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IHPEAI'OBOP

ITonrroBanm unTaony,

[Ipen Bama je miecTa OBOTOMAWIIEKHA CBECKAa dYacomuca ,300pHUK pamoBa Dakyirera TEXHUIKHX
Hayka“.

Yaconuc je nokpenyt aasae 1960. rogune, onMax mo ocHuBamy MammHckor ¢gakynteta y HoBom
Cany, kao ,300pHUK pagoBa MammHCKOT ¢akynrera”, a mpBu 0poj je ommramman 1965. rogune.
Haxon ocam my0nukoBaHux OpojeBa y miecT roauHa, npatehu npepacrame ManmHCKOT aKkynTeTa
y Dakynrer TEXHHYKAX HayKa, 9acONMC MeHa Ha3MB y ,300pHHUK pagoBa PDakynrera TEXHUIKHX
Hayka" u 1974. roguue nznasu xao 6poj 9 (VI roguna). Y Tom nepuoy y 4aconucy ce o0jaBibyjy
HAy4YHH ¥ CTPYYHH PaJOBH, PE3YyJITaTH UCTpaxuBama npodecopa, capaanuka u cryaenata ®TH-a,
amu u aytopa Ban ®TH-a, Tako ma wacommc mocTaje 3Ha4ajHO MECTO NPE3CHTAIMje HajHOBHjUX
Hay4HUX pe3ynrata u gocturayha. On 6poja 17 (1986. roa.), yacomuc MoYM-E 1a U3Ia3h UCKIbY-
YHBO Ha CHIJICCKOM je3uKy H g00uja moaHacioB «Publications of the School of Engineering». Jenna
O]l TIOCTIe/INIIA HapacTamba MaTeprjaTHuX npobiema u HecpehHux morahaja Ha HamUM pocTopuMa
jecte W MPUBPEMEHH MPEKH] KOHTHHYHTETa 00jaBJbHBamkba 4acomuca JBoOpOjeM/IBOr0IUIIBAKOM
21/22, 1990/1991. ron.

JlpymTBO Yy KOME >KHBUMO 0a3upaHo je Ha 3Hamy. OHO MpeTnocTaBba peopraHu3ainjy HaCTaBHOT
mporeca U yBoheme YNTaBOT HU3a HOBUX CTPYKa, KA0 M KBAIMTETHY OpPraHW3aIlUjy HAYYHOT paja.
3HayajHe TPOMEHE Yy CTPYKTYPH BHMCOKOT 00pa3zoBamba, Be3aHE 3a HMMIUIEMEHTalujy bonomcke
JIeKJIapalije, yCcBajamke HOBE M aKTHBHE yJIOTe CTyJeHaTa y Mporecy oOpa3oBama U HBHXOBO CBE
IIMpE YKJbYUYUBAKE Y CTPYYHE U UCTPAKMBAYKE MPOJEKTE, KA0 U MOKPETakhe HOBUX TUINIOMCKHX-
MacTep JOKTOPCKHX CTyAuja, JOHOCE MOTpely Ja OBM, BEOMa 3HA4YajHU W BPEIAHH PE3YJITaTH,
MOCTaHy JTOCTYIHM aKaJeMCKO] M MHpoj jaBHOCTH. OXUBJbaBame ,300pHUKA pagoBa PDakynrtera
TEXHUYKHX HayKa", Kao JeUHCTBEHOT (hopyMa 3a MpEe3CHTAIN]y HAyYHUX U CTPYYHHUX JOCTUTHYha,
Ipe cBera cTyaeHara, ooe30ehyje yciaoBe 3a TOCTyTHOCT OBHX pe3yJiTaTa.

36or Tora je HacraBHo-nayuno Behe ®TH-a omnyumno na, on nHosemOpa 2008. rox. y oOamky
MUAJIOT TIpojekTa, a ox ¢edpyapa 2009. roa. Kao cTadHy aKTHBHOCT, YBEJE MPE3CHTAIN]Y HajBaX-
HUJjUX pe3yJTara CBUX IUIUIOMCKHX-MacTep panoBa cryaeHata @TH-a y o0nuky kpaTkor pana y
»300pHUKY pamoBa Dakynrera TeXHHUKUX Hayka“. [lopes cTyneHaTa qTUIIOMCKUX-MacTep CTyAn]a,
YaCOIHC je OTBOPEH M 3a CTYJCHTE JOKTOPCKUX CTyIHja, Kao U 3a mpusore ayropa ca ®TH nnu Ban
®TH-a.

300pHUK HM3/Ta3M y JBa OOJIMKAa — EJIeKTPOHCKOM Ha Web cajry dTH-a (www.ftn.uns.ac.rs) u
HITaMIaHoM, Koju je mpen Bama. OGe Bep3uj€ MyOJuKyjy ce BUIE IyTa TOJUIIE Y OKBUPY
MIPOMOIIHj€ TUTUIOMUPAHUX HHXEHEepa-MacTepa.

Y oBoM Opojy IITaMITaHU Cy PaJOBH CTyJCHATa MacTep CTyAHja, cana Beh Mactepa, KOju Cy pagoBe
Opanmnu y nepuony o 01.06.2014. no 24.08.2014. roxa., a xoju ce mpomosuiry 11.09.2014. rox. To
Cy OpWTHMHAIIHM TPWIO3M CTyJCHaTa ca TJIABHUM pe3yliTaTMMa HHXOBHX Mactep paaoBa. [leo
panosa Beh panuje je 006jaB/beH Ha HEeKOj o1 JoMahux wiu Mel)yHapoJHUX HayYHHX KOH(pepeHIHja
WJIA y HEKOM OJT 4aCOIIHCa.

VY 300pHHKY Cy OBH PaJOBH JIaTH KA0 PENPUHT Y3 Mambe BU3YEITHE KOPEKIHje.



Benmuk 0poj IUMIOMHpAaHUX HMHXEHEpPa—MacTepa y OBOM IEpHoy OHO je pasjior MITO Cy PajoBH
MIOBOJIOM OB€ IPOMOIIH]j€ MOJIEJbEHH Y TPU CBECKE.

Y 0B0j cBeciy, ca peAHUM OpojeM 6. 00jaB/beHU Cy PAaJJOBU U3 00JIACTH:
® CICKTPOTEXHMKE U pauyHapCTBa U
® MEXaTpPOHUKE.

VY cBecuu ca pegHuM OpojeM 5. 00jaBibeHH Cy paloBH U3 001aCTH:
® MAaIMHCTBA,

rpalheBUHApCTBA,

caobpahaja,

apXUTEKType U

reojie3nje U TeOMaTHKe.

VY cBeciu ca pefHUM OpojeM 7. 00jaBJbeHU Cy PaJIoBU U3 00JIaCTH:

e rpaduUKOr HHXKXEHEPCTBA U AU3ajHA,
® HMHXCHEPCKOT MEHAIMEHTA U
® HMHXEHEPCTBA 3aIITHTE )KUBOTHE CPEIHHE.

VYpenuumTBo ce Hama na he u npodecopu u capanuuim ®TH-a u npyrux mHCTUTyuMja Hahu
HWHTEpeC Ja MyOJuKyjy CBOje pe3ysiTaTe HMCTpakhBama y OOJUKY pEryJapHHX pajoBa y OBOM
gaconucy. Tu pamoBu he Outm 00jaBJbMBAaHM HAa EHIJIECKOM je3WKy 300T myHe MelyHapomHe
BUJIJBHBOCTH U TIPOXOTHOCTH MPE3CHTOBAHMUX PE3yJITaTa.

VY mnaHy je 1a 4acomuc, CBOjUM PEIOBHHM M3JaCKOM M BHCOKHUM KBAJIMTETOM, MPHUBYYE MAXKIYy U
MOCTaHE JIOBOJPHO TIPEMO3HAT/PUB WM IUTHPAH J1a MOXE Ja CTaHe pame-y3-pame ca Bojehum
yacomucuMa | 3acity’u cBoje Mecto Ha CIIU nmuctu, ynme he 3HaYajHO TONMPHUHETH J1a CE OCTBAPH
MoTo (dakyirera TEXHUYKUX HAyKa!

» BHCOKO MeCTO y APYIITBY Haj0O/bUX"

Ypeanumrso
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KONCEPT VIRTUELNE ELEKTRANE | KOORDINACIJA PREKOSTRUJNE RELEJNE
ZASTITE NA BAZI MULTI-AGENT TEHNOLOGIJE

VIRTUAL POWER PLANT CONCEPT AND OVERCURRENT PROTECTION RELAY
COORDINATION BASED ON MULTI-AGENT SYSTEM

Lazar Da&gi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovim radom predstavijen je generalni
koncept virtuelne eektrane i tehnologije na kojoj se
bazira. Virtuelna elektrana wrSi nadzor i upravija
opterecenjima i distribuiranim izvorima i omogucava
njihov izlazak na trziste energije. Potom, razmatra se
koordinacija relejne zaStite na bazi multi-agent
tehnologije sa virtuelnom el ektranom.

Abstract — This paper presents the general concept of
virtual power plants and technologies on which they are
based. Virtual power plants control and supervise loads
and distributed enery resources and allows them access to
the energy market. In addition, this paper also deals with
coordination of relay protection based on multi-agent
technology with a virtual power plant.

Kljuéne redi: virtuelna elektrana, pametne mreze,
distribuirana proizvodnja, distribuirani izvori energije,
multi-agent tehnologija.

1. UvOoD

Kako bi se obuhvatili mali proizvodaci energije u okviru
elektroenergetskog sistema potrebna je liberalizacija
trzista. ReSenje se nalazi u razvoju novih fleksibilnijih i
ucinkovitijih mreza, poput koncepta naprednih mreza
(Smart Grid) zasnovanom na ICT tehnologijama. Pametne
mreze predstavljaju osnovu za razvoj koncepta virtualna
elektrana (Virtua Power Plant — VPP), koja predstavlja
kolekciju distribuiranih sistema za generisanje energije
zajedno vodenih od strane centralnog kontrolnog entiteta.

Neophodno je osigurati selektivnost i koordinaciju
izmedu relgja, reklosera, osiguraca i druge zadtitne
opreme, a koju moze ozbiljno poremetiti prikljucivanje
disribuiranih izvora. Sprovedena su mnoga istraZivanja,
pomoc¢u kojih su razvijena mogucéa resenja koordinacije
relgine zastite u distributivnoj mrezi sa distribuiranom
proizvodnjom. U ovom radu predstavljen je koncept
virtuelne elektrane, pomocu kojeg se kontrolisu i vrS
nadzor tereta i distribuiranih izvora, i omogucava njihov
izlazak na trzite energije. Potom je razmatrena
koordinacija relgine zaltite na bazi multi-agent
tehnologije uz pomo¢ virtuelne elektrane.

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

U drugom delu rada su ukratko obradene pametne mreze,
a u trecem koncept virtuelnih elektrana. U cetvrtom delu
je napravljen osvrt na ekonomski aspekt virtuelnih
elektrana, a u petom je razmatrana zastita. Poslednji
delovi rada su posveceni primeru, zakljucku i literaturi za
pisanje ovog rada.

2. PAMETNE MREZE

PredloZena definicija pametnih mreZa od strane 1AE, koja
spaja njene funkcije i komponente, glasi: ,, Pametna mreza
je elektricna mreza koja koristi digitalne i druge napredne
tehnologije za pracenje i upravljanje prenosom elektri¢ne
energije od svih generatora da bi se zadovoljila varirgjuca
potraznja krajnjih korisnika. Pametne mreZe koordinirgju
potrebe i mogucénosti svih generatora, operatera mreza,
potroSaca i zainteresovanih aktera natrzistu energije kako
bi upravljale svim delovima sistema &o je moguce
efikasnije, minimizirgjuéi troskove i negativan uticaj na
Zivotnu sredinu uz maksimizaciju pouzdanosti, otpornosti
i stabilnosti sistema“ [1].

3. KONCEPT VIRTUELNE ELEKTRANE

Virtuelna elektrana nije nov koncept. Medutim, zbog
ograni¢enja koja postoje kada se posmatraju mreze u
celosti, virtuelne elektrane nisu mogle postati znacajan
partner u pogledu isporuke energije distributivhom
sistemu. Pametne mreze menjaju sadasnju situaciju i
stvaraju veliko potencijano trZiste.

A. POSTAVKA PROBLEMA — DISTRIBUIRANA
PROIZVODNJA

Elektroenergetski sistem ima obavezu daisporuci energiju
kada je ona potrebna korisnicima. Dodatnu sloZzenost u
ovome unose obnovljivi izvori energije. Pored toga,
distribuirani izvori energije nisu vidljivi u mreZi posto je
fokus bio na prikljucivanju, a ne na njihovoj integraciji.
Gde se prilikom prikljucenja, bez obzira Sto se mrezna
ograni¢enja narusavaju samo nekoliko sati godisnje,
kapacitet jedinicatrano limitira

Poremecajem balansa izmedu proizvodnje i potrosnje
usled porasta decentralizovane proizvodnje, kao posledicu
moglo bi imati da naponi u ¢vorovima predu zacrtane
granice. U studijama koje su sprovedene tokom protekle
decenije, porast napona izazvan od strane distribuirane
proizvodnje moze predstavljati glavnu tehnicku barijeru
zanjihovo prikljuéivanje namrezu [2].

Veliki proizvodaci koriste nove prilike u liberalizovanom
trzistu energije, koje vlasnici malih postrojenja uglavnom
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ne mogu. S jedne strane neophodno je zadovaljiti niz
tehni¢kih kriterijuma. Drugo, vlasnici malih jedinca
nemaju neophodne informacije o dostupnim prilikama i
posebno kako daih iskoriste.

B. KOMPONENTE VIRTUELNE ELEKTRANE

Automatizacija elektroenergetskog sistema uglavhom se
zasniva na velikom broju standarda. Neophodno je
obezbediti svim zainteresovanim stranama fiksni skup
standarda koji ¢e doneti potrebnu stabilnost investicijama
koje su uglavnhom dugoro¢ne. Zato se mora posvetiti
paZnja standardizaciji koja ¢e obezbediti dodatnu vrednost
kroz implementaciju pametnih mreza [3].
Postoji niz distribuiranih izvora energija razlicitih
tehnologijai proizvodnjih kapaciteta, a koji su od interesa
zavirtuelnu elektrnu:

e distribuiranaproizvodnja,

e tehnologije za skladiStenje energije i

e upravljanje potrosnjom (Demand Response).

Dalje, ugradnja pametnih brojila izmeniée natin merenja,
kao i na¢in obratunai naplate prodate elektricne energije.
Takode ¢e inteligentni upravljacki sistem u domacinstvu
(Home Energy Management System — HEMS) upravljati
koris¢enjem energije, kako bi se postigla ravnoteza
izmedu ustede energijei udobnog nagina zivota.

C. RESENJE SA VIRTUELNOM ELEKTRANOM —
GLAVNI KONCEPT

Varijacije pri definisanju virtuelene elektrane postoje, ali
se celokupan koncept moZe suziti na dve razlicite ulogeili
funkcionalnosti. Prvo, uloga virtuelene elektrane je da
obezbedi da okupljeni distribuirani izvori rade na siguran
i optimizovan n&in, a druga uloga je da optimizuje
ekonomsku vrednost distribuiranih izvora natrzistu.
Nijedan mehanizam virtualne elektrane ne moze
funkcionisati bez aktivnog u¢es¢a potrosaca. Ukoliko se
motivisanje sprovede na pravi nacin, informaciona
podrska povetava spremnost potroSata da preduzmu
potrebne aktivnosti. Zato, podatke o potrosnji moraju
pratiti konkretni i za svaku situaciju specifi¢ni saveti, uz
ponudu za dalju asistenciju [4]. Zato treba neprestano
vrditi edukaciju potrosaca kakvu dobit mogu ostvariti sa
povecanjem energetske efikasnosti i aktivnim uceséem.
Mnogim korisnicima kompleksnost trzista elektricne
energije i tehnicki zahtevi za razlicite pomoéne usluge
predstavljali su preveliku barijeru prilikom donoSenja
odluke da prihvate ponudu virtuelne elektrane. Zato je
pojednostavljen proces procene nekog distribuiranog
izvora i sveden na samo nekoliko kljucnih pitanja
Odgovare na ta pitanja vlasnici jedinica najces¢e daju
odmah, te se moZe istovremeno ustanoviti ekonomska
vrednost jedinice i pregovarati o ugovoru [5].

D. USVAJANJE TEHNOLOGIJE VIRTUELNE
ELEKTRANE

Neophodno je instalirati pametna brojila na lokaciji
distribuiranog izvora koja ¢e omoguéiti komunikaciju sa
virtuelnom elektranom. Zatim, integrisani sistem za
menadZment softvera, koji je u stanju da okupi i razdvoji
pojedinacne distribuirane izvore. Sistem za menadZment
softvera, omogucava operateru da posmatra, upravlja i
kontrolise tokove snaga izmedu distribuiranih izvora i

distributivne ili prenosne mreze. Neophodna je
interoperabilnost komunikacionih protokola kako bi se
podstakla konkurencija izmedu razlicitih virtuelnih
elektrana i izbegla zavisnost potroSata od proizvoda i
usluga jednog prodavca. Komunikacioni protokoli moraju
odgovarati dizajnu pametnih brojila

E. UPRAVLJANJE VIRTUELNOM ELEKTRANOM
Tipovi virtuelnih elektrana podeljeni su u dve kategorije,
prema topologiji, gde upravljanje sistemom moZze biti na
centralizovan ili decentralizovan nacin. Centralizovan
sistem upravljanja ima ograni¢ene resurse za proracun i
komunikaciju, te se decentralizovana struktura favorizuje
kod kompleksnih zadataka. Virtuelna elektrana sa
potpuno decentralizovanim upravljanjem, mogla bi postati
informacioni agent, dok bi distribuirani izvori sami
donosili sve odluke.

Neka istraZivanjaidu u pravcu ispitivanja automatizovane
agent tehnologije, poznatijoj kao multi-agent sistem
(Multi Agent System — MAS). Od posebnog znacaja za
virtuelnu elektranu su agenti optere¢enja i distribuiranih
izvora. Sistem ¢e obuhvatati veliki broj tako okupljenih
agenata u manje grupe MAS, koji se organizuju u tri
nivoa[6].

F. TRENDOVI RAZVOJA VIRTUELNE ELEKTRANE

Postoji nekoliko velikih projekata koji doprinose buducoj
implemantaciji distribuiranih izvora u elektroenergetskom
sistemu putem koncepta virtuel ne elektrane.

1) Feniks projekat

Feniks (FENIX) projekat [7] ima za cilj da
konceptualizuje, dizajnira i demonstrira tehni¢ku
arhitekturu i poslovni  okvir koji bi omogucdio

distribuiranim izvorima da postanu deo reSenja efikasnog,
sigurnog i odrzivog buduceg elektroenergetskog sistema
Evrope. Projektom se Zeli obustaviti dosadasnja praksa
samo prikljucivanja distribuiranih izvora na mrezu, i
omoguditi njihovu aktivnu integracijul.

Sa jedne strane, potrebno je stvoriti komercijalni entitet
koji bi okupljao izvore, odnosno komercijalne virtuelne
elektrane. Sa druge strane, razvoj aata poput DMS,
omoguci¢e funkcionisanje distribuiranih izvora bez
ugroZzavanja integriteta sistema. Skup EMS i DMS alata,
prilagodavaju se takozvanoj funkcionalnosti tehnicke
virtuelne elektrane.

2) TrZsno zasnovana virtuelna elektrana

Ova vrsta virtuelne elektrane aktivno ucestvuje na
postojecem trzistu kupujuci ili prodajuéi energiju ifili
usluge vezane za rad mreze drugim prisutnim akterima.
Njenim imenom 'trZiSno zasnovanad (Market-Based
Virtual power Plant — MBVPP), Zeli se istali razlika u
odnosu na druge virtuelne elektrane naglaSavajuci da se
odluke koje se sprovode baziraju natrzisnim signalima.
MBVPP ima moguc¢nost da obuhvati celo podrucje, &o
znadi i pasivna opterecenja, ili iskljucivo distribuirane
izvore kako bi delovala samo poput nezavisnog
proizvodaca. Ukoliko bi se obuhvatili i potrosati, onda bi
MBVPP proizvodilai troSila elektri¢nu energiju, te bi na
trZiStu energije ugovaraa potrebnu razliku za obuhvaceno
potroSacko  podrucije  poput dobavljata energije
opremljenog sopstvenim proizvodnim kapacitetima [8].
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G. OPTIMIZACIJA RADA VIRTUELNE ELEKTRANE

Glavni cilj virtuelne elektrna jeste koordinacija rada
razli¢itih distribuiranih izvora, kako bi se zadovoljili
zahtevi kupaca pri najnizoj ceni proizvodnje energije. Sto
znaci, da se u svakom trenutku eksploatiSu svi obnovljivi
izvori koji su dostupni. A samo kad je to neophodno,
integriSe se proizvodnja na fosilna goriva, gde se dge
prioritet ekonomski najefikasnijim jedinicama. To
podrazumeva neprestanu varijaciju proizvodnje tokom
dana, po koli¢ini i lokaciji unutar mreze, a na taj n&tin
moze se oc¢ekivati uticgj na rad mreze s obzirom na
naponska ograni¢enjai kapacitet dalekovoda[9].

H. SSSTEM ZA MENADZMENT DISTRIBUIRANIH
|ZVORA ENERGIJE

Pomo¢u sistema za menadZzment distribuiranih izvora
energije (Decentralised Energy Management System —
DEMS) moguce je okupiti distribuirane izvore u naprednu
mrezu, centralizovano kontrolisati, i optimizovati njihov
rad zavisno od ekonomskih i ekoloskih prilika. Kako bi
bila mogu¢a razmena informacija o stanju mreze i
moguénostima mikromreZe i virtuelne elektrane, DEMS
mora biti povezan sa EMS i DMS. Pomoéu DEMS
distribuirani izvori mogu se kombinovati tako da
formirgju virtuelnu elektranu velikih razmera. Sistem
koristi sve vazne informacije, kao Sto su vremenska
prognoza, trenutna cena elektricne energije, i potraznja za
elektricnom energijom. Ti podaci daju osnovu za plansko
i optimalno vodenje virtualne elektrane [10].

4. EKONOMSKI ASPEKT

Ulaganje u nove komunikacione linije teSko se moze
pravdati potrebama mreZe, pogotovo kad se uporedi sa
potencijalnom dobiti od distribuiranih izvora. Kako bi se
njihova vrednost otklju¢ala nephodan je razvoj
mikromreZe, virtuelne elektrane, primena pametnih
brojila i drugih tehnologija. Jasno se vidi da je proces
transformacije elektroenergetskog sistema i razvoj
poj edinih tehnol ogija medusobno povezan.

Virtuelna elektrana moze inteligentno obuhvatiti veliki
broj kogenerativnih postrojenja, te je ovom konceptu
otvoren pristup i trzistu toplotne energijei ugljenika
Nove prognozire predvidaju da ¢e prihodi od virtuelnih
elektrana na godisnjem nivou Sirom sveta porasti sa 1
milijarde dolara u 2013. na 3,6 milijardi u 2020., prema
baznom scenariju. A ukoliko bi se uvaZzio agresivniji
scenario razvoja, mogli bi se ostvariti prihodi od 4,3
milijarde dolara u istom periodu .

5. RELEJNA ZASTITA

Osnovni cilj primene relgine zastite je najblize moguce
iskljucenje elementa ili/i dela elektroenergetskog sistema
sa kvarom uz ocuvanje funkcionalnosti ostalog dela
sistema.

A. ZASTITA DISTRIBUTIVNE MREZE U PRISUSTVU
DISTRIBUIRANIH 1ZVORA

Kako raste broj distribuiranih izvora, neophodno je
razmotriti i unaprediti principe po kojima se vrSi
koordinacija zastite. Svakako, struja kvara razlikovace se

od struje normalnog pogona. Uticaj koji ¢e distribuirani
izvor imati na struje kratkog spoja u velikoj meri zavisi od
njegove sposobnosti da napgja mesto kvara MoZe se
konstatovati da distribuirana proizvodnja utice na
amplitudu, smer i vreme trajanja struje kratkog spoja.
Sprovedena su obimna istraZivanja na polju reSavanja
problema zadtite u distributivnim  mrezama sa
distribuiranom proizvodnjom. Problemi koji se javljgju
nakon prikljucivanja distribuiranih izvora su [11]:
problem selektivnosti, skracenje dosega releja, ostrvski
rad i gubitak koordinacije izmedu osiguracai reklosera

B. RAZVOJ RELEJNE ZASTITE | MULTI-AGENT
SSTEM

SCADA i DMS u okviru pametne distribucije mogu se
iskorigtiti za podeSavanje adaptivnih prekostrujnih relgja.
Nedostatak ovog reSenja ogleda se u nemoguénosti da se
uvek detektutju sva opterecenja i topoloske promene na
lokalnoj sabirnici. Decentralizovano reSenje koje nudi
multi-agent tehnologija, omogucava obradu mnogih
podataka koje centralizovani sistem uzima u obzir kao
jednostavne konstantne vrednosti, jer bi u protivnom
matematicki model mogao biti vrlo dozen.

1) Arhitektura multi-agent sistema

Za adaptivnu zaStitu zasnovanoj na MAS usvga se
troslojna hijerarhiska arhitektura, a koja se moze
realizovati unutar koncepta pametnih mreza. Sastoji se od
nivoa centralizovane kontrole, nivoa kooperativne
zajednice i nivoadistribuiranih agenata[12].

Svi agenti su geografski distribuirani u inteligentnim
eektronskim uredgiima (IED) i obuhvatgu agente
distribuiranih izvora, agente tereta, agente opreme i
agenate relgine zatite. MAS u distributivnoj mreZi sastoji
se od zajednice navedenih agenata, unutar koje agenti
medusobno komunicirgju. Putem odredenog agenta koji
predstavlja zagjednicu realizuje se komunikacija sa drugim
zajednicamai kontrolnim agentom.

2) Tranztne pojave

Jednom kad se dodele uloge agentima i izabrani kontrolni
plan pokrene, postoji niz tranzitnih pojava koja mogu
izazvati promenu trenutnog kontrolnog plana. Razliditi
uzroci mogu dovesti do promene statusa agenta. Gubitak
sposobnosti regulacije nekog agenta mozZe biti u vezi sa
kvarom opreme. Zbog kritichog nivoa goriva promenice
se status agenta distribuiranog izvora. Osim toga, spoljni
faktori takode uti¢u narad, npr. ukoliko neko drvo padne
navodovei izazove prekid.

3) Koordinacija relejne zastite sa virtuelnom elektranom

Optimalna koordinacija zadtite zavisi od prikljucenih
distribuiranih izvora, statusa rastavljata (topologije
mreze) i vrste kvara. Nastala promena, bilo topolo3ka ili
izazvana priklju¢enjem i isklju¢enjem izvora, prenosi seu
realnom vremenu kontrolnom i agentu za koordinacije
zadtite. Virtuelna elektrana ima kljué¢nu ulogu da dostavi
kontrolnom i agentu za koordinaciju informacijama o
distribuiranim izvorima i teretima. Agenti za koordinaciju
zadtite moraju znati koji od priklju¢enih izvora na mrezu
tokom kvara ostaju prikljuceni i koji seiskljucuju, kako bi
se uvazio njihov doprinos i sprovelo ponovno uklucenje
nakon eliminisanja kvara. Za svaki rezim distributivne
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mreze, agent za koordinaciju zastite napravi¢e potrebne
proracune i prona¢i optimalna podeSenja za prekostrujne
relgie. Znatginu ulogu igrace sposobnost ucenja agenata
prilikom dodavanja novih jedinica portfelju. AZuriranjem
svih proratuna pomoc¢u agenta baze podataka formirace
se baza razlicitih koordinacija prekostrujnih releja Na
ova natin virtuelna elektrana moze ste¢i uvid u uticg
njihovih izvora na rad za&tite i da li postoje kompleksni
problemi prilikom koordinacije zadtite, a Sto bi moglo
uticati na raspored angazovanja pojedinih jedinica.

6. PRIMER VIRTUELNE ELEKTRANE

Posmatra se distributivna mreZa prikazana je na slici 6.1.

Sika 6.1. — Test mreza

U ¢vorovima 2, 3 i 5 prikljuéeni su na mrezu farma
solarnih  generatora nominalne snage 16 MW,
vetrogenerator snage 1 MW i motor na biogas koji moze
raditi u rasponu snage od 800 do 1500 kW. Prioritet se
daje solarnim generatima i vetrogeneratoru, a motor se
koristi kao rezerva. Proracuni rezima sa i bez obnovljivih
izvora se realizuje pomocu DM S algoritama.

Primer 1 — aktivna snaga koju farma solarnih generatora
predaje mreZi iznosi 1000 kW, a vetrogenerator 750 kW.

Predvideno je da obnovljivi izvori energije snabdevaju
test mrezu do 30% od ukupne aktivne energije potrodnje i
gubitaka. U ¢voru 9 dolazi do prekida isporuke dela
energije. Proveriti da li proizvodnja distribuiranih izvora
sada premaSuje zadatih 30%, i odrediti za koliko virtuelna
elektrana moraregulisati gore ili dole proizvodnjul.

Primer 2 — proizvodnja solarnih generatora iznosi 905
kW, a vetrogeneratora 850 kW. Kada bi se u potpunosti
iskoristio potencijal vetra, vetrogenerator bi proizvodio
920 kW. Usled nepredvidene pojave oblaka proizvodnja
solarnih generatora se smanjuje, te se mora angaZovati
motor. Potrebno je izvrsiti optimizaciju proizvodnje, tako
§to ¢e se prioritet dati obnovljivom izvoru.

A. REZULTATI

U prvom primeru, nakon prekida isporuke energije delu
potroSaa, ukupna proizvodnja iz obnovljivih izvora
premaduje zadato ogranic¢enje za 2,1%. Neophodno je
pomoc¢u virtuelne elektrane smanjiti proizvodnju farme
fotovoltaika na 885,48 kW ili viSak energije uskladistiti
za kasniju upotrebu.

Nakon gubitka proizvodnje iz farme fotovoltaika, u
drugom primeri, poloZg vetrogeneratora prema vetru se
optimizuje tako da proizvodi sada iznosi 920 kW. Motor
na biogas, kojim se nadoknaduje preostali gubitak
proizvodnje, angaZuje se u skladu sa ogranicenjem, tako
danajvise proizvodi 839,09 kW i 234,95 kV Ar.

7. ZAKLJUCAK
Koncept virtuelne elektrane omogucuje optimizaciju rada
obnovljivih izvora, za &a je neophodno razviti nova i

primeniti postojeta hardverska i softverska reSenja. U
ovom radu navedene su mnoge tehnologije ¢ija bi
implementacije omogucila razvoj ovog koncepta.

Takode, neophodna je planski pristupiti izgradnji novih
obnovljivih izvora energije i mreza. Pratiti kakve se
jedinice i gde ugraduju, pogotovo kad se njihovo ugete
poveta u proizvodnji, zbog kompenzacije reaktivne
energijei koordinacije relgine zadtite.
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DIAGNOSTICSOF THE POWER TRANSFORMERS OF 400 kV AND 220 kV IN THE
REPUBLIC OF SERBIA

Degjan Dra¢a, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj - U radu je obradena tema dijagnostike
stanja energetskih transformatora 400 kV i 220 kV u
prenosnom elektroenergetskom sistemu Republike Srhije,
u cilju pravovremenog i tacnog odredivanje pogonskog
stanja energetskih transformatora. Poseban oswrt dat je
na tumacenje reaultata ispitivanja  energetskih
transformatora.

Abstract — In this paper, the issue of diagnostics of the
power transformers of 400 kV and 220 kV in the electric
transmission system of the Republic of Serbia was
studied, in order to provide timely and accurate
determination of the operating status of power
transformers. Particular emphasis was placed on the
inter pretation of test results of the power transformer.
Kljuéne reci: energetski transformator, ispitivanje
energetskih transformatora, izolaciona ulja.

1. UvOD

Energetski transformatori (ET) nazivnih napona 400 kV i
220 kV u Republici Srbiji su u vlasnistvu JP
“Elektromreza Srbije’. Javno preduzece "Elektromreza
Srbije" je preduzete za prenos elektricne energije i
upravljanje prenosnim sistemom u Republici  Srbiji.
Poseduje licence za obavljanje delatnosti prenosa
elektri¢ne energije, upravljanje prenosnim sistemom i za
organizovanje trZista elektricne energije. U njenom
vlasnidtvu su transformatorske stanice 400/x kV i 220/x
kV, kao i dalekovodi naponskog nivoa 110 kV, 220 kV i
400 kV. Prema podacima na dan 31.12.2013. godine, JP
"Elektromreza Srbije" posedovala je dedeci  broj
transformatora [4]:

e transformatori 400/x kV - 23 komada

e transformatori 220/x kV - 31 komad
Na podrucju AP Vojvodina (izuzev podrugja juznog
Banata) u okviru JP "Elektromreza Srhije" deluje Pogon
podrug¢ja prenosnog sistema "Novi Sad", koji poseduje i
odrZzava oko 2.200 km dalekovoda i 6 transformatorskih
stanica, u kojima je u pogonu 14 energetskih
transformatora, trenutne knjigovodstvene vrednosti oko
13,5 mil £,
Nadlici 1 prikazana je starosna struktura ET Pogona Novi
Sad.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
biodr Miroslav Nimrihter, red. prof.

>45

god.
35-45 %

<5god.

5-15
god.
14%

-25
god.
7%
Slika 1. Sarosna struktura ET Pogona “ Novi Sad” [4]

29%

S obzirom na izuzetnu vaznost u EES i ekonomsku
vrednost energetskih transformatora, posebna paZznja
posvecuje se njihovom odrZavanju, u cilju njihovog
ispravnog rada i pravilne ocene pogonskog stanja
Pravilna ocena pogonskog stanja donosi se hakon
provedenih dijagnostickih ispitivanja, koja obuhvataju
elektricna ispitivanja elektricnog izolacionog sistema
(EIS) i ET, ispitivanja izolacionog ulja (radi dobijanja
informacija 0 pogonskom stanju ulja, ¢vrste izolacije i
samog ET), i drugih ispitivanja koja se rade prema
zahtevu, radi ekspertize stanja ET.

2. ODRZAVANJE | KVAROVI ENERGETSKIH
TRANSFORMATORA
OdrZzavanje energetskih  transformatora je  skup

medusobno zavisnih i povezanih postupaka pregleda,
revizija, remonata i ispitivanja, a sve sa ciljem njihovog
ispravnog rada i pravilne ocene pogonskog stanja
Razlikuje se korektivno odrZzavanje (odrZavanje po pojavi
kvara), proaktivno(otkrivanje mehanizma koji dovodi do
otkaza) i preventivno odrzavanje. Preventivno odrzavanje
se provodi prema utvdenoj periodici, koja se na osnovu
rezultata ispitivanja koriguje.

Kvar energetskog transformatora podrazumeva takvo
stanje zbog koga ET viSe ne moze da obavlja svoju
funkciju. Na dici 2 prikazana je kriva promene intenziteta
otkaza \(t) tokom perioda eksploatacije ET, nakon studije
provedene u Manibota Hydro elektro korporaciji u
Kanadi. Ucacljivo je da je stopa kvarova ngveca ha
pocetku perioda eksploatacije (do oko 1 godine, kada su
uzrok kvarova greske u projektovanju, izradi, transportu i
montazi), i, o¢ekivano, na kraju Zivotnog veka ET. Grafik
na dlici 2 mozemo prihvatiti uz rezervu da ET imaju i
progresivne kvarove, tj. stanja koja ¢e nakraju dovesti do
kvara, a koja mogu trgjati i viSe godina (degradacija
celuloze, toplamesta u ET, parcijalna praznjenja, itd.).
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0.01 ofkaz godinje

ET je na krajn
Hvolnog veka

Godine eksploatacije

Slika2. Promena intenziteta otkaza ET tokom perioda
eksploatacije [5]

Godisnji broj kvarova i velicina negativnih posledica
moze se, U odredenoj meri, smanjiti adekvatnim
odrZavanjem, ai postoji veliki procenat kvarova koji se
ne mogu spreciti odrZzavanjem (npr. ljudska gredka, greske
u projektovanju i proizvodnji ET, atmosferski uticai
poput udaragroma).

Popravka ET, usled kvarova, u prenosnoj mrezi
Republike Srbije je dugotrgjan proces, koji ¢esto traje i
viSe od godinu dana. Popravka se ngj¢es¢e moraizvrsiti u
fabrickim uslovima, §to za sobom povlagéi velike troSkove
prevoza (reda 100.000,00 €), podto se radi o prevozu
vangabaritnog tereta, teZine reda 150 t.

Na osnovu raspolozivih podataka u predhodnih 20 godina,
na podru¢ju JP*EMS*, Pogon Novi Sad, dati su podaci o
raspodeli kvarova prema delovimaET, prikazani naSl. 3.

Izolaciono

S

20%

Jezgro
20%

Slika 3. Raspodela kvarova ET JP ,, EMS', Pogon Novi
Sad, u periodu 1994-2014. godina [4]

U navedenim kvarovima dominantan uzrok kvarova su
bliski kratki spojevi u TS (u prostoru izmedu ET i
sabirnica), i to u 60 % slu¢ajeva. Bliski kratki spojevi su
prouzrokovani pojavama preskoka na izolatorskim
lancima usled proleta ptica, kao i ljudskom faktorom
usled manipulativnih pogreski rukovalaca (otvaranje
rastavljata pod teretom, uzemljavanje sabirnica pod
naponom). Analizom kvarova u predhodnih 20 god. JP
“EMS" je dosao do zakljucka da se 40 % kvarova moglo
izbeci pravilnim odrzavanjem i ispitivanjem ET.

Kao ilustracija veli¢ine direktnih troskova popravke ET,
dati su podaci za ET 220/115/10,5 kV, ELTA, proizveden
1974. godine;

e Drumski transport iz TS Sremska Mitrovica 2 u
fabriku “Minel transformatori” - 100.000 €

e  Troskovi utvrdivanjakvara (defektaza) - 50.000 €

e PopravkaET - 200.000 €
Drumsko- Zelezni¢ki transport u TS Srbobran -
50.000 €

Ukupni troskovi popravke iznosili su oko 400.000 €, dok
je njegova knjigovodstvena vrednost pre kvara iznosila
oko 300.000 € (stopa amortizacije ET je oko 2,5 %
godisnje), te se postavlja pitanje ekonomske opravdanosti
popravke navedenog ET. Medutim, kada se uzme u obzir
znxg) ET, naruSenu sigurnost “n-1", vreme popravke
(koje je trgjalo oko 5 meseci), nedostatak novog ET koji
bi zamenio postoje¢i (uz ¢injenice da je za izradu novog
ET 220/110 kV, nominalne snage 250 MVA, potrebno
vide od godinu dana od potpisivanja ugovora, ne
ratunagjuéi vreme potrebno za okoncanje postupka javne
nabavke, i da je cena novog ET oko 2,2 mil. €), moZzemo
smatrati daje odluka da seizvrS popravka navedenog ET
ispravna

3. ISPITIVANJE | DIJAGNOSTIKA STANJA
ENERGETSKIH TRANSFORMATORA

Ispitivanje energetskih transformatora su  postupci
utvrdivanja karakteristika energetskih transformatora
merenjem uredajima i metodama, izvedene od strane
specijalisticke ekipe iskusnih ispitivaca korisnika, ili od
strane akreditovane laboratorije. Ispitivanja energetskih
transformatora sprovodi se da bi se o sigurnije i
preciznije odredilo njegovo stanje. Na osnovu rezultata
ispitivanja se odreduje dalji pogonski tretman:

e Nastavak normalnog pogona sa daljim periodi¢nim
pracenjem karakteristika

e Nastavak pogona uz daju poostrenu kontrolu
(mesetna, tromesecnaili Sestomesetna)

e Zabranadaljeg pogona

Ispitivanja koja se vr3e nad energetskim transformatorima
u JP “Elektromreza Srbije’ su[1] [2]:

1. Ispitivanje elektri¢ne otpornosti elektroizolacionog
sistema (EIS) ET (Rg ) uz odredivanje koeficijenta
apsorpcije (N)

2. lspitivanje faktora dielektri¢cnih gubitaka (tgd) i
kapacitivnosti (C) namotgjaET

3. Ispitivanje provodnih izolatora (Pl) (elektri¢na

otpornost izolacije - Rp, faktor dielektricnih
gubitaka - tgdp i kapacitivnost - Cp)

Merenje elektri¢ne otpornosti namotaja (Rcy)

I spitivanje parcijalnih praznjenja (PP)

Merenje struje praznog hoda (Ig) pri snizenom
naponu (merenje struje magnecenja)

7. Odredivanje induktivnosti usled rasipanja(L,)

8. Odredivanje frekvencijskog odziva namotaja (FO)

9. Odredivanje sadrZzgja vlage u ¢vrstoj izolaciji-
papiru (C;)

10. Kontrola odnosa transformacije, kontrola polariteta
i proverafaznog pomeraja (sprege)

11. Termovizijska (termografska) ispitivanja

12. Ispitivanja  izolacionog  ulja  energetskog
transformatora

Radi &to kvalitetnije procene stanja ET u eksploataciji
dozvoljava se i primena drugih ispitivanja koja su
uskladena sa konkretnim potrebama za konkretni ET, a od
pomodi su za andizu i kvalitetniju procenu stanja ET.
Takva posebna ispitivanja nagjceSce se izvode na
transformatorima sumnjivim na kvar. Primeri takvih
ispitivanja su: rasipna magnetna polja po povraini kucista
ET, merenje vibracija uljnih pumpi, akusti¢na ispitivanja

ook
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unutar ET, akusti¢ka ispitivanja po povrdini kucista ET,
itd.

Elektri¢ni izolacioni sistem (EIS) podrazumeva sistem od
viSe izolacionih materijala postavljenih izmedu elektroda
razlicitih potencijala u ET, te se ispitivanje stanja
izolovanosti svodi na ispitivanje stanja celog EIS, koji u
osnovi ¢ine izolaciono ulje, papir i izolacioni cilindri.
Elektri¢na ispitivanja kojima se dgje ocena stanja EIS su
ispitivanja elektri¢ne otpornosti izolacije, ispitivanja tgs i
kapacitivnosti(ET i provodnih izolatora) i ispitivanje PP.
Prema vrednostima dobijenim na osnovu ispitivanja
elektroizolacionog sistema (E19), energetski
transformatori se orjentaciono mogu razvrstati u tri grupe,
pri ¢emu su ET u grupa | ngboljeg kvaliteta. Tako na
osnovu rezultata ispitivanja elektri¢ne otpornosti EIS, ET
razvrstavamo prema Tabeli 1.

Tabela 1. Orijentacione graniche vrednosti Rey  za
definisanje grupa kvaliteta EIS[1]

Reo (MQ), sveden na20°C

Un
(kV) I:vgiut?a Il grupakvaliteta

IS EIS
<35 .,
f20) > 300 225< Ry <300
110 > 800 600< Ry < 800
220 >1600 | 1200< Rg < 1600
400 >2700 | 2100< Rg <2700

Prilikom ispitivanja elektri¢ne otpornosti R odreduje se i
koeficijent apsorpcije N= Reo+/Ris+, Koji govori o stanju
ovlazenosti EIS namotaja ET ili zaprljanosti povrSina
provodnih izolatora. Generalno, visoke vrednosti
koeficijenta apsorpcije N, ukazuju na suv i ¢ist EIS. Kod
ET manjih naznatenih snaga, koeficijent apsorpcije N
moZze biti jednak 1 ili neSto iznad 1. Kod ET vecih snaga,
ovavrednost kre¢eseod 1,1 do 1,3 vise.

U pogonu, namotgji ET su izloZeni delovanju
elektromagnetnih sila, &o, usled rastresanja i vibracija,
moZze dovesti do deformacija namotaja. Pored sila koja su
posledica normalnog rada ET i koje vremenom
.rastresgju” namotaj, usled ¢ega dolazi do dlabljenja
njegove mehanicke ¢vrstoce, znatho su jate i opasnije
elektrodinamicke sile koje nastaju pri bliskim kratkim
spojevima na samom ET ili u delu postrojenja koji se
napgja preko posmatranog ET. Pri nastanku bliskog
kratkog spoja, usled jakih dinamickih sila, moZe do¢i do
trajne, plasti¢ne deformacije namotaja. Sama ¢injenica da
je dodlo do plasticne deformacija namotaa ne mora
trenutno da dovede do ispada ET, ai usled deformacija
namotaja i skracenja normalnih rastojanja predvidenim
konstrukcijom ET, vremenom moze do¢i do kratkog spoja
izmedu delova namotaja, tj. do meduzavojnog kratkog
spoja. Pored toga, svaka deformacija namotagja trajno
smanjuje mehanicku otpornost namotgja na dgstvo
el.dinami¢nih sila pri narednom bliskom kratkom spojul.
Ispitivanja ET koja nam daju podatke o promeni stanja i
geometrije namotaja i magnetnog kola ET su merenje

struje praznog hoda, merenje induktivnosti usled rasipanja
i odredivanje frekvencijskog odziva namotaja.

SadrZzaj vlage u ¢vrstoj izolaciji/papiru (Cp) predstavlja
tezinski udeo vlage u c¢vrstim delovima izolacionih

materijala, tj. papira lzrazava se u procentima i
predstavljen je relacijom [1]

Cp (%) = (Gvodaupapiru/Gpapira) 100 (1)
pri ¢emu je:

Gyoda u papiru t€ZiNAVode U papiru
Gpapira- t€Zinapapira

Sadrzaj vlage u ¢vrstoj izolaciji dominantno odreduje
pogonsko stanje ET i zagjedno sa temperaturom znacano
utice na brzinu starenja-pogorSanja izolacionih i
mehanickih karakteristika ET, kao i na trenutne vrednosti
dielektricnih karakteristika EIS. Vlaga u ¢vrstoj izolaciji
postoji i u novom ET posle suSenja u fabri¢kim uslovima,
a kasnije, tokom eksploatacije, osim $to ulazi iz spoljne
sredine, najcesée preko sistema za “disanje” ET i silika
gela, ona se generie i u samom ET usled hemijskih
procesa prilikom degradacije same uljno- papirne
izolacije. Vlaga u ¢vrstoj izolaciji je dominantna u odnosu
na vlagu u ulju, jer je sposobnost upijanja vlage izolacije
nacinjene nabazi celuloznih vliakana (papir, preSpan, trafo
bord, pres bord) reda 1000 puta veca od sposobnosti
upijanja vlage transformatorskog ulja [2]. Ukoliko je
sadrZaj vlage C,= 0,5 % smatra se da je EIS nov ili dobro
osuden, a ukoliko je npr. C,= 8 % stanje EIS je
neprihvatljivo [1]. Merenje sadrZzgja vlage u ¢vrsto]
izolaciji Cy(%) vrSi se posredno preko merenja sadrzaja
vlage u uzorku ulja koji je uzet u temperaturno
koncentracionoj ravnoteZi (ekvilibrijumu) pri odredenoj
temperaturi ET uz primenu empirijski utvrdenih
karaktekristika ravnoteze koncentracija vlage u sistemu
ulje-papir (krive ravnoteze Nielsen, Piper, Grifen,
Oommen, nomogram FIST [3].) ili direktno na uzetim
uzorcima papira, kadaje ET van pogonai otvoren.

Druge, indirektne —elektri¢ne, metode ispitivanja sadrzgja
vlage u ¢vrstoj izolaciji , za ¢iju primenu je potrebno da
ET budeiskljucen i razvezan, su [1]:

e metoda merenja povratnog napona (RVM -

Recovery Voltage Meter)
e metoda merenja struje  polarizacije i
depolarizacije (PDC - Polarization-

Depolarisation Current)

e metoda merenja faktora dielektri¢nih gubitaka u
Sirem opsegu ucestanosti — frekventno zavisna
spektroskopija — (FDS - Frequency Domain
Spectroscopy)

U JP,EMS" se zaispitivanje C, koristi metoda RVM.

4. ISPITIVANJE IZOLACIONIH ULJA
ENERGETSKIH TRANSFORMATORA

Drugi najznacajniji faktor elektri¢nog izolacionog sistema
energetskih transformatora, pored cvrste izolacije, je
izolaciono (transformatorsko) ulje. Transformatorska ulja
imaju ulogu da elektri¢no izoluju delove pod naponom, i
da odvode toplotu. Transformatorsko ulje je takode i
vazan dijagnosti¢ki medijum iz koga se dobijaju podaci o
ispravnosti rada transformatora, o stanju ovlaZenosti i
stepenu degradacije uljno papirne izolacije.
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Da bi se izolaciona ulja u transformatorima mogla
koristiti kao izolaciono i rashladno sredstvo, moragju imati
odgovargjuce fizicke, hemijske i elektri¢ne karakteristike.
U cilju ispunjavanja osnovne uloge u transformatoru, a to
je izolovanje delova pod naponom, ulje mora da ima
visoku dielektricnu ¢vrstocu, mali faktor dielektricnih
gubitaka i visoku specificnu elektri¢cnu otpornost. Ulje,
takode, mora biti suvo, sa malim sadrZzgjem vode, koja
nastaje i u toku eksploatacije transformatora, kao jedan od
osnovnih produkata starenja papirne izolacije. To znaci da
su uslov za dugogodiSnju upotrebu ulja dobre
karakteristike ulja i visoka otpornost ulja na oksidaciju
(starenje tokom eksploatacije). Da bi ulje zadovaljilo
svoju drugu osnovnu ulogu, da vrd hladenje izolacionog
sistema energetskog transformatora, ono mora da ima
dobre fizi¢ke karakteristike kao 3to su viskoznost, gustina,
tatka stinjavanja (zgudnjavanja) i dr. [2].

Pogonska ispitivanjaizolacionog uljakojase vrse su [2]:

1. Ispitivanje pogonskog stanja i upotrebljivosti
izolacionog ulja
—  sastoji se u odredivanju elektri¢nih, fizickih
i hemijskih karakteristika ulja (FHE) i
sadrzgjavode
2. lspitivanje pogonskog stanja transformatora

—  wvri§ s andizom sadrZgja gasova
rastvorenih u ulju (gasno hromatografska
anaizaGHA)

3. Ispitivanje pogonskog stanja i
degradacije ¢vrsteizolacije

—  vrS se analizom derivata furana u ulju, uz
ispitivanje sadrZzaja vode u uljno papirnoj
izolaciji

stepena

5. ZAKLJUCAK

Zbog izuzetne vaznosti energetskih transformatora u EES,
kao i zbog njihove visoke ekonomske vrednosti koja je i
do 3 miliona eura po jedinici, posebna paznja se
posvetuje njihovom odrzavanju, prvenstveno
preventivnom. Sastavhi deo odrZavanja energetskih
transformatora je dobijanje pravovremene i tatne
informacije 0 njegovom pogonskom stanju, ha 0snovu
kojih se odlu¢uje o njegovom daljem tretmanu. Pravilna
ocena pogonskog stanja energetskog transformatora daje
se na osnovu rezultata ispitivanja navedenih u radu.
Ukoliko su rezultati osnovnih, periodi¢nih, ispitivanja,
kao 3o su ispitivanje otpornosti e ektricnog izolacionog
sistema, ispitivanje faktora dielektricnih gubitaka i
ispitivanja izolacionog ulja, zadovoljavajuéi, smatra se da
je energetski transformator dobrog pogonskog stanja i
njegovo ispitivanje se nastavlja po utvrdenoj periodici.
Ako su rezultati osnovnih ispitivanja nezadovoljavajudi,
tada se obavljgju i druga ispitivanja navedena u poglavlju
3., a po potrebi se obavlja ekspertiza stanja energetskog
transformatora. Ekspertiza stanja se ¢esto obavlja i nakon
kvara energetskog transformatora.

Pre donoSenja odluke o daljem tretmanu ET nakon
ispitivanja, potrebno  je, zbog trenutne cene
transformatora, transporta i troSkova eventualne popravke

ili zamene, izvrSiti i ekonomsku analizu, koja ukljucuje i
troSkove neisporucene elektricne energije. Dalji tretman
ET podrazumeva jedan ili viSe sledecih koraka: nastavak
redovnog odrZzavanja, popravku na terenu, popravku u
fabrickim uslovima, generalni remont, obradu uljno
papirne izolacije mobilnim postrojenjem i kao krajnji
korak, zamenu ET. Zbog velikog broja ET starijih od
normativnog Zivotnog veka od 25-30 godina, kao i zbog
trenutne ekonomske situacije, nije moguéno izvrsiti
Zeljenu zamenu svih, uslovno receno loSijih, ET. Zbog
toga je potrebno paZljivo doneti odluku o popravci, i
prvenstveno generalnom remontu, vode¢i racuna o tome
da se primenom razli¢itih tehnologija obrade uljno
papirne izolacije moze posti¢i poboljSanje karakteristika i
produZenje Zivotnog veka energetskog transformatora.

Pri donoZenju odluke o generalnom remontu energetskog
transformatora mora se voditi racuna o njegovom obimu i
izboru tehnologije, jer neosnovana odluka dovodi do
neopravdanih  finansijskih  trokova.  NaruSavanje
tehnologije izvodenja remonta dovodi do umanjenja
izolacionih karakteristika, formiranja gasnih mehuri¢a
prilikom zalivanja ulja u sud, oSte¢enja pojedinih delova,
kontaminacije aktivnog delai sl. Mora se voditi racunai o
¢injenici da prilikom suSenja aktivnog delamoze doci i do
ubrzanog starenja papirne izolacije. Generalni remont
energetskih transformatora moze se vriti sai bez zamene
namotagja. Troskovi remonta sa zamenom namotaja su
priblizni vrednosti novog transformatorai takav remont je
ekonomski opravdan za mlade transformatore nakon
havarijskog oStecenja.

Iskustva u JP ,EMS* nam pokazuje da se pravilnom
primenom metoda za dijagnostiku stanja i preduzimanjem
odgovarguéih  koraka, Zzivotni vek  energetskog
transformatora moZe znacajno produZiti, Sto potvrduje
¢injenica da u eksploataciji  postoje jedinice stare i do 55
godina, $to je znatno iznad projektovanog Zivotnog veka
transformatora od 25-30 godina.
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TV Test Signal Generator and Grabber

Branko Borigev, VVukota Pekovi¢, Dragan SamardZija, Milko Leporis'

Abstract — This paper illustrates a device used for set-top box
testings. The primary idea was to create a system which can
be used for field work. It would be a part of a bigger system
which could test both, input and output functions of end
users devices. Its modularity and low-power consumption are
one of key benefits of this device. Further improvements on
power consumption can lead to developing a system which is
powered via a USB connection. The system applies FPGA to
implement constant streaming. A USB microcontroller is
used as an interface toward a personal computer on which a
grabbed digital data is stored, or used as a video generator
transmitting video samples and video test patterns.

Key words - FPGA, test generator, USB microcontroller, video
grabber, VHDL.

|. INTRODUCTION

Television is one of the most important mass media
today. In the past decade we are witnesses of digital
television expansion. Not only that TV receivers use much
more sophisticated hardware and software but aso
television services, provided by TV cable providers,
became more complex. For using such services, and to
play a wide range of multimedia, a lot of electronic
devices were designed and implemented. One of the
leading products in that field are set-top boxes (STB)
which became more and more complex, so they can satisfy
consumers ever-growing demands [1-4]. An STB is an
electronic device which transforms input analog or digital
TV signa into the content adjusted for TV reproduction
[5]. During a production of set-top boxes, time spent on
verification and testing of the products represent one third
of the complete production time. In al the steps of the
product manufacturing video streaming is used for al the
testings. In this paper we propose a TV test signa
generator which is used to improve testing efficiency
during the STB manufacturing process. The device is
designed as a video grabber and a generator of video test
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NAPOMENA:

streams. The video test streams are either automatically
generated or played out from the device internal memory.

Our system has two  separate  functions.
It can be used as a video signal generator or as a video
grabbing device. The video generator sends video streams
from a personal computer (PC) to the device under test
with possibility to modulate the stream on the desired
frequency i.e. desired channel. The streams are stored in
its baseband form and used as test signals.

This device is, primary, developed for field work, when
tests are needed outdoor or at a consumer location. By
sending certain test streams and monitoring the output of
the consumer device, we could determine whether errors
during video transmission and reproduction occurred. As
the second function, by grabbing the incoming RF signal
the device can record it and check whether problems exist
with incoming signal. Modulator on the output of the
device trandates the test signal on the desired frequency,
SO we can write atest for automatic checking of al the TV
channels which are compatible with the tested STB.

Modularity of the device is one of its key benefits. A
simple change of the tuner can easily make it compatible
with a specific regional TV standard. Because of the 6 V
to 9 V voltage it could be developed as a power
autonomous device with a rechargeable battery. This paper
will present the functionality of our TV test signa
generator and grabber.

Section Il and Il will specify the requirements for the
grabbing and generator functions. In Section 1V we will
provide details on the proposed hardware platform used in
this project. In Section V the software platform is
explained, and in Section VI we provide a brief summary
and conclusions.

I1.VIDEO GRABBER

A video signal consists of a number of frames (still
images) which viewed one after another in a short time
period create impression that the picture is continuously
moving. The number of frames per second is determined
by the persistence of vision which is 25 or more pictures
per second.

The proposed video grabber is an electronic device that
captures individual, digital still frames from an analog
video signal or a digital video stream. It evolved from a
simple, one frame grabber to a much more capable grabber
which can provide a continuous grabbing function,
primarily thanks to the progression of mass storage media
(larger hard disk drives). To provide a precise video
grabbing function we have to design a system which is
capable of transmitting signal from the source of analog
RF video signal to the memory module, thus storing
grabbed pictures without errors.

The device user, i.e., operator decides whether to record
every frame or, e.g., every third frame of the input signal.
This decision depends on the storage capacity and on the

a) Ovaj rad proistekao jeiz master rada Branka BoriSeva. Mentor je bio prof. dr Dragan Samardzija.
b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji TEL F%IE%Beograd, novembar 2013.



nature of the problem. This selection will be enabled
through the PC-based application.

I11. TV TEST GENERATOR

The proposed video generator is an electronic device
that generates video patterns and signals used for
analyzing and testing video systems. It produces video
signals which carry characteristic information suitable for
desired tests. Different kind of patterns and prepared video
are available. One of the most common test signals is the
color bar signal. This signal is viewed, on the display, as a
picture of vertical primary and complementary colored
stripes (P.1.1).

P.1.1. Color bar test signal.

There are number of signals used for testing. One which is
frequently used, is a multi burst test signal formed from
severa sinusoidal signals, with the same amplitude but
different frequency. This signal will be viewed on the
display as vertical black/white stripes starting from the left
to theright increasing in density (P.1.2.) [6].

P.1.2. Multi burst test signal.

The key benefit of having the video grabbing function
within this device is that we can directly store a certain
part of the input RF video signal for future re-generation.
Therefore this device and a laptop may be used for field
work as a stand-alone system for video testing at customer
location. In that way the device operator can determine
and resolve potential problems with video network at
consumers' location.

IV. HARDWARE DESCRIPTION

As previously mentioned, the system can be divided
into two functional blocks, the video grabber and
generator which will be explained later in the text.

EF Input

-

EF Cutput

Tuner ADC
USE Interface — FPGA
IQ Modulator DAC

P. 2. Complete block diagram of the designed TV test
signal transmitter.

The system in P.2. consists of following elements.
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RF Half NIM tuner - it includes an RF tuner,
without a demodulator, output of Half NIM
tuner is|F signal (intermediate frequency)
Analog-to-digital converter (ADC) — a device
that converts analog signal into digital data
Field-programmable gate array (FPGA)
integrated circuit - a reprogrammable silicon
chip consisting of a configurable embedded
SRAM, high-speed transceivers, high-speed
1/Os, logic blocks, and routing resources

USB microcontroller - implements the industry
standard USB connectivity, it's used as an
interface  between the FPGA and the
application which is developed for storing and
processing data on the PC

Digital-to-analog converter (DAC) —a device
that converts digitd data into the
corresponding analog signal.

1Q modulator — a device which performsthe IQ
modulation. Its input consists of two
components, the | (,in phase®) and Q
(,,quadrature’’) component of the waveform
Oscilator — device which generates clock
signals. Oven controlled crystal oscillator
(OCXO) is used in this project. By changing
the temperature, the quartz starts to expand or
contract due to thermal expansion and
changing the frequency of the signal produced
by the oscillator. The crystal isin an enclosure
which is thermo-insulated with the internal
heating element.

Clock synthesizer — a device with the input
signa from the oscillator. It has multiple
outputs which provide different clock signals.



The synthesizer is programmable and we
control is implemented using the inter-
integrated circuit (12C) busline.

The video grabber isdepicted in P. 3.

o e e
USBIntesface [ —  FPGA

P. 3. Block diagram of the video grabber.

As seen in P.3., the RF signal is acquired with the
Half NIM tuner and sent to the ADC after which the
digitized signal is sent to the FPGA. In the FPGA, a FIFO
buffer is implemented, used for storing coded digital
signal and providing constant streaming while preventing
an overflow. From the FPGA, the signdl is sent to the USB
microcontroller which implements the interface to the PC.
Using the PC application video data is stored on the mass
storage memory.

The video generator isdepicted in P. 4.

USBInteface |——=  FPGA
@ < —— IQModulator pF=_—1 DAC

P.4. Block diagram of video generators block.

As seen in P.4., a video sample is played out from the

PC and is sent through the USB microcontroller to the
FPGA. The FPGA stores digital data and transfersit to the
DAC for analog-to-digital conversion. The signal is then
modulated on the desired freguency.
The FIFO size has to be sufficiently large to prevent its
overflow. The main design problem is to create constant
streaming in both the grabbing and generation paths,
which is solved with appropriately-sized buffers and
synchronized signals.

The sampling frequency of ADC is 20 MHz. Each
sample is represented with 14 bits. The difference between
each digitalized value is about 201mV. In the FPGA we
have implemented two FIFO buffers. One is dedicated to
the video grabber function and it is used for receiving the
digitized RF input signal. The input of this FIFO buffer is
14 bit wide, and is clocked using the digital clock output
of the ADC. The output of this buffer is 8 bit wide and its
clock is twice the input clock. The output of the buffer is

connected to the USB microcontroller with the 60 MHz
clock. In this way one sample of the RF signal written in
the buffer is read by the USB microcontroller in two clock
cycles. Having 14 bits of data for each sample we had to
add two more bits to make it compatible with reading
capabilities of the USB microcontroller. The first added
bit, which is the most significant bit (MSB) is logic zero
and the second one is the out-of-range indicator signal
(OR) of the ADC. In this way the second bit is used as a
control bit. Specifically, it is set when the signal gets out
of range and that sample should be eliminated. On the
receiving side those extra bits are eliminated while
keeping the original 14 bits.

The second FIFO implemented in the FPGA is used for
the video generator function. Although this buffer fulfills
the reverse functionality compared to the grabber FIFO
buffer its realization is more complex. The input of this
buffer is 8 bit wide and it has the 60 MHz input clock. The
output of the buffer is 24 bits wide, and it has the 20 MHz
clock. Original data, sent from the application and via the
microcontroller is read in three clock cycles. The clock
synchronizer provides this clock signal. When, in three
clock cycles, al the data is sent to the DAC it generates
the corresponding output analog signal. The signal is then
transferred to its baseband frequency or can be modulated
using the 1Q modulator.

The USB microcontroller has two genera functions.
The first one is receiving/transmitting data from/to the
FPGA. When the device is used as the video grabber it
accepts the data from the FPGA and transfers it to the PC.
The application developed on the PC is used for storing
the digital data on a mass storage device. Already stored
data can be processed for further usage. Also in that way
we can determine if there is a problem with the input
signal. When the device is in the video generator regime,
the application can generate test signals or play out
recorded streams.

The second function of the USB microcontroller is to
control the tuner, ADC and clock synchronizer using the
12C bus line. The control signals are transmitted through
the FPGA and the 12C bus to execute the initialization of
all programmable elements of the device. When the
microcontroller is used as a controlling element, two
general purpose input/output pins (GPIOs) are used to
organize logic in the FPGA.

The input to this device is radio frequency (RF) signals.
RF signals have the frequency range from 3 kHz to 300
MHz. The TV test generator will work with the following

standardized DVB signals.

e DVB-T

e DVB-T2

¢ DVB-S

e DVB-32

e DVB-C

DVB-T (Digital Video Broadcasting - Terrestria) - The

terrestrial  television  platform, traditionally  uses

frequencies in Bands Il (174-230 MHZz) and IV/V (470-
862 MHz) for the provision of broadcast television
services. DVB-T and DVB T2 uses OFDM (orthogonal
frequency division multiplex) modulation and provides a
toolkit with different numbers of carriers (1k, 2k, 4k, 8Kk,
16k, 32k, 16k extended, 32k extended) and modulation
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constellations (QPSK, 16 QAM, 64 QAM, 256 QAM).
Each channel is 7-8 MHz wide [7].

DVB-S (Digital Video Broadcasting - Satellite) — Signal
from the transmitter is sent to the satellite and then emitted
back to the earth. Frequency of the signal sent from the
earth is 16 GHz and the frequency of the signal sent back
to earth is 11 GHz or 12 GHz. For sending to and from the
satellite C-band and Q-band are used [6]. In C-band,
which is used in America, programs sent from the satellite
are between 3.7 GHz and 4.2 GHz. In Ku-band, which is
used in Europe, signals are between 10.7GHz and
12.75GHz. Each channel is 26 — 27 MHz wide.

DVB-C (Digita Video Broadcasting - Cable) — The
DVB-C sandard describes transmission of digita
television signals over cable lines using the MPEG-2 or
MPEG-4 family of digita audio and video streams.
Preferred frequency ranges of this signals are from 70
MHz to 130 MHz and/or from 300 MHz to 862 MHz.
Each channel is 7-8 MHz wide [§].

V.SOFTWARE PLATFORM

For programming the FPGA we used very high speed
integrated circuit hardware description language (VHDL).
It is a hardware description language used for electronic
design. VHDL is used to describe the structure and
behavior of an application-specific integrated circuit
(ASICs), FPGAs and conventional digital circuits.

VI. SUMMARY

We have described benefits of the proposed TV test
signal generator and grabber. It is a device with dual
functionality. All of the functions presented in this paper
are vital for product testing and the corresponding
customer services. Possibility of improving the mobility of

the device is particularly interesting. Use of the FPGA
circuit and the device modularity allows us to easily
upgrade the functions of this TV test device. If different
connectivity is added, such as HDMI and use a portable
PC, output of STBs could be measure at customers
location. Its usage could make the field work easier and
became essential tool for the black-box testing.
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OPTIMIZACIJA PRENOSA MIRNE SLIKE
STATIC IMAGE TRANSPORT OPTIMIZATION
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Kratak sadrZaj — U ovom radu opisani su mehanizmi za
optimizaciju prenosa mirne slike na internetu. Detaljno su
opisane, koriste¢i primere date u HTTP protokolu,
razicite implementacije keSing algoritama.

Abstract — In this paper, static image transport
optimization mechanisms, are described . It isdesribed, in
detail, various caching implementations, using examples
givenin HTTP.

Kljuéne refi: KeSranje, prenos mirne sike, HTTP,
Internet, CDN, image compression.

1. UvOD

Caching (keSiranje) je metoda optimizacije HTML
stranica koji se zasniva na privremenom ¢uvanju resursa
na lokacijama koje se zovu keSevi. KeSiranje se odanjana
¢injenicu da dike imaju karakter sporo promenljivih
resursa. Kediranje je metoda koja se primenjuje ha mnogo
veci domen od digitalnih slika, ali ovde razmatramo samo
kediranje digitalnih slikana HTML stranicama.

KeSevi se mogu klasifikovati u viSe klasa, po tome gde su
locirani. Naj¢este koristeni su klijentski keS (browser
cache), pored njega ¢esto se koristi i proksi (Proxy) kes, a
postoji i posebna vrsta keSiranja digitalnih sika koja se
zove CDN (skraceno od Content Delivery Network).
Uporedo sa kesiranjem, optimizacije prenosa mirne slike
se odanjuju i na optimizacije velicine datoteke.
Opisacemo dva naj¢esée koristena: komprimovanje i
smanjenje velicine.

2. KLIJENTSKO KESIRANJE

Kao &o smo ve¢ pomenuli ova natin kediranja se
naj¢eXe koristi od gore pomenutih klasa keSeva. Ovaj
mehanizam keSranja radi na principu privremenog
cuvanja digitalnih slika na klijentskoj strani. Sve moderni
internet pretrazivaéi imaju implementiran mehanizam
lokalnog ¢uvanja sadrzgja sa HTML stranica koje je
korisnik posecivao.

Da bismo objasnili princip rada klijentskog keSa moramo
da se podsetimo kako izgleda mehanizam zahteva i
odgovora po HTTP protokolu (detaljnije pogledati u [1]).
1. Recimo da je korisnik otvorio HTML stranicu
ukucavgjuéi njenu adresu u internet pretraZivacu. To
efektivno znati da je Kklijentski program (internet
pretraZzivat) poslao HTTP GET zahtev na tu adresu,
zahtevajuci stranicu koju je korisnik ukucao.

NAPOMENA:
Ova rad je proistekao iz master rada ¢iji mentor je
biodr Zeljen Trpovski, vanr. prof.

REQUEST HTTP
/GET http://www.server.com/index.html

2. Server odgovara na zahtev sa porukom da je sve u redu
i vraéaHTML stranicu klijentskom programul.

RESPONSE HTTP OK(200) <html ...

3. Klijentski program anaizira HTML stranicu koju je
dobio od serverai u njoj nalazi hiper linkove ka slikama (i
ostalim resursima).

... <img src="http://www.server.com/image.jpg" ...

4. Klijentski program pravi novi HTTP zahtev za svaki od
pronadenih hiper linkova na slike.

REQUEST HTTP
/GET http://www.server.com/image.jpg

5. Server odgovara da je naSao trazeni resurs, sliku
image,jpg u ovo sudgju i vraca trazenu sliku u odgovoru
klijentu.

RESPONSE HTTP OK(200) "image binary data"

Da bi dali instrukcije klijentskom programu da treba da
keSira diku imagejpg server mora da po3alje dodatne
informacije u zaglavlju odgovora klijentu. Naves¢emo 4
metode koje se najéeie koriste.

3. KESING METODA 1 - Last-Modified

U odgovoru klijentu (tatka 5) server setuje zaglavlje Last-
Modified. To efektivno znati vreme kada je dika
image.jpg poslednji put promenjena.

RESPONSE HTTP OK(200)
Last-Modified:'Fri, 16 Mar 2014 04:00:25 GMT'
"image binary data"

Sveki dedeci put kada Klijentski program bude imao
potrebu da prikaze istu sliku (bilo da je korisnik osvezio
stranicu, ponovo je posetio ili posetio drugu stranicu koja
prikazuje istu dliku) u zaglavlju zahteva koji Salje serveru
Saje i posebu poruku If-Modified-Since koja ima
znxenje da klijent ocekuje da server poSaje diku samo
ako je ona promenjena posle datuma koji je poslat kao
deo If-Modified-Since zaglavlja.
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RESPONSE HTTP OK(200)
Last-Modified:'Fri, 16 Mar 2014 04:00:25 GMT
"image binary data"

U ducagu da dika imagejpg nije menjana izmedu dva
HTTP zahteva server ¢e odgovoriti sa porukom da nema
promenai sam sadrzaj slike ne¢e biti ponovo poslat.

RESPONSE HTTP NOT MODIFIED (304)

U tom sluéaju klijentski program koristi sliku koju je
saduvao u svojoj privremenoj memoriji da je prikaze na
HTTP stranici. Naravno u slu¢gju da je slika promenjena
izmedu dva zahteva server ¢e poslati novu verziju slike
image.jpg sa novim datumom poslednje promene.

Kao &o se vidi iz ove komunikacije, umesto dva slanja
iste koli¢ine podataka drugi odgovor servera je mnogo
kra¢i i ne sadrZi digitalnu dliku.

4. KESING METODA 2-ETag

Potencijalni problem sa prvom metodom je $to uzima u
obzir datume koji mogu biti neprecizni iz vige razloga, na
primer vreme na serveru je bilo pogreSno pa je posle
popravljeno, vreme na serveru ne uzima u obzir promene
usled letnjeg i zimskog racunanja vremena, klijent i server
su u razli¢itim vremenskim zonama. Da bi prevazidli sve
te probleme i izbacili datum iz jednacine koristi se ETag.
ETag je jedinstven niz karaktera koji se generiSe za svaki
resurs i jedinstveno identifikuje sliku na serveru. Svaki
put kada se slika promeni, promeni sei njen ETag. ETag
se &je kao deo odgovora servera, dicno kao Last-
Modified.

RESPONSE HTTP OK(200) ETag:esf3g45hg
"image binary data"

Vrednost ETag zaglavlja za diku u ovom sluégu je
esf3g45hg. Slede¢i put kada klijentski program Saje
zahtev za istu diku Saje i vrednost poslednjeg poznatog
ETag-akao deo If-None-Match zaglavlja.

REQUEST HTTP /GET
If-None-Match: esf3g45hg
http://www.server.com/image.jpg

Kao i u prethodnom sluégju sa Last-Modified zaglavljem
server moze da poSalje 304 ili 200 odgovor zavisno od
toga da li poslata vrednost ETag odgovara trenutoj
vrednosti ETag-a na serveru. Problem sa ovom metodom
moZe biti &to je sada potrebno da server mora da ¢uva
registar svih ETag-ova za svaku dliku (zapravo za sve
resurse koji postoje na serveru). lli da primenjuje
alogoritam kojim se na osnovu sadrZagja datoteke slike,
jedinstveno generise odredeni kod koji se naziva hes kod.
Obe verzije komplikuju implementaciju serverskih

RESPONSE HTTP NOT MODIFIED (304)
programa.

| u ovom slucaju, kao i u prvom, ustedeli smo na slanju
istih podataka dva (ili vise) puta sa servera naklijent.

5. KESING METODA 3 —Expires

Problem sa prva dva metoda je Sto i kada imamo keSiranu
sliku lokalno ipak moramo da Saljemo dodatni zahtev na
server da proverimo dali je verzija dike, koju klijent ima
lokalno, validna. Dabi prevazidi taj problem nepotrebnog
poziva i ustedeli vreme klijentu (a samim tim i ubrzali
prikazivanje HTML stranice) koristi se zaglavlje Expires.
Pri odgovoru na zahtev za diku image.jpg server &je i
datum kada slika prestagje da bude validna.

RESPONSE HTTP OK(200)
Expires:'Fri, 19 Dec 2014 04:00:25 GMT'
"image binary data"

U ovom sluéaju svaki sledeci put kada klijentski program
bude imao potrebu da prikaze diku imagejpg on ¢e
koristiti lokalnu verziju te dike, bez danja dodathog
zahteva na server. Pa sve dok datum validnosti slike ne
istekne.

6. KESING METODA 4 —-Max-Age

Ova metoda je samo unapredena metoda 3. Umesto da
server postavi apsolutan datum do kada vazi dika
image.jpg, server &je relativnu vrednost, u odnosu na
vreme odgovora na zahtev. Ta vrednost moze biti 1
sekund, 2 sata, 7 dana, ili naprimer 1 godina.

RESPONSE HTTP OK(200)
cashe-control: max-age=3600
"image binary data"

U gornjem primeru, klijent moze da koristi lokalnu kopiju
slike sledecih 3600 sekundi.
Potpuna specifikacijaHTTP zaglavljadanaje u [2].

7.CDN CONTENT DELIVERY NETWORK

Kada klijent poSalje zahtev serveru, zahtevajudi
multimedijalni sadrza, brzinaisporuke tog sadrZzagja zavisi
od vise fakora. Prvo zavis od brzine internet veze
klijenta, pa od brzine Internet veze servera, pa ondai od
brzina svih ¢vorova kojima su povezani klijent i server. S
obzirom da su klijent i server obi¢no na udaljanim
lokacijama, svaki paket (TCP-IP paket) mora da prode
sve ¢vorove koji spgjagju server i klijenta. U tom procesu
¢esto dolazi i do gubitaka odredenog broja paketa, Sto
dovodi do ponovnog slanja izgubljenih paketa, a to opet
smanjuje efektivnu brzinu isporuke. Takode putanja
kojom svaki od paketa stize od servera do klijenta (i
nazad, posto je HTTP komunikacija dvosmerna) ne mora
biti optimalna, a cesto i nije. Sledeca stvar koja utice na
isporuku jeste ¢injenica da server opsluzuje vise klijenata
simultano, i da se Sirina veze koju poseduje deli na sve
klijente ravnopravno.
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Sve ove stvari uticu na stvarnu  brzinu  prenosa
multimedijalnih sadrZaja od servera do klijenta.

Da bi se prevazili ovi problemi koriste se CDN mrezZe.
CDN je grupa servisa koji se koriste za efikasnije
isporucivanje  multimedijalnih  sadrzgja  klijentijma
(detaljnije u [3]). Zapravo CDN mreZe dostavljgju sve
vrste sadraZja, nezavisno do tipa sadrZgja, ai ovde
razmatramo samo multimedijalne sadraZgje.

CDN je mreza distribuiranih serverskih racunara koji
imaju  zajednicki  cilj optimalnog isporucivanja
multimedijalnog sadrzaja. Optimalnost se u ovom slu¢aju
odnosi na brzinu isporuke, kvalitet isporuke sadrzaja, kao
i iskoriStenje resursa. CDN posreduje izmedu servisa koji
proizvode sadrZaje i klijenata koji ih konzumiraju.

U ducaju da servis kojem klijent pristupa koristi usluge
CDN-a, komunikacija se odvija na slede¢i nacin.

Klijent zahteva HTML stranicu od servera. U odgovoru

servera dolazi HTML  stranica sa  linkom  na
multimedijalni sadrzaj.
<html>
<head>
<title>This is a title</title>
</head>
<body>
<p>Hello world!</p>
<img src=
“http://url-to-external-cdn.com/myimage.jpg”>
</body>
</html>

Klijent sada trazi sadrZzaj sa navedene adrese. Navedena
adresa nije vise adresa servera sa koga dolazi HTML
stranica ve¢ adresa CDN servera.

CDN mehanizam adresiranja koristi DNS funkciju koja se
zove geo lociranje, da odredi, na osnovu lokacije klijenta,
koji od servera iz celokupne CDN mreZe je geografski
najblizi klijentu.

Kada DNS mehanizam pronade optimalan CDN server,
dalja komunikacija sa klijentom se odvija isto kao sa
originanim serverom na kome se nalazi izvorna HTML
stranica. SadrZaj se servirasa CDN servera.

Servisi koji koriste usluge CDN, dostavljgju sve resurse
koje Zele da servirgju preko ove mreZe, a potom se ti
resursi multiplicirgju na vise lokacija (zavisno od toga
koji Klijenti zahtevaju koji sadrzaj). Ako na nekom od
CDN servera, trazeni sadrzg) ne postoji, on ¢e se dobaviti
sa centralnog CDN serveraili sa originalnog servera koji
jeizvor sadrzgja.

Prednosti koristenja usuga CDN mreza su viSestruke.
Ucitavanje HTML stranica kod klijenta je mnogostruko

ubrzano (zbog manjeg <¢ekanja na Witavanje
multimedijalnih sadrZaja sa udaljenih lokacija). Efektivni
protok, ili brzina, mnogostruko je ve¢a. Dostupnost

sadrZaja je poboljSana. Cak i u slugaju daoriginalni server
nije dostupan (zbog kvara, preopterecenjaili privremenog
odrZavanja) svi sadrZgji koji se serviraju preko CDN-a su
uvek dostupni.

Zbog svega ovoga danas je veci deo internet sadrZgja
serviran preko CDN mreZza. Ne samo multimedijalni

sadrzaj, ved i ostali staticki delovi HTML stranica, skript
datoteke, CSS datoteke, pa cesto i komplethe HTML
stranice.

Postoji jos jedan vaZzan razlog sve vece popularnosti CDN
mreza. Kompanije Google, koja je praktiéno monopolista
na polju pretrazivanjai indeksiranja internet stranica, pro-
menilaje pravila po kojima rangira stranice (u rezultatima
pretrage). HTML stranice koje se brze ucitavaju su bolje
rangirane nego one sporije. Motivacija koja stoji iza ove
odluke jeste zadovoljstvo korisnika. Korisnici vise vred-
nuju stranice koje, subjektivno, bolje rade, tj. objektivno
brze se ucitavaju, tj. sadrzaj na njima brze stize do kli-
jenta. Stoga je brzina postala presudan faktor i sa stano-
vista poslovnih zahteva, jer profit mnogih kompanija za-
vis od njihovog ranga na Google pretragama (bolji rang,
¢elta pojava u rezultatima pretrage, viSe posetilaca, vise
prodatih proizvoda).

Nadlici 1. prikazana je klasi¢na server-klijent arhitektura,
bez podrske CDN mreze.

Slika 1. Server-klijent arhitektura
Na ovoj dici jedan centrani server simultano opsluzuje
vige klijenata.
Slika 2. prikazuje istu server-klijent arhitekturu ai sada
koristedi podrsku CDN mreze.

Slika 2. Arhitektura sa CDN mrezom
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8. KOMPRIMOVANJE | OPTIMIZACIJA
DIGITALNIH SLIKA

HTML stranica uglavnon sadrZi vi%e dlika koje su ili deo
prezentacije stranice ili sam sadrZg. Takode za svaki
resurs na stranici, patako i za dike, HTML klijent mora
da uputi novi zahtev serveru. Svaki zahtev ima svoje
vreme izvrSavanja koje zavis od performansi servera, od
veli¢ine dike i od propusne modi internet veze koja je na
raspolaganju klijentu. Jedan od mehanizama povecanja
brzine prikazivanja HTML strane, jeste takozvana
optimizacija slika zainternet.

Postoje dve tehnike koje se koriste paralelno.

Prva je komprimovanje dlika Kkoristenjem formata
datoteka koji koriste komprimovanje. Postoje formati koji
pri tom komprimovanju gube odredene informacije, i oni
koji ¢uvaju sve informacije iz originalne datoteke. Postoje
veliki broj dostupnih aata, kako komercijalnih tako i
besplatnih,  koji dluze za komprimovanje (i
dekomprimovanje) digitalnih slika. U nastavku su dati
neki primeri naj¢este koristenih formata komprimovanih
dika.

JPEG (jpg) je donet od strane Joint Photographic
Experts Group (otuda i skratenica) kao standard za
komprimovanje digitalnih dlika. JPEG je komprimovanje
sa gubicima, to znati da ¢e odredene informacije biti
nepovratno izgubljene posle komprimovanja. Ova) format
je jedan od naj¢edte koristenih na veb-u. Uglavhom se
koristi za digitalne fotografije ili foto redisticne
kompjuterski generisane slike, slike sa velikim rasponom
bojai oblika

GIF (.gif) skraceno od Graphics Interchange Format,
donet je od strane kompanije CompuServe 1987 (danas
deo AOL grupacije). GIF je komprimovanje bez gubitaka.
Postoje 8-bitni GIF formati, koji mogu da nose
informaciju o do 256 boja, i 24 bitni koji nose informacije
0 vise od 16 miliona boja. GIF format je pogodan za
komprimovanje slika sa manje boja i slike koje sadrze
puno linijskih oblika, kao &o su na primer razni, crtezi,
grafike ili crno bele dike. Ova format mozZe da sadrZi
viSe scena pa moze da se koristi i za animirane dlike.
Problemi oko patentnih prava za patente koristene u GIF
komprimovanju dovelo je do stvaranja slede¢eg formata
komprimovanja.

PNG skraceno od Portable Network Graphics, jeste
takozvani rasterski format komprimovanja digitalnih
dika. Rasterski formati su oni koji nose informacije o
svakoj tacki (pixel-u) koji je deo dikei koji se prikazuje
na ekranu. PNG je kao i GIF komprimovanje bez
gubitaka.

Druga tehnika koja se koristi za optimizaciju slika na
HTML stranicama jeste promena rezolucije, odnosno
veli¢ine. Slike koje su deo HTML stranica prikazuju se na
monitorima koji imaju ograni¢ene rezolucije, i ¢esto se
dike unutar HTML stranica ne prikazuju u punim
dimenzijama na monitorima. Ta ¢injenica je iskoristena u
ovoj tehnici. Slike vetih rezolucija se smanjuju sa
neznatnim gubitkom u vizuelnom kvalitetu, ai sa
znatajnim smanjenjem u veli¢ini podataka koji se
prenose.

Ovakve transformacije slika mogu da seizvrSavagju ili kao
deo pripreme HTML stranice, ili na samom serveru kao
deo odgovora na zahtev za elementima HTML stranice.

U prvom sluégju dizajner, ili druga osoba koja priprema
HTML stranicu, koristi alat da manuelno redukuje
dimenzije i veic¢inu dlike. Pri tom vodeti racuna o
prihvatljivom gubitku na vizuelnom kvalitetu.

U drugom sluéaju takva transformacija digitalne slike se
deSava na serveru. Kada server locira sliku koju je klijent
trazio kao svoj zahtev, predgje je posebnom alatu, koji je
slede¢i u lancu obrade zahteva, a koji radi pomenutu
transformaciju automatizovano. Postoji viSe dostupnih
data koji rade ovu transformaciju, i oni mogu da se
konfigurisu tako da konacni rezultat zadovolji oba
kriterijuma - zadovoljavgju¢i kvalitet uz prihvatljivu
velic¢inu datoteke koja se prenosi. Ovi alati takode rade i
komprimovanje teksta, i keSiranje i ponekad su to posebni
hardverski uredgji. Takvi alati se zovu ”"web accelerator” -
i. Detaljan spisak i opis dostupnih alata moze se naci na
[4].

9. ZAKLJUCAK

Kombinacijom koristenja svih navedenih metoda dobijaju
se optimalni rezultati prenosa. Jednako je vazna primena
metoda keSiranja kao i koristenje alata za kompresiju i
optimizaciju dlika. Sve navedene metode doprinose
optimalnom prenosu i poboljSanju performansi Internet
stranice, veb aplikacijeili servisa
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DIGITALNA TELEVIZIJA DRUGE GENERACIJE -DVB-T2 SA PREGLEDOM
ARHITEKTURE SISTEMA | BLOKA FORMIRANJA RAMA

SECOND GENERATION DIGITAL TELEVISION - DVB-T2WITH OVERVIEW OF THE
SYSTEM ARHITECTURE AND THE FRAME BUILDER FUNCTIONS

Aleksandar Jankovié, Zeljen Trpovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj - U radu je predstavljena druga genera-
cija digitalne televizije, njene osnovne karakteristike
standarda, pregled arhitekture sistema, formiranje rama,
generisanje OFDM-a, mapiranje T2-rama kao i prikaz
teoretskog DVB-T2 spektra. Prikazana je adaptacija
moda i strima.

Abstract - In this paper we presented the second
generation of digital television, basic characteristics of
standards and overview of the system architecture, frame
builder functions, the generation of OFDM, stream and
mode adaptation as well as the review of theoretical
DVB-T2 spectrum.

Kljuéneredi: DVB-T2, OFDM, HDTV, PLP, TS
1.UvOD

Prelazak sa analognog na digitalno emitovanje televi-
zZijskih signala predstavlja jedan od nagjslozenijih postu-
paka u istoriji televizije. On je, pored racionalnijeg
iskoris&¢enja RF kanaa i boljeg kvaliteta signala, doneo
mnogobrojne prednosti u poredenju sa analognim
prenosom &o se ogleda kroz bolji kvalitet dlike,
smanjivanje Sirine kanala, interaktivnost sa gledaocima,
dobar prijem signala u mobilnom rezimu rada. Digitalna
televizija druge generacije predvida razlicite modove
rada, kao $to su stacionarni, portabl i mobilni prijem u
zavisnosti od primenjene modulacije i kodnog koli¢nika,
koriste¢i nove nacine modulacije i zastitu od greske
strima. Kori&¢enjem ovog standarda omoguci¢e se bolja
konvergencijaizmedu tradicionanih radiodifuznih servisa
i savremenih telekomunikacionih servisa, ukljucujudi
mobilnei radiodifuzne servise.

Razvoj digitalne zemaljske televizije zapocet je u Evropi
pocetkom ' 90-ih godina. Formiran je DVB (Digital Video
Broadcasting) konzorcijum kome pristupaju radiodifuzeri,
proizvodaci, operateri i regulatori sa ciljem uspostavljanja
standarda radi omogucavanja prenosa digitalnog TV
signala. Tokom pocetne faze razvila su se tri standarda:
DVB-S za satelitski sistem, DVB-C za kablovski sistem i
DVB-T za zemaljski sistem. Originani DVB-T standard
je razvijen za stacionarni prijem sa direkcionom
zemaljskom antenom ili portabl prijem sa neusmerenom
antenom.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji mentor je
biodr Zejen Trpovski, vanr. prof.

Ukazala se potreba za novim standardom radi poboljSanja
prijema TV signala unutar zgrada ili u vozilima, &o je
vodilo ka stvaranju novog digitalnog radiodifuznog video
zemajskog standarda verzije 2 (DVB-T2 — Digital
Video Broadcasting-Terrestrial version 2) pocetkom
2007. godine.

Pomenuti standard je idealno reSenje kada razlicite
servise treba podrzati u jednom multipleksu, npr. HDTV
(High definition TV) velike brzine preko krovne antene
zajedno sa prenosom ka portabl TV prijemnicima sa
sobnim antenama [1].

DVB-T2 je zasnovan na OFDM (Orthogona Frequency
Division Multiplex) modulaciji sa viSe nosilaca u kojoj se
serijski strim podataka velike brzine transformiSe u
paraelne strimove podataka male brzine na predanoj
strani. Takode, dostupni opseg kanala podeljen je na
odredeni broj podkanala gde je svaki podkanal ortogo-
nalan u odnosu na druge. Strimovi podataka male brzine
su modulisani na ovim podkanalima simultano na
razli¢itim frekvencijama.

Predajni sistem ima mnogo paralelnih elemenata podataka
u bilo kom trenutku vremena, tako da ¢e spektar
posebnog elementa podatka u OFDM sistemu zauzeti
veoma mali deo dostupnog opsega. Podnosioci su
modulisani u frekvencijskom domenu, a zatim se
konvertuju u vremenski domen, nakon ¢ega se dodge
zagtitni interval pre predaje. Radi potpunog eliminisanja
intersimbolske interferenicje, trgjanje zadtitnog intervala
mora biti veca od Sirine kadnjenja kanala.

2. ARHITEKTURA DVB-T2 SISTEMA

Ulazi opsteg modela T2 sistema se sastojeili od jednog ili
vise MPEG-2 transportnih strimova (TS) ili od jednog ili
viSe opstih strimova (GS - Generic streams).

Nadlici 1. prikazan je blok dijagram opsteg T2 sistema u
¢ijem sklopu se ne nalazi ulazni pred-procesor koji
obuhvata uslugu demultipleksiranja ulaznog transportnog
strima koji sluzi za razdvajanje raznih usluga koje dati T2
sistem poseduje. Oni se konkretno sastoje od nekog
logickog strima podataka koji se kasnije prenose kao
individualni PLP-jovi [2].

Izlaz sistema se obi¢no sastoji od jednog signala koji se
emituje preko jednog RF kanala, dok opciono sistem
moze generisati drugi set izlaznih signala koji ¢e hiti
emitovan preko drugih predajnika, ovakav mod
emitovanja se naziva M1SO mod emitovanja.
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Izlaz: RF kanal / MISO
Slika 1. T2 blok dijagram

Ako na ulazu datog T2 sistera imamo samo jedan ulazni
strim (PLP -Physical Layer Pipe) onda ¢e na izlazu
postojati samo jedan kontinualan kanal podataka prilikom
prenosa. Ako na ulazu postoji vise od jednog PLP-a,
kanali podataka mogu biti vremenski podeljeni na
fizickom dloju, Sto omogucava razli¢ite nivoe kodiranja,
modulacije i vremenskog interlivera koji ¢e se koristiti na
razli¢itim ulaznim strimovima.

Pored T2 profila postoji i T2-Lite profil koji je namenjen
da omogu¢i usluge korisnickim aplikacijama koje ne
zahtevgu mnogo velike protoke kao $o su mobilno
emitovanje. Ove usluge takode mogu biti prihvatene i od
strane stacionarnih prijemnika. T2 signali se sastoje od
talasa koji nosi neki odredeni profil (npr. T2-base ili T2-
lite profil) ukljucujué¢i i buduce prosirenje rama (FEF-
future extension frame). U isti RF signal se mogu
ukombinovati razliciti profili tako &to emitujemo T2
signal koristeci jedan profil sa FEF delovima drugog T2
signala koji koristi drugi profil. Pri emitovanju T2 signala
koristeci neki odredeni profil, FEF delovi ovog signala se
ne mogu Koristiti za prenos T2 signala koristedi isti profil.

Ulazni strimovi podataka podlezu raznim ograni¢enjima
kao &o su duZina trgjanja jednog PLP rama (T2 rama),
ukupnog kapaciteta ulaznih podataka (u smislu protoka
¢elija pracenog brisanjem NULL paketa i ako je moguce
primena modulacije i kodiranja) koji ne bi trebali da
nadmaSe oc¢ekivani kapacitet T2 rama (protok podataka
konstantan u vremenu) u odnosu na parametre rama. Ovo
se uobicajeno postiZe organizovanjem odredenog PLP-au
grupu PLP-ova koji uvek koriste istu modulaciju i
kodiranje (MODCOD), i inteliver dubinu. Svaka grupa
PLP-ova moZe da obuhvata jedan zajednic¢ki PLP, ali i ne
mora.

Maksimalni ulazni protok bilo kog TS sistema ukljucujuci
NULL pakete je 72 Mbit/s, dok je maksimalno ostvariv
protok posle brisanja NULL paketa negde oko 50Mbit/su
kanalu od 8MHz.

Na dlici 2. prikazana je raspodela u kompleksniju
strukturu unutrasnjosti obrade ulaznih strimova koji se
sastoji od adaptacije moda ulaznog strima i adaptacije
strima.

Single |

Input }

stream; Input
™ interface

To BICM
BB maodule

Scrambler

BB Header | ||
insertion |

CRC-8
encoder

Padding
Insartion

Mode adaptation Stream adaptation

Slika 2. Sstemski blok dijagram

3. ADAPTACIJA MODA | STRIMA

Jedan PLP nos jedan strim logickih podataka, dok se na
ulazu u T2 sistema moZe nati jedan ili viSe strimova sa
podacima. Moduli za adaptaciju moda deluju zasebno na
sadrzaj svakog PLP-a dele¢i ulazni strim podataka na
polja podataka, koji ¢e nakon adaptacije strima formirati
ramove opsega (BBFRAME - baseband frames). ReZim
adaptacije obuhvata ulazni interfgjs koji je pracen
opcionim podsistemima (sinhronizatorom ulaznog strima,
brisanjem null paketai CRC-8 enkoderom) koji onda deli
dolaze¢i strim podataka na polja podataka ubacujudi
zaglavlje opsega (BBHRADER) na pocetku svakog polja
podataka.

Svaki PLP moze imati jedan ili vise formata, tako da
modul za adaptaciju moda moZe obradivati ulazne
podatke u normalnom modu (NM — norma mode) ili u
modu visoke efikasnosti (HEM — high efficiency mode), a
tip ulaznog strimai mod obrade odreduje zaglavlje opsega
(BBHEADER).

Podsistem za ulazni interfejs u modulu za adaptaciju
moda primenjuje se posebno na svaki PLP, on mapira
ulaz u unutradnji logicko-bitski format, a prvi primljeni
bit ¢e biti oznaten kao najvazniji bit (MSB - Most
Significant Bit).

Podsistem za sinhronizaciju ulaznog strima je opcion i on
omogucéava i garantuje odgovargjuce uslove radi
dobijanja konstantne bitske brzine i konstantnog
kasnjenja predaje sa kraja na kra za bilo koji ulazni
format (TS, GSE, GCS ili GFPS), jer obrada podataka u
DVB-T2 modulatoru moze proizvesti razli¢ito kadnjenje
predaje.

Podsistem za kompenzaciju kasnjenja u TS-u. Interliver
parametri mogu biti razli¢iti za date PLP-ove u grupi i
dodeljenog zajednickog PLP-a. Da bi se omoguéio
rekombinuju¢i mehanizam transportnog strima za date
nesinhronizovane delove bez dodatnih zahteva za
memorijom u risiveru, ulaz TS-a ¢e biti odloZzen u
modulatoru koji je pracen ubacivanjem ulaznih strim
sinhonizacionih informacija.

Pravila TS-a zahtevaju da protok naizlazu multipleksera
predajnika i ulazu demultipleksera u prijemniku bude
konstantan u vremenu kao dajei kasnjenje skragjanakrgj
takode konstantno. U cilju ostvarivanja ovih udova za
neke TS signae sa promenjivim protokom potrebno je
ubavanje odredenog broja null paketa kako bi dobili
konstantan protok TS signala.

Podsistem za brisanje paketa sa nulama je opcion (koristi
sesamo za TS) i on identifikuje i briSe pakete sa nulama
radi nepotrebnog prekoracenja prilikom predaje, a koji se
naazi u TS radi podeSavanja razlicite bitske brzine
servisa u konstantnu bitsku brzinu TS. Kasnije se ovi
paketi sa nulama mogu dodati tamo gde su bili sme&teni
pre brisanja u prijemniku, radi dobijanja konstantne bitske
brzine.
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Podmodul CRC-8 koder je takode opcion i koristi 8-bitni
koder radi detektovanja greSke na nivou Korisni¢kog
paketa (normalni mod i strimovi sa paketima).

Podmodul za ubacivanje zaglavlja opsega (BB header) u
zavisnosti od toga da li se radi o normalnom modu ili
modu visoke efikasnosti, bira 10 bita za formiranje
zaglavlja i dodaje ih ispred polja sa podacima radi
dobijanjainformacije o formatu polja sa podacima.

Modul za adaptaciju strima preuzima zaglavlje praceno
poljem sa podacima i formira ram opsega. Sastoji se od
podmodula za rasporedivanje, planiranje (scheduling),
umetanje i/ili signalizaciju (padding) i kodiranje opsega
(scrambling).

Ulazni strim na ulazu adaptacionog modula je sastavljen
od opsega zaglavlja praten poljem u kome se nalaze
podaci kao Sto je prikazano na dici 3. gde na izlazu
dobijamo opseg rama (BBFRAME).

_ 80bits _ DFL . Kiey-DFL-80
BBHEADER DATA FIELD PADDING AND/OR IN-
BAND SIGNALLING
BBFRAME (Kpep bits)

+ L

Slika 3. Format opsega rama na izZlazu strim adaptera

Podmodul za planiranje broji FEC blokove za svaki od
PLP-ova. Pocinjué¢i od pocetka interliver rama, planer
odvojeno broji od pocetka svakog FEC bloka primljenog
od svakog PLP-a. Planer onda kakuliSe vrednosti
dinami¢kih parametara PLP-a svakog T2 rama. Zatim
prosledi izratunate vrednosti radi umetanja signaliza-
cionog podatka, L1 signalacionog generatora.

Planer ne menja podatke u PLP-ijevima za vreme rada,
ve¢ se podaci baferuju, obi¢no u memoriju interlivera
koje su hronoloski poredane dok traju pripreme pravljenja
rama

Podmodul za umetanje se koristi u situacijama kada
kolicina korisnickih podataka koji su dostupni za
emitovanje ne mogu u potpunosti popuniti opsege rama
(BBFRAME) ili ima zahtev za celi broj korisni¢kih
paketa. Tada se umetanje koristi radi dodavanja bita nula
nakon polja sa podacima radi ispunjenja BB rama koji ¢e
nakon toga imati konstantnu duzinu. Pored toga, polje za
umetanje nosi signalizacionu informaciju unutar opsega
kada postoje vise PLP-ijeva.

Podmodul skremblovanje osigurava da je ceo ram
randomiziran, kao i da postoji sinhronizacija izmedu
randomizirane sekvence i opsega rama (BBFRAME)
pocinju¢i od MSB i zavrSavajuci se posle Ku bita.

4. BLOK FORMIRANJA RAMA

U ovom odeljku su definisane funcije formiranja rama
koje uvek vaze za jednustriki RF kanal. Funkcija
formiranja rama (Frame Builder) je da okupi ¢elije nastale
od vremenskog interlivera svakog PLP-a i (¢dlija
modulisanih L1 signalnih podataka u nizove OFDM ¢elija

koje odgovargu svakom od OFDM simbola koji ¢ine
ukupnu struktura date strukture rama. Blok formiranja
rama deluje u skladu sa dinamic¢kim parametrima koje
dostavlja podmodul za planiranje i konfiguracije strukture
rama.

Struktura rama DVB-T2 sistema prikazana je na dlici 4.
gde se gornji deo strukture rama sastoji od super-ramova
koji su kasnije podeljeni u T2 ramove, a gde su oni
podeljeni u OFDM simbole. Super-ram moze posedovati i
FEF delove.

7] (B -

Slika 4. Sruktura rama DVB-T2 sistema na kome se vidi
podela super ramova u T2 ramove koji su kasnije
podeljeni u OFDM simbole

T2 okvir se sastoji od jednog uvodnog P1 simbola koji su
praceni jednim ili viSe P2 uvodnih simbolima nakon ¢ega
se konfiguriSe broj simbola podataka koji se unosi.
Poslednji simbol podataka u strukturi T2 rama ce hiti
simbol zatvaranja. P1 simboli se razlikuju od obi¢nih
OFDM simbola i oni se ubacuju kasnije. OFDM ¢dlijaje
takav deo OFDM signala koji odgovara jednom nosiocu u
jednom OFDM simbolu i moze biti modulisan jednom
konstelacionom tackom ili pilotom. OFDM simboli se
sastoje od podjednako razmaknutih ortogonalnih nosilaca.
Celokupna spektralna gustina snage modulisanih nosilaca
¢elije podatakaje prikazanana dlici 5 [2].

10
Spekiralng
gsting
age. i}

—K

20+

30

40

S0F

e e e
Frekvencija, MHz (relativia u odnosu na cemrlng frekvenciju)
Slika 5. Teoretski DVB-T2 spektar signala za zastitni

interval 1/5 (kanali od 8 MHzi sa proSirenim modom
nosioca 8K, 16K i 32K)

U jednom super-ramu DVB-T2 sistema se moZe naci
maksimalno 255 T2 ramova kao i ram za buduca
proSirenja (FEF - Future-Extension Frame). T2 ram je
podeljen na OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplex) simbole, a svaki T2 i FEF ram pocinje P1
simbolom. T2 ramovi nose PLP-jeve i L1 signalizaciju,
odnosno odgovargju¢e DVB-T2 servise.
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Neposredno posle ubacivanja P1 simbola ubacujemo P2
simbole ¢ija je glavha svrha noSenje L1 signalizacije.
PLP-jevi, zgjedni¢ki PLP-jevi i pomoéni strimovi mogu
takode biti noSeni u P2 simbolimaiili simbolima podataka
pod uslovom daima slobodnog mesta.

Svaki ram pocinje BPSK modulisanim P1 simbolom, sa
zaStitnim intervalom na oba krgja koji nos 7 hita o
informaciji. S obzirom da uvodni kako P1 tako i P2 mogu
biti razli¢itih formata glavna uloga signalizacije P1 jeste
identifikacija formata. Naredni P2 simboali, ¢iji se broj ne
menja za datu velicinu FFT-a, omoguc¢uju dinamicku
predgju signala, odnosno signalizaciju slojal. Nekoliko
prvih bita signalizacije (L1 pred-signalizacija) ima fiksno
kodiranje i modulaciju, dok je za ostale (L1 post-
signalizacija) brzina kodiranja ista 1/2, ai modulacija
moze biti i QPSK, 16- QAM i 64-QAM.

Mapiranje PLP-jeva u simbole je odraieno na nivou
OFDM ¢édlijai samim tim P2 (njegovi simboli podataka)
mogu biti korisfeni od strane viSestrukih PLP-jeva
Zajednicki PLP-jevi unutar T2 rama su uvek pozicio-
nirani pre PLP-a.

Podaci PLP-a se prenose putem pod-isec¢aka (sub-slices),
gde je broj pod-isecaka negde izmedu 1 i 6480. Podaci
PLP-a koji su tipa 1 se prenose u jednom pod-isecku po
jednom T2-ramu, dok se podaci PLP-a tipa 2 prenose sa
po 2 do 6480 pod-isetaka. Broj pod-isecaka je isti za sve
PLP-ove tipa 2. Struktrura T2-rama je prikazana na dlici
6.

Bias balancing cells
Dummy calls fill unoccupied cells

/ Mgy

;. £ =
=

Complete T2-frame

Slika 6: Sruktura T2 rama

Ise¢ci i pod-ise¢ci PLP-jeva, pomoéni strimovi i lazne
¢elije su mapirane u simbolima T2-rama kao Sto je
prikazano na dici 7. T2-ram zapoc¢inje sa P1 simbolom
koji je pracen Ne2 P2 simbolom[3]. L1-pred i L1-post
signalizacija su prvo mapirani u P2 simbolima, pose
koga su mapirani zajednicki PLP-jevi. Podaci PLP-jeva se
upisuju odmah posle zaednickog PLP-a ,gde se prvo
upisuje tip 1 koji je pracen upisom PLP-jeva tipa 2.
Dodatni strim (ili strimovi) ako postoje se upisuju nakon
upisa informacija PLP-jeva tipa 2 koji moZe biti pracen
upisom laznih ¢elija. Zajedno lazne ¢elije i dodatni
strimovi ispunjavaju preostale ¢elije datog rama.

Time

OFDM symbols
2 P2 D
P1 G- hezap § 2. Lonr]
- G a
Cell index PLP e .|1 n;"-_'4 £ Fq| | | rl-v|| -“L AN
Akl L'HL : L Y e N
Complete T24rame
. Li-pre signaling : D TYPE 1 data PLP's (1._M)) ’:l Cormmen PLP's @ Dummy calls.

[ wr-post signating [T [] TYPE 2data PLP's (M1 sty [ Ausiary streams

Slika 7. Mapiranje podataka PLP-jeva u smbole
podataka

5. ZAKLJUCAK

Pogodnosti  koje donosi  prelazak na digitanu
radiodifuziju su brojne. Gradanima ¢e digitdizacija
omogugciti bolji kvalitet zvukai slike, raznovrsniji sadrZgj,
vise radio i televizijskih programa, unapredene dodatne
usluge, portabl i mobilni prijem programa.

Gledaoci ¢e takode dobiti mogu¢nost prilagodavanja sa-
drZagja prema potrebama razli¢itih ciljnih grupa, interak-
tivnost, kao i moguénost pruzanja usluga na zahtev, nize
troskove emitovanjai konvergenciju usluga.

Drzavi ¢e digitalizacija omoguciti efikasnije koriS¢enje
radio-frekvencijskog spektra, upotrebu oslobodenog dela
spektra za nove usluge, promociju razvoja tehnologije i
nova radna mesta, unapredenu konkurenciju i vise
mogucénosti za unapredenje stvaralaStva i ocuvanje
kulturnog identiteta.

Istovremeno, prelazak na digitalno emitovanje uvesce red
u etru budu¢i da ¢e mesto u multipleksima biti omogu-
¢eno samo emiterima sa vazecim dozvolama za emito-
vanje programa.
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SOFTVERSKI| ALAT ZA PRORACUN INDUKTIVNOSTI RFID STRUKTURA
SOFTWARE TOOL FOR CALCULATING INDUCTANCE OF RFID STRUCTURES
Dragutin Ciculi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —-ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazano je modelo-
vanje RFID tagova i primena softverskog alata za
racunanje njihove induktivnosti. Srukture RFID tagova
imaju oblik kvadratne spirale. Implementirana je
biblioteka klasa za proracun i posebna aplikacija za
prikazivanje rezultata. Dat je poredenje rezultata
merenja i rezultata simulacije, kao i diskusija rezultata.
Na osnovu diskusije, predlioZen je domen primene alata i
moguca poboljsanja.

Abstract — This paper shows modeling of RFID tags and
implementation of software tool for calculation of
inductance of RFID tags. RFID structures have a
quadratic spiral shape. Class library for calculations and
separate application for results presenting are
implemented. Finally, measurement results are compared
with simulation results and differences are discussed.
Based on discussion, domain of usage and possible
improvements are suggesed.

Kljuénereti: RFID tag, proracun induktivnosti, .NET,
softver

1. UvOD

U danadnjem svetu elektronike, potreba za beZzi¢nim
komunikacijama je sve veta i veta BeZi¢ne
komunikacije su prodrle u sve sfere Zivota. Jedan od
primera njihovog kori&enja su i RFID sistemi ( Radio
Frequency | dentification).

RFID tehnologija je vrsta bezi¢éne komunikacije, razvi-
jena sa ciljem da se jednoznacno identifikuju objekti ili
ljudi [1]. Poceci RFID tehnologije se vezuju za labora
torijska ispitivanja cetrdesetih godina XX veka. Mnostvo
komunikacionih tehnologija, poput satelitskih komuni-
kacijai GPS (Global Positioning System) komunikacija,
koje su se razvijale u 20. veku su uticale naistrazivanjau
oblastima RFID tehnologija.

Tri oblasti su bile od narocite vaznosti: radio elektronika,
informacione tehnologije i nauka o materijalima.
IstraZzivanja u  oblasti radio elektronike, koja su
primenljiva na RFID tehnologiju, su poc¢ela u vreme
drugog svetskog rata i nastavila se sve do sedamdesetih
godina proslog veka, i omogucile pravljenje antena i
RFID tagova (senzora)

Istrazivanja u oblasti informacionih tehnologija su
omogudéila umreZzavanje vise RFID komponenti u jedan
sistem i stvaranje modernih RFID sistema. Nauka o
materijalima dovela je do proizvodnje jeftinih, Siroko
koristenih RFID ¢ipova, sa cenom od ispod 0.05 dolara,

NAPOMENA:
Ovag rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
biladr Mirjana Damnjanovi¢, vanredni profesor.

¢ime je omoguc¢eno da RFID tehnologija bude omasov-
ljenai komercijalno dostupna[2].

Sika 1. Osnovni elementi RFID sistema [ 3]

2. 1ZRACUNAVANJE INDUK TIVNOSTI
STRUKTURE

Ako je celokupna struktura sastavljena od pravolinijskih
provodnika, onda se celokupna induktivnost strukture
moZe izradunati kao:

n n n
L:zl—pi +ZZkam7
i=1

k=1m=1 (2.1)

gde je L,,, samoinduktivnost n-tog segmenta, dok je L
medusobna induktivnost k-tog i mtog segmenta.
Samoinduktivnost pojedinatnog segmenta se moZe
izracunati kao:

Pkm

L:ZI(In 2 —1.25+M+£TJ
GMD | 4 ) 0

gde su GMD i AMD srednje geometrijsko rastojanje
izmedu segmenata, odnosno srednje  aritmeti¢ko
rastojanje izmedu segmenata, respektivno [4]. Za dlucg
provodnika pravaougaonog poprecnog preseka, izraz se
svodi na

L =2l -(In 2l 005049 + WAL Ay
W+t

3l 4

j (23

Koris&enjem izraza za izraunavanje induktivnosti,
razvijen je softverski aat za ratunanje induktivnosti
struktrure RFID taga. Koraci algoritma su:

e definisanje vrednosti ulaznih parametara Koji
opisuju strukturu,

e generisanje strukture na osnovu dobijenih
parametara (struktura podataka tipa liste se
namece kao jedno od reSenja, zbog relativno
lake navigacijei brzog rada),

e potrebno u dvostrukoj petlji proci kroz sve
elemente liste, da bi se obavilo izratunavanje,
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e primena odgovarguée formule zavis od
medusobnog poloZzaja segmenata, te je
neophodno odrediti poloZg segmenata u
prostoru, asamim tim i medusobni polozaj,

e potrebno je sumirati sva izratunavanja i
prikazati rezultat korisniku.

Broj segmenata strukture raste linearno u odnosu na broj
zavojaka n, tako da se tg rast u razmatranjima sa veoma
velikim brojem zavojaka moze zanemariti [5]. Na
posnovu toga se moze zakljugiti da algoritam ima
slozenost:

Oo(n)=n* (3.1)

Ovo, pak, ne znxi da ¢e i vreme potrebno za
izratunavanje rasti sa kvadratom, jer se ovde
pretpostavlija da sve elementarne operacije trgju isti
vremenski interval, a u praks to nije tako ( npr. logicka
provera identiteta, sigurno trgje krace nego neko
kompleksno izracunavanje).

3. ALGORITAM

Osnovni  algoritam za izracunavanje induktivnosti

strukture prikazan je nadlici 2.

Sika 2. Osnovni algoritam za izracunavanje induktivnosti strukture

4. IMPLEMENTACIJA

Za implementaciju je odabrana Microsoft .NET
tehnologija. Prednosti ovih tehnologijaje dobra podrskai
veliki broj kompatibilnih alata.

Ono $to je specifi¢éno za .NET u odnosu na tradicionalne
programske jezike, kao &to su programski jezici Ci C++,
predstavlja ¢injenica da kompgjler generiSe specifican
medu-jezik zasnovan na binarnom kodu, koji se naziva
Common Intermediate Language (CIL). .NET tada
konvertuje CIL kod u binarne instrukcije koje procesor
izvrsava[6].

Primenom objektno-orjentisanih metoda projektovanja
softvera, dodlo se do strukture softverskog sistema
prikazanog naslici 2.

Imajuc¢i u vidu zahteve za ponovnim kori&¢enjem koda,
odabrano je da se sistem realizuje u dva potprojekta. Prvi
je biblioteka klasa koja sadrZi celokupnu logiku i koja
moze da se uveze i koristi u drugim softverskim
reSenjima, i konzolne aplikacije za prikazivanje rezultata
Biblioteka klasaje fizicki realizovanakao dll fajl.

Ova biblioteka nije jedinstveno digitalno potpisana, da bi
se izbegla potreba za posebnim instaliranjem, a uz
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odgovarajuéu dokumentaciju, moze da se koristi i u
drugim sistemima.

[ =
b= =

Sika 3. Dijagram klasa

5.REZULTATI

U prvom test setu, induktori su proracunati koristeci
Vilerovu metodu, a zatim su provereni uz pomoc
analizatora impedanse (Agilent HP 4191A). Rezultati
merenja [7] su u saglasnosti sa rezultatima simulacije
dobijenim pomoc¢u razvijeg softverskog alata. Za ovaj
test set je karakteristi¢no $to, u odnosu na ostale podatke
za testiranje, strukture imaju najveci broj zavojaka. Cilj
je bio daprikaze dali je, i u kolikoj meri, alat upotrebljiv
za kompleksne strukture sa velikim brojem zavojaka.
Drugi test set je dobijen uz pomo¢ aata Antind, koji je
razvijen da bi se dobili optimalne vrednosti geometrijskih
parametara, vode¢i racuna o elektricnim svostvima
RFID taga. Rezultati su kasnije provereni korisenjem
komercijalno dostupnog softvera CST Microwave Studio
(MWS) [8]. Test set 2 je odabran tako da bi se moglo
prikazati ponasanje razvijenog alata u slu¢ajevima kad je
geometrija konstantna, osim parametra koji opisuje broj
zavojaka.

Tredi test set je takode dobijen uz pomo¢ alata Antind.
Rezultati su provereni pomoéu softvera CST Microwave
Sudio (MWS)[9]. Cilj je bio da se prikaze koliko je
tatan softverski alat ponaSa pri raunanju struktura koje
imaju isti broj zavojaka, di se menja rastojanje izmedu
provodnih linija, kao i Sirina provodnih linija strukture.

Tabela 1. Poredenje test podataka i rezultati simulacije
Set (redni Broj Rezultati Rezultat
broj) zavojaka merenja simulacije
11 15 5,9 uH 6,7 uH
12 23 8,5 uH 10,7 pH
13 30 9,3 uH 12,8 uH
21 5 3,99 pH 4,3 uH
22 6 5,31 pH 5,7 uH
2.3 7 6,73 puH 7,3 uH
24 8 8,22 pH 9,0 uH
31 5 3,96 pH 4,30 yH
3.2 5 4,14 pH 4,45 uH
33 5 4,37 pH 4,66 pH
34 5 4,78 pH 5,01 uH
35 5 5,03 pH 5,23 uH

6. DISKUSIJA

Na dlici 3 su prikazani rezultati merenja (predstavljen
crvenom bojom) i simulacija (predstavljen zelenom
bojom). Kao &to se moZe primetiti, , odstupanje raste
porastom broja zavojaka. lako je test set mali, ima tri
vrednosti, moZze da se zaklju¢i da za jednu istu
geometriju, alat radi dobro samo za relativno mali broj
zavojaka (n<10).

15
Uporedni prikaz rezultata i
= simulacije 1
210 —
g
c
=
£
g ] :
£
O - T T 1
15 23 30
broj zavojaka n

Sika 3. Uporedni prikaz rezultata merenja (crvena boja)
i simulacije pomocu softverskog alata (zelena boja) za
testset 1

Poredenjem rezultata simulacija dobijenih  pomoc¢u
softverskog alata i aata Antind,moZe se primetiti da
rezultati simulacije, prikazani na dlici 4, prate porast
induktivnosti koji nastaje pri kori&enju struktura sa
vecim brojem zavojaka. Takode se vidi da kako raste broj
zavojaka, tako rastu i apsolutna i relativna gredka, ai za
sve test strukture ostgju u prihvatljivim granicama
(manjim od 10 %).

10
Uporedni prikaz rezultata i
8 simulacije 2 B
T
=2
6

Induktivnost
N

N
|

wll

Broj zavojaka n

Sika 4. Uporedni prikaz rezultata simuacija dobijenih
pomocu Antlnd softver skog alata (plava boja) i
razvijenog alata (zelena boja) za test set 2

Nadlici 5 vidimo dai za ova test set rezultati simulacije
prate induktivnost koja je dobijena na drugi nagin [9].
Apsolutna i relativna greska se, i u ovom sluéau,
odrzavaju u prihvatljivim granicama (do 7 %). Vidimo da
induktivnost opada porastom Sirine provodnih linija, kao
i sa povecanjem rastojanja izmedu provodnih linija
strukture, kao 3o se i moglo ocekivati. Rezultati
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simulacije dobro modeluju ovu pojavu, Sto je u skladu sa
teorijskom osnovom.

6 - Uporedni prikaz rezultata i simulacije 3
T
3
= 4 -
3
c
=
£2 -
>
©
=
0 4
550 450 400 300 250
Sirina i razmak provodnih linija (um)

Sika 5. Uporedni prikaz rezultata merenja (plava boja)
[9] i smulacije (crvena boja) za test set 3

Na osnovu prethodno navedenog moze se videti da, za
test set 1, rezultati nisu zadovoljavajuéi i dasu relativnai
apsolutna greSka velike. Indikativno je da test podaci, u
prvom test setu, jedino daju strukture sa velikim brojem
zavojaka. Takode je i bitno napomenuti da je greska
kumulativna, mada je test set suviSe mali da bi se pojava
mogla detaljnije analizirati.

Za preostala dva test seta, rezultati dobro modeluju test
strukture, a greSke se krecu u prihvatljivim granicama.
Interesantno je $to su, za sve strukture, u svatri test seta,
rezultati simulacije veci od izmerenih rezultata. Ovo se
moZze objasniti time da je pri Stampanju struktura doslo
do ,razlivanja* (proSirivanja) provodnih linija, usled
¢ega je merena induktivnost manja. U buduéemmradu je
potrebno da se posveti vise paznje finijem modelovanju
ovih fizi¢kih pojava koje imaju uticaja na induktivnost,
kao i drugih efekata (poput skin efekta i raspodela struje
po povrsini provodnika za analizu rada na viSm
frekvencijama), koje su tek elementarno implementirane.

7. ZAKLJUCAK

U ovom radu je razvijen softverski alat za racunanje
induktivnosti struktura sacinjenih od pravih provodnika,
koji su paralelni ili se nalaze pod uglom od 90°. Alat je
primenjen za izracunavanje induktivnosti RFID tagova.
I mplementacija softverskog reSenja je obavljena u skladu
sa svim principima softverskog inZenjerstva, od
projektovanja sistema, do implementacije koda, pisanja
komentara i 9. 1z tog ugla, bilo je potrebno problemu
pristupiti multidisciplinarno, prvo sa strane elektronike,
za koju je bilo vezano razumevanje sistema i osnovna
funkcionalnogt, kao i sa strane softverskog inZenjerstva
za koje je bila vezana konkretna implementacija.

Cllj je bio da se napravi relativno jednostavan alat, sa
velikom upotrebnom vredno¢u, za inZenjere koji se bave
projektovanjem RFID struktura. Kad se uzme u obzir da
Se, uz pomo¢ ovog alata, moze za svega nekoliko sekundi
predvideti vrednost induktivnosti, ne samo njen red
veli¢ine, ve¢ i vrednost u okviru prihvatljive granice
greske, ova] dat moze da bude dobra pocetna tatka u
procesu projektovanja RFID struktura.

Imajuéi u vidu strukturu reSenja, joS jedna moguca
primenabi bila za izratunavanje kapacitivnosti. Sto se
tice same implementacije reSenja, moguce poboljSanje je
davanje korisniku vece slobode, tj. omogucavanje da
unosi segmente posebno, i tako formira sopstvenu
strukturu.

JoS jedna moguca izmena je pretvaranje klase Sruktura
u apstraktnu klasu, a zatim pojedinacno implementiranje
generatora razlicitih  struktura (testerastih, kruznih,
struktura tipa meandar itd). Takode, jedno od moguéih
poboljSanja bi bio i razvoj korisnickog interfesa koji bi
omogucio korisniku da vidi segmente, i eventualno da
vrSi interakciju ili fina podeSavanja.
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DETEKCIJA NETEHNICKIH GUBITAKA POMOCU PADA NAPONA
DETECTION OF NON-TECHNICAL LOSSES USING VOLTAGE DROP
Goran AlaSa, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —-ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZzaj — Rad obraduje kori&‘enje , pametnih”
brojila na smanjenje netehnickih gubitaka u distributivnoj
nmred. U radu je pokazano kako se vrednost pada napona na
disributivnim  vodovima moZe iskoridtiti  u  detekdiji
neoviaS‘ene potrodnje u okviru netehnickih - gubitaka.
Razmatranja su ilustrovana prakticnim primerom.

Abstract — This paper with usage of , smart” meters on
decreasing non-technical losses in digtribution network. It is
shown how usage of voltage drop can be used for detection of
non-registered consumption  within - non-technical  losses.
Considerationsareillugtrated with one practical example.
Kljuéne regi: netehnicki gubici, , pametna” brojila, pad
napona

1. UvOoD

Energetski gubici su nezaobilazni deo energetskih mreza
Sirom sveta. Tehnicki gubici su inherentni prirodi energetskih
mreza i mogu se smanjiti pomoc¢u unapredene tehnologije i
infrastrukture. Pored ovih gubitaka postoje i netehnicki gubici
kaji u nekim duggevima premaduju tehnicke. Stoga, jedan od
glavnih zadataka u distributivnim kompanijama je redukcija
netehnickih gubitaka (krada je ngi¢eXi, di nei jedini uzrok),
a koji ngceXe nastgu tako 0 se neovla&iena potrodnja
prikljucujeispred brojila

Vdiki uticgj na smanjenje netehnickih gubitaka ima razvo
»pametnih® mrezai ,, pametnih* eektricnih brojila. Medutim,
problem koji i dalje ostgje je vezan za preuzimanje energije
igored eektriénih brojila. Ovg rad s bavi upravo tom
problematikom gde se predlaze da se neovlaStena potrodnja
identifikuie pomoéu pada napona na vodovima od
transformatorskih  stanica srednji-niski napon do kranjih
potroSata na niskom [1].

U drugom poglavlju dao je objadnjenje tehnickih i
netehnic¢kih gubitaka. Trec¢e poglavlje bavi se problematikom
neovlaséene potrodnje eektricne energije. Cetvrto poglavlje
bavi se uticgjem ,pametnih® mreZai ,pametnih® eektri¢nih
brojila na navedene gubitke. U petom poglavlju data su
osnovna objadnjenja i definicije vezane za pad ngpona na
vodovima i transformatorima i kako se to mozZe iskorigtiti za
detekciju neovlastene potrodnje o je i glavni predmet ovog
rada. Takode je dat primer proracuna pada napona na
vodovima distributivne mreze, kao i promena tog pada
napona uded povecanja potrodnje eektriéne energije. Sesto i
sedmo poglavlje odnose se ha zakljucak i kori&enu literaturu.

2.GUBICI U ELEKTROENERGETSKOM SISTEMU

Ukupni gubici elektri¢cne energije mogu se podeliti u dve
grupe prema nacinu nastanka gubitakai to na:

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada, €iji mentor je
Dusko Bekut, redovni profesor.

e Tehnicke gubitke;

¢ Netehnicke gubitke[2];

Kod analize gubitaka snage i energije namete se niz
zadataka od kojih se kao osnovini mogu izdvojiti:
Tacnost odredivanja ukupni h gubitaka;

Razdvagjanje tehni¢kih od netehnickih gubitaka;
Raspodela gubitaka po elementima mreze;

Lociranje mesta koja predstavljgju ,,Zzari&a’ gubitaka;
Analiza uzroka gubitaka;

| zbor mera za smanjenje gubitaka [3];

Struktura gubitaka prikazanaje nadlici 1 [4].

Gubici u "
Tehnicki || prenosu G.lb(ml.li Fizicki
gubici = ﬁf?“w gubici
Gubici Gubiciu
distnbuciji | Sopstvena potrosn)a operator mreze
Netehnicki Komercijalni || Neoviai€ena potrosnja
gubici gubici | Netzmerena polrosnja (javna msveta) |

Sika 1 — Sruktura gubitaka
2.1. Tehni¢ki gubici

Tehnicki gubici u komponentama elektroenergetskog
sistema mogu se podeliti na gubitke koji zavise od napona
i gubitke koji zavise od struje. Gubici koji zavise od
napona, odnosno stalni gubici, posledica su odrZzavanja
elektroenergetskog sistema pod naponom odnosno u
stanju stalne pogonske pripravnosti za napganje
potroSaca elektricnom energijom. U ovu grupu spadaju
gubici u jezgrima transformatora, dielektri¢ki gubici
kabelai kondenzatorskih baterija. Gubici zavisni od struje
posledica su proticanja struje kroz komponente
elektroenergetskog sistema i zavisni su od stepena
kori&enja mreze, tj. o koli¢ini prenesene energije,
odnosno zavisni su od kvadrata struje. Tehni¢ke gubitke u
prenosu moguée je mnogo tacnije odrediti nego one u
distribuciji [4].

2.2. Netehni¢ki gubici

Netehni¢ki gubici predstavljaju elektri¢nu energiju koja je
isporué¢ena kupcima, ai nije naplacena. Uglavnhom su ti
gubici prouzrokovani sopstvenom potrodnjom samih
vlasnika i operatera mreze, energijom izgubljenom pri
kvarovima (kratkim spojevima), kradom elektricne
energije, neizmerenom potroSnjom (javna rasveta), te
greSkama u merenju, naplati i obradi podataka prilikom
oditavanja. Takode su prisutne i gredke proizaSe iz
vremenskog razmaka izmedu ocitavanja brojilai obracuna
elektricne energije[4].
Mere za smanjenje netehnickih gubitaka su:
e Uredivanje baze podataka o kupcima;
e Formiranje potrebnog broja monterskih ekipa za
kontrolu;
Ugradnja ,,pametnih* elektri¢nih brojila i zamena
postojece merne infrastrukture;
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e |zmeStanje mesta meren;ja;

¢ PoboljSanje ocitavanja utroSene el ektri¢ne energij €;

Legalizacija kupaca koji su bespravno prikljucili svoje

objekte na distributivnu mrezu;

Ugradnjabrojila za sopstvenu potrodnju;

Provera merenja za javno osvetljenje;

Smanjenje broja kvarova u mreZzama,

Medijska podrska na suzbijanju neovlaséene potrosnje

(2.

3. NEOVLASCENA POTROSNJA ELEKTRICNE
ENERGIJE

Glavni oblici neovlastene potrdnje elektricne energije
obuhvatgju preusmeravanje (ilegalno priklju¢ivanje na
napojni vod), ometanje elektricnog brojila i fizicke
metode radi izbegavanja placanja. NecavlaSéena potrosnja
elektricne energije se moze definisati i kao koristenje
elektri¢ne energije bez predhodno uspostavljenog ugovora

sa elektrodistributivnom kompanijom ili kao krsenje
stavki iz ve¢ postojeceg ugovora.
U principu, potro3aci elektricne energije se mogu

generalizovati na legalne potroSace, delimi¢no ilegalne
potroSacei ilegalne potroSace [6].

3.1. Aktuelna situacija u pojedinim zemljama u svetu

Netehnicki gubici u elektroenergetskom sektoru su skoro
prisutni i u razvijenim zemljama, jer je cena energije
visoka pa neki potro3aci pokuSavaju da izbegnu placanje.
Nasuprot tome, situacija u zemljama u razvoju je znatno
drugaija, cena energije je niska, ali je siromastvo
prisutno asatimi krada.

Procenjuje se da elektrodistributivne kompanije (Sirom
sveta) gube vise od 25 milijardi dolara svake godine usled
ilegane potrodnje elektricne energije. Na primer,
elektrodistributivne kompanije u Indiji gube oko 4,5
milijardi dolara svake godine zbog ilegalne potrodnje
elektricne energije, pa redukovanje samo oko 10%
netehnickih gubitaka moze da satuva oko 83.000 GWh
elektri¢ne energije na godiSnjem nivou.

Gubitak usled ilegalne potroSnje elektricne energije u
SAD-u iznosi oko 1-6 milijardi dolara svake godine. U
Kanadi je energetska kompanija, BC Hydro, podnela
izvesta) dailegalna potrodnja struje, ovu kompaniju, kosta
100 miliona dolara svake godine. Samo u Brazilu, na
primer, nacionalna agencija za elektricnu energiju
procenjuje da se svake godine ukrade struja vredna 4
milijarde dolara. Na dlici 2 su pokazani ukupni gubici pri
prenosu i distribuciji elektri¢ne energije u nekoliko drzava
[6]. Ocigledno je da se svake godine ilegalno potroSe
milijarde kWh energije.

o Indija

= Meksiko

@ Pakistan

o Dominikanska republika
s Kolumbija

e Brazil

Gubici (milijarde kWh)

~ =

Drzave

Sika 2 — Pregled gubitaka u prenosu i distribuciji (na
godisnjem nivou) u razicitim drzavama

3.2. NeovlaSéena potrodnja elektri¢ne energije

NagjceXi 1 ngjednostavniji nacin ilegalne potrosnje
elektriéne energije je direktno priklju¢enje potroSata na
nadzemni distributivni vod, kao $to je prikazano na dlici
3. Drugi ngj¢eXi metod ilegalne potrodnje elektricne
energije je manipulacija brojilima za merenje potrodnje
elektri¢ne energije.

Sika 3 — Jedan od postupaka krade elektriche energije
(izbegavanje elektricnog brojila)

3.3. Faktori koji podsti¢u neovlaséenu potrosnju

Faktori koji podsti¢u potroSate na neovlaséenu potrosnju
elektriéne energije zavise od raznih lokalnih parametara
koji se grupisu u viSe kategorija, kao $to su drustvena,
politicka, ekonomska, pismena, pravna, upravljacka,
infrastrukturnai ekonomi¢na kategorija faktora.

Od svih tih faktora, socio-ekonomski faktori, u najvecoj
meri, uticu na potrosate da pristupe ileganoj potrodnji
elektricne energije [5].

3.4. Smanjnje neovlaSéene potrodnje

U nedavnoj proSosti je nekoliko tehnika prediozeno za
otkrivanje lokacija direktnog priklju¢enja na napgjanje ili
manipulaciju elektricnim brojilima i identifikovanje
ilegalnih potrosata. Paralelno sa tim, neke netehnicke
mere, kao $to su inspekcija potroSata sa sumnjivim
profilima opterecenja i kampanje protiv ilegalne
potrodnje, takode, su sprovedene radi kontrole
neovlastene potrodnje elektréne energije.

Pojava ,pametnih® elektricnih mreza i novih tehnologija
donos inovativne koncepte za automatizaciju elektricne
mreze, dodaju¢i brojne nove karakteristike aatima i
uredgima koji se nadaze u distributivnoj nmrezi.
~Pametno” brojilo, koje se smatra osnovom moderne
mreze, verovatno je sastavni element mreze koji je ngjvise
evoluirao kako bi se postiglo &o efikasnije merenje
potrodnje energije. Mnoge nove karakterigtike razlicitih
tipova brojila pruzaju sigurnost elektrodistributivnim
kompanijama i mreznim operaterima i ¢ine borbu protiv
ilegalne potrosnje elektricne energije i drugih oblika
netehnickih gubitaka znatno lakSom [6].

4. ,PAMETNA” BROJILA

Ovo poglavlje se bavi ,pametnim” brojilima i njihovom
ulogom u borbi protiv neovlastene potroSnje elektricne
energije. Pitanja o dizgnu, razvoju i implementaciji
~pametnih” brojila i upravljanje podacima su, takode,
prikazana, kao i karakteristike i prednosti ,pametne”
elektricne mrezei ,pametnih” brojila[7].
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4.1. Uloga ,, pametnih” brojila u distributivnim
mrezama

»Pametno” brojilo je napredno elektricno brojilo koje
meri  potrodnju elektricne energije Kkorisnika i te
informacije (pored jo3 nekih dodatnih informacija), Saje
odgovargju¢im sabirnim (Metering Data Management)

sistemima u  eektrodistributivnim  kompanijama.
Sposobnost  ,pametnih”  brgjila  za  dvosmernu
komunikaciju omogucava elektrodistributivnim

kompanijama prikupljanje informacija u vezi sa
elektriénim napajanjem koje se vra¢aju od mernog mesta
korisnika natrag u elektrichu mrezu. Pored bezbedne
komunikacije, ,pametna’ brojila omoguc¢avaju, ¢ak i na
lokalnom nivou, daljinske kontrolne naredbe. |zgled
jednog ,, pametnog” brojiladat je nadlici 4 [8].

Sika 4 —, Pametno” brojilo GE 1-210
4.2. Komunikacionetehnologije

Kori&enje sistema ,pametnih” brgjila podrazumeva
prenos velike koli¢ine podataka izmedu
elektrodistributivnin kompanija i ,pametnih” brojila u
mreZi. Ovi podaci su osetljivi i poverljivi, pa pristup tim
podacima treba biti omoguéen samo odredenim sluzbama
unutar elektrodistributivnih kompanija. Pored ogranicenja
ovih podataka, formulisane su i sigurnosne smernice za
prenos, prikupljanje, skladistenje i odrzavanje podataka o
potrodnji elektricne energije. Komunikacioni standardi i
smernice su formulisani da bi se osigurao bezbedan
prenos podataka unutar mreze. Jednako je vazno da ti
podaci  predstavljgju  kompletnu  informaciju o
korisnikovoj potro3nji elektricne energijei o stanju mreze
bez ikakvih potencijalnih manipulacija ili pogresnih
procena[6].

4.3. Problemi i izazovi

U pricipu, efikasno upravljanje distributivnom mrezom
moze biti aternativno reSenje umesto rekonstrukcije
postojece mreZze. S obzirom na tehnicke prednosti i
poboljSanja u sposobnosti rada, integracija ,pametne”
elektricne mreZze vaZzi kao znatgino reSenje prilikom
upravljanja postojecom mrezom. Implementacija i
odrZavanje sistema ,pametnih” brojila u distributivnoj
mreZi podrazumeva i ulaganja vredna nekoliko milijardi
dolara. lako ¢e ilegalni potrosaci uvek pokuSaveti da
pronadu put kako da zaobidu moguénosti novih
tehnologija, podaci ,pametne’ elektricne mreze pruzaju
el ektrodistributivnim kompanijama realne Sanse da ostanu
u prednosti i znatno smanje gubitke usled neovlaS¢ene
potrodnje elektricne energije [1].

5. PRIMENA , PAMETNIH" BROJILA U
DETEK CIJI NEOVLASCENE POTROSNJE

Ovo poglavlje se bavi detekcijom neovlaséene potrodnje
primenom pada naponai ,pametnih brojild’. Idgjaje dase

iskoriste podaci sa brojila (napon i potrodnja). Uslov je da
transformator napga vise od dva potroSata, jer se
detekcija neovladtene potrodnje vrd poredenjem pada
napona od svakog mernog mesta do transformatora.
Ukoliko se ispred brojila ilegalno prikljuci potrosa¢, doci
¢e do povecanja pada napona. U primeru koji je obraden u
ovom radu upravo ¢e to povecanje pada napona pomoci u
detekciji ilegalno prikljutenog potroSata. U nastavku
slede definicije za pad napona navodu i transformatoru.

5.1. Pad naponai gubici snage na vodu distributivne
mreze

Za analizu pada napona u distributivnim vodovima moze

se koristiti relacija

aU = E[1+?th(aj (5.1

U

gde je P — snaga potrosnje, R — otpor voda, U — napon
potroSaca, r,x — poduzna otpornost i impedansa (¢ je fazni
stav ove dve velicing). Kod monofaznih provodnika u
najvecem broju sluégjeva fazni i nulti provodnik po
pravilu imgu isu impedansu, tako da kod ovakvih
provodnikavaZi:

aU = E(1+ ﬁtg(p) (5.2
U r
Gubici snage zarazmatrani vod su:
2,12 2,12
S, =R P +2Q +jx P +2Q (5.3)
U U

5.2. Pad naponai gubici snage na transformatoru

Kod transformatora napon kratkog spoja dluzi za
odredivanje promene (pada) napona u transformatoru
usled opterecenja (pomocu tzv. Kapovog trougla),
velicine stvarne ustadjene struje kratkog spoja i
moguc¢hosti paralelnog radadvaju ili viSe transformatora.
lzrazi za relativne vrednosti napona kratkog spoja i
radnog i induktivnog pada napona, izrazenih u procentima
jednostavno seizvode:

Zkln

U

uy [96]=100—K1 =100k n (5.4)
U|n Un

uy [%]:100M _ 100 kn (5.5)
U n n

uloo]=1002kIn _ [z 2 6

xL70]= U—— Uk Ur (5 )

n

5.3. Primer

Razmatra se jednostavna distributivna mreza prikazana na
dlici 5. Nju ¢ine transformator, vodovi i monofazni
potroSaci. U zavisnosti od promene snage na potrosacu 1
izratunati ukupan pad napona od transformatora do
potroSata 1, uvazavgjuéi potroSnju na potrosacu 2. Na
osnovu dobijenih rezultata ispitati moguénost detekcije
ilegalno prikljucenog potrocasaispred brojila 1. To uraditi
za tri ducgja (u sva tri ducgja brojilo kod potroSaca 1
pokazuje napon od U1=241 V):

a) Aktivnasnaga potroSaca l je P;=0.672 KW.
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b) Aktivna snaga potrosa¢a 1 je P;=0.672 kW, dli je
ispred brgjila priklju¢ena neovlas¢ena potrosnja sa
uredgjem ¢ija aktivna snagaiznosi P=1.3 kW.

c) Aktivna snaga potrosaca 1 je P;=0.672 kW, ali je
ispred brgjila priklju¢ena neovlaXena potrosSnja sa
uredajem ¢ija aktivna snagaiznosi P=2 kW.

POTROSAC1:
U 1=241 \

VOD1:
r1=0.0017514 Q/m

1 2 3 X 1:0.000208 Q/m c0sp=0.90
= P =0.672 kW
TR 1,=34.52m )
I_@ | voD3 o
>
| >
>
S, =25kVA r,=0.001099 Q/m voD2: POTROSAC2:
u,=1.94% X,=0.000202 /m r,=0.0017514 Q/m U =200V
. —
P =0.365 kW 1,752.38m x,=0.000208 /m 059=0.90
; 1,=29.86m P,=0.56 kW

U_ =240V
ntr

Sika 5 — Jednostavna distributivna mreza
ReSenje:
a) Na osnovu relacija za pad napona na vodu i
transformatoru dobija se;

AU;=0.36 V — pad napona navodu 1
AU,=0.26 V — pad napona navodu 2
AU5=0.59 V — pad napona navodu 3
AU+=0.25 V — pad napona na transformatoru

Za vrednost napona na niskonaponskoj  strani
transformatora kada se krene od potrosaca 1, uzimajudi u
obzir napon koji pokazuje brojilo 1 i dobijene padove
napona, dobija se;

Uygy=U +AU+AUZ+AUL=242.2 V,

dok se za vrednost napona na niskonaponskoj strani
transformatora kada se krene od potro3aga 2, uzimajuci u
obzir napon koji pokazuje brojilo 2 i dobijene padove
napona, dobija

Uysp=U,+AU,+AU5+AUT=241.1V.

Razlika izmedu ova dva napona iznos 1.1 V, 3o je
nedovoljno velika vrednost da bi se uogila bilo kakva
nepravilnost. Postoje dva razloga za prethodno
objaSnjenje. Prvi razlog je tacnost brojila. Ona iznosi
0.2%, Sto znati da je za vrednost napona od 241 V
dozvoljeno odstupanje od 0.5 V. Drugi razlog je tg Sto
brojilo zaokruzuje realnu vrednost napona na najblizi celi
broj. Tu je, takode, moguée odstupanje od 0.5 V. Sa
obzirom da svako od ta dva brojila moze da prikaze
vrednost napona koja se razlikuje od realne vrednosti za 1
V (0.5V+0.5V), da bi se detektovala neovlaStena
potroSnja na vodu 1 potrebno je da razlika izmedu, gore
dobijena, dva napona bude vecaod 2 V.

b) Sli¢no se moze zakljugiti i u ovom slucgju (razlika dva
napona sadaiznosi 1.79 V, povecala se ali nedovoljno).

¢) Ukupna snaga priklju¢ena na vod 1 sada je 2.672 kW
(0.672 pokazuije brojilo, a neovlaséena potrosnja je snage
2 kW) Za pad napona dobijaju se slede¢e vrednosti:
AU;=1.41V —pad napona navodu 1

AU,=0.26 V — pad napona navodu 2

AU5=1.68 V — pad naponanavodu 3

AU+=0.67 V — pad napona natransformatoru

Vrednost hapona na niskonaponskoj strani transformatora
kada se krene od potro3a¢a 1, uzimgjuéi u obzir napon
koji pokazuje brojilo 1 i dobijene padove napona, sada
iznosi:

U =UL+AUL+AU3+AUT=244.76 V,

odnosno od potroSa¢a 2 do tranformatora:
Uso=U,+AU,+AU+AUL=242.61V.

Razlika izmedu ova dva napona iznosi 2.15 V, &o
nesumnjivo ukazuje na detekciju ilegalnog potroSaca na
vodu 1.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu je istaknuta uloga ,pametnih” brojila u
detekciji neovlaséene potrodnje elektri¢ne energije.
Takode je pokazano da welicina pada napona u
kombinaciji sa , pametnim” brojilima moZze biti od velike
koristi u smanjenju i identifikaciji neovlaséene potronje
u distributivnim  elektricnim  mrezama sa tipiénim
parametrima za potrosace snage vece od 2 KW.

Bitni faktori koji, takode, uticu na vrednosti pada napona
su duZine vodova i materijal od koga su vodovi
napravljeni. Sto su vece duzine distributivnih vodova, kao
i naravno snaga koja je neovlas¢eno prikljucéena, tim je
lak3a detekcija neovlaSéene potrodnje  primenom
~pametnih” brojila i pada napona. U navecem broju
slu¢ajeva, prakticéni prag za koji se ovom metodom moze
detektovati neovlaséena potrodnjaje oko 2 KW.
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PROSTIRANJE SVETLOSTI U MONOMODNOM OPTICKOM VLAKNU
LIGHT PROPAGATION IN SINGLE-MODE FIBRE
Nikola Luci¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZzaj — U ovom radu opisano je prostiranje
svetlosti u monomodnom optickom viaknu. Date su
karakteristike monomodnog optickog viakna kao i mod
precnika polja i vdicina tacke. Analiziran je intenzitet
svetlosti na kraju viakna kao i gubici u krivinama
monomodnog viakna. Dati su tipovi disperzije
karakteristichi za monomodno viakno. Ukazano je na
problem Suma pri prostiranju, refleksiju i prigusenje zbog
refleksije.

Abstract — In this document is described light
propagation in single-mode fibre. The characteristics of
single-mode optical fiber, the mode field diameter and
spot size. We analized the intensity at the end of the fiber
and the losses in single-mode fiber bends. Given the types
of dispersion specific for single-mode fiber. We described
problems with noise propagation, reflection and
attenuation due to reflection.

Kljuéne redi: monomodno prostiranje, mod polja,
refleksija i disperzija

1. UvOoD

Opticko vlakno je izuzetno tanka nit silicijumskog stakla
u geometriji sasvim poput ljudske kose. U stvarnosti to je
jako uzak, jeko dugacak cilindar sa posebnim
karakteristikama Kada svetlost ude na jedan kraj vliakna
ona putuje (zatvorena unutar vlakna) dok ne napusti
vlakno na drugom kraju.

Slika 1. Osnovni princip prenosa svetlosti na opticko
vlakno
Isti¢u se dvaklju¢na faktora:
1. Jako mao svetlosti se gubi u putovanju duz
vlakna.
2. Vlakno se moze savijati oko uglovai svetlost ¢e
ostati unutar njegai biti vodena oko uglova.

NAPOMENA:
Ovaj rad je proistekao iz master rada ¢iji je mentor
bio profesor Dr Zeljen Trpovski.

Kako je prikazano na dlici 1., opti¢ko vlakno se sastoji iz
dva dela: jezgrai omotaca. Jezgro je uska cilindri¢na nit
stakla, a omotaé je cevasta kosuljica koja ga okruzuje.
Jezgro ima (malo) vi§i indeks prelamanja od omotaca. To
zn&i da granica (medusklop) jezgrai omotaca deluje kao
savrseno ogledalo. Svetlost koja putuje duz jezgra je
zatvorena ogledalom kako bi ostala unutar jezgra, ¢ak i
kada se vlakno savija oko ugla.

Kada se svetlost prenosi na vlakno, najvazniji aspekt je
.Koja je to vrsta svetlosti“? Elektromagnetno zracenje
koje se naziva svetlo&u postoji u mnogo talasnih duzina.*
Ove talasne duzine se kre¢u od nevidljive infracrvene
preko svih boja vidljivog spektra do nevidljive
ultrajubicaste. Zbog karakteristika prigudjivosti koje
vlakno ima, za komunikacione primene interesantna je
samo ,infracrvena svetlost”. Ova svetlost je obi¢no
nevidljiva, po&o su talasne duZine koje se koriste obi¢no
duZe od granice vidljivosti od oko 750 nanometara (nm).>
Ukoliko se kratak impuls svetlosti iz izvora kao $to je
laser ili LED po&alje niz usko vlakno, bi¢e promenjen
(degradiran) svojim prolaskom kroz vlakno. 1zaéi ¢e (u
zavisnosti od razdaljine) mnogo dlabiji, produZen u
vremenu (,izobli¢en*), i nadrugi nagin iskrivljen. Razlozi
za to su dedeci: prigusenje, maksimana snaga,
polarizacija, disperzijai Sumovi.

2. MONOMODNO PROSTIRANJE

Jednostavan n&in da se razmidja o monomodnom
prostiranju je da je jezgro toliko malo u odnosu natalasne
duZine svetlosti tako da je svetlost ograni¢ena da putuje
kroz sredinu vlakna. Ngjbolji natin da se razume prenos
je da se svetlost posmatra kao elektromagnetni talas u
talasovodu.

Slika 2. Monomodno prostiranje

! Drugi natin da se to kaZe je da svetlost ima mnogo frekvencija
ili boja.

2 U zavisnosti od pojedinca granice vidljivosti mogu varirati bilo
gde izmedu oko 700 nmi 800 nm.
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Slika 2. prikazuje Semu kvantne svetlosti (fotona) kako
putuje kroz monomodno vilakno. VaZna stvar ovde je da
se svetlost mora posmatrati kao elektromagnetni talas.
Elektri¢no i magnetno polje eksponencijalno opadagju ako
se svetlost pomera dalje od ose vlakna, ai ipak znacajna
koli¢ina opticke energije se prostire kroz omotac. To ne
znxi da veliki procenat zrakova ili fotona putuje kroz
omotas.

3. KARAKTERISTIKE MONOMODNOG
OPTICKOG VLAKNA

Kao &o je vet receno opticka energija (kod monomodnog
vlakna) putuje i kroz jezgro i kroz omotac. U mnogim
situacijama, traZi se broj koji ¢e prikazati meru obima
regiona koji nosi opticki signal. U monomodnim optic¢kim
vlaknima precnik jezgranije dovoljan.

b

Amplituda
polja

Omotac
opti¢kog vlakna

Jezgro
optitkog

e optitkog vlakna

‘ Omotac

Slika 3. Definicija polja modova

Uvodi se koncept mod polja. Mod polja moze se smatrati
kao efektivno jezgro vlakna iako je pravo jezgro vlakna
obi¢no nesto manje. Vazna stvar je da ne postoje striktne
granice koje definiSu mod polja. lako signal opada
eksponencijalno ne postoji jasno definisana grani¢cna
tatka, zato se bira proizvoljna tacka kao granica.Slika 3.
prikazuje raspodelu opticke energije preko precnika
tipicnog monomodnog viekna. MFD kod standardnog
monomodnog vliakna na 1550 nm je izmedu 10,5 i 11
mikrona u zavisnosti od vlakna. Veli¢ina tacke se takode
koristi da se opise monomodno opti¢ko viakno, precnik
tacke je poluprecnik moda polja.

Kada se meri intenzitet svetlosti na kraju vlakna postoje
dva mesta na kojima se to radi, na samoj krajnjoj povrsini
vlaknai na odredenoj udaljenost od nje.

Polje bliskog delovanja (blisko polje): To je
elektromagnetno polje na samoj krajnjoj povrsini viakna,
u monomodnom vlaknu to je obi¢no profil moda
vezivanja, ali ako je merenje uradeno blizu moze biti mod
omotaca.

Polje daljinskog delovanja: Jako je teko da se polje
bliskog delovanja izmeri direktno. Tako da se meri polje
daljinskog delovanja i koristi da bi se odredile
karakteristike polja bliskog delovanja kao &o je mod
prec¢nika polja.Polje daljinskog delovanja sastoji se od
niza snopova koji se Sire izvan ose vlakna. To je zbog
¢injenice da svetlost napusta krajnju povrsinu vliakna pod
raznim uglovima.

Fazni
front

Slika 4. Razlozi gubitaka u krivinama monomodnog

optickog viakna
Smatra se da se svetlost u monomodnom vlaknu prostire
kao talas, postoji celo faze koje se krece duz viakna
normalno u odnosu na pravac prostiranja. Vrh talasa mora
biti u fazi sa sobom preko pre¢nika polja. Dok se vrh faze
krece u krivini svetlost se na unutrasnjem radijusu krivine
mora kretati sporije nego svetlost na spoljasnjem radijusu
(obzirom da jedan talas zauzima sve modove polja). To
znadi da svetlost na spoljngj ivici krivine ima nizi indeks
prelamanja od indeksa prelamanja kod pravog vlakna
Ako krivina postane dovoljno uzana ocigledno da ¢e se
indeks prelamanja smanjiti i postati jednak indeksu
prelamanja omotaga, tako da talas nije viSe ogranic¢en i
napusta vlakno.

4. DISPERZIJA U MONOMODNOM OPTICKOM
VLAKNU

Disperzija vlakna (ps/nm/km)
40

0 § e

20— pay —
Rezim normalne Ex
- i e - =
—  disperzije -

Py | Rezimnepravilne
disperzije

220 =

-
R

1200 1400 1600 1800

Talasna duzina (nm)

Slika 5. Disperzja standardnog monomodnog optickog
viakna

Posto se modana disperzija ne moZze javiti u

monomodnom vlaknu, glavni izvori disperzije su

materijalna (hromatska) disperzijai talasna disperzija.

Materijalna (hromatska) disperzija: To je posledica
¢injenice da indeks prelamanja stakla koje se Korigti
varira (malo) sa talasnom duzinom. Neke talasne duzine
zbog toga imagju vece grupne brzine i putuju brZze od
ostalih. Podto se svaki impuls sastoji od niza talasnih
duZina on ¢e se radiriti u izvesnoj meri tokom njegovog
puta.Svi opticki signali sastoje se od niza talasnih duZina.
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Ovagj opseg moze hiti samo deli¢ nanometra ali ipak uvek
postoji opseg. Tipicno opticki impulsi  koris&¢eni u
komunikacionim sistemima krecu se od 0.2 nm &irine do
5 nm Sirine za sisteme koji koriste monomodno vlakno.

Talasna disperzija: Oblik (profil) vlakna ima znagajan
uticaj na grupnu brzinu. To je zato &o se elektri¢na i
magnetna polja koja ¢ine impuls svetlosti Sire izvan
jezgrau omotac. Velicine polja koja se preklapaju izmedu
jezgrai omotata znatajno zavise od talasne duzine. Sto je
talasna duzina veta to se elektromagnetno polje dalje
prostire u omotac.

Indeks prelamanja u talasu je prosek indeksa prelamanja
jezgra i omotata u zavisnosti od relativne proporcije
talasa koji putuje. Posto se vecdi deo talasa pri kracim
talasnim duZinama zadrzava u jezgru, krace talasne
duZine imaju vec¢e indekse prelamanja nego duZe to jest
putuju sporije, signali su rasuti.

Normalan rezim disperzije: Normalan rezim disperzije je
predstavljen na slici 2.38., levo od tacke gde linija prelazi
nultu tacku disperzije. U tom delu duzi talasi putuju brze
nego kratki.

Anomalan reZzim disperzje: Predstavljen nadlici 5., desno
od tacke gde linija prelazi nultu tacku disperzije. U ovom
slu¢aju u tom delu kratki talasi putuju brze od dugih.

Izgleda ocigledno da je $to je veca spektrana Sirina
signaa javlja se viSe disperzije. Nasuprot tome uza
spektralna Sirina ima manje disperzije, beskrajno mala
spektralna Sirina nece imati ni malo disperzije ai nazalost
i ne moZe da prenese nikakvu informacijul.

5.REZIM PODELE SUMA

Problem je u tome &o disperzija vlakna varira sa
talasnom duzinom, kada laser promeni talasnu duzinu i
grupna brzina se menja. Tako da umesto dobijanja
disperzija kao Sto se ocekuje ako se sve talasne duzine
proizvode simultano, dobijamo nasumic¢ne i nepredvidive
varijacije primljenog signada. Ovo je oblik Suma koji
degradira kvalitet primljenog signala. Rezim podele Suma
je problem koji se javlja kod monomodnih optickih
vlakana dok kod multimodnih optickih vlakana
dominiraju modalni Sum i intermodalna disperzija.

6. REFLEK SIJA | PRIGUSENJE ZBOG
REFLEKSIJE

Postoje mnoga mesta u optickom komunikacionom
sistemu gde se refleksija moze pojaviti. U monomodnom
optickom vlaknu preteZzan izvor refleksija su konektori i
spojevi optickih viakana, interfejsi za opremu takode
mogu biti izvor refleksije. Ngogigledniji  rezultat
refleksije da se snaga gubi u prenosu, refleksije ometagju i
rad nekih tipova lasera uzrokujuéi gubitak kvaliteta
signalai Sumaiako su ovi uredgji zasti¢eni izolatorima da
bi minimizirali ovaj problem.

Medutim u kontekstu opti¢kog linka refleksija moze biti
izvor Suma i to se naziva priguSenje zbog refleksije.
PriguSenje se definiSe kao odnos izmedu snage ulaznog
signalai snageizlaznog signala.

Slika 6. Sablon priguenja zbog refleksije

Kada se meri koli¢inarefleksije na optickom linku desi se
da reflektovana snaga znataino varira sa maim
promenama u talasnoj duzini, retko se deSava kod
nekoherentne svetlosti ali moZe biti znatajna pri upotrebi
kvalitetnih lasera. Ovi laseri imaju koherentnu duZinu do
40 metara. Laseri proizvode koherentnu svetlost, u fazi,
samo kratko vreme pre prebacivanja na drugu talasnu
duZinu ili pre gubitka faze. Koherentna svetlost je
rastojanje koje svetlost lasera prelazi u optickom vlaknu
dok izvor ostaje u fazi sa sobom. Koherentna svetlost
moZe biti do 40 metara kao &to je vet re¢eno, medutim
obicno je dovoljno 10 metara za dobar kvalitet
komunikacija DFB lasera. Cak i talasna duzina signala
visokog kvaliteta varira brzo zbog varijacija laserai zbog
same modulacije. Cak i veoma malo drugacije talasne
duZine mogu da izazovu razli¢ite koli¢ine povratnih
gubitaka, &to znati da brze varijacije kod talasnih duzina
mogu da izazovu brze varijacije reflektovane snage.
Naravno, brze varijacije u koli¢ini izgubljene energije kod
signala rezultiraju brzim varijacijama u snazi signaa, ovo
predstavlija Sum. Rastojanje izmedu vrhova ovde se
naziva,,slobodni spektralni opseg” (FSR)

7. ZAKLJUCAK

U ovom radu razmatrani su principi prostiranja svetlosti u
monomodnim opti¢kim vlaknima. Monomodno opticko
vlakno zbog svojih osobina i moguénosti primene
zasigurno spada u ngjinteresantniji medij za prenos
telekomunikacionih signala.

Zbog svojih karakteristika upotrebu pronalazi za
dobijanje vecih propusnih opsega i pri prenosu na velike
udaljenosti.

Takode postoje odredene pojave u prostiranju svetlosti
koje se smatrgju veoma vaznim kao $to su: dabljenje
optickog signala, disperzija signala i nelinearnosti u
viaknu.

Monomodna vlakna su izuzetno skupa za proizvodnju kao
i laseri koje koriste kao izvore svetlosti, ali zato prenose
podatke velikom brzinom na velika rastojanja.
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PODESENJE PODFREKVENTNIH RELEJA PRILIKOM ISKLJUCENJA OPTERECENJA
UNDERFREQUENCY RELAY SETTINGSFOR LOAD SHEDDING
Mile Savi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — U radu je odradena analiza podeSenja
podfrekventnih relgja prilikom iskljucenja opterecenja,
kao i njihova koordinacija sa za&titom generatora. Data
su osnovna pravila i sugestije za izradu kvalitetnog
programa iskljucenja opterecenja. Na primjeru
izolovanog sistema je pokazano kako se treba izvrsiti
podesenje. Takode, razvijena je funkcija u programskom
jeziku Matlab koja taj problem reSava.

Abstract — This paper deals with underfrequency relay
settings analyses for Load Shedding, as well as their
coordination with the protection of the generators. It is
described the main rules and sugestions for building
high-quality programm of Load Shedding. A case of
isolated system is used for showing proper settings. Also
it is developed function in software tool Matlab that solve
that problem.

Kljuéne reci: iskljucenje opterecenja, Load Shedding,
rasterecenje sistema, podfrekventni relgi.

1. UvOD

Specifi¢nost elektricne energije se sastoji u tome §to se ne
moze skladigtiti u kolicinama koje bi bile znacajne za
opste energetske potrebe, ve¢ se mora proizvoditi tacno
onoliko koliko to potroSasi zahtijevaju. Potrosnja se
stalno vremenski mijenja, pa je zbog njene
promjenljivosti i zbog nepredvidenih dogadaja, potrebno
stalno odrZavati ravnotezu elektroenergetskog sistema
(EES) izjednatavanjem proizvodnjei potrosnje.

Manjak snage u EES-u nastgje usled porasta potrodnje ili
ispada iz pogona nekih proizvodnih jedinica (generatora
ili cijelih elektrana), kao i vaZznijih elemenata prijenosa.
Podledica neravnoteZe izmedu proizvodnje i potrosnje je
odstupanje frekvencije od nominalne vrijednosti.

Kada dode do ove neravnoteze potrebno je izvrsiti na neki
naéin uravnoteZenje potroSnje i proizvodnje jer je
konstantna nominalna frekvencija potrebna zbog
potroSaca koji su dimenzionisani za odredenu frekvenciju
i doSo bi do kvara ako bi radili na frekvenciji koja
odstupa od nominalne.

U ducgju kada sistem ne moZe da zadovolji zahtjeve
potrodnje, jer u sistemu ne postoji dovoljno agregata koji
mogu proizvesti trazenu snagu koristi se iskljucenje
opterecenja — Load Shedding, odnosno rastere¢enje
sistema, §to se ostvaruje isklju¢enjem odredenog broja
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potroSaga. Prilikom Load Shedding-a potrebno je voditi
rijeci o podeSenju ovih relgja, kao i njihovoj koordinaciji
sa podfrekventnim relejima generatora, da ne bi dodlo do
pogrednog djelovanjarelga.

U drugom delu rada je obradena relgjna zastita, au trecem
frekventni relgji, dok su u ¢etvrtom, petom i Sestom delu
obradeni load shedding, podeSenje relga i primer
proracuna. U zavrsnim delovima su dati zakljucak i
literatura.

2. POJAM RELEJNA ZASTITA

Relg je uredg koji tragino kontroliSe odredenu elektri¢nu
ili mehanicku veli¢inu, te kod unaprijed odredene
vrijednosti izaziva naglu promjenu jednog ili vise
signalnih ili komandnih strujnih kola

Premavrsti kontrolisane (ulazne) veli¢ine razlikuju se:
strujni relgji,

naponski relgji,

relgi snage,

impedantni relgji,

frekventni relgi,

termicki relgi,

mehanicki relgji.
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3. FREKVENTNI RELEJI

Frekventni relgji djeluju tako da im je mjerni ¢lan
rezonantno podeSen na odredenu frekvenciju. Ovi relei u
okruZenju mrezne frekvencije (50/60 Hz) s vrlo visokom
tatnos¢u mjere apsolutnu vrijednost iznosa frekvencije i
brzinu promjene frekvencije df/dt. Kada frekvencija
napona na koji je relg prikljucen odstupi od nominane i
dode u podru¢je podeSene, relej proraduje i zatvara
kontakt.

Postoje 2 vrste frekventnih relgja:

» podfrekventni — djeluju kada frekvencija napona na
koji su priklju¢eni opadne ispod podeSene vrijednosti,
» nadfrekventni — djeluju kada frekvencija napona na
koji su priklju¢eni naraste iznad podeSene vrijednosti.

Podfrekventni  relgji se koriste za podfrekventno
rasterecenje EES-a. Nadfrekventni relgji duZe kao zadtita
od prevelike brzine obrtanja u slu¢ajevima kada dijelovi
sistema rade oto¢no te kada nema cvrste mreZze koja
odrzava frekvenciju.

Podfrekventni relgji se upotrebljavaju za:

» Rasterecivanje sistema prilikom pada frekvencije u
elektroenergetskom sistemu,

» Odvganje lokanih, ng¢esfe industrijskih mreZza
prilikom pada frekvencije,
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» Zastitu agregata u el ektranama,
» Automatizaciju elektrana.

4. LOAD SHEDDING

Manjak energije u mreZi, nastao kao posledica ispada
pojedinih proizvodnih jedinica (generatora ili ¢itavih
elektrana) ili ispada vaznijih prijenosnih elemenata, ako
nije prevelik, nakon nekog vremena nadoknadice se
dielovanjem turbinskih  regulatora povec¢anjem i
iskoristenjem energije uskladistene u rotirgju¢im masama
pojedinih agregata. Ukoliko u EES-u ne postoji dovoljno
rotirgjuée rezerve u sistemu, kojom bi se frekvencija
vratila nanominalnu, frekvencija ¢e nastaviti padati.

Dabi se pri ve¢im poremecajima sprijecio pad frekvencije
do vrijednosti na kojima je ugrozen rad agregata, a
posledica toga ¢e hiti njihovo iskljucenje sa mreze, &o
moZe izazvati raspad cijelog EES-a, kao zaftitha mjera
upotrebljava se Load Shedding, tj rasterecenje sistema,
isklju¢enjem odredenog dijela potrodnje. Rasterecenje
sistema izvodi se djelovanjem podfrekventnih relgja, koji
se koriste za automatsko smanjenje potronje u skladu sa
unaprijed odredenim rasporedom da bi se uspostavila
ravnoteZa izmedu proizvodnje i potrosnje u sistemu. U
ducgju vrlo velikih poremecaja, koji za posledicu imaju
znacajnu razliku izmedu proizvodnje i potroSnje aktivne
snage, djelovanjem Load Shedding-a iskljucuje se
odredeni dio potrosnje da bi se sprijecio pad frekvencije
do vrijednosti na kojima je ugrozen rad agregata (posebno
u termoelektranama cije iskljucenje bi  moglo
prouzrokovati raspad cijelog EES-a).

5. PODESENJE PODFREKVENTNIH RELEJA
PRILIKOM LOAD SHEDDING-a

Potrebno je izabrati ngjpovoljniji program rasporeda L oad
Sheddinga-a koji ¢e imati najkvalitetnije frekventne
odzive za razlicite moguce poremecaie U Sistemu.
Kvdlitetni frekventni odziv podrazumijeva Sto brzi
oporavak frekvencije, odnosno vracanje frekvencije na
nominanu vrijednost, uz $to manje prerasteretenje i pad
frekvencije ispod nominalne vrijednosti.

Udlovi koje program Load Shedding-a mora
zadovoljavati, a koji omogucavaju kvalitetan frekventni
0dziv sistema nakon poremecaja su:

» Pad frekvencije ispod nominalne vrijednosti ne smije
biti ispod 47.0 Hz,

» Koordinacija s podfrekventnom zastitom generatora,

» Frekvencija se mora vratiti na nominalnu vrijednost i
njen oporavak mora biti brz. Frekvencija za odredeni
manjak u sistemu mora dosti¢i vrijednost 49.9 Hz
prije nego protekne 60 s od poremecaja (ako nema
novih poremecaja u sistemu),

» Frekvencijane smije prijeci 51.0 Hz,

» Djelovanje Load Shedding-a ne smije dovesti do
daljnih poremec¢aja u sistemu (npr. preopterecenje
vodova),

» Trebauzeti u obzir kategorizaciju potroSaca.

Snaga koja se iskljucuje u pojedinim ¢voristima sistema

odreduje se na osnovu lokacija i uloge elektrana i

potroSaca u EES-u, tj. na osnovu konfiguracije sistema pri

normalnom pogonu i uz pretpostavijene poremetae.
Koncepcija proratuna automatskog Load Shedding-a
trebalo bi da sadrzi:

» Odredivanje karakteristicnih normalnih pogonskih
rezima EES-a,

» Odredivanje mogucih teZih poremec¢gja u sistemu i
moguceg manjka snage za svaki pretpostavljeni
poremecq;,

» Odredivanje sumarne snage rasterecenja za svako
pogonsko stanje,

» Odredivanje snage rasterecenja koja se iskljucuje u
pojedinim ¢vorovimau EES-u,

» Odredivanje proradne frekvencije prvog i poslednjeg
koraka,

» Odredivanje broja korakai postotka snage iskljucenja

po pojedinom koraku.

Iznos snage opterecenja koja se iskljucuje u pojedinom
koraku (j) odreduje se prema:

AI:’ij:2~Kp~(fu—fj)-(l—§APi] @

gdje je: AP; — snaga rasterecenja koja se iskljucuje u
koreku j, K, — regulaciona energija potrosnje, f, —
frekvencija uspostavljanja, f; — frekvencijaj-tog koraka

Pri odredivanju broja koraka koji ¢e se koristiti za
Load Shedding bitna je razlika frekvencija prorade
sugednih koraka. Ta razlika se naziva stepen
selektivnosti, a ako su poznate frekvencija i-tog koraka
(f)), frekvencija i+1-og koraka (fi.1), greSka relgja (Afy) i
promjena frekvencije (Af), izratunava se prema:

Af =1 —f,, =2-Af  +Af )
Najcelte je stepen selektivnosti jednak za sve korake
programa Load Shedding. Ako su poznate frekvencije
dielovanja prvog (f;) i N-tog (fy) koraka onda se broj
koraka N odredujeiz:

N = f,—fy 41 3

Af
» Rasporedivanje koraka Load Shedding-a po
¢vorovima sistema.

5.1. Odredivanje proradne frekvencije

Load Shedding primjenjen u EES-ima u svijetu razlikuje
se po broju koraka. Treba istaci da je progecni ,visak”
opterecenja, koji se iskljucuje, znatno smanjen kada se
poveca broj koraka. Smanjenje rasterecenja koje se
iskljucuje korisno je ne samo zbog toga Sto se manje
potroSaga iskljucuje iz sistema, ve¢ i zbog toga Sto su
smanjene velike promjene u sistemu prilikom iskljuc¢enja
manjih snaga.

Izbor razmaka frekvencije podeSenja relgja sugednih
koraka zavisi od:

» Kvadlitetarelga,

» Vremena djelovanja relgja Load Shedding-a i
prekidata,

» Ukupne snage rasterecenja i snage rasterecenja po
koracima,

> Frekvencije podeSenja releja najnizeg i najviseg
koraka programa L oad Shedding,

»  Ukupnog broja korakai njihovom redosledu.
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Load Shedding sa ve¢im brojem koraka omogucava
kvalitetniji frekventni odziv za Sta treba vise relga
Koraci morgju biti razdvojeni na priblizno iste
frekvencijske razmake. NajniZa grani¢na frekvencija mora
biti veca od kriticne frekvencije za dozvoljeni rad
agregata u elektranama — slika 1. To je obi¢no oko 94%
nominalne frekvencije i daje granicu ispod koje ¢e se
o&tetiti parne turbine nakon rada duzeg od 60 sekundi.
Osim toga i frekventni relgji generatora su podeSeni na tu
frekvenciju, pa ukoliko frekvencija padne ispod ove
vrijednosti generator se odvagja od mreze. U mrezi sa
nominalnom frekvencijom 50 Hz ngnizi se korak
postavlja na oko 47 Hz ili neto viSe. 1z nagnize
frekvencije na kojoj agregat moZe duze raditi proizlazi
gornja granica gdie se poCinje sa rastereenjem. Za
termoel ektrane ta frekvencijaiznosi oko 48.5 Hz.
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Sika 1 — Kriva dozvoljenog odstupanja frekvencije sistema

5.2. Odredivanje snage raster e¢enja po koracima

Snaga rasterecenja na prvom koraku treba biti ve¢a nego
na drugom, radi brZzeg smanjenja pada frekvencije i
njenog pada ispod nominalne vrijednosti. Odnos snaga
rastere¢enja sugiednih koraka ne smije biti prevelik, zbog
nepotrebnog iskljuéenja opteretenja na prethodnom
koraku. On zavis od:

»  Ukupne snage rasterecenja sistema,

» Razmaka frekventnih podeSenja relga Load
Shedding-a,

» Ukupnog broja koraka Load Shedding-a i redosleda
koraka za koje se bira odnos,

» Snage rasterecenja prvog koraka, koja se treba
izabrati tako da ne dode do prerasterecenja za
relativno male vrijednosti manjka proizvodnje.

5.3. Odredivanje vremenskog podeSenja

Vrijeme djelovanja Load Shedding-a sastoji se iz vremena
djelovanja podfrekventnog releja i sopstvenog vremena
djelovanja prekidaca. Zbog ve¢ ugradenih podfrekventnih
relgja starijih tipova u EES-u pretpostavlja se minimalno
vremensko zatezanje tih relgja od 0.15 s, &0 uz vrijeme
iskljucenja prekidaca od 0.1 s daje najkrace vrijeme
iskljuéenja jednog koraka od 0.25 s, odnosno frekvencija
¢e do iskljucenja pojedinog koraka biti nizaza 0.25 Hz.

Uopsteni zakljucci pri izboru vremena djelovanja relgja i
prekidaca su:

» Vrijeme djelovanja prekidacatreba biti &to krace,

» Omogucavanje angaZovanja rotirgjuce rezerve treba
realizovati sniZzenjem frekvencije podeSenja relga
prvog koraka Load Shedding-a, a ne pove¢anjem
vremenadjelovanjerelga,

» Dahi seizbjeglo nepotrebno djelovanje relga, a da
se omoguéi pravovremeno zaustavljanje pada
frekvencije, preporucuje se vrijeme djelovanja relgja
od 0.1 — 0.2 s (zavis od frekvencije podeSenja releja
prvog koraka).

5.4. Kategorizacija potroSaca premaredodedu iskljuéenja

PotroSxti se dijele po vaznosti, kako bi se odabrali
potroSaci koji ¢e se koridtiti za rasterecenje sistema. U

zavisnosti od troSkova koji nastau kao posledica
isklju¢enja potroSati se mogu svrstati u Sledete
kategorije:

» Potro3a¢i kod kojih nema troskova u proizvodnji
usled iskljucenja,

» Potrosagi kod kojih su Stete nastale isklju¢enjem
linearno proporcionalne vremenu trajanja iskljucenja,
ali je nagib pravca zavisnosti Stete od vremenamali,

» Potrosa¢i kod kojih su Stete nastale iskljucenjem
linearno proporcionalne vremenu trajanja iskljucenja,
ali je nagib pravca zavisnosti Stete od vremenavelik,

» Potrosa¢i kod kojih nastaju i indirektne Stete zbog
prekida napajanja, iznos Stete se povetava u trenutku
isklju¢enjai ne zavisi od trajanja prekida napajanja,

» Potrosa¢i kod kojih nastagju i indirektne Stete zbog
prekida napajanja, iznos Stete se povetava u trenutku
isklju¢enja i raste proporcionano vremenu trganja
prekida napajanja,

> Potrosagi veceg drustvenog znacaja (bolnice, poste,
televizija, saobracg) i d.) koji imaju odgovargucu
prednost.

6. PODESENJE PODFREKVENTNIH RELEJA ZA

ZASTITU GENERATORA PRILIKOM LOAD

SHEDDING-a

Uticaj promjene frekvencije na rad agregata zavisice od
vrste i tipa agregata. Ukoliko se radi o snizavanju
Na razli¢itim vrijednostima frekvencije ispod nominalne
moZe doc¢i do odredenih odte¢enja turbine (najogetljivije
su lopatice rotora) &o ¢e zavisiti od veli¢ine, oblika i
materijala od kojeg je turbinaizradena.

Ukoliko postoji podfrekventna zastita generatora, Load
Shedding mora biti s njom uskladen, da ne bi dodlo do
preklapanja u djelovanju. Do prorade podfrekventnih
relgja generatora ne smije doéi prije nego Sto su djelovali
relgji Load Shedding-a ili u du¢gu da se frekvencija,
nakon djelovanja relgja Load Shedding-a sporo oporavlja
(vrata na nominalnu vrijednost). Da bi se u potpunosti
uskladio rad podfrekventne zadtite turbine sa Load
Shedding-om u sistemu trebaju se istraZiti:

» Karakteristike frekventnog odziva sistema za razlicite
pretpostavljene moguce poremecaje bez i sa djelo-
vanjem Load Shedding-a,

» Vremenski odziv frekvencije za predloZene podfrek-
ventne zadtite turbina.

7. PRIMER PODESENJA PODFREKVENTNIH
RELEJA PRILIKOM LOAD SHEDDING-a

Za dati izolovani 11 kV sistem (mikrogrid) sa Slika 2
podesiti podfrekventne relgje za L oad Shedding u 5 koraka.
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Sika 2 — Izolovani sistem (mikrogrid)

Snage generatora [MW]: G1=35, G2=23, G3=24, G4=7,
Gb5=15, G6=15.

Snage potroSata [MW]: P1=3, P2=6, P3=15, P4=8,
P5=20, P6=4, P7=10, P8=23, P9=14, P10=5, P11=12.

Potrebno je izvrSiti kategorizaciju potroSaca i ona je
izvrSena na slededi n&gin:

1. prioritet —P8i P5

2. prioritet —P3i P11

3. prioritet — P4 i P6

4. prioritet — P2 i P9

5. prioritet—P1i P7i P10

Sledete &o treba uraditi je rasporedivanje korska Load
Shedding-a po ¢vorovima sstema Za 1. korak treba
iskljugiti 10% ukupnog opteretenja, odnosno 11,9 MW,
onda se traze ¢vorovi sa ngjblizom vetom snagom ili vise
¢vorova ¢iji zbir snaga ima ngjblizu vecu vrijednost, pocev
od ngjniZeg prioriteta, to su potrosxcki ¢vorovi P1, P71 P10, i
njihove snage su 3 MW, 10 MW i 5 MW.

To znati dase u 1. koraku iskljucuju potrosacki ¢vorovi PLi
P7, odnosno 13 MW. Procedura se daje nastavlja za sve
korake dijededi istu logiku. Za reSavanje ovog problema
razvijenaje odgovarguc¢a podrskau Matlab-u.

Tabela 1 — Pregled iskljucenja potro3aca po koracima

Zaispad generatora G1 u sistemu ¢e nastati gubitak snage
od 35 MW, ai podto se ima rotirgjuc¢a rezervu u sistemu
od 11 MW, koja ¢e reagovati dovoljno brzo, to zn&i da
¢e biti manjak snage u sistemu od 24 MW, odnosno da je
potrebno aktivirati 2 koraka programa Load Shedding i
iskljuciti potrebne potroSacke ¢vorove. Procedura se radi
za sve generatore, arezultati su dati u Tabela 2.

Tabela 2 — Pregled koji potroSaci seiskljucuju pri ispadu

Broj Ukupna Ukupna PotroSaci Ukupna
koraka | potrodnja | snagakoju koji se snaga koja
koju treba treba iskljucuju se
iskljuciti iskljuciti ukoraku | iskljucuje
[%] [MW] [MW]
1 10% 11,9 P1, P7 13
2 20% 23,8 P10, P2 24
3 30% 35,7 P9 37
4 40% 47,6 P4, P6 49
5 50% 59,5 P11 61
6 55% 65,45 P3 76

generatora
Naziv Nastali manjak | Potreban | PotraSaci koji se
generator u sistemu broj iskljucuju
[MW] koraka
Gl 24 2 P1, P7, P10, P2
G2 18 2 P1, P7, P10, P2
G3 13 1 P1, P7
G4 0 0 —
G5 9 1 P1, P7
G6 4 1 P1, P7

8. ZAKLJUCAK

U ovom radu je detaljno objaSnjeno kako bi se uopstena
podeSavanja podfrekventnih relgja trebala vrsiti, koja
pravila bi se trebala postovati i koji usovi bi trebali biti
zadovoljeni, kao i njihova koordinacija sa podfrekventnim
relgfima generatora, prilikom projektovanja Load
Shedding-a. Objadnjeno je i na koje probleme i moguce
opasnosti treba obratiti posebnu paznju prilikom izvedbe
programa Load Shedding-a. Dati su n&ini i smjernice
kako bi se izbjegli ti problemi i napravio kvalitetan Load
Shedding. Kao praktican prikaz iznijetih teorijskih
stavova, dat je primjer prora¢una potrebnih podesenja.
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DIMENZIONISANJE PREKIDACA U DISTRIBUTIVNIM MREZAMA
BREAKERSDIMENSIONING IN DISTRIBUTION NETWORKS
Bojanaburi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — U radu je prikazana metodologija za
proracun veli¢cina na osnovu kojih se dimenzionisu
prekidaci u distributivnim mrezama u slucaju kratkog
spoja. Prikazan je algoritam za proracun kapaciteta
prekidaca u distributivnim mreZzama koji se osanja na
algoritam kratkih spojeva. Opisana su dva standarda,
IEEE i IEC, na osnovu kojih se vrSe navedeni proracuni,
kao i dli¢nosti i razlike u primeni ova dva standarda. Na
primeru dva fidera 20kV prikazan je postupak proracuna,
i predstavijeni su dobijeni rezultati.

Abstract — This paper is introducing methodology used
for breaker dimensioning. Methodology is considering
faulted network state. Calculation of breaking capacity of
breakers is based on fault calculation algorithm. Paper
contains description of IEC and IEEE standard and
similarities and differences between these two standards
in fault calculation. Example for 20kV test network is
given allong with the results from the analysis.

Kljuénereti: Prekidac ,struja kvara.

1. UvOD

Poznavanje vrednosti struja koje se pri kratkim spojevima
javljgu je od sudtinskog znataja zbog jednostavne
¢injenice da struje kratkog spoja viSestruko prevazilaze
normalne radne struje, §to izaziva povecana mehanicka i
termicka naprezanja komponenti  elektroenergetskog
sistema. Tema ovog diplomskog rada se nalazi u okviru
prora¢una struja kratkih spojeva na osnovu kojih se
dimenzioniSu prekidaci u distributivnim mrezama, kao i
procena izdrZljivosti prekidata na struje kvara. U
planiranju razvoja elektroenergetskih sistema proracun
veli¢ina neophodnih za dimenzionisanje prekidata treba
da da odgovor na pitanje o dizajnu postrojenja i pravcima
razvoja s obzirom na struje kratkih spojeva. Ovi rezultati
treba da ukazu da li su struje kratkih spojeva za odredeno
uklopno stanje mreZe u okvirima moguénosti prekidacke
opreme.

U drugoj glavi je navedena prekidacka oprema koja se
koristi u distributivnim mrezama. U tre¢oj glavi su date
opste karakteristike medunarodnih standarda IEC i ANS|
koji daju detaljne preporuke o proratunavanju velicina
neophodnih za dimenzionisanje prekidaca. U cetvrtoj
glavi je opisan proracun struje kvara na mestu kvara, kao i
uticgl jednosmerne komponente na ukupnu struju kvara.
Peta glava predstavlja metodologiju proratuna veicina
koje su neophodne za dimenzionisanje prekidaca.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao jeiz master rada ¢iji mentor jedr
Dusko Bekut, red.prof.

U Sestoj glavi je predstavlijen primer proracuna karakte-
rigticnih velicina na test Semi i prikazani su dobijeni
rezultati.

2. RASKLOPNA OPREMA U DISTRIBUTIVNOJ
MREZ|

Od rasklopnih uredgja u distributivnim mreZzama se
koriste:

prekidagi

osiguradi ,

rastavlj&i

rastavne sklopke,

uklopke,

sekcionalizeri.

ok wLNE

U ovom radu se obraduju prekidaci.

Od navedenih uredaja prekidaci i osiguraci su uredaji koji
mogu da prekinu struje kratkih spojeva. Ostali se
proveravaju na veli¢ine koje opisuju normalne radne
uslove, kao i na kratkotrajnu struju kratkog spoja koja je
ekvivalent termickoj struji kvara[1].

3. IEC | ANSI STANDARDI
IEC (International Electrotechnical Commission |EC
909:1988) i ANSI (American National Standards Institute
141-1986) su medunarodni standardi kojima se utvrduje
opsti, prakticni i sazeti postupak proracunavanja struja
kratkog spoja i koji daje rezultate u pogledu sigurnosti i
zadovoljavajuce tachosti.
IEC i ANSI standardi se primenjuju u proratunima struja
kratkog spoja:
¢ U trofaznim naizmeni¢nim sistemima niskog napona,
e U trofaznim sistemima visokog napona do 230 kV i
nazivne frekvencije (50 ili 60 Hz).
Takode treba razlikovati:
e Sisteme sa strujama kratkog spoja bez prigusenja
naizmeni¢ne komponente (kratki spoj daleko od
generatora),
e Sisteme sa strujama kratkog spoja sa priguSenjem
naizmeni¢ne komponente (kratki spoj blizu generatora).

3.1. Sliénosti i razlike IEC i ANSI standarda

Oba standarda se za proracune ukupne struje kratkog
$poja, oslanjaju na proracun jedinstvenog (ekvivalentnog)
odnos X/R, tj. vremenske konstante pri ¢emu se tgj odnos
izratunava iz ekvivalentne impedanse sa mesta kratkog
spoja.

U ANSl sandardu, da bi se odredio odnos X/R,
preporucuje se nezavisno odredivanje ekvivalentnih R i X
sa mesta kratkog spoja (kada se izracunava npr.
ekvivalentno R tada su sve vrednosti X zanemarene i
obrnuto).
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IEC standardom definisane tri dodatne procedure za
odredivanje odnosa X/R sa ciljem da se dobiju
konzervativni rezultati (na stranu sigurnosti), od kojih se
najces¢e koristi metoda koja preporucuje mnoZenje
odnosa X/R koeficijentom 1.15[2].

4. STRUJA KRATKOG SPOJA

Struja kratkog spoja se racuna primenom kanonié¢nog
modela. Uslovi kratkog spoja u trofaznom ¢voru k se
modeluju  trofaznim  oto¢nim  modulom. Pogodnim
izborom parametara otoénog modula modeluje se bilo
koji tip kratkog spoja. lzvodenje kanonicnog modela
zasniva se samo na Kirchhoff-ovim zakonima i metodi
superpozicije. [1]

Kanoni¢ni model u matri¢cnom obliku glasi:

Uk Ik Usk
A g [ ig |+ s - |ug, | = Al (4.1)
Usk Lok Utk
gde su:

& iy & .
Ya ™ w e & - naponi namestu kvara u delta kolu,

I Tine Teh - struje namestu kvara u delta kolu,

U Uso Uz - naponi otognog modula,

A & A A" matrice koje opisuju mesto kvara.

Matri¢na forma jednacina koje opisuju topologiju kratkog

spoja su:
o el Ll

# - ekvivalentnaimpedansa videna sa mesta kvara

Za potrebe oba standarda, prilikom prora¢una struje kvara
primenjuje se metoda ekvivaentnog naponskog izvora ha
mestu kratkog spoja. Ekvivalentni naponski izvor na
mestu nastanka kratkog spoja sastoji se od naponskog

(4.2)

faktora ¢, nazivnog napona Un, i ¥3. Naponski faktor ¢ se
odreduje prematabeli 4.1.1. [2].

Tabela 4.1.1. Vrednosti koeficijenta ¢ za razne naponske nivoe

Treba napomenuti da ANS| standard preporucuje

uvaZavanje snage asinhronih motora, redukovanjem

ekvivalentne impedanse, prilikom proratuna simetri¢ne

rasklopne struje i maksimalne struje kratkog spoja, i to na

sledeci nacin:

Tabela 4.1.2. Koeficijenti za redukovanje impedanse asinhrone
masine za proracun simetri¢ne rasklopne struje kvara

Altrena snaga KW | Nommalna brana obrtamjalolmin] | Eoeficjent za redukovane
impedanse asmhrone madine

=750 1800 15

=186 3600 15

<750 1800 3

<186 3600 3

Tabela 4.1.3. Koeficijenti za redukovanje impedanse asinhrone
maSine za proracun maksimalne struje kvara

Altima snaga [K'W] MNommalna brana Eoeficyent za redukovane
obrtanjalolmin] impedanse asinhrone madine
=150 1800 1.2

=186 3600 1.2

4.2. Jednosmer na komponenta struje kvara

Jednosmerna komponenta struje kratkog spoja javlja se
kao posledica elektromagnetne inercije induktivnosti
elemenata elektroenergetske mreze. Ona ne dozvoljava
skokovitu promenu struja pri pojavi kratkog spoja od
vrednosti koje su bile u rezimu koji je prethodio kratkom
spoju. S obzirom da ti elementi imaju i otpornost,
jednosmerna komponenta kratkog spoja nece hiti
konstantna ve¢ ¢e opadati s vremenskom konstantom:

_ L
r= 7, (4.3)
Dakle jednosmernu komponentu struje kvara karakterisu
dve velic¢ine: pocetna vrednost i aperiodi¢na vremenska
konstanta Ta[1].

Zbir dve komponente (naizmeni¢ne i jednosmerne) Cini
ukupnu struju svake faze masine sa kratkim spojem.

I(t:l = iﬂc(tj + idct:tj

gde su:

(4.4)

i(t] - ukupna (fazna) struja,
12 (t)- naizmenigna komponenta,

e (£)- jednosmerna komponenta.

Sika 4.1. — Ukupna fazna struja tropolnog kratkog spoja

Jasno je da se s porastom aperiodicne vremenske
konstante, sa sporijim  opadanjem  jednosmerne
komponente struje kratkog spoja, povecava toplotni
impuls kratkog spoja, tj. povetavaju se termicka
naprezanja kojima su izlozeni elementi distributivne
mreze.
OteZavajuca okolnost za rad prekidaca koju moZe izazvati
jednosmerna komponenta struje kratkog spoja je
mogucnost pojave perioda u kojem struja kratkog spoja ne
prolazi kroz nulu. Tg odlozeni prolazak struje kratkog
spoja kroz nulu je mogu¢ za kvarove blizu generatora.
Tada aperiodié¢na vremenska konstanta dostiZze vrednosti i
do (200 — 600) ms, Sto znati da je opadanje jednosmerne
komponente struje kvara jako sporo. Kadnjenje prolaska
kroz nulu moZe rezultirati pregregjavanjem i kvarom
prekidaca. PokuSgj prekidanja (otvaranja kontakata) pre
prolaska struje kroz nulu je ekvivalentan pokuSaju
prekidanja jednosmerne struje.

1086



IEC standard predvida moguénost da se prolazak struje
kratkog spoja ne dogodi u prvih nekoliko perioda. Kao
moguce redenje je dato odlaganje otvaranje kontakata
prekidaca. Negativni efekti ovakvog pristupa su:
naruSavanje stabilnosti  elektroenergetskog  sistema,
neselektivno delovanje relgine zadtite i ne ispunjavanje
uslova za unutrasnju otpornost luka. OdloZeno otvaranje
kontakata prekidaca treba izbegavati, i ono je opravdano
samo u situacijama kada zamena postojecih prekidaca nije
moguéa, a struje kratkog spoja nadmaSuju nazivne
karakteristike prekidaca.

OlakSavajuéa okolnost za rad prekidata sa gledista
vremenske konstante je uticgj elektricnog luka. Pojava
elektricnog luka dovodi do smanjivanja jednosmerne
vremenske konstante, jer se pojavljuje dodatna otpornost.
Stoga visoki naponi luka umanjuju problem odsustva
prolaska struje kratkog spoja kroz nulu.

5METODOLOGIJA ZA PROVERU
KARAKTERISTIKA RASKLOPNE OPREME U
DISTRIBUTIVNOJ MREZI

Karakteristicne veli¢ine za dimenzionisanje prekidaca u
distributivnim mreZzama su:
o simetri¢narasklopna struja kratkog spoja,
maksimalna struja kratkog spoja,
termicka struja,
struja ukljucenja,
maksimalna radna struja.
5.1. Simetriéna rasklopna struja kratkog spoja- 1EC

Rasklopna struja kratkog spoja se ratuna u odnosu na
subtranzijentnu struju kratkog spoja. Vrednost koja se

dobije kao rezultat proratuna kanoniénog modela,
pomnoZena sa fakorom koji predstavlja utica
jednosmerne komponente [2].

eI w14+ 2ee (5.1)

5.2. Simetriénarasklopna struja kratkog spoja - ANS|

Krajnji izraz za struju je:

I = I «NACD (5.2
Gdeje
I‘?’BmeB
NACD = omete (5.3)

total

Odnosno, odnos izmedu struje koja namesto kvara dolazi
od udaljenih generatora (lyemete) i UKUpNE Struje na mestu
kratkog spoja (lota) [3]-

5.3.—Maksimalna struja kratkog spoja—EC

Maksimalna struja kratkog spoja se moze izraziti kao: [2]
p=kvzxr (5.4
gdeje

A
k =102+ 098 % (5.5

5.4. —Maksimalna struja kratkog spoja— ANSI
Maksimalna struja kratkog spoja, na osnovu smernica iz

ANS| standarda, racuna se na slede¢i nacin: [3]

Ip = ﬁ(1+e_“§)*1" (5.6)

55.—Termi¢ka strujakvara

Termicka struja je mera toplotnog naprezanja elemenata
usled proticanja struje kvarakroz njega[2].

To= '« Vym+n (SD
m i n su parametri koji predstavljgju funkcije vremena
trajanja kratkog spoja. Parametar m uzima u obzir uticgj
jednosmerne komponente struje kvara, a parametar n
uticaj naizmeniéne komponente.

Sika 5.1 — Parametar m

Sika 5.2. — Parametar n
5.7. Struja ukljuéenja

Struja ukljucenja je najveca struja koju prekidac moze da
podnese kod ukljucivanja transformatora na naznacenom
naponu. Racuna se na osnovu izraza:

(5.9)

l}?a?‘ =8x j;?ar

Tnr j© maksimalno opterecenje transformatorakoje je
ekvivalent nominalne struje transformatora, dok
koeficijent k moZe da bude izmedu 8-12, i u proracunima
se pretpostavlja da je k=8.

5.6. —Maksimalnaradna struja

Maksimalna radna struja prekidaca je efektivna vrednost
struje naznatene ucestanosti koju prekidaé moZe, bez
odtecenja trgjno da provodi, a da pri tome porast
temperature pojedinih njegovih delova ne prekorai
dozvoljene vrednosti. Ovag udlov ¢e biti ispunjen ako
nazna¢ena struja ne bude manja od maksimalne struje
koja ceteci kroz prekidac u normalnom, radnom pogonul.

1087



Maksimalnu radnu struju trebaizabrati iz niza standardnih
vrednosti:

400; 630; 800; 1250; 1600; 2000; 2500; 3150; 4000;
5000; 6300; 8000 A.

6. PRIMERI | REZULTATI PRORACUNA

Proracun koji je prikazan u nastavku, se vrsS u kablovskoj
mrezi, 2 fidera 20kV, Novi Sad. Simulirace se tropolni
kratak spoj u napojnom ¢voru za prekida, i izracunata
vrednost ¢e se uporediti sa kataloskim podatkom
instalisanog prekidaca.

Test Sema se sastoji od izvora napajanja, dvonamotajnog
transformatora snage 25MVA prenosnog odnosa 110/20
kV sprege DY5, od 40 granai 40 ¢vorova.

Sika 6.1. - Sematski prikaz test mreZe
ZalLLL kvar sadlike 7.2. naosnovu relacije 4.4
dobije se struja kvara na mestu kvara:

997538
I, = [s997541| [4]
997.538

Rezultati za prekida¢ sadike, zaizratunatu struju kratkog
Spoja, prikazani su u tabelama 6.1.1. i 6.1.2. za ANSI i
| EC standard respektivno.

Sika 6.2. —Graf test mreze

Tabela 6.1.1.- Rezultati proracuna —ANS

Tabela 6.1.2.- Rezultati proracuna—EC

§718.97
18701.5%
6722.94

Brealng current [4]
Momentary (Peak) current [A]
Thermal current [4]
Vrednosti koje se dobiju iz proratuna se uporeduju sa
nominalnim vrednostima prekida¢a, propisanim od strane
proizvodata. Trofazni prekidaé sa dike ima dedece

katal o3ke podatke:

Tabela 6.1.3.- Rezultati proracuna—-EC
12000

Breaking current rated [A)
Iomentary (Peak) current rated [A] 20000

Thermal current rated [A] 12000
Mazmrum operating curent rated [A] 1200

Operating voltage rated [kV) 20

Na osnovu dobijenih rezultata moZe se reci da ¢e prekidag
instlaisan u mrezu sa dike 6.1. izdrZati struju tropolhog
kratkog spoja, za datu topologiju mreZe.

U prikazanim rezultatima se vidi razlika u proraunu koji
je izvrSen po smernicama ANSI i |EC standarda. ANSI
standard daje preciznije rezultate, dok su rezultati koji se
dobiju po smernicama | EC standarda na stranu sigurnosti.

6. ZAKLJUCAK

Odabir prekidata i proracun gtruja kratkin spojeva je
komplikovan i rucni proradun klas¢nim nacinom i
metodama bi trgjao dugo, i ne bi se obratila paZnja na bitne
aspekte koji su kljuéni u praks. Standardi koji su obradeni
dau preporuku kako se mogu dimenzionisati prekidaci, i
postupak za proracun struja u razli¢itim periodama kratkog
spoja kaje su potrebne za procenu mehanickog i elektriénog
naprezanja rasklopne opreme. U radu su objasnjeni postupci
za proratun prekidaca. Prikazan je proracun karakteristi¢nih
veli¢ina za dimenzionisanje prekidaca koji se ndazi na
pocetku izvoda, natest Semi koja se sastoji od 40 granai 40
évorova.
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AUTOMATIZOVANE PAMETNE DISTRIBUTIVNE MREZE

AUTOMATED SMART DISTRIBUTION NETWORKS
Aleksandar Petri¢kovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblagt —ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je obradena potreba za
primenom reSenja pametnih mereza, prednosti primene tih
reSenja i izazovi sa kojima se treba suociti u cilju povedanja
pouzdanodti, efikasnogti, bezbednosti ... . Posebna paznja
posvecena je FLISR funkciji kao dedu naprednog
distributivnog softvera i njenoj primeni u distributivnim
mrezama.

Abstract —This paper deals with a need for application
solutions of smart network, the advantages of applying these
solutions and challenges to be faced in order to increase
reliability, efficiency, safety ... . Soecial attention is devoted
to FLISR function as part of an advanced distribution
software and its application in the distribution network.
Kljuéne reti: Pametne distributivne nreze, napredni DMS
softver, automatizacija, lokacija kvara, izolacija kvara,
restauracija napajanja

1UvOD

Mnoge mreZe su razvijene pre par desetina godina, u vreme
kada se nije moglo nadutiti kakvim ¢e opterecenjima u
buduénosti one hiti izlozene. Ove mreze je sada potrebno
transformisati u ,, pametne mreze* kako bi se odgovorilo na
izazove savremenih potroSacai industrije.

»Pametne mreze* se mogu postic¢i primemom vet postojecih
tehnologija, kao i tehnologija koje su joS u razvoju.
Medutim, bic¢e potrebno izvesno vreme da se prevazidu
mnogi tehnicki i drugi netehnicki izazovi, kao &o su
regulacija, bezbednogt, privatnogt i prava potrosata. Mnoge
tehnologije koje se vet primenjuju, dgju zavidne rezultate na
polju ustede, pouzdanosti, sigurnosti, planiranja itd [1]. U
drugom delu rada su ukratko opisane osnovne komponente
pametne mreze, u trecem su data reSenja za pametne mreze,
dok je u cetvrtom delu obradena FLISR (Fault Location,
Isolation and Supply Restoration) funkcija. U petom delu je
obradena pouzanost, zatim su u narednim delovima dati
nacini za povetanje pouzdanosti i primer proratuna. Na
krgju, dati su zakljucak i literatura.

2POTREBA, IZAZOVI | KOMPONENTE PAMETNE
MREZE

Nivo potrodnje eekiricne energije, pouzdanost i kvalitet
napganja su usko povezani sa stepenom ekonomskog
razvoja date obladti.Potraznja za elektricnom energijom na
nivou celog sveta raste dva puta brze u odnosu na primarnu
energiju.Globani trend digitalizacije zahteva visoku
pouzdanost i kvalitet napgjanja. Niska pouzdanost moze da
dovede do velikih ekonomskih gubitaka.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada, ¢iji mentor je dr
Dusko Bekut, redovni profesor.

U najbitnije tehnicke izazove trenutno spadaju:

¢ Ekonomi¢no povecanje kapaciteta mreze.

¢ Povetanjeiskori&tenosti kapaciteta upravljanjem, odnosno
kontrolom tokova snaga.

e Upravljanje i kontrola tokova snaga radi smanjenja
gubitaka u prenosnom i distributivnom sistemu.

e Povezivanje obnovljivih izvora energije na mrezu sa
lokanihi udaljenih podrucja.

o Integracija i optimizacija sSistema za skladistenje energije
radi rasterecenjamreze.

¢ Integracija mobilnog opterecenja (na primer elektricnih
vozila).

e Smanjivanje rizika od restrikcije; kada dode do bilo kog
poremetgia u Sstemu, vriS se njegova detekcija,
izolovanjei potom brzo vracanje u prethodno stanje.

e Inteligentnim upravljanjem potroSatima smanjuje se
opterecenje mreze.

Pametna mreZa podrazumeva tehnologije podejene u ¢etri

kategorije (doja), koje joj u zgednickom radu omogucavau

funkcionalnost:

o inteligentno odlugivanje

o komunikacija

o senzori/aktuatori

o konverzijaenergije/prenos/potrodnja

3RESENJA PAMETNIH MREZA

Pametne digtributivne tehnologije su kljuéne u postizanju

benefita od primene pametnih mreza “Smart Grid” reSenja i

U spoznavanju svih potreba 21. veka. Prekidi u napgjanju

svih tipova potroSata eektricnom energijom dovode do

ekonomskog gubitka ne samo za digtributivno preduzece,

vet i drzavu. 1z ovog dedi da svako digtributivno preduzece

treba da kreira plan kojim se obezbeduje sgurnije,

kvalitetnije, pouzdanije i pristupanije napganje svakog

potroSackog ¢vorau mrezi e ektricnom energijom.

Plan preduzeca treba da se sastoji od [4]:

¢ Primene napredne infrastrukture mernog sistema.

o Kori&enja distributivnog menadZzment sisema i sistema
zaupravljanje prekidima napg anja.

o Automatizacije distributivne mreze i transformatorskih
stanica

¢ Primene datazasmulaciju i optimizaciju mreZe.

3.1 Automatizacija digtributivne mrezei
transformator skih stanica

Pouzdanost je vaZzan faktor za svakog potro3xta zbog toga
§to ¢e primenom automatizacije biti moguce:

o Sprediti neplanske ispade.

e Omoguciti automatizovanu restauraciju napgjanja.

e Omoguciti konstantno napajanje elektri¢nom energijom.
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Kvdlitet eektricne energije je podjednako bitan je za

informaciono-tehnoloske  centre,  industrije  visokih

tehnologija, jer one potpomaZu:

e Omogucavanje programa za odgovore na potrebe
potroSaca.

e Obezbedivanje potrosatima da upravljgju sopstvenom
potrosnjomi cenama

e Sprefavanje eksremnih udova kada je u pitanju
preopterecenje.

o Kontrolisanje uredgja da bi se izbegla upotreba elektricne
energije u trenucimakada je onangskuplja.

MoZe seredi da se pod automatizacijom smetra ,, napustanje'

zastarele infrastrukture mreze i razvijanje mreze koja je

prakticnija i novéano isplativija od tradiconadne mree,

primenom savremenih uredgja kao &to su IED (Intelligent

Electronic Device), detektori kvara, reklozeri, automatski

sekciondizeri, itd.

3.2 Automatsko o¢itavanjebrogjila— AMR (Automated
Meter Reading) i naprednainfrastruktura mernog
ssema—AMI (Advanced Metering Infrastructure)

Distributivna preduze¢a su uvela automatsko merni system —
pametna brojila (AMR), zamenjujuéi natg natin veiki broj
vet ingdiranih tradicionanih brojila u dektricnoj mrezi.
Primarnasvrha AMR sistema je da distributivnom preduzecu
obezbedi uvid u ukupnu potrodnju elektricne energije i da
ocitava brojilanazahtev. Ovakav sistem se koristi i u boljem
podovanju distributivnog preduzeca On predstavlja bitan i
neophodan korak u transformaciji tradicionane eektriéne
distributivne mreZe u pametnu mrezu.

3.3Alati za simulaciju i optimizaciju mreze

Primenom naprednog adata za smulaciju i optimizaciju
distributivna preduzeca ¢e u buduénosti uspeti da ostvare
ustede u troskovimai poboljSgju performanse mreZe, koje do
sada nisu bile moguce. Sposobnost da se andizirgju razliciti
scenariji ponaSanja mreze ¢e takode potpomodi i buduca
planiranja mreZze. U ducgju kvara ili nekih nepredvidenih
okolnogti osoblje digtributivnog preduzeca treba da otkloni
sve podedice i vrati Sstem u stanje pre kvara. Planiranje i
obuka za planske i neplanske dogadge je potpuno
kori&enjem smulatora koji tatno prezentuje sve redne
udove u kojima se mreZamoze naci.

3.4 Digributivni menadZment sissem —Digtribution
Management System (DM S) i Sistem za upravljanje
prekidima napaj anja— Outage M anagement System
(OMYS)

Modernizacija podovanja podrazumeva ingdaciju savre-
menog DMS-a, odnosno ulaganje u opremu i reSenja za
ddjinski nadzor i upravljanje energetskim objektima,
uspostavljanje komunikacionih veza za potrebe tehnickog i
podovnog informacionog i upravljatkog sistema, ugradnju
racunarske opreme i racunarskih mreza, keo i ingtaaciju
odgovargu¢ih  softvera za vetinu oblasti  podovanja
digtribucije. Trodkovi modernizacije podovanja su niZi zared
veic¢ine od troskova izgradnje, odrzavanja i proSrenja
distributivne mreze, aefekti su nekoliko putaveti od ulaganja.
3.4.1 Digributivni menadZment sissem (DM S)

Moderni DM S se sastoji od dedecih integrisanih podsistema,
odnosno komponenti [8]:

e SCADA sistem.

e Bazatehnickih podataka (BTP).

e DMS softver.

SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition)

sisem

Sa razvojem savremenih mernih sistema, mikroprocesorskih

zadtita, senzora i aktuatora u transformatorskim stanicama i

na izvodima, brzih bezi¢nih i optickih komunikacija, kao i

racunara Koji su sposobni da izvrSavaju veliki  broj

racunarskih operacija u jako kratkom periodu, stvoreni su

udovi za primenu SCADA sistema na digtributivne mreZe.

Uvodenjem SCADA dstema u eektroenergetski sistem

ostvarena je automatizecija EES, posebno znatgna u

distributivnim mreZzama.

Baza tehni¢kih podataka (BTP)

Baza tehnic¢kih podataka sadrZi tri osnovne grupe podateka

[8]:

o dtaticki podaci,

e sporo promenljivi podaci i

e periodi¢no promenljivi podaci.

DM S softver

DMS Softver ¢inetri komponente [8]:

o editor mreze,

e dinamickasinoptickaplocai

o dstem andlitickih funkcija

3.4.2 Sistem za upravljanje prekidima napajanja (OM S)

OMS predstavlja deo DMS-a, i jeste mo¢an adat za brzo i

efikasno otklanjanje bezngponskih stanja u mreZi. On

pomaZe dispeceru da na optimalni natin obavi sve korake i

angaZuje dostupne resurse koji su neophodni za ponovno

vracanje mreZe u stanje pre kvara. OMS treba da obezbedi

automatizaciju koraka ili citave akcije dispecera, ekipa na

terenu i administracije vezane za izdava-nje radnih naloga,

tako da se vreme potrebno za vracanje u normano stanje

mreZe znatno skrati.

Dohiti od primene OM S sistema su:

e Znatno povecanje pouzdanosti distributivne mreze.

e Smanjuje se potreba za brojem angaZovanih ekipa za
odrzavanje.

¢ PodtiZu se udtede na angaZovanju resursa.

e Povetava se efikasnost u vodenju statistike vezane za
prekide napgjanja, itd.

Kao jedna od zasigurno ngjbitnijih i ngj¢eXte primenjivanih

OMS funkcija je Lokacija kvara, 1zolacija kvara, restauracija

(povratak) napgjanjaili skraceno FLISR.

4 LOKACIJA KVARA, IZOLACIJA ELEMENTA U
KVARU | RESTAURACIJA NAPAJANJA —FLISR

FLISR predstavlja skup data (funkcionalnosti) koji se koristi
za lokalizaciju i izlolaciju kvara kao i restauraciju
neenergizovanih potrosaca

Slededi dati (funkcionanosti) sudeo FLISR[9]:
Lokacijakvara (Fault Location - FL).
Lokalizacijakvara (Fault Localization - FLL).
|zolovanje e ementa (Element Isolation - El).
Restauracija napajanja (Supply Restoration - SR).
Vratanje u normalno stanje (Return to Normal - RN).
FLISR kao kompleksnalintegrana funkcija moze hiti
pokrenuta u automatskom ili ru¢énom modu [9].

U zavisnosti od raspolozivog nivoa automatike na izvodima
za lokaciju kvara, keo i zadtite na izvodima, razne metode

1090



(procedure) mogu da se primenjuju za lokaciju kvara

Sedete dve metode su implementiraneu FL [9]:

e Strujnametoda.

o Metodau kojoj se koriste indikatori kvara.

Lokalizacijakvara

DMS funkcija FLL se koristi da pomogne operateru da

otkrije minimalnu oblast (skup deonica) gde se desio kvar

predlazuéi niz prekidackih operacija (pokrenutih od strane

operatera ili automatski) koji ¢e iterativno dovesti do

minimalne oblasti.

| zolovanje dementa u kvaru (Element Isolation - El)

Izolovanje elementa je namenjeno za izolovanje elemenata

distributivne mreze. El se moze koridtiti u dvaducga:

e jzolacija dementa u kvaru ili dela izvoda u kvaru koji
sadrZi element u kvaru,

e jzolacija demenata u ducgu kada je planirana neka
operacijakojatrebabiti izvrSenanadistributivnoj mrezi.

Restauracija napajanja (Supply Restoration - SR)

Energetska funkcija Restauracija Napgjanja (SR) koristi se

za odredivanje optimalnog plana prekidackih akcija u cilju

restaurecije napgjanja dela digtributivne mreze koji je

pogoden kvarom.

Povratak u normano stanje (Return to Normal —RN)

RN se koristi za odredivanje optimalnog plana za povratak

mreZe (ili ddlamreze) u normano stanje.

5POUZDANOST DISTRIBUTIVNE MREZE

Udeo digtributivnih mreZa a posebno srednjenaponskoj (SN)
mrezi, u prekidima napgjanja izazvanih kvarovima je oko
80%, paje to jedan od ngbitnijih razloga zbog kog posebnu
paznju treba posvetiti pouzdanosti DM. Pouzdanost DM
ocenjuje se pomocu 4 osnovnaindeksa pouzdanosti:

1. intenzitet otkaza napganja potrosata A [L/god] ili
ucestanost havarijskih otkaza f [1/god],

2. prosecno trgjanjeiznenadnog prekidar [h],

3. proseeno trgjanje prekida zbog planskog remontary, [h],

4. intenzitet prekidanja napajanja zbog planskih remonta v
[V/god].

Ocekivano godisnje trgjanje prekida zbog kvara zai-ti ¢vor:

U=A* ri [god] (5.1)

Za dobijanje kompletnije dike o pouzdanosti distributiv-nih
mreZa, pored tri osnovnaindeksa pouzdanosti, izratu-nava se
i skup dodatnih indeksa. IEEE (The Institute of Electrica
and Electronic Engineers) definile generano prihvetljive
pokazatelje pouzdanosti u njihovom standardu P1366 — 2012
[10].

I ndeks prosecne frekvencije otkaza sistema (SAIFI)
_ 2% Ai*Nj _ ukupan broj prekida napajanja potrosaca
SAIFI = = — -

Nt ukupan broj usluzivanih potrosaca
Ovdeindeks,,i* oznal¢avaindeks potroZackog ¢vora
A —intenzitet otkaza i-tog potroSackog ¢évora,

N; — broj potroZaca koji se napgjgju u i-tom potrosatkom
évoru,

N+— ukupan broj uduZivanih potroSaca

I ndeks prosefnog trajanja otkaza sstema (SAIDI)
SAIDI = Y. Uj*Nj suma trajanja preklda.poledlvmvh potrosaca (53)

Nt ukupan broj potrosaca
U; — ukupno trgjanje ispada ¢vora ,,i* u toku perioda od
interesa (godina, mesec, dan).

I ndeks proseénog trajanja otkaza potroSaca (CAIDI)
CAIDI = Y ri*Nj _ suma trajanja prekida potrosaca

Y N; ukupan broj potrosaca u prekidu

r; — vreme potrebno za restauraciju napgjanja,

(52)

(5.4)

N;—broj potroSatabez napgjanjau ,,i“-tom ¢voru.
Indeks proseéne frekvencije trenutnih otkaza sistema
(MAIFI)

MAIF] = 22N
Nt

ID; — broj operacija prekidackog uredaja,

N;—broj potroSatabez napgjanjau ,,i-tom ¢voru,

N+ — ukupan broj uduzivanih potroZaca.

I ndeks proseéne fr ekvencij e otkaza potr osa¢a (CAIFI)

CAIFI = % (5.6)

Ni— broj potroSaca bez napgjanjau ,,i*-tom ¢voru,
No—broj trginih prekida.
I ndeks prosetne pouzdanosti napajanja (ASAI)

ri Nj
ASAI = [1 - (z = T)] 100
I, — vreme potrebno za restauraciju (sati),
T —period od interesa (sati),
N;—broj potroSatabez napgjanjau ,,i“-tom ¢voru,
Nt —ukupan broj uduzivanih potroSaca.
Indeks neispor uéene energije (ENSI)
ENSI=% P, U;
Pyi — srednja godisnja snaga potroSata u ¢voru ,,i¢
Pg — energija isporucena u periodu od interesa

(5.5)

(5.7)

(5.8)

period od interesa (59)
U; — srednje trgjanje prekida napgjanja ¢vora,,,i“, prosecno u
toku godine.

Indeks prosetne neispor uéene energije (AENS!)
% PsriUi

AENS = N (5.10)
T

Nt — ukupan broj uduzivanih potroSaca.

Indeks prosetne nepouzdanosti napajanja (ASUI)

ASUI =1-ASAI (5.112)

6. POYECANJE POUZDANOSTI DISTRIBUTIVNE
MREZE

Jedan od ¢esto koriséenih pokazatelja za ocenu povecanja
pouzdanosti  distributivne mreze primenom FLISR
funkcionalnosti je indeks neisporucene energije (Energy
Not Supplied Index — ENSI). Za proratun ovog ideksa
prvo je prikazan specijalizovani algoritam, a zatim su data
i dva slu¢aja proratuna za razli¢ite nivoe automatizacije
razmatrane test mreze

6.1 Algoritam za proracun neisporu¢ene energije
e |zratunavanje ekvivalentnih intenziteta kvarova grana
razmatrane distributivne mreze je:

Moty = A + ZA- i=12,..,0,
jEai

A — intenzitet kvaragrane (i),

A; —intenzitet kvarauredgja (j) (elemenata) koji senaazi u

grani (i),

a; — Skup indeksa uredga (eemenata) koji sendaze u grani (i),

e proratun ocekivanog godiSnjeg trgjanja prekida
napajanja cvorova usled kvarova na granama mreze;

(6.2)

(6.)

T =

jEA;
T; —0c¢ekivano godisnje trajanje prekidangpajanjacvora j),
T;, —traanje prekidanapaanjacvora (j), uded kvaragrane (i),
e |zratunavanje indeksa pouzdanosti ENSI:

Ncy

ENSI = Z BT,
=1

?\i,ekv ' Tj,i ,J=12,...,nq

(6.3)
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P, — prosecna godisnja aktivna snaga potrodnje cvora (j).

6.2 Primer prora¢una ENSI indeksa
Na primeru distributivne mreze, dika 6.1, sainteligentnim
elektronskim uredgjima (IED) i daljinski kontrolisanom
prekidackom opremom) prikazan je uticaj postojanja od-
nosno ne postojanja detektora kvara na indeks
pouzdanosti ENSI.

(0)

(5) rsl4 r13 (6)
Sika 6.1 — Deo distributivne mreze sa dva izvoda

Koren mreze je ¢vor (0), dok su potroSacki ¢vorovi
pretstavljeni saplavim kruzi¢imai obeleZeni sa (1), (2), ...
(8). Na pocetku izvoda nalaze se prekidaCi predstavljeni
sa kvadraticem oznateni sa P. Rastavlja¢i su pred-
stavljeni sa zelenim rombovima i oznateni sa r, a
normalno otvoren rastavljat sa rs. Grane (vodovi) su
oznacene sa podvucenim brojevima. Za razmatrani slucaj
svi vodovi su kablovski i istog tipa sa poduznim
intezitetom kvara Aipq = 0.1[kvar/km*god], intenziteti
kvara prekidata, rastavljata i normano otvorenog
rastavljata snage su [kvar/god]:

A, =0.004; A, = 0.01; A, = 0.03

Trajanje jedne manipulacije sa daljinski upravljanim
prekidacem, rastavljacem i rastavljatem snage su 1s, 1.2s
i 0.9s. Aktivna snaga potrdnje u ¢vorovimau [MW] je:
P,=1.2739;P,=2.4029;P;=0.61808;P,=0.43947;Ps=1.1414;
Ps=1.3;P,=2.2; Pg=1.4; DuZine deonica u kilometrima :
I]_:l; |2=2; |3=1; |4=25, |5=2; |e=35, |7=1; |8=6; |9=2.

Rezultati dobijeni primenom prethodno navedenaog
algoritma za proraune neisporucene energije u
softverskom altatu MATLAB dati su u tabeli 6.1.

Godisnja neisporucena elektri¢na energija u slu¢aju kada
u mreZi ne postoje detektori kvara je ENSI = 0.9924
[MWHh/ god.] dok je vrednost neisporucene energije kada
se u mrezu dodaju detektori kvara ENSI_fl = 0.5599
[MWH/ god.]

Dodavanjem detektora kvara u lateralne grane izvoda
oc¢ekivana godisnja neisporucena energija se smanjila za
43.58%.Evidentno je da se upotrebom detektora kvara
smanjuje trgjanje duzine prekida kao i o¢ekivana godisnja

neisporu¢ena energija, &o dovodi do drasti¢nih uSteda
distributivnih kompanija.

Tabeda6.1. Ocekivano godisnjetrajanje prekida po évorovima

Ocekivano godisnje trajanje prekida u ¢vorovima
Cvor * (Wgod) -
Bez detektorakvara Ea detektorima
vara

1 0.0519 0.0269

2 0.1093 0.0588

3 0.0585 0.0335

4 0.1187 0.0683

5 0.0662 0.0412

6 0.1317 0.0812

7 0.0662 0.0376

8 0.1310 0.0702

7 ZAKLJUCAK

U radu su opisani razlozi zbog kojih se koriste pametne
mrezama (PM), a zatim i trenutno stanje EES i izazovi koji
su pred nama. Opisane su osnovne komponente PM, kao i
mnoga reSenja koja su do sada razvijena i koja se tek raz-
vijgju. Navedeni su razni parametri pouzdanosti na osnovu
kajih se planira daji razvoj EES-a. Primenom reSenja PM
dobijamo automatizovane pametne distributivene mreze,
primenom kojih se osvaruje znxgno povecanje
pouzdanosti, sigurnosti, ekonomske dobiti i zadovoljstva
potro&xta.
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DIGITALNA OBRADA ZVUKA U LABVIEW PROGRAMU
DIGITAL SOUND PROCESSING IN LABVIEW PROGRAM
Nikola Malivuk, Josif Tomi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZzaj — Ovaj master rad bavi se primenom
programa LabVIEW u svrhu akvizcije, analize, obrade i
reprodukcije signala sa zvucnim sadrzajem. Analizirani
Su osnovni pojmovi vezani za diskretizaciju zvuka, kao i
nacini za njegovu kompresiju i skladistenje. Opisani su
matematicki principi analize i filtriranja signala, sa
posebnim osvrtom na radiks 2 FFT algoritam. Pokazane
su mogucnosti LabVIEW-a za rad sa digitalnim zvukom.
Analizirana su postojeca reSenja za analizu i obradu
2vuchog signala. Realizovani  su  programi  za
demonstraciju rada sa digitalnim zvukom u LabVIEW.
Abstract — This paper deals with use of LabVIEW
development environment for the purpose of audio signal
acquisition, analysis, processing and reproduction. Basic
concepts of sound discretization, as well as audio data
compression and storage are analyzed. Mathematical
principles of signal analysis and filtering are covered,
with an emphasis on the radix 2 FFT algorithm.
LabVIEW s capabilities of working with digital sound are
shown. Existing solutions for audio signal analysis and
processing are exhibited. Programs that demonstrate
working with sound in LabVIEW had been devel oped, and
areincluded in this project.

Kljuéne reti: Digitalna obrada signala, FFT, digitalni
filteri, LabVIEW, virtualni instrument.

1. UvOD

Ovgj rad se bavi primenom programa LabVIEW u svrhu
akvizicije, analize, obrade i reprodukcije signala sa
zvuénim sadrzajem, kao i reSavanjem konkretnog zadatka
koji se bavi analizom i filtriranjem odredenih delova
spektra, uz mogucénost prakti¢ne redlizacije. Zadatek je
tipi¢an za oblast obrade zvuka i njegova reSenja se tamo
¢esto mogu sresti.

Sam projekat omogucava manipulaciju harmonijskim
sadrZzajem zvuka zapisanog u formi WAV fala, il
merenog sa ulaza zvuéne Kkartice, a izraden je u
softverskom  okruzenju LabVIEW, vezija 8.6,
proizvodaca National Instruments.

2. WAV FAJLOVI

Sa razvojem pristupacnih personalnih racunara tokom 80-
ih i 90-ih godina proSog veka je doSlo i do razvoja
aplikacija za rad sa multimedijalnim sadrZajima, kod
kojih tekst, dlika zvuk i video sadrza koji postoje u
memoriji mogu biti podati, primljeni, prikazani,
promenjeni ili reprodukovani.

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

U poredenju sa analognom, digitalna obrada signala, pa
time 1 2zvuka, omogutava prelazak iz domena
kontinualnog vremena u domen diskretnog vremena,
odnosno iz domena diferencijalnog ratuna u domen
diferencnog racuna, kakav koriste moderni personalni
racunari. Takode, manipulacija signala se moze sprovoditi
strogo softverskim putem, bez potrebe za dodatnim
hardverom. PoSto digitalni zvuéni zapis moZe zauzimati
znatgjan deo memorijskog prostora, potoji potreba za
kompresijom fgjlova i njihovom standardizacijom. Dve
vazne stvari koje treba uzeti u obzir kada je re¢ o
kompresiji audio falova su: da kompresija moze
rezultovati u gubicima sadrZzgja i da uvek postoji potreba
za brzim dekodiranjem. Dve glavne osobine
digitalizovanog zvuka koje opisuju njegov kvalitet su
ucestanost odabiranja (sample rate, mera diskretizacije
vremenske ose) i veli¢ina odbirka (sample size, mera
diskretizacije amplitudske ose). Problem odabira
ucestanosti  odabiranja reSava Nikvistova teorema
odabiranja (Nyquist-Shannon sampling theorem) koja
nalaze da ucestanost odabiranja mora biti dva puta veca
od ngvete frekvencije u signalu koji se diskretizuje.
Tipican frekvencijski opseg ljudskog sluha je od (16-20)
Hz do (20-22) kHz, u zavisnosti od osobe, njenog zdravlja
i starosti. Ukoliko je potrebna digitalizacija zvuka sa
velikom tacnoéu (high fidelity), ucestanost odabiranja bi
trebala biti malo iznad 2 - 22 kHz = 44 kHz. Ovo jerazlog
zbog kojeg zvucni falovi visokog kvaliteta imaju
ucestanost odabiranja 44100 Hz.

WAVE je osnovni format fajla za cuvanje zvucnih
podataka na Windows platformi. Nastao je saradnjom
IBM-a i Microsoft-a. Pored Windows-a ovo je osnovni
format zvucnog fajla i za vecinu drugih operativnih
sistema. WAVE fgjlovi obi¢no sadrze string-ove teksta
koji duZze za oznatavanje bitnih mesta u fagjlu (pocetak,
kraj, ...), labedla, podataka o enkodiranju i skladistenje
drugih informacija. String-ovi ¢ija velic¢ina nije unapred
poznata su skladisteni u tzv. Pascal formatu gde prvi bajt
odreduje broj ASCII bajtova u string-u. WAV format
fajla je specijalan sluca) WAVE-a, u kome se ne koristi
kompresija. Organizacija WAVE fgjla je zasnovana na
standardnoj RIFF (Resource Intercharge File Format)
strukturi.

3. ANALIZA DISKRETNIH SIGNALA

Dve glavne osobine sistema su linearnost i vremenska
nepromenljivost. Linearni vremenski  nepromenljivi
diskretni sistemi (LVN DS) predstavljaju veliku podgrupu
diskretnih sistema i veoma ¢esto se sre¢u u praksi. Bilo
koji LVN DS se moZe formirati koris¢enjem tri osnovna

elementa: sabira¢, mnoZzat sa realnom konstantom i
pomerat. Diskretni sistemi se opisuju diferencnim
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jednatinama. Sistem se moZe opisati linearnom
diferencnom jednatinom sa konstantnim koeficijentima,
preko rekurzivne forme ili preko impulsnog odziva
sistema.

U analizi diskretnih signala i sistema, kao i kod obrade
signala sa diskretnim vremenom veliku ulogu ima dis-
kretna Furijeova transformacija. Ovom transformacijom
se sekvenca x(n) duZine L<N pretvara u skevencu odbi-
raka u spektralnom domenu X(Kk), duzine N. lzraz koji
definiSe diskretnu Furijeovu transformaciju je sledeci:

.2

N-1 _ex,
XW=Y xn)e N k=012..N-1 ()
n=0

Od sudtinske vaznosti je ¢injenica da se transformacijom
signala x(n) kao rezultat dobija njegov diskretni spektar
X(K). Za razliku od konvencionalne Furijeove transfor-
macije (FT), gde je spektar signala uvek kontinualan,
ovde se vr§ diskretizacija spektra, tako Sto se uzima
konacan broj odredenih vrednosti kontinualnog spektra.
Razmak izmedu odabranih vrednosti kontinualnog spektra
na frekvencijskoj osi iznosi A = 2r/N, odnosno Af =
fg/N, gde je fs ucestanost odabiranja, a Af frekvencijska
rezolucija diskretne Furijeove transformacije.

Frekvencijska rezolucija direktno zaviss od duZine
sekvence X(k), N. Ukoliko se DFT raguna u viSe tataka,
dobija se veca frekvencijska rezolucija, i obrnuto. lako je
konvencionalna Furijeova transformacija uvek dovoljna
za andlizu i obradu signala, argument za kori&enje
diskretne Furijeove transformacije lezi u ¢injenici da je
izraz za ratunanje DFT daleko jednostavniji od izraza za
FT, odnosno DFT jelaksi i brzi zaratunanje.

U praksi, zarad sa sistemimai signalima se ¢es¢e koristi
tzv. brza Furijeova transformacija (FFT, Fast Fourier
Transform). Razlog za to je ta Sto FFT Koristi
pojednostavljen algoritam za ra¢unanje transformacije, a
uz isterezultate kao i DFT. U odnosu na DFT, FFT koristi
manji broj operacija (sabiranja i mnozenja), &to rezultuje
u brzem ratunanju. Za brzo ra¢unanje disketne Furijeove
transformacije postoje razli¢iti algoritmi. Neki od
najéeice koristenih su radiks 2, radiks 4 i split-radiks
algoritmi.

Konkretno, LabVIEW Kkoristi radiks 2 algoritam. U
jedngini (1) se moZe ucciti da koeficijenti kojima se
mnoZze odbirci ulaznog signala imagju izrazenu simetriju.
Koeficijenti kojima se mnoze ¢lanovi ulazne sekvence
parnog indeksa su isti za ¢lanove sa indeksima K i
k+(N/2), gde je 0<k<(N/2)-1. Slicno se moze redi i za
neparne vrednosti indeksa m, s tom razlikom $to su ovde
koeficijenti jednaki po apsolutnoj vrednosti, ai razliciti
po znaku. Stoga, ulazna sekvenca od N ¢lanova se moZe
podeliti na dve sekvence od N/2 ¢lanova, od kojih prva
sadrzi ¢lanove sa parnim indeksima, a druga ¢lanove sa
neparnim indeksima. Nove sekvence od N/2 ¢lanova se
po istom principu mogu ra&laniti na sekvence od N/4
dlanova. RaXlanjivanje ulazne sekvence se moze
obavljati do momenta kada nove dobijene sekvence imaju
samo jedan ¢lan. Za N=2", proces ra&lanjivanja se moze
ponoviti v=log,N puta, ¢ime se ukupan broj operacija
kompleksnog mnoZenja redukuje na (N/2)log,N, a ukupan
broj operacija kompleksnog sabiranja redukuje na N

log,N. Redosled operacija kojim se ra¢una transformacija
pri svakoj iteraciji raXlanjivanja ima naziv leptir
operacija.

4. FILTRIRANJE DISKRETNIH SIGNALA

U obradi diskretnih sistema i signala se ngj¢eie koriste
digitalni filtri. Digitalni filtri su frekvencijski selektivni
sistemi koji vrse uoblicavanje frekvencijskog spektra
signala diskriminacijom signala prema frekvenciji. Takvo
uoblicavanje spektra se ng¢eSte svodi na propustanje
signala koji su u odredenom opsegu ucestanosti
(propusnom opsegu), odnosno sl abljenje onih signala koji
nisu u tom opsegu (nepropusni opseg).

Digitani filtri nisu skloni nelinearnostima
karakteristicnim za analogne filtre. Fizicke komponente
anadognih filtara se uvek proizvode sa odredenom
tolerancijom u odgovargjuéim fizickim velicinama
(otpornost, kapacitivnost, induktivnost). Pored toga,
skloni su uticagju temperature i starenja. Kako se povecava
red filtra, pa time i broj komponenti, ovi uticgji
predstavljaju sve veci problem.

Rezultati razlicitih postupaka sinteze digitalnih filtara su
razliciti, a generalno se dele u dve grupe: 1IR (Infinite
impulse response, filtri s beskonaénim impulsnim
odzivom) i FIR (finite impulse responsg, filtri s konaénim
impulsnim odzivom) filtri.

Izbor izmedu IIR i FIR filtara zavis od konkretne
aplikacije. MozZe se doneti generalni zakljucak dallR filtri
zahtevaju manje resursa uz veéu brzinu obrade podataka u
sa aritmetikom konatne preciznosti i nije ih moguce
realizovati salinearnom faznom karakteristikom.

5.Vl ZA RAD SA ZVUKOM U LABVIEW

U mnostvu postojecih osnovnih virtualnih instrumenata
(V1) ugradenih u LabVIEW, ovo programersko
okruzenje poseduje i VI za rad sa zvukom, odnosno,
fajlovima nosacima zvuka i zvu¢nom karticom. Ovi VI-i
omogucavaju relativno  jednostavnu  akviziciju,
reprodukciju i manipulaciju zvukom.

VI za rad sa zvukom nalaze se na paleti Functions —
Graphics & Sound — Sound. Svi virtualni instrumenti za
rad sa zvukom su podeljeni natri potpalete: Output — VI
za kontrolu i konfiguraciju izlaza zvuéne kartice, Input —
VI zakontrolu i konfiguraciju ulaza zvuéne kartice, Files
—VI zakreiranjei primanje WAVE faglova

Najc¢es¢e upotrebljavani entiteti koje LabVIEW koristi za
rad sa zvukom su: Sound Format, Sound Data, Task ID i
error in/out. Sound Format je klaster koji se koristi za
kvalitativni opis digitalnog zvuka koji se prima, Sdje ili
obraduje. Tri parametra koje sadrzi ovg klaster su,
redom: ucestanost odabiranja, broj kanala i broj bita po
odbirku.

Ovi parametri se ¢esto mogu podeSavati i posebno. Sound
Data sadrzi diskretne talasne oblike, ekvivalentne zvuku s
kojim se radi. Task ID ¢uva podatak dodeljen zadatku,
radi prosledivanja drugim virtualnim instrumentima za
obradu zvuka.

Error in/out dluzi za prenos informacije o eventualnim
greSkama u radu jednog ili vise V1.

1094



6. ANALIZA |
LABVIEW

Vecina verzija softverskog paketa LabVIEW ima veliku
koli¢inu ugradenih virtualnih instrumenata za analizu
sistema i signala Medu ngvaznijim standardnim
funkcijama tu su realna i kompleksna FFT, VI za
dobijanje spektra snage, Hilbertova i Hartlijeva
transformacija, kao i njihovi inverzni ekvivalenti. Ukoliko
ima potrebe za koriS¢enjem sopstvenih funkcija, ili ako se
neke potrebne funkcije ne mogu n&aci u okviru ponudenih
virtualnih instrumenata, moguce je ukljuciti funkcije
pisane kao C ili MATLAB kod. LabVIEW poseduje i
paletu sa virtuanim instrumentima za realizaciju
filtriranja. Funkcije ovih blokova su ,u su&tini, pruZzanje
interfesja korisniku ka procesima za sintezu fitera niZzeg
nivoa. Ovim, naprednim funkcijama (racunanje
koeficijenata 1IR i FIR filtara, konvolucije, parametri
prozorskih funkcija itd.) se moZze pristupiti odabirom
nekih od dve potpalete locirane u donjem desnom uglu ha
paleti Filters.

7. EKVALIZATORI

Pod pojmom ekvalizacije (eng. equalization) se
podrazumeva proces atenuacije ili pojatavanja odredenih
delova frekvencijskog spektra signala. Ekvalizacija se
najcesce koristi pri snimanju, produkciji ili reprodukciji
zvuka, ali se ponekad koristi i u drugim granama
elektronike i telekomunikacija. Elektronska kola ili
softverski programi koji se koriste u ovu svrhu se zovu
ekvalizatori (equalizer). U telekomunikaciji, ekvalizatori
se koriste za podeSavanje frekvencijskih odziva prenosnih
linija. U audio elektronici, zadaci ekvalizatori mogu biti
prakticni  (pojacavanje ili stiSavanje dela spektra) ili
indikativni  (prikaz frekvencijskog sadrZzgja). Dve
kategorije na koje se moZze podeliti nagvedi broj
ekvalizatora su parametarski (parametric equalizer) i
graficki (graphic equalizer). Graficki ekvalizatori su ¢esto
ukljuceni u konvencionalnoj potrosackoj audio opremi ili
softveru i relativno su jednostavni za kori&enje.
Parametarski ekvalizatori su komplikovaniji od grafickih i
omogucavaju preciznije filtriranje. Rad sa ovakvim
ekvalizatorima zahteva Sire predznanje o filtriranju nego
&tojeto ducg kod grafickih.

8. REALIZACIJA PROGRAMA

Demonstracioni programi su napravljeni u programskom
okruzenju LabVIEW, verzija 8.6.

8.1. Program zarad sa WAV fajlovima

Zadatak prvog programa je da obezbedi rad sa WAV
fajlovima, odnosno njihovo otvaranje i ¢uvanje, filtriranje
spektra talasnog oblika sadrZzanog u njemu, kao i vizualnu
i zvu¢nu indikaciju promene. U programu je predviden
rad sa jednokanalnim, mono fajlovima, zbog
jednostavnosti  pokazivanja principa rada, uStede
procesorskog vremena i jednostavnosti koda. Princip
obrade i analize signala bi ostao isti i pri radu sa
viSekanalnim fajlovima.

Na dlici 1. je prikazan korisnicki interfejs (Front Panel)
prvog programa. Ovde postoje ulazne velicine za
odredivanje putanje ulaznog i izlaznog fajla, podeSavanje
parametara filtara, odabiri parametara dela fagjla koji se

FILTRIRANJE SIGNALA U

andlizira. Graficki se prikazuje karakteristika sistema za
filtriranje, kao i spektri ulaznog i izlaznog fajla.
- e

]
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Sika 1. Korisnicki interfgjs

Zbog ograni¢enih moguénosti LabVIEW-a za paralelno
izvrSavanje veceg broja zadataka, a i radi demonstracije
razlicitih pristupa problemu, uvedena su tri razlicita
rezima u kojima program moZe raditi. Rezim 1. U ovom
rezZimu program otvara ulazni fgjl, filtrira njegov sadrZg]
prema unesenim parametrima, racuna i prikazuje
prenosnu funkciju, raéuna i prikazuje spektar ulaznog i
rezultujuceg signala prema trazenom trajanju i poziciji
uzorka. Moguce je zvuéno reprodukovati ceo fajl, il
njegov deo (uzorak), ali za vreme reprodukcije se ne
racunaju podaci za grafike. Ovo je jedini rezim u kojem
se rezultat filtriranja moZe sacuvati, a takode i jedini
rezZim u kojem se ratuna prenosna funkcija. Rezim 2:
Ova rezim rada programa se bavi vizualizacijom zvuénog
sadrZzgja u realnom vremenu, bez zvucéne reprodukcije.
Spektar filtriranog signala se prikazuje na grafiku Post
EQ, kao i na stubi¢nom indikatoru. Rezim 3: Ovg reZzim
demonstrira naizmeni¢no racunanje spektra i zvuénu
reprodukciju signala. Brzina smenjivanja ove dve radnje
zavis od veli¢ine analiziranog uzorka, odnosno vrednosti
broja Trgjanje uzorka. Na dici 2 je prikazan blok
dijagram sistema za filtriranje signala u kodu, a ovo je
realizovano kao poseban Sub vi.

Sika 2. Blok dijagram realizovanog filtera
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Filter 1 je propusnik niskih u¢estanosti, sa grani¢énom
ucestanoS¢u 1000 Hz, filter 2 je propusnik opsega
u¢estanosti, sa grani¢nim ucestanostima 1000 Hz i 3000
Hz, filter 3 je propusnik opsega u¢estanosti, sa grani¢nim
ucestanostima 3000 Hz i 5000 Hz, a filter 4 propusnik
visokih ucestanosti sa grani¢énom frekvencijom 5000 Hz.
Zbog manjeg broja operacija, odnosno ustede
procesorskog vremena, i dovoljne funkcionalnosti za
demonstracione svrhe svi filteri su IR tipa, treceg reda.

8.2. Program za rad sa zvuénom karticom u realnom
vremenu

Zadatak drugog programa je da obezbedi rad sa zvuénom
karticom u realnom vremenu. Za ova program je
predvideno ¢itanje ulaza zvucne Kkartice, filtriranje
sadrZgja i reprodukcija zvuka naizlazu zvuéne kartice, uz
paralelni prikaz ulaznog i rezultujuéeg filtriranog
signalaNa dlici 3 je prikazan korisni¢ki interfejs (Front
Panel) drugog programa. Slicno prethodno opisanom
programu, ovde postoje grafici za prikazivanje spektra
ulaznog i izlaznog signala i ulazne velic¢ine za odabir
pojacanjafiltara u njihovim propusnim opsezima.

Pored ovoga, dodat je i unos parametara zvuéne kartice
(Device ID, za odabir dragjvera zvuéne kartice, ukoliko ih
ima viSe, i broj odbiraka po kanalu), kao i mogué¢nost
menjanja parametara klastera sound formata koji se
koristi u kodu.

Sika 3. Front panel programa za rad u realnom vremenu

Na dlici 4 je prikazan Blok dijagram programa za rad u
realnom vremenu. Svi filteri su propusnici opsega
ucestanosti sa eliptickom topologijom, desetog reda
Propusni opseg prvog filtera je od 100 Hz do 1000 Hz,
drugog od 1000 Hz do 2000 Hz, treeg od 2000 Hz do
3000 Hz, a cetvrtog od 3000 Hz do 4000 Hz. Ova
program radi u realnom vremenu sa ulazima i izlazima
zvucne kartice.

Sustinski, ovim programom je implementiran virtuani
instrument sa funkcijom analizatora spektra koji je
ograni¢en frekvencijskim opsegom zvucéne Kkartice.
Funkcionalno&¢u ekvalizatora je pokazana moguénost
kori&enja LabVIEW-a kao digitalnog procesora signala,
gdejeizlazni signa prisutan naizlazu zvuéne kartice.

Sika 4. Blok dijagram programa za rad u realnom
vremenu

9. ZAKLJUCAK

Anadlizirana je problematika analize i obrade digitalnog
signala sa zvuénim sadrZzgjem, sa fenomenoloskog i
matematickog stanovista, a zatim su razmotrene
moguénosti  koris¢enog softverskog aata. Softversko
okruzenje se pokazalo dovoljno dobrim za izradu
demonstracionih programa. Za eventuano proSirenje
programa bi se u obzir moglo uzeti zasebno, paralelno
procesiranje razlicitih zadataka kao i rad sa vecim brojem
kanala.

10. LITERATURA

[1] Josif Tomi¢, Milan Milovanovi¢, “Virtualna
instrumentacija primenom LabVIEW programa’,
FTN, Novi Sad, 2010.

[2] National Instruments, “LabVIEW Digital Filter
Design Toolkit User Manual”, Nationa Instruments
Corporation, 2005.

[3] David Salomon, “Data Compression, The Complete
Reference, Fourth Edition ", Springer-Verlag London
Limited, 2007.

[4] http://www.elektronika.ftn.uns.ac.rs/images/Diskretni
%20sistemi/Vezba%203.rar - Literatura predmeta
Diskretni sistemi, 2014.

[5] http://www.elektronika.ftn.uns.ac.rs/images/Diskretni
%20sistemi/V ezba%204.rar .- Literatura predmeta
Diskretni sistemi, 2014.

[6] Cory L Clark, “LabVIEW Digital Signa Processing
and Digital Communications’, McGraw-Hill, 2005.

[7] Hwei P. Hsu, “Schaum’'s Outlines of Theory and
Problems of Signals and Systems’, McGraw-Hill,
1995.

[8] Jerry D. Gibson, “The Communications Handbook,
Second Edition”, CRC Press, 2002.

Kratka biografija:

Nikola Malivuk roden je u Somboru

1989. god. Osnovne akademske — becelor

studije zavrSio je na Fakultetu tehnickih

nauka u Novom Sadu iz oblasti

Elektrotehnike i ra¢unarstva — na smeru za

mikroracunarsku elektroniku 2012.

godine.

1096



Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

UDK: 007.5

PRIMER ALGORITMA ZA ORTOGONALNU VIZUALIZACIJU GRAFOVA
EXAMPLE OF ALGORITHM FOR ORTHOGONAL GRAPH VISUALIZATION
Marko lvanovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — Predmet ovog rada jeste analiza, opisi
delimicna implementacija jednog algoritma za ortogo-
nalnu vizualizaciju grafova. Algoritam se sastoji iz tri
koraka i u svakom od njih dat detaljniji opis i prediog
reSavanja.

Abstract — The subject of this paper is to analyze,
describe and partially implement an algorithm for
orthogonal graph visualization. The algorithm consists of
three phases and each of them gives a more detailed
description of resolving.

Kljuénereti: ortogonalni algoritam, vizualizacija grafa

1. UvoD

Grafovi, kao skupovi tagaka medusobno povezanih
linijama, predstavljgju najbolji nagin za prikazivanje
podataka razlicite prirode. Vremenom su razvijani
razlic¢iti nacini predstavljanja podataka, odnosno razvijane
su razlicite vrste grafova, a zajedno sa razvijem rada je i
kompleksnost zahteva za koje se o¢ekivalo da graf moze
da predstavi i reS. Tako su vremenom predstavljani
razli¢iti algoritmi koji su u stanju da ove zahteve ispune, a
koji su u isto vreme primenljivi i na probleme koji nisu
vezani za grafove. Grafovi se, uglavnom, koriste kako bi
¢oveku na sto bolji, jasniji natin predstavili neke podatke.
Iz tog razloga se uvek teZilo razvijanju grafova koji su

""" Tako su nastali polilinijski,
pravolinijski, ortogonani, mrezni, zatim usmereni,
neusmereni, planarni, ortogonani i drugi. Zbog svoje
osobine da su elementi grafa medusobno povezani pravim
linijama, i sa medusobnim uglovima deljivim sa uglom od
[judskom oku, jer nude vrlo dobru preglednost. 1z ovog
razloga, u ovom radu je opisan primer jednog takvog
algoritma za obradu grafa, tj. algoritma koji naizlazu daje
ortogonalni graf.

2. OPISALGORITMA

Algoritam za ortogonalno iscrtavanje koji je objasnjen u
ovom radu mozZe se podeliti u celine, pri ¢emu svaka
celina kao ulaz dobija graf koji je rezultat obrade u
prethodnoj celini, i jednostavno se moZe nazvéti
Topologija—Oblik—Metrika (eng. Topology—Shape-Metric
[1]). Pretpostavka je da je na ulazu neusmeren graf. Ovaj
algoritam je razvijen od strane Roberta Tamasia (eng.

Robert Tamassia). Osnovna idgja je da se ortogonano
iscrtavanje moze opisati kroz tri osobine, a to su:

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

topologija grafa, oblik grafa i metrika grafa. Na osnovu
ovih osobina agoritam je podeljen u tri celine: planarnost,
ortogonalnost i kompaktnost.

2. PLANARNOST

Prvi od tri koraka algoritma je planarizacija. Planarizacija
odreduje topologiju iscrtavanja, tj. dge planarnu
reprezentaciju grafa. Svaki ¢vor u grafu sadrzi listu grana
nakoje je povezan koja se naziva lista susedstva.

Cilj ove faze algoritma je smanjivanje broja preklapanja
grana na ngjmanji moguci broj. Jedan od natina da se ovo
uradi jeste da se proveri dali je graf planaran. Ako je u
pitanju neplanaran graf tada se trazi nagveci moguci
planaran podgraf, tj. graf koji sadZi sve ¢vorove di ne i
sve grane polaznog grafa. Planaran podgraf se nalazi tako
sto se uklanjgju grane iz polaznog grafa koje naruSavaju
planarnost. Slede¢i korak u fazi planarizacije jeste
vracanje izbacenih grana tako $to se na mestima gde je
bilo preklapanja grana ubacuju lazni ¢vorovi. Na osnovu
prethodnog objasnjenja definiSu se dve faze planarizacije.
To su: testiranje planarnosti grafai ugradivanje grana.

2.1. Tegtiranje planarnosti grafa

Osnovnaidgaovog agoritma je slede¢a: prvo se kopirgju
svi ¢vorovi iz pocetnog grafa u novi graf, a zatim se u
novi graf dodaju jedna po jedna grana dok graf ne postane
maksimalno planaran. Prvo se dodgu grane
razapinjgjuceg stabla, a zatim jedan po jedna povratna
grana grafa dok god se ne naruSava planarnost novog
grafa. Da bi se izvrsilo testiranje planarnosti potrebno je
prvo izvrSiti neophodna izratunavanja nad ulaznim
grafom. Ovo se radi u predobradi, a zatim se uz pomoé¢
komponenti koje su izracunate nastavlja sa Bojer-
Mirvoldovim algoritmom [2].

U predobradi uvode se i izratunavaju novi pojmovi
potrebni za nastavak algoritma. Prvi pojam koji se uvodi
je agoritam pretraga stabla u dubinu [3] (eng. Depth-First
Search). Kao rezultat, algoritam daje razapinjgjuce stablo
(eng. spanning tree) i raspored ¢vorova u stablu, pri ¢emu
svaki ¢vor dobija indeks pretrage. Ngjmanji indeks ima
koren pretrage, a ostali ¢vorovi dobijgju indeks kako je
koji poseten za jedan veti od prethodnog. Tokom
pretrage u dubinu moguce je izratunati vrednosti za svaki
¢vor koje su neophodne za dalji tok Bojer-Mirvold
algoritma. To su virtuelni koren, spoljadnja aktivnost
¢vorai zna¢ajnost ¢vora

Bojer-Mirvoldov algoritam prolazi kroz svaki ¢vor v
grafa, ali u opadaju¢em redosledu indeksa pretrage, u cilju
dodavanja grana od ¢vora v do njegovih naslednika i
sastoji se od cetiri koraka. Prvi korak, ubacivanje grane
stabla od roditelja do trenutnog ¢vora moze da se odradi u
fazi predobrade. Drugi korak algoritma predstavlja
potraga za znatajnim ¢vorovima, tj. potraga za znacajnim
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bi-povezanim komponentama za svaki ¢vor do koga treba
da se ubaci povratna grana grafa. Zbog svoje prirode
moZe se nazvati pretraga putanja. Informacija iz drugog
koraka se koristi u sledecem, trecem koraku algoritma. U
ovom koraku se ugraduju povratne grane i spajaju se bi-
povezane komponente koje su se nadle na putu izmedu
krajnjih tacaka povratne grane. Zbog svoje prirode, tj.
posto spaja bi-povezane komponente, ova metoda moze
da se nazove i ugradivanje blokova, gde blok predstavlja
bi-povezanu komponentu. U poslednjem koraku prolazi
se kroz graf i spagu se preostale bi-povezane
komponente.

2.2. Ugradivanje grana

Nakon testiranja planarnosti  grafa i dobijanja
maksimalnog planarnog podgrafa, u ducaju kad ulazni
graf nije bio planaran, potrebno je vratiti, 0dnosno ponovo
ugraditi u graf grane koje su naruSavale planarnost. Pri
ugradivanju ovih grana na mestu presska grana
postavljgju se novi, lazni ¢vorovi. Broj laznih ¢vorova
treba da bude minimalan, tj. grana treba tako da se ugradi
u graf da sec¢e &to manje ostalih grana. Natin da se ovo
uradi jeste da se putanja za granu koja se ugraduje racuna
tako da prelazi preko ngimanjeg broja ¢elija grafa. Da bi
se pronasSla najkraca putanja potrebno je prvo poznavati
pojam dvostrukog grafa, kao i poznavanje algoritma za
pronalazak najkrace putanje u grafu — Dajkstrin algoritam
[4]. Dvostruki graf G* se kreiratako &to se za svaku ¢eliju
grafa G, ukljuéujudi i spoljadnju ¢eliju, kreirajedan &vor u
G*. Dva ¢vora u G* su povezana onda i samo onda kad
pripadaju susednim c¢elijama (¢elijama koje imau
zajedni¢ku jednu granu).

3. ORTOGONALNOST

Kao ulaz u ovu fazu dovodi se graf koji je rezultat prve
faze algoritma. Ortogonalizacija popravlja konturu, ftj.
oblik grafa tako Sto definiSe broj i mesta preklapanja
grana, ada pri tome broj prelamanja bude $to manji, kao i
uglove izmedu susednih grana. Roberto Tamasia je razvio
algoritam [5] za ortogonalni prikaz sa minimalnim brojem
prelamanja. On je doSao do zakljucka da je racunanje
najmanjeg broja prelamanja za graf G ekvivaentan
racunanju minimalnog protoka u mrezi. Protok mreze je
cesto koris¢en za modelovanje problema transporta
Algoritam Tamasia je ograni¢en na graf sa stepenom
¢vorova ne veéim od 4. PoSto je u praks ovo skoro
neupotrebljivo, tj. grafovi su uglavhom sa stepenom
¢vorova vecim od 4, razvijeni su agoritmi  Kkoji
omogucéavaju ortogonalizaciju grafova sa vecim stepenom
¢vorova. Ovi agoritmi se oslanjgju na algoritam Tamasia
i njegovo su prosirenje. U ovom radu je korisen i
detaljnije  objaSnjen  Quod  pristup, tj. kvaz
ortogonalizacija.

3.1. Protok mreze

Protok mreZe se ¢esto koristi za modelovanje problema
transporta, kao sto je protok saobra¢aja na putevima ili
protok elektricne energije, tj. za sve probleme gde je
potrebno premestiti neku vrednost, bila ona fizicka ili
apstraktna (elektricna energija, poruka, proizvod), od
jedne tatke do druge u nekoj mrezi, a da se pri tome to
uradi na Sto efikasniji natin. Jedan od najznacajnijih
problema vezanih za protok mreZe jeste problem protoka
sa minimalnom cenom. Kompletan uvid u protok mreza i

reSavanju problema minimalnog protoka predstavijen je
od strane Ravindra K. Ahuja[6].

Protok mreze G=(N,A), gde je N skup od n ¢vorova, a A
skup od m grana, je usmeren graf u kome protok putuje
kroz grane grafa. U njemu postoje dva posebna ¢vora,
izvorni ¢vor si ponorni ¢vor t, pri ¢emu izvorni ¢vor ima
svoju proizvodnju, aizlazni ¢vor potrodnju jedinica. Zbir
proizvedenih i potro3enih jedinica svakog ¢vora u celom
grafu je jednaka. Svaka grana (v,w) grafa sadrZi sledece
vrednosti: cenu protoka ¢y, - troSak po jedinici protoka za
tu granu, kapacitet u,,, — maksimalna moguc¢i protok na
grani,donja granica |l,,,— minimalni neophodni protok na
grani.

Svakom c¢voru v se dodeljuje vrednost  b(v) koja
predstavlja koli¢inu protoka koja prolazi kroz ¢vor v.
Cvor koji ima b>0 zovemo izvor snage(ponude), évor sa
b<0 zovemo ponor snage(potraznje), dok ¢vorove sa b=0
zovemo pretovarni ili transportni ¢vorovi.

3.2. Tamasia algoritam za ortogonalizaciju

Roberto Tamasia je predstavio algoritam [5] koji

izra¢unava prikaz grafa sa minimalnim brojem prelamanja

grana i odreduje relativne pozicije grana oko svakog

¢vora grafa na osnovu uglova. Kako je ve¢ pomenuto,

Tamasia je doSao do zakljucka da se ovag problem moze

svesti na problem pronalazenja minimalne cene protoka u

mreZi. Algoritam je ograni¢en na grafove sa stepenom

¢vorova ne vecim od 4, tj. grane iz ¢vora mogu da se

nalaze samo levo, gore, desno i dole u odnosu na ¢vor

kome pripadaju.

Algoritma se moZe podeliti u tri koraka:

1. Kreiranje protokamreze, tj. grafaN.

2. lzratunavanje protoka x sa minimalnom cenom.

3. lzratunavanje ortogonalnog izgleda grafa na osnovu
protokax.

Protok mreZe potreban za otogonalizaciju modeluje se ha
dededi nagin: to je usmeren graf pri ¢emu ¢vorovi protoka
mreze predstavljaju ¢vorove originalnog grafa, kao i
¢vorove c¢dlija, tj. njegovog dvostrukog grafa. Uglovi
predstavljgu jedinicu prenosa kroz mrezu, dobijeni od
strane ¢vorova i prenose se izmedu celija Protok sa
minimalnom cenom u mrezi Ng=(N,A) za planarni graf
G=(V,E,F), pri ¢emu je F skup ¢elija grafa G, definiSe se
na dlede¢i natin: skup ¢vorova N je definisan kao N=N, U
Ng, pri ¢emu skup Ny sadrZi sve ¢vorove skupa V, dok
skup Ng sadrZi sve ¢vorove skupa F, tj. sve ¢vorove koji
predstavljgju c¢elije grafa G u njegovom dvostrukom
grafu. Skup grana A takode moZe da se definiSe kao unija
A=AyUAE, pri ¢emu skup Ay sadrzi sve grane koje
povezuju svaki ¢vor v iz skupa Ny sa svakim ¢vorom w iz
skupa Ng, a da su ¢vorovi v i w pri tome susedni. Skup
Ar predstavlja skup svih grana koje povezuju svaki ¢vor v
iz skupa N sa svakim ¢vorom w takode iz skupa N, pri
¢emu su ¢vorovi v i w susedni u grafu.

Nakon kreiranja protoka mreze potrebno je izratundti
protok x sa minimalnom cenom. U ovom radu je koristen
adgoritam uzastopnih ngkratih puteva za ratunanje
protoka. Algoritam uzastopnih nakratih puteva na
svakom svom koraku upotrebljava agoritam za
pronalazak nakraceg puta, tj. odrZzava reSenje x koje
zadovoljava nenegativnost i ograni¢enje kapaciteta, ai
naruSava balans mase ogranicenja. Na svakom koraku
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algoritam poboljSava protok duz najkraceg puta u
rezidualnoj mrezi od ¢vora s do ¢vorat sa neispunjenim
potraZznjama. Algoritam se zavrSava kada reSenje x
zadovoljava sva ograni¢enja balansa mase.

Nakon ratunanja protoka sa minimalnom cenom treba
predstaviti dobijeno reSenje tako da odgovara
ortogonalnom prikazu grafa. Neka je G ulazni graf, P
planarna reprezentacija grafa G i neka je N mreza
protoka. Za svaki celobrojni protok x u mrezi N postoji
ortogonalna reprezentacija H koja proSiruje planarizaciju
P u kojoj je broj prelamanja granajednak ceni protoka x.
Neka je v ¢vor ulaznog grafa i neka je w njegov susedni
¢vor u dvostrukom grafu ulaznog grafa, tj. ¢vor koji
predstavlja ¢eliju f ulaznog grafa. Neka je e grana koja
povezuje ¢vorove v i w. Tada vrednost protoka grane e
predstavlja ugao izmedu dve susedne grane ulaznog grafa
koje pripadaju ¢diji f i kojima je ¢vor v zgjednicki ¢vor.
Sada se moze definisati mapiranje vrednosti protoka:
vrednost protoka O predstavljace ugao levo (90°), vrednost
protoka 1 predstavljace ugao pravo (180°), vrednost 2
ugao desno (270°) i vrednost 3 predstavljace ugao pun
krug (360°).

3.3. Quod —Kvazi ortogonalizacija

Prethodno opisan agoritam za ortogonaizaciju daje
odlicne rezultate, ai je ogranicen samo na planarne
grafove koji imaju tezinu ¢vorova manju ili jednaku
broju 4. Kako bi se prevaziSao ova problem razvijeni su
algoritmi koji se nadovezuju na Tamasia algoritam i
omoguéavaju ortogonalizaciju grafova koji sadrze
¢vorove vecih teZina od 4. Jedan od takvih algoritama,
koji ¢e hiti opisan u nastavku, je Kvazi otogonalizacija
(Quod) [7]. Kvazi ortogonalizacija dozvoljava, kod
grafova sa teZina ¢vorova vecim od 4, da prvi deo grane,
deo do prvog prelamanja, napusta ¢vor dijagonalno u
odnosu na ortogonalni prikaz, tj. napusta ¢vor pod uglom
koji je razli¢it od 90°, 180°, 270° i 360°, dok kod grafova
sa manjim tezinama ¢vorova od 4 je zadrZzan potpuni
ortogonalni prikaz. Osnovna idgja kvazi ortogonalizacije
je da se svaki ¢vor v, sa tezinom vecom od 4, zamenjuje
sa ¢elijom f,. Broj ¢vorova u novoj ¢diji jednak je broju
susednih ¢vorova ¢voru v. Ovako kreirana ¢elija naziva se
kavez (eng. cage).

Neka je graf T dobijen transformacijom ¢vorova sa
tezinom ve¢com od 4 iz planarnog grafa G. Bitno je
primetiti da graf T ostaje planaran, samo $to je sada
sveden nagraf sateZinama ¢vorova ne ve¢im od 4. Nakon
transformacije grafa moguce je iskoristiti Tamasia
algoritma iz prethodnog poglavlja nad grafom T.
Algoritam se izvrSava na isti nacin kako je ve¢ opisano.
Bitno je napraviti razliku izmedu kaveza i normalnih
¢elija, jer nakon ortogonalizacije treba vratiti originalne
¢vorove u njima odgovargjuée kaveze, paoni ne bi trebali
dadobiju previse komplikovan oblik.

4. KOMPAKTNOST

Kompaktnost, tj. izratunavanje metrike grafa, je treca i
poslednja faza algoritma za ortogonalni prikaz grafova. U
prethodnim fazama izratunat je planaran graf i izradunati
su svi uglovi izmedu grana, kao i prelamanja grana. Sada
je potrebno izratunati minimalne duzine delova grana
izmedu prelamanja grana i razdaljine izmedu ¢vorova
Drugim reima, u ovg fazi se ratungju stvarne koordinate

grafa i prelamanja grana. Postoji vise algoritama za
izratunavanje kompaktnosti grafa, a u ovom radu ¢e biti
objasnjen algoritam koji je predstavio Roberto Tamasia
[7. U ovom agoritmu Kkoristi se, kao i delu
ortogonalizacije grafa, protok mreze za izratunavanje
minimanih duZina grana. Algoritam se odanja na graf
dobijen iz prethodne faze, tj. na graf u kome ¢&vorovi
imaju teZinu maksimalno 4, i uvodi dva ograni¢enja ha
ulazni graf, a to su da graf ne sme da ima prelamanja
grana i da sve ¢elije u grafu moraju biti pravougaonog
oblika.

4.1. Pojednostavljeni ortogonalni prikaz grafa

Algoritam zahteva da ulazni graf nema prelamanja granai
dasve ¢elijeimaju pravougaoni oblik. Ovakav graf naziva
se pojednostavljeni ortogonalni prikaz i bi¢e objadnjen u
ovom poglavlju. ReSenje za dobijanja pojednostavljenog
ortogonalnog prikaza predstavljeno je od strane Buzepe
Di Batiste [7]. Prvi korak pri pojednostavijenju
predstavlja uklanjanje svih prelamanja grana u grafu. Ovo
se moZe uraditi na jednostavan natin tako &to se prolazi
kroz svaku granu grafa e=(v,w) i svako prelamanje grane
e zamenjuje selaznim ¢vorom n. Nakon ubacivanjalaznih
¢vorova u graf potrebno je ispuniti i drugi uslov, tj. sve
¢elije u grafu trebaju biti pravougaone. Prolazi se kroz
svaku ¢dliju i vrSi se provera da li je ona pravougaonog
oblika, ako nije dodaju se novi lazni ¢vorovi i lazne grane
dok ¢elija ne postane pravougaonog oblika.

4.2. Tamasia algoritam za kompaktnost

Kako je ve¢ pomenuto, ovaj algoritam na ulazu oc¢ekuje
graf u kome je svaki ¢vor teZzine ne vece od 4, grane
nemaju prelamanja i u kome su sve ¢elije pravougaonog
oblika. Modifikacija grafa, tako da odgovara ovim
uslovima, je objadnjena u prethodnom poglavlju. Nakon
primene agoritma na izlazu se dobija graf koji je
planaran, ortogonalan i ima minimalne vrednosti duzine
grana. Takode su vising, Sirina i povrsina koju zauzima
graf minimalne veli¢ine. Za izraunavanje duZina grana
koristi se, kao i u delu ortogonalizacije za racunanje
prelamanja grana, protok mreze. Od ulaznog grafa se
kreira protok mreZze u kojoj je jedinica prenosa duZina
grane. Zatim se raéuna protok sa minimalnom cenom
kako bi se duzine grana svele na minimum.

Protok mreZe potreban za racunanje duzina grana u grafu
sastoji se od dva protoka mreZe. To su horizontalni protok
mreze Fy; Koji se kreira za horizontalne grane i vertikalni
protok mreze F.o koji se kreira za vertikalne grane grafa.
Mreze Fpo | Fer Se Sastoje od ¢vorova dvostrukog grafa
ulaznog grafa, ai samo od onih koji predstavljgu
unutradnje ¢elije. Dodatno, u F.o se ubacuju po jedan
izvorni i ponorni ¢vor spoljadnje ¢elije koji predstavljaju
gornju i donju oblast spoljasnje ¢elije, a u Fe Se ubacuju
po jedan izvorni i ponorni ¢vor spoljadnje celije koji
predstavljaju levu i desnu oblast spoljadnje ¢elije. Grane
protoka spgjgju svake dve susedne c¢elije spojene
horizontalnom granom grafa za Fy, tj. vertikalnom
granom grafa za F. Za obe mreZe donja granica je b, =
1, zatim kapacitet protoka za svaku granu je u,, = o, a
cena protoka je ¢, = 1. Kako je ve¢ naglaSeno, jedinica
protoka u grani mreze predstavlja duzinu grane u ulaznom
grafu. Nakon kreiranja mreZznog protoka moze se preéi na
dobijanje mreze sa minimanom cenom protoka.
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Dobijanjem protoka sa minimalnom cenom, dobili smo
minimalne vrednosti duZina za svaku od grana. Potrebno
je joS ukloniti sve lazne ¢vorove i grane koji su dodati
tokom obrade grafa tokom sve tri faze agoritma, kao i
mapirati sve elemente grafa na mrezu (eng. grid)
prikazivanja

4.3. Vizualizacija grafa

Vizualizacija grafa predstavlja poslednji korak algoritma
u kojem je cilj da se elementima grafa dodele prave
koordinate. U ovu svrhu uvodi se pojam mreze (eng. grid)
u kojoj ¢vorovi grafa, tacke prelamanjai presecanja grana
dobijaju jedinstvene koordinate. Na izlazu iz algoritma
kompaktnosti graf umesto prelamanja grana i preseka
grana sadrzi lazne ¢vorove teko da se  prilikom
dodeljivanja koordinata vodi ratuna samo o ¢vorovima.
Nakon dodeljivanja koordinata potrebno je ukloniti sve
lazne ¢vorove i grane koje su dodate u toku izvrSavanja
algoritma. Prvi laZzni ¢vorovi su dodati u toku
planarizacije kada su se umesto preseka grana dodavali
¢vorovi kako se ne bi narusila planarnost grafa. Zatim su
se u toku izvrSavanja kompaktnosti dodavali 1aZni ¢vorovi
na mestima prelamanja grana, i na krgju dodavani su
laZzne grane i cvorovi kako bi sve ¢elije grafa bile
pravougaonog oblika. Uklanjanje ovih laznih ¢vorova
izvrSava se u obrnutom redosledu u kom su dodavani, tj.
prvo se izbacuju oni koji su dodati prilikom modifikacije
¢elija, zatim oni koji su dodati umesto prelamanja grana i
na kraju oni ¢vorovi koji su dodati da se ne bi narusila
planarnost grafa.

Slika 1. Primer testiranja planarnosti grafa

5. IMPLEMENTACIJA

U ovom radu implementiran je prvi deo algoritma, tj.
testiranje planarnosti grafa. U poglavliju o planarnosti
grafa je opisan ovg algoritam, dok se u ovom poglaviju
opisuje predlog implementacije tog algoritma. Programski
jezik koji je kori&en za implementaciju je C#. Tokom
realizacije reSenja koristen je teorijski prediog reSenja
kaji je dat u [2]. Implementacija je podeljena u vise faza,
pri ¢emu izlaz jedne faze predstavlja ulaz u sledecu fazu.
U predobradi je dat prediog reSenja za prolaz kroz graf i
ratunanje razapinjujuceg stabla grafa i za ragunanje
potrebnih vrednosti za nastavak agoritma. U slede¢im
fazama, pretrazi putanja, ugradivanju blokova, spajanju
komponenti, ugradivanju povratnih grana i postprocesu,
dat je predlog reSenja testiranja planarnosti grafa.

Nadlici 1 jedat primer nakojem sevidi rezultat testiranja
ove faze algoritma. Levi graf sa dlike 1 nije planaran, a
grana koja narusava planarnost grafa je grana izmedu
¢vorova 2 i 3. Kao rezultat ove faze, prikazan desno na
dlici 1, dobijen je graf koji u odnosu na ulazni ima jedan
¢vor vise. Ovg ¢vor 6 predstavlja presek grane, koja je
narusavala planarnost grafa, sa drugom granom grafa,
odnosno presek grana (2,3) i (1, 4). Takode, dodavanjem
novog ¢vora dodate sei dve nove grane. Na ova nadin je,

od ulaznog grafa koji nije bio planaran, dobijen planaran
graf, &to je bio cilj ove faze algoritma.

6. ZAKLJUCAK

U radu je opisan algoritam za ortogonalnu vizualizaciju
grafova. Cilj je bio da se predstavi, tj. opiSe jedan natin
generisanja grafova. U prvom delu rada bilo je potrebno
upoznati se sa osnovama teorije grafova neophodne za
razumevanje nastavka rada. Zatim je opisan algoritam
sastavljen od tri faze. Dati su primeri agoritama kao
moguce reSenje za svaku od faza. Takode, opisani su i
dodatni algoritmi koji su predstavijeni kao pomoé
prilikom reSavanja problema glavnog agoritma.

Na osnovu izloZenog u radu, dolazi se do zakljuckada je
predstavljeni agoritam  vrlo  kompleksan  za
implementaciju. Zahteva Siroko i detaljno poznavanje
teorije grafova, kao i poznavanje velikog broja drugih
algoritama, potrebnih za redlizaciju glavnog algoritma.
Takode, i neki od tih dodatnih algoritama su sami po sebi
kompleksni. Sa druge strane, ovg algoritam kao rezultat
daje prikaz koji u potpunosti zadovoljava zahteve
ortogonalnog prikaza, tj. daje vrlo dobru preglednost,
kompaktnost i podjednako dobre rezultate kako za mali
broj, tako i zavrlo veliki broj elemenata.
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Kratak sadrzaj — U radu je predstavljen termoelektricni
efekat, njegova prakticna primena i mogucnosti. Dat je
uvid u neke od uredaja koji koriste pogodnost direktnog
pretvaranja toplotne energije u elektri¢nu. Predstavijena
je i idga za povedanje energetske efikasnosti
termoelektrane, prikaz dela njenog pogona, kao i grub
proracun dobijenih pogodnosti.

Abstract — This papaer presents a thermoelectric effect,
its pactical applications and opportunities. Give an
insight in some of the devices that use the convenience of
direct conversion of heat into electricity. An idea to
increase the energy effiency of a thermal power plant is
presented, together with details of its operation, as well
asa rough calculation of the obtained benefits.

Kljuéne re€i: Termoelektricni efekat, termoelektrichi
element, energetska efikasnost, primena termoelektricnog
elementa u termoel ektrani.

1. UvOD

Pod termoelektricnim efektom se podrazumeva vise
povezanih efekata, koji imaju isti princip, a to je
pretvaranje termicke energije u elektricnu.

Cilj je da iz molekula, koji imaju veliku energiju izvuce
sto viSe energije, koja bi se mogla upotrebiti u razne
svrhe. Dakle, termicka energija daje elektrone, koji su
pobudeni i vrlo pokretljivi i koji teze da predaju visak
energije susednim elektronima. Upravo ta osobina se
koristi, aneki od efekata, koji je objadnjavaju su Seebeck-
ov, Peltier-ov i Thomson-ov efekat.

1.1. Seebeck-ov efekat

Kada se zagreva jedan kraj nekog elektri¢no-provodnog
materijala, pod pretpostavkom davazi teorija elektri¢nog i
termickog vodenja u metalima, posmatra se &ta ¢e se
dogadati sa elektronima.

Budu¢i da elektroni imaju vec¢u kineticku energiju na
toplijem kraju, postoji rezultantni tok elektrona prema
hladnijem kraju. Elektroni se mogu kretati duz materijala,
s toplijeg krgja ka hladnijem, kako bi nadli stanje nize
energije.

Zbog kretanja elektrona s toplijeg krgja uzorka ka
hladnijem, javlja se razlika potencijala na krajevima
uzorka. Razlika potencijala se jos naziva i naponom, tako
da se naovg nxin dobijaizvor elektromotorne sile.

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

1.2. Peltier-ov efekat

Peltier-ov efekat spada u grupu termoelektri¢nih efekata,
a ogleda se u tome da ¢e spoj dva materijala, koji su u
zatvorenoj petlji, poprimiti razli¢ite temperature ako kroz
kolo protekne elektri¢na struja - jedan od kontakata ¢e se
ugrejati, a drugi ohladiti (sika 1). Kgji od njih ¢e imati
vidu, a koji niZzu temperaturu, zavisi od smera struje, dok
od jatine struje zavisi ravnoteZna razlika temperatura.
Ako se posmatra primer spoja metala i poluvodnika n-
tipa, pri ravnoteznom kontaktu, Fermijevi nivoi u metalu i
poluprovodniku su na istoj energiji. Pri provodenju, u
struji kroz metal ucestvuju elektroni energija bliskih
Fermijevo] energiji, dok u poluprovodniku elektroni iz
provodne zone. Zbog toga je energija slobodnih elektrona
u poluprovodniku veca od one elektrona u metalu i ta
stranaje toplija[3].

Upijac toplote

Keramika

Termoelektriéni

elementi Metalni

provadnici

Spoljasni
kontakti

Tok
toplote

Slika 1. Prikaz Peltier-ovog elementa

1.3. Thomson-ov efekat

Thomson-ov efekat se zasniva na dugom homogenom
provodniku, kojim tece elektricha struja uzrokovana
temperaturnim gradijentom.

Ako se odstrani DZulova toplota i disipacija toplote zbog
raspréenja  elektrona, koji  ucestvuju u toplotnoj
provodnosti, tada se ima reverzibilna apsorpcijaili emisija
toplote duz tog provodnika. Apsorpcija (emisija) kolic¢ine
toplote QT u jedinici vremena, PT, proporcionana je
promeni temperature AT i struji I

Pr =& -1-AT @
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gde je & koeficijent proporcionanosti, koji se naziva
Thomson-ovim koeficijentom. Ako se zamidi da se tgj
dugi homogeni provodnik podeli na niz maih delova,
tada se moZe posmatrati prelaz elektronaiz jednog delana
drugi, te se tamo javlja promena toplote izmedu
provodnikai okoline.

Naravno, da bi setaj proces mogao odvijati mora postojati
razlika izmedu Seebeck-ovih koeficijenata na tim
delovima provodnika. Vidi se da je to analogno Peltier-
ovom efektu na spoju dva materijala, ai na istoj
temperaturi. Naravno, da bi to sve bilo zadovoljeno,
Seebeck-ov  koeficijent jednog materijala zavis od
temperature i mora postojati temperaturni gradijent duz
tog provodnika. Tako davaZi izraz:

6s
=T o )

Na taj natin dolazi se do cinjenice kako Seebeck-ov
koeficijent mora zavisiti od temperature kako bi se
pojavio Thomson-ov efekat.

MoZze se uociti kako iz ove relacije moze dobiti joS jednu
definiciju termostruje, ato je da termostruja meri koli¢inu
preneSene toplote po jediniénom naelektrisanju i po
jedinici temperature [1].

2. PRIMENA TERMOELEKTRICNOG EFEKTA

Jedan od nagina kako bi se mogla poboljSati sve veca
potraZznja za elektricnom energijom jeste iskoristavanje
otpadne toplote pomoc¢u termoelektricnih generatora. U
svakodnevnom Zivotu moZze se primetiti kako se gotovo
svi uredgji tokom rada greju i toplota odlazi u okolinu kao
otpadna energija, koja bi se mogla kvalitetno iskoristiti.
Ovo zapaZanje narocito kada se posmatraju automobilski
motori, industrijske maSine u procesima i sl. Sve one
proizvode ogromne koli¢ine neiskoriStene, otpadne
toplote, koja bi se mogla pretvoriti u elektricnu energiju
pomocu termoel ektri¢nih uredaja.

Kao takvi, termoelektri¢ni generatori su poluprovodnicki
uredaji bez pokretnih delova, te su zbog toga beSumni i
pouzdani, &o ih ¢ini idealnim za male generatore u
proizvodnji energije.

2.1. Termoenergijaiz automabila

Energija dobijena sagorevanjem tecnih goriva se primarno
tro§ na pokretanje samog vozila. Nusprodukt sagorevanja
je i toplota, koja odlazi na zagrevanje samog motora i
izduvnog sistema. Ova energijaje totalno je neiskoriscena,
uvek se gubi, tako 3to se emituje u atmosferu. Jedan deo
se samo koristi za grejanje kabine, ali samo u zimskom
periodu. Termoelektricni elementi bi ovu toplotnu
energiju mogli konvertovati u eektricnu, i tako
automobilu obezbediti pomoéni izvor jednosmernog
napona. Smanjenjem potrebe, ili ¢ak eliminisanjem
alternatora kao uredaja za generisanje elektricne energije,
motor bi bio rastere¢en bar za te gubitke.

Na dlici 2 je predstavljen primer izmenjivaca, koji bi bio
montiran na izduvni sistem svakog automobila na SUS
pogon. Tehnologija se mozZe iskorigtit i za prikupljanje
toplotne energije samog SUS motora[2].
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Slika 2. Primer izmenjivaca toplote

2.2. Ruéni satovi

Slede¢i primer koriStenja termoelemenata je ru¢ni sat.
Telesna toplota koja se ovde koristi dolazi od strane
¢oveka, odnosno podlaktice jedne ruke. Na dlici 3 je dat
primer jednog takvog mehanizma.

Termoelektri€ni
generator Putanja

toplote

Satni mehanizam
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Regulator / £ -
-

napons, o Ruka kao izvor toplote
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Slika 3. Prikaz termo-elektricnog mehanizma rucnog sata

Do sada su napravljena dva ovakva modela, jedan od
proizvodaca Seiko, adrugi od Citizen-a.

Razlika temperatura u modulima sata je oko 1,5° K, a
generisan napon praznog hoda (otvorenog kola) iznosi
300mV. Efikasnost pretvaranja energije je oko 0.1%. lako
je proizvodnja ovakvih satova obustavljenja, postignit je
bitan rezultat koji govori da je mogu¢e Korigtiti ovu
tehniku pretvaranja energije i naizvorima toplote, koji su
relativno mali [3].

3. ISPITIVANJE TERMOELEMENTA

Jasno je da se elektricna energija javlja na krajevima
elementra kada dode do pojave razlika temperatura na
stranama, od kojih je naravno jedna “topla’ a druga
“hladna’. Eksperiment se bazirao upravo na ovoj pojavi,
potrebno je nekako stvoriti gradijent temperature AT i
posmatrati njegovu promenu zajedno sa promenom
izlaznog napona.

Ispitivani element je Pdltier tipa. Ogled je vrSen tako Sto
se merila temperatura hladnog i toplog dela, kao i izlazi
napon, pa su se rezultati unosili u tabelu i kasnije koristili
za crtanje potrebne krive.

Za ogled je koristen elektricni reSo kao izvor toplotne
energije, meraCi temperatura i napona su bili digitalni
unimeri (slika 4). Da bi se postiglo bolje hladenje
Lhladne’ strane na istu je fiksiran hladnjak sa aktivnim
protokom vazduha sobne temperature.
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Slika 4. Izgled aparature ovog ogleda

|zvodenje je se odvijalo tako Sto se radio ogled hladenja,
iz prostog razloga &to se pomenuti izvor toplote brze greje
nego §to se hladi.

Na dlici 5, prikazan je dobijeni grafik, naponske
karakteristike termoelementa. Moze se uociti da ima dve
zone — zona konstantnog napona, za temperature do oko
20 °C i linearna zona za vete temperature (do oko 130
°C).
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Slika 5. Dobijeni grafik naponske karkteristike.

4. JEDNA MOGUCNOST PRIMENE
TERMOELEKTRICNIH ELEMENATA

Do sada je ve¢ zakljuéeno da pomenuti elementi imaju
dosta dobra svojstva, &o ih ¢ini vrlo atraktivnim i
pogodnim za energetiku.

U danasnje vreme takva moguc¢nost svodi se nakoristenje
ove tehnologije da bi se povecala efikasnost rada,
odnosno da se obezbedi &to veca uSteda energije kod
postoje¢ih sistema velikin snaga. U ovom radu bice
razmotrena mogucnost primene kod rashladnih sistema u
termoel ektranama.

Idegja koja je predstavljena u radu ti¢e se pronaaZenja
natina za iskoris¢enje ogromne koli¢ine energije, koja se
gubi u rashladnim tornjevima termoelektrana. Naime,
postavlja se pitanje kako je moguce iskorigtiti
termoel ektri¢ne elemente tako da se iz pomenutog izvora
»1Zvuce’ maksimum. Korisno dejstvo prosecne elektrane
je nekih 40% ukupne snage, dok gubici u kondenzatoru,
kotlu i motorima iznose 52,5%, 5,5%, 1,5%, respektivno.
To su ozhiljne snage, pa su dati predlozi da se ova
energijaiskoristi.

4.1. Gubici kondenzatora

Vet je navedeno da su gubici kod kondenzatora najveci.
Ono &o bi moglo da se uradi kod njega jeste da se vrela
para koja pokrece turbine usmeri u poseban sistem cevi ha
koje bi bili instalirani termoelektricni generatori. Te male
generatore bismo hladili vodom iz obliznje reke ili mora,
tako &o bi vodu pustili kroz drugi sistem cevi. lzgled
ovakvog sistema dikovito je prikazan na dici 6.
Termoelementi koji bi se nadli izmedu cevi sa hladnom
(plave cevi) i vrelom vodom (cev u sredini) bi se
elektricno spagjali u red patako u sekcije. Razlog zato je
dobijanje potrebnog napona koji je potreban za rad
invertora (DC/AC pretvarat) da bi on mogao da injektuje
konvertovanu termo-energiju u elektroenergetski sistem.
Naravno, izmedu elemenata i invertora mora postojati i
DC/DC tip pretvaraca napona koji bi eventualne varijacije
ulaznog DC napona ,pripitomio* za stabilan rad
invertora.

Slika 6. Termoelementi i cevi sa radnim fluidima kao mali
sistem

Ovg sistem bi kao pogon teorijski mogao da zameni

kompetan rashladni toranj ili bi se mogao napraviti kao

sastavni pogon svake postojece termoelektrane, pa bi se

rashladni toranj koristio samo u dluégu kvara
termoelektri¢nog ili energetskog dela.

Slika 7 pokazuje dlikovito izgled dela termoelektrane. U
sredini moZe da se primeti sistem cevi, delovi pogona
(energetska elektronika) za injektovanje elektricne
energije u mrezu, kao i dovod radnih fluida.

Slika 7. Sikoviti prikaz potencijalnog pogona
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4.2. Gubici kotla i generatora

Kao i kod kondenzatora, prica je slicna kod kotla i
generatora. Gubici su dosta manji ali su i dalje znacajni i
mogli bi sei te kako iskoristiti. Na dlici 8 prikazane su
pozicije za montiranje termoelektriénih elemenata. Sa
slike 8 su izostavljeni delovi sa cevima za hladenje i
uredgji energetske elektronike, radi preglednosti.

Slika 8. Kotao i generator sa termoelementima

4.3 Energetska efikasnost

Rezultati ogleda odgovaraju specifikaciji termoelemenata
koje nudi proizvoda istih [4]. Navodi se da je
maksimalna radna temperatura elementa (njegove tople
strane) oko 180°C, ali se u pomenutom ogledu iSlo do
161°C zbog bezbednosti PN spojeva. Napon na izlazu se
kretao oko 2V. Kada bi ovu vrednost iskorigtili da
isplaniramo energetski deo idegje iz predhodnog odeljka,
termogeneratori bi bili vezivani redno, pa kao takvi u
cekcije gde bi se ondaislo naDC/DC pretvaral i zatim na
DC/AC pretvarat, pa daje mrezu. SadaSnji invertori koji
se koriste pretvargju 200VDC ili 400VDC u 220VAC,
znxi da bi i ¢operi trebali da obezbede takve napone.
Stoga bi se zbog prosechog napona od 2V
termogeneratori vezivali redno po 200 komada, i tako bi
se viSe grupa vezivale paralelno. Broj potrebnih uredaja
energetske elektronike zavisio bi od njihove radne snage.
Paket od 200 termogeneratora (jedan red na dlici 6, gore
desno) moZe daisporuci maksimalno 1200W na 400V DC.
Povréina svakog elementa je oko 16cm? (4cm x 4cm) pa
bi paket bio dugatak oko 8m, povrdine 0.32m? (4cm x
8m). Kod elektrane koja isporucuje 100MW bi hilo
potrebno obezbediti 120000 paketa, a ako ih 1250 stane u
100m hic¢e potrebno 9600 ovakvih cevi. Zapremina koju
bi mogao sistem cevi da zauzima bi mogla iznositi npr.
100m x 100m x 10m (duZina, Sirina, visina). Postavlja se
pitanje, dali bi ovakvo postrojenje moglo u potpunosti da
zameni rashladni toranj kao sastavni deo termoel ektrane?
Iz ove mogué¢nosti vidimo da su gubici u vidu toplote
jedne elektrane od 100MW oko 157,8MW kada saberemo
gubitke na madinama, kondenzatoru i kotlu. Ako
pretpostavimo da moZemo sve gubitke da pokupimo
termoel ektri¢nim generatorima koji imaju stepen korisnog
dejstva od 25% i kada se uzme u obzir i stepen korisnog
dejstva uredgja energetske elektronike 1 pratecih
elemenata (sabirnica, kablova i dr.), onda bi teorijski iz
elektrane mogli izvuéi joS oko 30MW elektri¢ne energije,
§to bi bio odlican rezultat. Predstavljeni proracuni su
uradenji grubo, pa podatak od 30MW izgleda isuviSe
dobro. U praksi bi to verovatno bilo dosta manje, jer se

name¢u problemi u funkcionisanju maSinskih elemenata u
pogonu (njihova efikasnost i n&tin izrade).

5. ZAKLJUCAK

Rad prikazuje dobre osobine termoelektri¢nih elemenata.
Prikazan je na¢in na koji funkcionidu i kako ih mozemo
iskorigtiti. Akcenat je stavljen na pretvaranje ozbiljnih
koli¢ina energije kod elektrana. Dobit je velika, zato Sto
bismo ovim naginom pretvaranja energije mogli ustedeti:
sa jedne strane dosta resursa i novca pri vecoj proizvodnji
energije postoje¢im sistemima, a sa druge strane bismo na
svakih nekoliko prose¢nih termoelektrana mogli da
ugasimo jednu. To bi bio odli¢an rezultat zbog toga &to bi
se mnogo uticalo na smanjenje zagadenja Zivotne sredine,
sobzirom dajeto jako velik problem danadnjice.
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SPECIFICNOSTI ELEKTRICNIH INSTALACIJA JEDNE FOTONAPONSKE
ELEKTRANE

CHARACTERISTICSOF ELECTRICAL INSTALATIONSIN PHOTOVOLTAIC
SYSTEMS

Goran Popovi¢, Vladimir Kati¢ Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZzaj — U radu su opisani glavni elementi
fotonaponskih elektrana. Predstavijen je nacin i obradena
problematika prekostrujne zadtita istih, kao i uticaji
atmosferskih praznjenja kroz samu elektranu i okolinu.
Detaljno je obradena strategija zaStite od pojave
prenapona, a dati su i opisani pojedini softveri za izbor i
dimenzonisanje instalacione opreme ovih elektrana, kao i
pregled proizvodaca instalacione opreme prisutnih na
trzistu Srhije.

Abstract — This paper gives detailed description of
photovoltaic power plants and their basic components.
Problems and ways of achieving overcurrent protection
are also treated, as well as the effects of lighting current
through the system itself and in the environment of the
plant. Srategy for achieving overvoltage protection is
also presented and leading software applications for
designing and dimensioning the equipment are presented.
Also, an overview of the main manufacturers of
installation equipment in the market of Serbia is
presented.

Kljuéne reti: Fotonaponske elektrane, prekostrujna
zadtita, prenaponska zatita.

1. UvoD

Sa porastom potrebe za elektricnom energijom i sve
vecim zagadenjem Zivotne sredine, te porastom nezeljene
koncentracije CO, u atmosferi i pretecim klimatskim
promenam u fokus su dodli obnovljivi izvori energije.
Trenutno se najvise koriste energija vetra, energija suncai
malih vodotokova. Solarna energija ima najvedi
potencijal, a konverzija u elektri¢nu energiju je moguéca
na dva natina. Kori&kenjem sistema ogledala za
zagrevanja odredenog fluida ili vode (koncentrisane
solarne elektrane) ili foto-naponskog efekta za direkto
pretvranje sunéeve u elektricnu energiju (foto-naponske
elektrane).

Foto-naponske (FN) elektrane u konstruktivnhom i
operativnom smislu predstavljaju najjednostavniji oblik
elektrana. Rad FN elektrana je relativno jednostavan —
konverzija se obavlja u fotocelijama, koje su koncentriane
i medusobno povezane u module, smestene na FN panele.
Paneli su dalje povezani u stringove, na ¢ijim izlazima se
dobijaDC naponi struja.

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada, ¢iji mentor je
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Za rad ovih sistema proizvodadi instalacione opreme
konstruisali su takve komponente, koje mogu bezbedno
da kontroli3u i prekidaju struine krugove sa
jednosmernom strujom. Druga stvar koja se neminovno
namece sa naglim razvojem ovih elektrana jeste zastita od
atmosferskih praznjenja i drugih prenapona. 1z ovih
razloga je u ovom radu obradena problematika i
predstavljen natin zastite FN elektrane od struja kratkih
spojevai atmosferskih praznjenjakao i pojave prenapona.

2. PODELA FN ELEKTRANA

FN elektrane se mogu podeliti na tri nacina, prema snazi,
prema nameni i premamestu i vrsti montaze.

2.1. Podela FN elektrana prema snazi

Prema snazi FN elektrane se mogu podeliti na elektrane
male snage (do 10 kW), elektrane srednje snage (od 10
kW do 100 kW) i elektrane velike snage (preko 100 kW).

2.2. Podela FN elektrana prema nameni

Prema nameni FN elektrane se mogu podditi na
samostalne elektrane (off-grid), koje mogu imati
mogucnost skladi&tenja energije u slu¢aju male potrodnje,
elektrane direktno prikljucene na mrezu (on-grid), koje su
obicho vece snage i bez moguénosti skladistenja ili
kombinovane, koje su namenjene za sopstvenu potronju,
aviSak mogu isporucivati u mrezu.

2.3. Podela FN elektrana prema mestu i vrsti montaze

Prema mestu montaZe razlikuju se elektrane instalirane na
zemlji i elektrane instalirane na krovovima objekata.
Elektrane na zemlji mogu biti fiksne ili elektrane sa
pra¢enjem suncevog kretanjai to u jednoj ili dve ose, dok
elektrane na krovovima mogu biti nadogradene na krovu
ili integrisane u sam krov prilikom njegove izgradnje.

3. ELEMENTI FN ELEKTRANA

Osnovni element svake FN elektrane jeste FN panel, koji
po principu FN konverzije vrS§ pretvaranje energije
sunéevog zracenja u elektricnu energiju.

Pored FN panela u samostalnoj FN elektrani nalaze se i
DC/DC pretvarati  koji  obezbeduju maksimalno
iskori&enje suncevog zracenja (MPPT algoritam) i
prilagodenje naponskog nivoa potrebama skladistenja
energije (akumulatorskim baterijama) i bar jedan mrezni
invertor (DC/AC pretvarag), koji vrdi pretvaranje
jednosmerne struje iz FN panela u naizmeni¢nu,
sobzirom da su gotovo svi potro3aéi u domacinstu
potroSati naizmeni¢ne struje.
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Kod direktno prikljucenih FN elektrana, FN paneli su
neposredno povezani sa mreznim invertorima. U
zavisnosti od nacina vezivanja invertora, razlikuju se FN
elektrane sa centralnim invertorom, FN elektrane sa string
invertorima, FN elektrane sa multi string invertorimai FN
elektrane sa mikro-invertorima. Naizlazu invertora dobija
se trofazni ili monofazni mrezni napon, koji se preko
odgovargjuc¢ih sklopki povezuje na javnu distributivnu
mrezu. U prikljuénom ormanu, nalaze se i bidirekcioni
merni uredgi - digitala brojila, kao i komunikacioni
uredaji za daljinsko pracenje radai ocitavanje parametara
FN elektranei stanja brgjila.

4. ELEKTRICNA INSTALACIJA FN ELEKTRANA

Glavna karakteristika elektri¢nih instalacija FN elektrana
je da se mogu podeliti na deo sa DC strujom (deo izmedu
panelai invertora) i deo kroz koji protice AC struja (deo
izmedu invertorai potroSacaili mreze).

4.1. Karakteristikei na¢in polaganja FN kablova

Kablovi u svakom sistemu dluZze za povezivanje
elemenata imaju ulogu da omoguce razmenu energije
izmedu njih. Kablovi na DC strani FN elektrana se znatno
razlikuju od standardnih energetskih kablova. S obzirom
da je sama FN elektrana direktno izlozena vremenskim
promenama, DC kablovi morgju biti u stanju da izdrze
ekstremno velike temperaturne razlike, kisu, sneg, mraz
itd., tokom ¢itavog radnog veka elektrane. Za medusobno
povezivanje FN panela koriste se jednoZilni kablovi sa
jednostrukom ili dvostrukom izolacijom, koji se polazu na
poledinu panela, gde temperatura dostize u pojedinimm
ducajevima i 70°C tako da se su vi kablovi tipi¢no
konstruisani da izdrze temperature do 90°C. U slucgu
upotrebe kablova sa jednostrukom izolacijom, isti se
moraju polagati u instalacione kanale ili cevi kako bi im
se obezbedila odgovargjuéa mehanicka zadtita. Krajevi
kablova kojima su povezani paneli i formirani stringova
se izvlace do spojne kutije (string spojne kutije) u kojoj se
veci broj stringova paralelno povezuje kako bi se
formirala DC sabirnica. Ove spojne kutije uglavnom
sadrZze i prekostrujinu i prenaponusku zastitu pored
obavezne sklopne opreme. Za povezivanje spojne kutije
ili spojnih kutija sa invertorima, koriste se dvoZilni
kablovi iz ¢isto prakti¢cnih razloga. FN elektrane tipi¢no
sadrZe velik broj stringova, pa bi polaganje snopa kablova
od panela do invertora dovelo do vece verovatnoce pojave
kvara i povetanja gubitaka, a sa druge strane
raspoznavanje kablova bi bilo izuzetno otezano. Prednost
upotrebe jednog dvozilnog kabla umesto snopa
jednozilnih jeilustrovana slikom 1.

Slika 1. Prednost upotrebe dvozilnog kabla umesto snopa
jednozilnih

Kablovi na AC strani FN eektrane se ne razlikuju od

standardnih energetskih kablova.

4.2. Dimenzionisanje kablova u FN elektranama
Sobzirom da je stepen iskori¢enja FN panela mali,
prilikom projektovanja elektrane mora se voditi ratuna da
se svi gubici svedu na ngjmanju moguc¢u vrednost, tako da
se svi string kablovi moraju dimenzionisati da pad napona
na njima bude manji od 1%. To vazZi i za glavhe DC
kablove, tj. kablove koji povezuju string spojne kutije sa
invertorima. Za maksimalnu jacinu struje prema kojoj se
dimenzionidu kablovi, uzima se 25% jaca struja od struje
kratkog spoja panela, pri standardnim uslovima testiranja,
koja se moZe ocitati iz kataloga proizvodaca panela, dok
se za napon uzima 15% veca vrednost napona od napona
praznog hoda pri standardnim uslovima testiranja. Glavni
razlog §to se kablovi dimenzioniSu prema struji kratkog
spoja je osobina FN panela da im je struja kratkog spoja
svega oko 10% veca od nominalne struje.

Dozvoljeni pad napona na AC strani elektrane je takode
1%. Medutim, ovaj kriterijum ¢esto iziskuje znatno veca
novéana ulaganja, tako da se za sisteme velike instalisane
snage dozvoljava pad napona na AC kablovima do 3%.

4.3. Za%titna oprema i njeno dimenzionisanje

Kao i eektricnainstalacija, i zastita FN elektrane moze se
podeliti naDC i AC stranu.

Na DC strani za%tita zavisi od broja FN stringova. U
slu¢aju da postoji manje od tri paralelno vezana stringa
(M<3), prekostrujna zastita i zastita od kratkog spoja ha
DC strani mozZe se izostaviti. Razlog za to je da u tom
ducaju struja kratkog spoja, koja se uspostavlja kao
posledica kvara na jednom od stringova, nije dovoljna za
pouzdano reagovanje zaftitnih elemenata, a sva opremaje
svakako dimenzionisana da izdrZi ovu j&inu struje. Ovgj
slu¢g je prikazan nadlici 2, kadaje broj stringova M<3.

STRING SPOINA

PRIKUUCNA) KUTIIA DC
{ ) <

ﬁ:’

|ks>/<|xs1
A

lvs = Fsm /\;

I

|
| I —

Fsu —

STRING 1

STRING M

STRING SPOJNA
(PRIKLIUCNA) KUTIIA DC

‘_
lks /
STRING 1 ar JA i
Fsa1

ke Fm Ny

STRING M

Slika 2. FN elektrana sa M stringova i sa kratkim spojem

utacki A
U ducaju da FN elektrana sadrzi tri ili vise paraéeno
vezana stringa (M>3 za dliku 2) potrebno je obezbediti
prekostrujnu  zastitu na kraju svakog string kabla,
sobzirom da je tada struja kratkog spoja u tacki A
jednaka lks;=(M-1)-1xs(STC), pa moze dovesti do
ostecenja opreme, a dovoljna je za pouzdano reagovanje
zaltite,
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Kao prekostrujna zastita na DC strani FN elektrana mogu
se korigtiti topljivi osiguraci ili automatski prekidaci a
moraju biti dimenzionisani u skladu sa (1).

14-1,(STC) <1, <1, (1)

gde su: |,,(STC) - struja kratkog spoja pri standardnim
uslovima testiranja, |, - nominalna struja zastitnog
elementa |, - trajno termicki dozvoljena strujakabla

Potrebno je naglasiti da se za zatitu od kratkog spoja na
DC strani FN elektrana mora korigtiti oprema namenjena
za prekidanje jednosmerne struje, kako ne bi dodlo do
pojave pozarai drugih oste¢enja.

4.4. Sklopna oprema i njeno dimenzionisanje

Isto kao i kod zastitne opreme, sklopna oprema koja se
koristi na DC strani elektrane mora biti u stanju da
bezbedno prekine jednosmernu struju tj. da bezbedno
ugas strujni luk, koji se javlja prilikom prekidanja
opterecenog strujnog kruga. 1z ovog razloga se sklopna
oprema namenjena za upotrebu na DC strani realizuje u
vidu veceg broja redno vezanih prekidaca, kojima se
manipuliSe preko iste poluge. Na ovaj n&in se postize
znatno brZe gaSenje strujnog luka.

5. ZASTITA FN ELEKTRANA OD ATMOSFER-
SKIH PRAZNJENJA

Karakteristika FN elektrana je, da ako su instalisane na
krovovima objekata, predstavljgju ngjvisu tatku objekta, a
ako su postavljene na otvorenim poljima, predstavljgu
istaknutu zonu. U oba sluéagja, njihova pozicija ih ¢ini
izuzezno podioznim direktnim ili indirektnim udarima
groma i potrebno je obezbediti odgovargjucu zatitu od
ovakvih atmosferskih praznjenja.

5.1. Za&tita FN elektrana od direktnog udara groma

Za zatitu od direktnog udara groma FN elektrana koristi
se standardna zastita, koja mora biti izvedena u skladu sa
standardom SRPS EN 62305. Potrebno je razlikovati
ducgjeve za elektrane instalirane na krovovima i one
postavljene natlu.

U sluggju instaliranja krovne elektrane na objekat sa
postojecom gromobranskom zastitom, potrebno je
obezbediti dovoljno rastojanje izmedu elektrane i zatite,
kako bi se izbegla pojava varni¢enja prilikom udara
groma. U ducaju da dovoljno rastojanje ne moze biti
ostvareno, svi provodni delovi elektrane morgju biti
povezani sa gromobranskom zastitom.

Za elektrane predvidene na tlu, prethodno je potrebno
uraditi procenu rizika od atmosferskih praznjenja u skladu
sa SRPS EN 62305-2, a zatim ukoliko je potrebno
predvideti i gromobransku zastitu elektrane. Takode je
potrebno paziti narastojanje izmedu zadtite i elektrane.

Sama zastita od direktnog udara groma bez obzira na tip
elektrane se sastoji od prihvatnog sistema (Stapnih
hvataljki), spusnog sistemai sistema uzemljenja. Prilikom
projektovanja elektrane i gromobranske zadtite, potrebno
je voditi ratuna da senka, koja je posledica prihvatnog
sistema gromobranske zastite, ne pada na panele. Bocni
presek FN elektrane instalirane na tlu sa zadtitom od
direktnog udara groma, prikazan je na dlici 3, gde je sa
,S' oznateno potrebno rastojanje izmedu elektrane i

zaltite, a sa ,,d* potrebno rastojanje za izbegavanje senki
Stapnih hvataljki.

udara groma

5.2. Za&tita FN elektrana od inidirektnog udara groma

Indirektni udari groma tj. elektromagnetni efekti struje
atmosferskog praznjenja, koja se uspostavlja prilikom
udara groma u okolinu FN elektrane, su veoma opasni,
kako za samu elektranu, tako i za ostale sisteme i
potroSace povezane sa njom. Posledica udara groma u
okolinu elektrane je pojava prenapona u provodnim
delovimaiste. Glavni metod odbrane od pojave prenapona
jeste izjednatavanje potencijala izmedu provodnih delova
i to direktno, povezivanjem elemenata, koji normalno nisu
pod naponom, sa Sinom za izjednatavanje potencijala i
indirektno, preko prenaponske zadtite svih delova, koji su
normalno pod naponom.

Prenaponska za&tita je nelinearni element, tipi¢no varistor,
koji u normalnom stanju ima izuzetno veliku impedansu,
dok po pojavi prenapona smanjuje svoju impedansu na
vrednost blisku nuli i natgj nacin odvodi visak energije u
zemlju. Za FN elektrane razvijena je prenaponska za&tita
utzv.Y topologiji kojaje prikazananadlici 4.

Slika 4. Y topologija DC prenaponske zastite

Pored tri varistora, kao na dici 4, DC prenaponska zastita
tipicno sadrzi i termicku za&titu i topljive osigurace.
S obzirom da impedansa varistora pred krag radnog veka
u normalnom rezimu opada, a kroz sistem protice
jednosmerna struja, koja ne moze da se ,samougasi“,
termicki element je neophodan da preusmeri struju kroz
topljive osigurace i dovede do kratkog spojai reagovanja
osigurata, nakon cega se postize bezbedna izolacija
prenaponske zastite od sistema.

Prenaponska zadtita se na DC strani elektrane tipi¢no
postavlja u string spojne kutije, dok se u slu¢gju da je
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rastojanje invertora od ovih kutija ve¢e od 10 m postavlja
dodatna prenaponska zatita neposredno uz invertor.

Sa AC strane prenaponska zadtita se postavlja u glavni
razvodni/prikljuéni orman, a u slu¢aju da je rastojanje
invertora u odnosu na orman veé¢e od 10 m, postavlja se
dodatna zastita neposredno uz AC stranu invertora, kao na
dici 5.

]

s S

R i g -+:
Slika 5. Lokacije postavljanja prenaponske zastite

6. PREGLED SOFTVERA ZA 1ZBOR | DIMEN-
ZIONISANJE OPREME

Sa sve vecom zastupljenoSéu FN elektrana, doslo je do
naglog razvoja softvera za dizaniranje i optimano
dimenzionisanje istih. Tako se na trziStu mogu n&ci
programski paketi, koji su u stanju da samostalno urade
veoma kompleksan posao proracuna instalacione opreme.
Jedan od njih je ,PV*SOL"“.

»PV*SOL" je izuzetno moc¢an program, koji pre upotrebe
zahteva obuku korisnika. On je u stanju da potpuno
automatski dimenzioniSe i odabere sve kablove, prekidace
i osiguracei naDCi naAC strani FN elektrane.

Pored ,,PV*SOL"“-a, na trZistu je prisutan dli¢an softver,
»BLUE*SOL", koji takode zahteva prethodnu obuku
korisnika. U stanju je da automatski obavi oZi¢enje
kompletnog sistema, kao i da dimenzionise svu
instal acionu opremu.

Pored ovih softvera, na trZistu se mogu naéi i niz
jednostavnijih programa, ¢ijom kombinacijom je moguce
obaviti isti posao. Na primer, pojedini softveri nude samo
dimenzionisanje kablova, dok se za izbor ostatka
instalacione opreme mora upotrebiti neki  drugi
programski paket. Primeri ovakvih softvera su ,, PV scout”,
»HELIOS 3D*, , Solergo" itd.

Interesantno za , Solergo”, koji je italijanski softver, je da
je uz upotrebu italijanskog univerzalnog softvera za
energetske sisteme ,Amperre Professiona” moguce
dimenzionisati i odabrati kompletnu instalacionu opremu
jedne elektrane ukljucujuéi i prenaponsku zastitu.

7. STANJE TRZISTA INSTALACIONE OPREME U
SRBIJI

Gotovo svi svetski proizvodeaci instalacione opreme za
energetske sisteme u svom asortimanu nude i opremu
namenjenu za FN elektrane, a ve¢ina njih je prisutnai na
trzistu Srbije ili u vidu predstavnistva ili posredstvom
drugih firmi, koji rade distribuciju njihove opreme.

Renomirani proizvodati instalacione opreme, kao $to su
~ABB", ,Schneider-Electric’, ,Schrack Technick® i
.Semens', prisutni su  na trzistu  Srbije sa
predstavni&tvima u Beogradu, a u svojoj ponudi imaju
manje-viSe svu potrebnu opremu za jednu FN elektranu

(prekidace, osigurace, prenaponsku zadtitu, rastavljace,
zaStitne uredge diferencijalne struje itd.). Takode sa
predstavnitvom u Beogradu, slovenacki ,ETI“ nudi
izuzetno dobre topljive osigurace, osigurate/rastavljace,
automatske prekidace i prenaponsku zastitu.

Lider u oblasti zastite od atmosferskih praznjenja,
nemacki ,DEHN", nema posebno predstavnistvo u Srbiji.
Medutim, pojedine firme vr3e distribuciju njihove robe,
kao sto jefirma,, ENING" iz Subotice.

JoS jedan dlovenacki proizvodad, koji se pak bazirao
striktno na prenaponsku zastitu i zaStitu od direktnog
udara groma, firma ,HERMI“, takode ima svoje
predstavniStvo u Beogradu.

8. ZAKLJUCAK

Sama FN elektrana je na prvi pogled jednostavan
energetski sistem. Ipak, prilikom projektovanja potrebno
je obratiti veliku paZnju na dimenzionisanje i odabir
instalacione opreme, a posebno opreme na DC strani
elektrane, kako bi se verovatnoéa nastanka poZara i
ostaih oSteenja svela na najmanju moguéu meru.
Postojanje  odgovargju¢ih  softverskin alata znatno
olakSava ova posao. Takode, prisustvo svih znatgnijih
evropskih proizvodata instalacione opreme u Srhiji,
omogucuje uspeSno projektovanje i readizaciju ovih
sistema. Ipak, ova problematika i dalje pruza prostor za
novaistraZzivanjai postavljavelike izazove pred inZenjere.
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Jedno resenje 802.11 MESH komunikacionog
sistema implementiranog u LINUX kernelu

Lazar Bankovi¢, Dragan SamardZija

Sadriaj —Ilzlozeno je jedno reSenje 802.11 WiFi MESH
komunikacionog sistema implementiranog u LINUX kernelu.
Dat je predlog jednostavnog MESH algoritma za autonomno
otkrivanje topologije mreZe i prosledivanje radio okvira.
Razvijeno reSenje predstavlja polaznu tacku (LINUX
mehanizme) za dalju implementaciju i testiranje MESH
protokola. Trenutna implementacija obuhvata mehanizme za
kreiranje nove LINUX virtuelne mreZne sprege, slanje i
prijem podataka preko sprege i predlog implementacije
jednostavne MESH logike.

Kljucne re¢i — MESH, SMESH (Simple MESH), LINUX,
KERNEL, ROUTING

1. UvoDp

acunarske mreze i tehnologija iz domena racunarskih

komunikacija se razvija jako brzo i postoji velika

potreba za bezi¢nom visokopropusnom mreznom
opremom.

U trenutku pisanja ovog dokumenta, dominantna
tehnologija u domenu WiFi potrosacke elektronike je 2.4
GHz mrezna oprema dok smo svedoci tranzicije
tehnologije ka sistemima koji ukljuuju rad na viSim
frekvencijama. Potreba za viSim frekvencijama nastaje
kako zbog zahteva za vecim brzinama prenosa podataka,
tako i zbog prezasi¢enosti bezi¢nog medijuma na 2.4 GHz.
Razmotrimo WiFi sistem na 2.4 GHz i 5 GHz. Sistem na
2.4 GHz koristi 11 kanala (11 - 14 u zavisnisti od
regulative drzave u kojoj se primenjuje). Kanali su §irine
22 MHz (802.11b/g standardi) i medusobno se preklapaju
(channel overlapping). 1z opsega je moguce izdvojiti samo
3 kanala koja se medusobno ne preklapaju (recimo kanali
1,6, 11).

Sistem na 5 GHz ima znacajno veci ukupni opseg
tj. koristi 24 kanala Sirine 20 MHz koji se medusobno ne
preklapaju, samim tim je ovaj sistem u mogucnosti da
podrzi mnogo viSe uredaja koji istovremeno komuniciraju
u odnosu na sisteme na 2.4 GHz.

Sa povecanjem frekvancije rada imamo moguénost
da prenesemo vecu koli¢inu podataka po jedinici vremena,
ali, snaga signala, odnosno domet uredaja, slabi. Signali na
5 GHz se takode slabije prostiru kroz prepreke u odnosu
na signale 2.4 GHz.

Lazar Bankovi¢, Fakultet tehnickih nauka u Novom Sadu, Trg Dositeja
Obradovica 6, 21000 Novi Sad, Srbija, (e-mail:
lazar.bankovic@gmail.com)

Dragan Samardzija, Fakultet tehnickih nauka u Novom Sadu, Trg
Dositeja Obradovica 6, 21000 Novi Sad, Srbija, (e-mail:
Dragan.Samardzija@rt-rk.uns.ac.rs)

Rad je delimicno finansiran od strane Ministarstva za nauku i
tehnologiju Republike Srbije, na projektu tehnoloskog razvoja TR36029

NAPOMENA:

Rad predstavlja predlog (nacrt) jednostavnog
komunikacionog MESH protokola, sa distribuiranim
tabelama prosledivanja. Trenutno softversko reSenje
predstavlja polaznu tacku (LINUX mehanizme) za dalju
implementaciju i testiranje MESH protokola. Motivacija
ovog rada je da predlozi mehanizam za  efikasno
prevazilazenje  nedostataka  sistema sa  radnom
frekvencijom iznad 2.4 GHz upotrebom ,multi-hop*
tehnike prenosa podataka. Tacnije, ako ne postoji
odgovaraju¢a direktna komunikaciona veza izmedu
osnovnog predajnika i ciljnog prijemnika, radio okvir
moze biti prosleden putem jednog ili vise komunikacionih
¢vorova, tj. releja ili medu-cvorova. U literaturi ovakvi
sistemi su poznati kao MESH ili multi-hopping bezicne
komunikacione mreZe.

II. MESH ANALIZA PROBLEMA

Koncept reSenja predstavlja realizaciju programske
podrske za prenos podataka kroz mrezu bezi¢nih ¢vorova.
Svaki mrezni ¢vor ima WiFi modul sa podesivom
frekvencijom i  funkcioniSe u  autonomnom i
decentralizovanom (ad-hoc) nadinu rada. Tacnije, u
strukturi ove mreZe ne postoji centralna jedinica ili
centralni ¢vor preko koga bi ostali ¢vorovi mogli
komunicirati, ve¢ svaki ¢vor funkcioniSe autonomno, a
Citava mrezna struktura je decentralizovana. Svaki ¢vor je
duzan da pored prijema, obrade i slanja podataka, takode i
prosleduje podatke koji nisu direktno njemu namenjeni.
Komunikacija izmedu dva c¢vora se dakle ostvaruje
direktno ukoliko su ¢vorovi jedan drugome u dometu ili
posredno preko medu-Evorova(ukoliko direktna veza ne
postoji). Ocigledno je da u ovakvoj strukturi broj putanja
kojima se podaci mogu kretati raste nelinearno sa brojem
¢vorova koji su u mrezi. Zbog broja veza medu
¢vorovima, potrebno je razviti algoritam koji ¢e na
efikasan nacin reSavati probleme odredivanja putanje
prenosa podataka. Takode, razvijeni algoritam mora biti u
stanju da sam odredi alternativne putanje kretanja
podataka po otkazu jednog ili viSe ¢vorova u mreZi.
Ovakav tip mreze se naziva MESH [1] mreza. Na SI. 1
prikazan je primer jedne MESH mreZe koji se sastoji od
Sest ¢vorova. U datom primeru direktna komunikacija
izmedu ¢vora N1 i N6 nije moguca. Podaci izmedu ta dva
¢vora se mogu prosledivati indirektno, na primer, putem
medu-Evorova N3 i N5.

(=) (=
N
°@A°°

S1. 1 — Primer MESH topologije.

a) Ovaj rad proistekao jeiz master rada L azara Bankovié¢a. Mentor jebio prof. dr Dragan Samar dzija.
b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji TEL FOR, Beograd, novembar 2013.
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III. OPIS REALIZACUE

Programsko reSenje je razvijeno u obliku virtuelne
mrezne sprege (virtual network interface) [2]. Posto je
sprega realizovana u LINUX operativnom sistemu,
korisnik sa njom komunicira konvencionalnim LINUX
nacinom (kao i sa bilo kojom drugom LINUX mreZznom
spregom) [2’3]. Sprega na osnovu implementiranih
algoritama obraduje i dalje prosleduje korisni¢ke podatke
do mrezne fizicke arhitekture.

Ping, Ftp, Waet, Telnel, ..

Kaoresmiki prostor

Hernel prostor

‘ ‘l Lirux rmrezni podsistem ‘

) 1) ) ) )
TSI fipe S MFS';:;;""' F P FInRE Sk 513 F S eg
& i
smsh e oth( .
RLt-ange.

Crikuapst. aciau
e f

WIS nesRen el T Mg el

SI. 2 — Modul instanciran u LINUX kernelu.

Nakon instanciranja programskog modula, u
LINUX kernelu se generiSe nova mrezna sprega - smsh0
(S1. 2). Na SI. 2 je prikazan tok podataka iz korisnickog
prostora (aplikativni softver: Ping, Ftp, Wget, Telnet...) do
sprege smsh0, koja obradjuje podatke i zatim ih prosleduje
sprezi wlan0. Korisnik paralelno moze koristiti sprege
smsh0 i wlan0.

Prosledivanje podataka kroz mrezu se bazira se na
tabeli prosledivanja (routing table). Svaki mrezni ¢vor
poseduje tabelu prosledivanja i ona je popunjena podacima
o moguéim putanjama ka ostalim mreznim ¢vorovima.
Tabela prosledivanja se popunjava na osnovu kratkih
poruka koje svi mrezni ¢vorovi periodi¢no Salju i kojima
se ,,oglasavaju”. Ove kratke poruke koje mrezni ¢vorovi
$alju se nazivaju ADVERT poruke, a tabela — ADVERT
tabela.

Za potrebe slanja, primanja i prosledivanja podataka
razvijen je poseban protokol na 2. nivou ISO OSI mreznog
modela. Protokol prilikom slanja enkapsulira podatke
primljene iz visih nivoa mreznog OSI modela, dodajuci im
zaglavlja potrebna za sprovodenje MESH algoritma.
Takode, prilikom primanja podataka proces se izvrSava u
suprotnom smeru, uklanjajuc¢i zaglavlja i prosledujuci
vi§im nivoima OSI strukture. Sam modul predstavlja
implementaciju bazi¢nih principa za funkcionisanje jedne
MESH mreze i shodno tome projekat je dobio ime
SMESH (Simple MESH). Obzirom na to da se radi o
komunikaciji na 2. mreznom nivou (L2 MAC), svaka
pojava termina ,,adresa“ u ovom radu se odnosi na MAC
ili hardversku adresu mreznog uredaja.

A. Slanje podataka

Posto je inicijalizovao SMESH spregu na sistemu,
korisnik moze slati podatke konvencionalnim LINUX
putem (bilo kojim aplikativnim softverom za rad sa
mrezom). Korisnicki podaci krecu niz OSI strukturu i u
trenutku kada su potpuno spremni za slanje, SMESH
sprega ih ,presre¢e” i1 dodaje zaglavlja potrebna za
izvodenje MESH logike.

GSI Model

Aplikacioni nivo

¥
Prezentacioni nivo

¥
Nivo sesije
i

Transportni nivo

¥
Mrezni nivo

N

¥
MAC niva

Ovde presreéemo podatke

Fodac

M Y Y Y YaYa)

Fizi€ki nivo D
S1. 3 - Presretanje podataka u OSI modelu.

Na Sl. 4 je data organizacija L2 mreznog okvira[3]
koju preuzme SMESH sprega.

Ethernel

; Korisni podaci
zaglavije

Sl. 4 - Presreteni podaci na L2 nivou.

Ethernet zaglavlje sadrzi adresu izvora i odredista,
na osnovu ¢ega SMESH sprega adresu uredaja kome bi
trebalo dostaviti poruku. U MESH topologiji uredaj kome
dostavljamo poruku nije uvek u direktnoj vezi sa uredajem
koji Salje poruku. Da bi ostvario indirektan prenos
podataka putem medu-cvorova, SMESH sprega dodaje
dva nova zaglavlja podacima prikazanim na Sl. 4.

Ethemet Presiefeni podacs (mrezm

e Korisni podaci (MACH chwry
- B
o Maj now meednn (MAS) char
Movo Elhernet Smesh P q
Ll R kanisni pudaci
Eaglavije Eaglajie ‘
Sl. 5 — Dodavanje zaglavlja potrebnih za rad SMESH
protokola.

Sl. 5 pokazuje nacin na koji su presreteni podaci
enkapsulirani u novi okvir, uz dodavanje zaglavlja
potrebnih za SMESH logiku. Zaglavlje se sastoji od
sledec¢ih elemenata.

e SMESH zaglavlje (SI. 5)

Moze biti SMESH BROADCAST, SMESH

UNICAST ili SMESH ADVERT zaglavlje.

Sadrzi adresu odrediSnog ¢vora i u slucaju

SMESH UNICAST zaglavlja, adresu izvori$nog

¢vora. Ove adrese se odnose na MESH

topologiju, tako da odredi$na adresa ne mora biti
adresa uredaja koji je neposredno u vezi sa
uredajem koji Salje podatke. Adrese prepisujemo

iz presretenog Ethernet zaglavlja (S1. 4).

e Novo Ethernet zaglavlje (SI. 5)
Ovo zaglavlje sadrzi adrese za svaki pojedina¢ni
»hop* u ovoj MESH (,,multi-hop*) topologiji (na
primer na Sl. 6).

Na SI. 6 je dat primer MESH topologije sa
odgovarajué¢im novim Ethernet i SMESH zaglavljima.
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Smesh UNICAST zaglavije

[ Nz] N3]

® ®

[ N3] Na|

e A

[NT ] Nz [ Na] N5|

Naka riova Ethernel zaglavija
S1. 6 — Primeri zaglavlja u MESH topologiji.

B. Prijem podataka

Svaki mrezni ¢vor proverava SMESH zaglavlje u
primljenim podacima i ukoliko se odrediSna adresa u
SMESH zaglavlju poklapa sa adresom tog ¢vora, znaci da
su podaci njemu namenjeni te se tu zavrSava prenos.
Ukoliko podaci nisu namenjeni tom ¢voru, on je duzan da
ih prosledi dalje.

Posto ¢vor primi mrezni okvir, radi obrnuti proces u
odnosu na slanje, tj. uklanja Ethernet i SMESH zaglavlja
koja su dodata prilikom slanja.

Lklanjame ova zaglavlja

Ethemet Smesk ——— Frimijani pordaci
zaglavle zaglavle po (mrezni akviry
= 1
—~ |
- |
- i
—~
—~ I
- I
- |
—~
—~ |
Ethemet . Ekstrakovani mrezr okwr
kaorisn podact
zaglavie -—

Sl. 7 — Izdvajanje mreZnog okvira.

Posto je originalni mrezni okvir izdvojen, Saljemo
ga viSim nivoima LINUX OSI strukture.

08| Model
C Aplikacioni niver )
)
C Frezentacioni hive D
)
C Nivo sesije D
3
( Transportni Riva )
)
C MreZni nive D)
T Ovde " presrademao’ primljene podatke
Obradujema i $allemo v &im nivorma
(C MAC nivo )
T
(C Fiziéki nive )
Sl. 8 — Presretanje podataka u OSI modelu u slucaju

prijema.
C. Prosledivanje podataka

Informacije o prosledivanju se dobijaju iz tabela,
koje se u ovom projektu nazivaju ADVERT tabele. Svaki
mrezni ¢vor ima svoju ADVERT tabelu. ADVERT tabela
je realizovana kao hash tabela koja sadrzi informacije o
moguéim putanjama do svakog od ¢vorova u MESH
topologiji.

Razmotrimo slede¢i primer jednostavne MESH
topologije sa Sl. 1. Predpostavimo da mrezni ¢vor N1 zeli
da posalje podatke ¢voru N6. Da bi saznali kako se
formira putanja od N1 do N6, pogledajmo ADVERT
tabele u svim c¢vorovima koji mogu ucestvovati u
transferu.

N1 N2 N3
Do |[Via| @ Do (Via| @ Do |Via| @
NG [N3| 3 NE | N3 | 2 NG| N5 | 2
NG | N2 | 3 NE | N4 | 2 NG | N4 | 2
N4 Na

Do [Via| Q Do [ Via| Q

NG | NG | 1§ NG | NG [ 4

MG |N3| 3 NG [N3| 3

MG | N2 | 3 NG [N2 | 3

SI. 9 — Primer ADVERT tabela.

Vidimo da ukoliko N1 Zeli poslati podatke N6, to
moze uciniti tako §to ¢e podatke poslati ¢voru N3 ili N2.
Da bi ¢vor N2 poslao podatke N6, on treba da ih prosledi
N4 ili NS. Ista pravila vaze za sve ostale ¢vorove. Prioritet
prosledivanja podataka se odreduje prema vrednosti Q i
svaka ADVERT tabela je sortirana prema vrednosti Q.
Dakle, najbolji kandidat za prosledivanje podataka je uvek
prvi u ADVERT tabeli, tj. $to je vrednost Q za dati ¢vor
manja, to su uslovi za prosledivanje tom ¢voru bolji.
Vrednost Q u trenutnoj SMESH implementaciji
predstavlja broj ,,hop-ov-a*“ do odrediSta. Na primer, ¢vor
N4 moze slati podatke ¢voru N6 u 3 , hop-a“ preko ¢vora
N3 ili moze slati direktno N6 u jednom ,,iop-u“.

Vrednost Q takode moze biti implementirana kao
kompleksnija matemati¢ka funkcija koja zavisi od niza
slede¢ih parametara.

e Optereéenja procesora uredaja na kome se SMESH
modul izvrSava.

e Broj paketa prosledenih preko ¢vora (na ovaj nacin
mozemo kontrolisati optereéenje podacima i izbeci
,uska grla“ u protoku podataka).

e Kyvalitet fizicke veze izmedu susednih ¢vorova
(opisan  odnosom  nivoa  snage  signala,
interferencije i Suma SINR).

e Parametar tezine ,hop-a“ (korisnik moze
podesavati ovaj parametar kako bi smanjio ili
povecao Q vrednost, te na taj nacin formirao
putanje u MESH mrezZi).

¢ Bilo koji drugi parametar koji moZe biti znaCajan
za testiranje 1 implementaciju na odredenoj
platformi.

ADVERT tabele se popunjavaju u toku rada ADVERT
protokola.

D. ADVERT protokol

ADVERT protokol se zasniva na periodi¢nom
slanju (na primer svake 2 sekunde) i obradi primljenih
ADVERT poruka. ADVERT protokol moze biti
definisan u 5 jednostavnih koraka.

e Svaki mrezni ¢&vor periodi¢no Salje ADVERT
poruke.

e Posto primi poruku, svaki ¢vor treba da je unese u
ADVERT tabelu.

e Svaki mrezni ¢vor mora obraditi i proslediti
primljenu ADVERT poruku samo jednom (u
sustini, moze i viSe puta, ali taj broj mora biti
konacan. U suprotnom moze doéi do nastanka
kruznih putanja u mrezi ).

e Ukoliko mrezni ¢vor primi poruku koju je veé
poslao ili prosledio, mora je ignorisati.
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Ukoliko mrezni ¢vor primi viSe poruka od istog
izvornog ¢&vora, potrebno je da ih unese u
ADVERT tabelu ili da osvezi ADVERT tabelu (u
pitanju su razlicite putanje kojima je poruka stigla
do odredisnog ¢vora).

ADVERT poruka se dobija tako $to na mesto
SMESH zaglavlja kod ,,novog mreznog okvira“ (Sl. 5)
stavi ADVERT zaglavlje, a polje korisni podaci ostaje
prazno.

ADVERT zaglavlje
Broadeast zaglavlje
Adresa izvarnog Cvora
Adresa perthodnog “hop-a’
Broj "hop-ova

S1. 10 ADVERT zaglavlje.

Broadcast zaglavlje — ADVERT poruke se ponaSaju u
skladu sa pravilima difuznog slanja poruka (broadcasting).
MESH broadcasting sistem se razlikuje od broadcasting
sistema u ostalim mrezama. Ovo ¢e biti objasnjeno u delu
MESH broadcast. Adresa izvornog ¢vora — adresa
mreznog C¢vora od koga je poruka potekla. Adresa
prethodnog ,,iop-a“ — adresa ¢vora od koga je poruka
primljena. Broj ,hop-ova® — celi broj, koji se uvecava
prolaskom kroz MESH mrezu. Dakle, pre nego $to ¢vor
prosledi ADVERT poruku, duZan je da uveca ovaj broj.

E. MESH Broadcast

Ukoliko zelimo da koristimo difuzno slanje poruka
(broadcast) w MESH mrezama, moramo koristiti SMESH
BROADCAST =zaglavlja. Cilj broadcast mehanizma jeste
da jedna poslata poruka stigne do svih ostalih ¢vorova,
izbegavajuéi da se svakom c¢voru pojedinacno Salje ista
poruka. U osnovnom res$enju, kada ne koristimo SMESH
broadcast ve¢ obi¢an Ethernet broadcast, poruku ¢e dobiti
samo Cvorovi koji su u neposrednoj fizickoj vezi (u
dometu WiFi uredaja koji $alje poruku). Na primer, ako
¢vor N1 3alje Ethernet broadcast okvir (Sl. 1), samo
¢vorovi N3 i N2 ¢e biti u moguénosti da prime taj okvir.
Ocigledno nam je potreban mehanizam u kome bi ostali
¢vorovi prepoznali da je primljeni okvir SMESH
BROADCAST tipa i da mora biti prosleden dalje kroz
mrezu (u naSem primeru N2 i N3 moraju proslediti poruku
¢vorovima N4 i N5).

Eroadcast zaglavlje Smesh parametri
Smesh parametri

Tip paketa
Adresa izvoriSnog Evora \ Verzija protokela

Sekvencijalni broj TTL

S1. 11 Broadcast zaglavlje.

Programska struktura Smesh parametri (S1. 11) je
zajednicka za sve tipove SMESH paketa i paketi su tako
memorijski poravnati da se ova struktura uvek nalazi na
istim memorijskim lokacijama bez obzira na tip paketa
(Prvi bajt svakog paketa oznacava tip tog paketa). Tip
paketa — Indikator koji ukazuje na tip paketa i moze biti
SMESH BROADCAST (0x01) ,SMESH UNICAST
(0x02) ili SMESH ADVERT (0x03). Verzija protokola —
verzija SMESH protokola. TTL (time to live) — parametar
koji koristimo za detekciju kruznih putanja i inicijalno je
postavljen na neku empirijski odredenu vrednost.

Prolaskom kroz svaki ¢vor TTL se umanjuje za 1. Ukoliko
primljeni paket ima TTL O, isti treba zanemariti i ne
prosledivati. Adresa izvoriSnog ¢vora — adresa ¢vora koji
je kreirao poruku. Sekvencijalni broj — jedinstveni broj
paketa.

F. Izbegavanje kruznik putanja

Izbegavanje kruznih putanja se svodi na odluku
¢vora o tome da li primljene podatke proslediti ili ne.
Ocigledno je da, ukoliko svaki ¢vor samo prosleduje sve
broadcast poruke koje primi, one ¢e ve€no kruziti u mrezi,
a sama mreza postati neupotrebljiva za prenos korisnickih
podataka. Svaki SMESH ¢vor u svojoj ADVERT tabeli
pamti poslednji broadcast sekvencijalni broj, za svaki od
¢vorova sa kojim je imao interakciju. Odluke o
prosledivanju se donose na osnovu ove tabele.

e Ukoliko ¢vor primi broadcast paket sa veéim
sekvencijalnim brojem od zapaméenog u njegovoj
tabeli, ¢vor treba proslediti paket i osveZiti broj u
tabeli.

e Ukoliko ¢vor primi broadcast paket sa sekvenc.
brojem koji je manji ili jednak broju u tabeli, paket
se ignoriSe, tabela se ne menja.

e Ukoliko ¢vor primi broadcast paket sa
sekvencijalnim brojem 0 ili brojem koji je mnogo
manji od broja u tabeli, tabela se osvezava brojem
iz primljenog paketa, a paket prosleduje.

IV. ZAKLIUCAK

SMESH je implementacija jednostavnog i
fleksibilnog MESH protokola razvijenog u LINUX
kernelu. Implementacija kao takva apstrakuje kontrolu nad
mreznom fizickom arhitekturom kao i racunarskom
arhitekturom na kojoj se izvrsava, tj. SMESH je mogude
koristiti na bilo kojoj arhitekturi na kojoj radi LINUX kao
i na bilo kom Ethernet uredaju za koji postoji
odgovaraju¢a LINUX sprega. SMESH moze biti kotiSéen
kao osnova za dalji razvoj MESH tehnologije, merenje
performansi na razli¢itim racunarskim arhitekturama i
buduc¢im mreznim Ethernet tehnologijama.
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Kratak sadrZaj — Rad ukratko opisuje upravijanje mikro
mreza dok je najvedi deo posvecen istrazivanju uticaja
distributivnin generatora na relgnu zadtitu u mkro
mreZzama. Prikazan je uticaj ovih generatora na koordinaciju
relgne zadtite, povecanje druja kratkog spoja, smanjene
dosega digtantne zastite, kao i problema u ostrvskom radu.
Za radicite vrste kvarova na primeru mikro mreZe odraden
je proracun struja kratkog spoja koriSéenjem MATLAB
programskog paketa. U zavisnosti od dobijenih reaultata
komentarisana su reSenja i rad relgjne zadtite.

Abstract — This paper described microgrid control shortly
while the most is dedicated to investigation of distributed
generators impact on relay protection in microgrids. It is
presented influence at coordination of relay protection, the
increase of short-circuit current, underreacting of distance
protection as well as problemsin isand mode. Fault current
calculation is done for different fault type in microgrids
usng MATLAB software. Relay protection solutions and
functionality are commented depending on various results.

Kljuéne rije€i: mikro mreza, distributivni generatori,
upravijanje mikro mreZzama, relgina zastita u mikro
mrezama.

1. UvoD

Potraznja za elektricnom energijom raste iz dana u dan,
dok se rezerve konvencionalnih fosilnih goriva smanjuju.
Dva osnovna problema kod neobnovljivih izvora energije
su ti Sto ih ima u ogranicenim koli¢inama i §o zagaduju
okolinu. Sagorevanjem fosilnih goriva oslobada se velika
kali¢ina CO, koji doprinosi povecavanju efekta staklene
baste. Nuklearna goriva nisu opasna za atmosferu, ali
nuklearni otpad ostgje radioaktivan duzi niz godinai mora
biti skladisten u objektima specijalne namene.

Zbog nedostatka neobnovljivih izvora €l. energije, kao i
zbog ocuvanja Zivotne sredine, u narednom periodu
obnovljivi izvori ¢e imati sve veti znatg. U [1] je
pokazano da porast upotrebe obnovljivih izvora energije u
prethodnih nekoliko godina iznosi u proseku 10% na
godisnjem nivou.

Uvodenjem novih tehnologija distributivne mreze postaju
pametne mreze (eng. smart grid). Dakle, sve veéi prodor
obnovljivih izvora na globalnoj energetskoj karti je
neminovan, $to za sobom povlaci brojne probleme vezane
uz integraciju tih izvora u energetske sisteme.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao jeiz master rada ¢iji mentor jedr
Dusko Bekut, red.prof.

Trend je takav da se obnovljivi izvori energije povezuju u
manje elektroenergetske sisteme, tj. mikro mreZe (eng.
microgrid). Termin mikro mreZe u literaturi najcesce se
pronalazi u kontekstu distributivne proizvodnje €.
energije. Pod terminom mikro mreZe se podrazumeva
skup potrosaca, proizvodnih jedinica i elemenata za
cuvanje energije koji su medusobno povezani u lokalnoj
mrezi.

U drugoj glavi je detaljno opisana struktura mikro mreze.
Dat je uvid u oba rezima rada kao i primer mikro mreze
koja je povezana na distributivnu mrezu. Treca glava daje
osnovu o upravljanju mikro mrezama. Takode, date su
neke osnovne informacije o primarnoj, sekundarnoj i
tercijernoj regulaciji. Glava cetiri  je posvetenja
istraZivanju uticaja distributivnih generatora na releinu
zastitu mikro mreze. U petoj glavi jeizloZen prakti¢ni deo
ovog rada. Predstavljeni su primeri kvarova u razlicitim
sluégjevima, kao i rezultati proracuna struje kvara
dobijeni koris¢enjem MATLAB programskog paketa. U
zavisnosti od struje kvara analiziran je rad prekostrujne
relgine zadtite. Zakljucak je dat u Sestoj glavi.

2. MIKRO MREZA —AKTIVNA DISTRBUTIVNA
MREZA

Proizvodnja elektriéne energije neposredno uz potroste
za rezultat daje, poboljSan kvalitet elektricne energije,
nize gubitke u mrezi, vecu sigurnost i ve¢u pouzdanost.
Na dlici 1 prikazan je jedan primer mikro mreze, koja
sadrzi tri fidera.

Sika 1. — Tipican primer strukture mikro mféie

Prvi fider se sastoji od: potrosata koji kao lokanu
proizvodnju imadizel agregat, potroSata sa foto-naponskim
panelom i potrodata koji kao lokalnu proizvodnju ima
mikro turbinu. Drugi fider se sastoji od: potrosata sa
vetroturbinom, potroSaca sa gorivnom ¢éelijom i potrosaca
koji u svom sklopu ima baterije. Tre¢i fider cine
konvencionalna optere¢enja koja nemau lokalnu
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proizvodnju. Sadike 1 sevidi da centralni kontroler mikro
mreze upravlja tatkom zajednickog prikljucka. Sa SB je
oznaten prekidac, pomocu kojeg se izoluje deo mikro
mreze u ducaju kvara u distributivnoj mrezi ili na fideru 3.
Svaki od lokanih izvora eektricne energije na mreZu je
prikljucen preko lokalnog kontrolera (LC), koji je zaduzen
da sprovodi lokalno  upravljanje  distributivnim
generatorom. Svi  LC-ovi medusobno razmenjuju
informacije preko sistema za komunikaciju ili centralnog
kontrolera mikro mreZe. On takode igra vaznu ulogu kao
glavni dispeter optere¢enja, koji je zaduzen za raspored
aktivnosti generatorainstaliranih u mikro mrezi [2].

Za mikro mreze karakteristicna su dva reZima, mrezno-
vezani (eng. grid-connected) i ostrvski (eng. isolated ili
isanded operation) rezim rada. U ducau mrezno-
vezanog reZzima rada mikro mreZa je preko tacke
prikljucka povezana sa glavnom distributivnom mrezom
(DM). Kada proizvodnja mikro mreze premasuje
potrodnju, €. energija se prodaje. Ako u mikro mreZi
nedostaje €. energije, a nije moguée povecdti
proizvodnju, manjak je moguc¢e nadoknaditi iz glavne
DM. U ostrvskom reZimu rada mikro mreZa nije spojena
sa glavnom DM. Za ovg reZzim je hitno dobro
projektovati maksimalne proizvodne kapacitete, ali i
sistem za skladistenje energije iz kojeg bi se obezbedila
energija u vremenu kada distributivni izvori nisu u
mogucénosti da potpuno zadovolje zahteve potroSaca. Ovo
je izuzetno bithno u mikro mrezama gde dominirgju
obnovljivi izvori energije.

3. UPRAVLJANJE MIKRO MREZAMA

U mikro mrezama razlikuju se: konvencionalni distributi-
vni generatori i distributivni generatori koji su na mrezu
priklju¢eni preko uredaja energetske elektronike, najcesce
invertora

U prvu grupu spadaju DG koji imaju moguénost
upravljanja frekventno-naponskim prilikama, zbog toga je
neophodno da u svakom trenutku imaju odgovarajudi
rezervni kapacitet aktivne i reaktivne snage. U ovu grupu
spadaju; dizel agregati, plinske elektrane, male hidro-
elektrane i uredaji za skladiStenje el. energije. Ovi
distributivni  generatori u ostrvskom reZimu rada
odrZzavaju napon i frekvenciju mreze, dok u mrezno-
vezanom rezimu rada reguliSu razmenu €. energije
izmedu mikro mrezei DM.

U drugu grupu spadaju distributivni izvori koji prate
napon i frekvenciju mreZze. To su ngj¢eXe vetrogene-
ratori, solarni paneli, itd. U ostrvskom rezimu rada ove
jedinice se mogu koristiti samo u sprezi sa jedinicama
koje imaju moguc¢nost upravljanja frekventno-naponskim
prilikama[3].

Tri hijerarhijska nivoa upravljanja mikro mrezama su:
e primarnaregulacija
e sekundarnaregulacija
e tercijernaregulacija

Primarna regulacija deluje na nivou generatorske jedinice
i duzi za raspodelu optere¢enja izmedu generatora. Ona
imanajbrzi odziv, ali i ngjniZi nivo kontrole. Angazovanje
generatora se odreduje na osnovu napona i frekvencije
mreze (disbalansa razmene).

Sekundarna regulacija predstavlja naknadno superpo-
nirano dejstvo na primarnu regulaciju. Ona ima sporiji
odziv od primarne regulacije, ai deluje na nivou
regulacione zone (disbalansa razmene). SluZi za
diminaciju odstupanja napona i frekvencije koju
prouzrokuje primarna regulacija. Na dlici 2 prikazan je

primer delovanja primarne regulacije i naknadno
superponirano delovanje sekundarne regulacije.
v
Primarna
__Tegulacija
Sekundarna, s
regulacija {
C e
~
T
b S
\"‘-.
fE—
P/Q

Sika 2. — Primer primarnei sekundarne regulacije

U ducqu pojave viska aktivne/reaktivne snage u mikro-
mreZi dolazi do porasta frekvencije/napona. Primarna
regulacija premedta radnu tactku iz tatke A u tacku B,
kako bi zaustavila porast frekvencije/napona. Medutim, u
tacki B frekvencija/lnapon mikro mreze imgju vrednost
iznad nominanih vrednosti. Sekundarna regulacija ima
zadatak daradnu tacki premesti iz tacke B u tacku C.

Tercijerna regulacija ima najsporiji odziv, ali deluje na
nivou cele mikro mreZze. Osnovni element mikro mreze
koji sprovodi tercijernu regulaciju je centralni kontroler
mikro mreze. On preko SCADA sistema komunicira sa
generatorima, skladistima el. energije i potrosacima koji
su opremljeni "pametnim” brojilima. Pod potrosacima
koji su opremljeni "pametnim” brojilima podrazumevaju
se oni potrosaci koji imaju mogucénost komunikacije sa
centralnim kontrolerom mikro mreze. Centralni kontroler
mikro mreZe reguliSe proizvodnju i potrodnju u cilju
obezbedenja optimalnog rada mikro mreZze (drZanje
zadatog nivoarazmene).

U mreZno-vezanom reZimu rada tercijerna regulacija
odreduje napon i frekvenciju mikro mreZe, dok u
ostrvskom rezimu rada napon i frekvencija su fiksirani na
ta¢no zadanu vrednost.

4. RELEJNA ZASTITA UMIKRO MREZAMA

Osnovna uloga relgjne zadtite je da obezbedi siguran rad
elektroenergetskih  sistema, tako da zadtiti krgjnje
korisnike i opremu. Cilj relgjne zastite je da detektuje i na
odgovargjuc¢i nacin eliminise kvarove koji mogu da se
dogode u mikro mre7i, tako da bez napajanja ostane
minimalan broj potroSa¢a. Kako u svakom dluégju nije
moguce ispuniti sve zahteve koji se ogekuju od sistema
zaltite, potrebno je pronati  kompromis izmedu
pouzdanosti i sigurnosti [4].

Tri bitna zahteva zarazlicite slu¢gjeve koji ¢ine osnovu za
projektovanje sistema zadtite mikro mreze su: osetljivost,
selektivnost i brzina delovanja. U zavisnosti od lokacije
kvara javljgju se problemi kao $to su dvosmerni tokovi
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snage i promena naponskog nivoa. lzlazi DG kao npr,
sinhronih generatora i DG koji su na mikro mrezu
prikljuceni preko uredaja energetske elektronike, su
nepredvidivi u sSluégju kvarova. Kvarovi u mikro
mreZama izazivaju visoke struje, smanjuju domet preko-
strujnih relgja, ostrvski rad, iskljucenje generatora, cure-
nje struje u zemlju, monofazni rad i gubitak stabilnosti.

Distributivni generatori mogu izazvati probleme i ukoliko
se des slug da deo distributivne mreze zajedno sa
distributivnim generatorom ostane u ostrvskom rezima
rada. Ovo se ngjceSte deSava pri ¢isenju kvarova iz
mreze. Pored toga neki DG, kao npr. solarni paneli,
predaju u mreZzu monofaznu snagu. Ovo itekako uti¢e na
ravnoteZu trofaznog reZzima, usled ¢ega se kao posledica
javlja struja u neutralnom provodniku i tok nepredvidenih
(nultih) strujau zemlju [5].

Za¥tita je selektivna ukoliko se sekcija sa kvarom izoluje
pomoc¢u najbliZzeg relgja. Da bi se obezbedio pravilan rad
zadtite, bitno je da u ducgu kvara kroz relg teku
odgovargjuce vrednosti struje. Slika 3 prikazuje deo
mikro mreZze sa jednim DG koji pokriva deo ukupne
potrodnje fidera.

SMNIMMN R

—
|
Glavna 'H; /

distributivna

mreta Kvar

Dhstrbutivil
Generator

Sika 3. — Primer uticaja DG na struju kvara

Pod pretpostavkom da se kvar desi u tacki "a", relej nece
meriti pravu vrednost struje. Struji kvara doprinos i
generator, tako daje ukupna struja kvaraiznosi:

Iy = lag + gy (1)
gde su: I, — struja kvara, 14, — struja koju meri relg) R,
Iq4 —strujakoju injektira DG.

Doprinos struji kvara koji daje distributivni generator
moZe dovesti do toga da struja I;,, bude smanjena u
znacajnoj meri. Smanjenje struje I, koju meri relg
zavis od odnosa snage distributivnog generatora i mreze.
Ako je generator prikljuéen preko uredaja energetske
elektronike on ne moze znagajno uticati na struju kvara.
Mnogo je veta verovatnoc¢a da se desi zaslepljenje relejne
zatite u sluéaju da su DG sinhrone masine.

Usmereni blokadni ¢lan koristi se da bi se izbegao
neselektivan rad relgja u mikro mrezama. On predstavlja
kombinaciju standardnog blokadnog ¢lana i usmerenog
relgja. Pomo¢u usmerenog releja se odreduje smer struje
kvara, a blokadni ¢lan Salje blokadni signal. Na dlici 4 je
prikazan rad blokadnih ¢lanova duz jednog fidera koji se
napaja sa obe strane.

Ukoliko u mikro mrezi nema kvara blokadni signa se
Sdje sakrgjafidera Kad se desi kvar, pomoc¢u usmerenog
relgja se odreduje smer struje kvara. Nakon toga blokadni
signal se &alje u suprotnom smeru od smera struje kvara.
Pomo¢u usmerenog blokadnog c¢lana moguce je

obezbediti selektivnost zadtita ¢ak i u slucaju kada
usmerenje prekostrujne zastite nije dovoljno. Pored toga,
prednost usmerene blokade je u tome &to je vremensko
zatezanje svih relgjajednako.

Relej Relej Relej

Smer struje kvara Smer struje kvara
> > «
_— | |
€ -« =
Smer blokadnog signala

[

Smer blokadnog signala

Sika 4. — Usmereni blokadni ¢lan

5. PRIMER PRpRAéUNA | PODESENJA
RELEJNE ZASTITE

U okviru ovog rada razmatran je samo utica sinhronih
generatora (SG), koji u stvari dgju najveci doprinos struji
kvara. Za zadtitu je koris¢ena prekostrujna zadtita i
usmereni blokadni ¢lan. Da bi se ostvario selektivan rad
ovih relgja potrebno je Koridtiti razlicito vremensko
zatezanje relga tg, u intervalu izmedu I ,,;, (0¢ekivana
minimalna struja kratkog spoja) i I max (OCEKivana
maksimalna struja kratkog spoja). Struje Iy min | Ik max
dobiju se na osnovu off-line analize jednopolnog,
dvopolnog i tropolnog kratkog spoja [5]. Na dici 5
prikazan je primer mikro mreze sa kvarom. Radi
jednostavnijeg proracuna u obzir su uzeta samo dva SG.

Sika 5. — Primer mikro mreze sa kvarom

Relgi R1, R2, R1.1 i R1.2 ¢e detektovati struju kvara
Lt max = 12 kA, dok ¢e relgi R6.2, R3.2, R3.1, R2.2 i
R2.1 detektovace samo struju kvara Iy mer = 2 kA
podrzanu od SG priklju¢enog kod potroSata 6. Proracun
ovih struja dobijen je pomoéu MATLAB programskog
paketa.

Od grupe relgja koji detektuju struju, koja dolazi sa leve
strane, najmanje vremensko zadrZavanje ima relgj R1.2.
Struja koju detektuje ovaj relg je dovoljno velika darelg)
nakon vremena t; = 300ms eliminie kvar iz mreze. Od
druge grupe relgja koji detektuju struju kvara sa desne
strane, ngjmanje vremensko zadrzavanje imaju relgji R6.2
i R3.2. Sadlike 6 sevidi daje struja sa desne strane kvara
manja od I, in- Relgi R6.2 i R3.2 odreagovate tek
nakon 15s, &to je neprihvatljivo. Dakle, u ovom slu¢aju
potrebno je ugraditi automatiku na prekida¢ kod R1.2,
kojabi automatski otvaralai prekidac kod R2.1.

Osnovni nedostaci primene relgjne zadtite u NN mrezama
su ti &o je potrebno izuzetno malo vremensko zatezanje
relgine zadtite i potrebna su velika ulaganja. Jedno od
reSenja ovih problema jeste upotreba osiguraca, ali njiho-
vom primenom se gubi smisao mikro mreza.
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Sika 6. — Karakteristika prekostrujne zastite

Prelaskom mikro mreZe iz jednog u drugi rezim rada
neophodno je promeniti struino podeSenje zadtite.
Medutim, ovo nije izvodljivo kod standardnih osiguraca.
Promenom reZzima rada mikro mreze struje kvara se ne
menjgju bitho na mestima prikljucka generatora i
potroSata, pa je zbog toga moguce koristiti osigurace na
tim mestima. Na dici 7 prikazan je primer zaltite
kombinacije relgjai osiguraca.

R2 R3
L
o1L1 I DL:&D:.] 022 031 032

Sika 7. — Primer zastite kombinacijomrelgai osiguraca

U ovom dlucaju broj relgja je znatno smanjen, ai tim je
smanjena i sigurnost mikro mreze. Osigur&i O1.1, O2.1,
031, 041, O51 i 06.1 su kori&eni kao zadtita
generatora, a osiguraci O1.2, 02.2, 03.2, 04.2, O5.2 i
06.2 kao zadtita potroSa¢a. Na dici 8 su prikazane
karakteristike ovih osiguraca.

Sika 8. — Karakteristike osiguraca generatora i potroSaca

Svaki osigurac je opisan sa dve karakteristike: MM (engl.
Minimal Meting) i TC (engl. Total Clearing). Ove
karakteristike se razlikuju po tome &o kriva MM
pokazuje vreme pocetka topljenja osiguraca usled struje
kvara, a kriva TC pokazuje vreme koje je potrebno da se
osigura¢ potpuno istopi i otkloni kvar.

Karakteristike relgja R2, R3 i R4 ostgu iste kao u
prethodnom slu¢aju. Vremensko zatezanje relgja R3 i R4
se postavljanat, = 300ms, avremensko zatezanje relgja

R2 na t, = 600ms. Relgii R3 i R4 moraju sacekati da
osigura¢i eiminidu kvar ukoliko se on desi na potrosacu
ili generatoru. U ducaju kvara sa dike 7 nije moguce
dternativno napgjanje drugog potrosaca, dok se kvar ne
otkloni iz mreZze. Deo mreZe desno od relgja R3 ostgje u
ostrvu. Potrebno je obnoviti napajanje potroSaca 3, 51 6
preko spojnog polja, a generator kod potroSaca 6 iskljugiti
dok se ne obnovi napgjanje. Ostrvski reZim samo ovog
dela mreZe nije mogu¢, zbog toga $to ne postoji relgina
zaStita kablovskih vodova u ovom delu mreze.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu razmatrana su pitanja u vezi upravljanja
mikro mreZzama, kao i pitanje relgine zastite u mikro
mrezama. Ukazano je na probleme koji nastupaju kada se
na mikro mrezu prikljuce generatori. Povecanjem broja
DG u mikro mreZi i njihovog udela u napajanju potrosaca
menja se karakter mreze, te se naruSava njena stabilnost
pri kvarovima.

Ulaganjem u relginu zastitu, automatiku i konfiguraciju
mreze, moguce je posti¢i znatgjno poboljSanje kvaliteta
napajanja potrosaca. Medutim, velika ulaganja u releinu
zadtitu znatno usporavaju razvoj ovih mreZa. Razvoj
mikro mreZa usko je vezan zarazvoj brzih, tatnih i nisko-
budZetnih relgja sa sposobno3cu brze komunikacije.
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RAZVOJ POSTUPAKA PRIPREME PODATAKA ZA ANALIZU
PROFILA POTROSACA U DISTRIBUTIVNIM SISTEMIMA

A DEVELOPMENT OF THE DATA PREPARING PROCESSFOR AN ANALYSIS
OF CONSUMER PROFILESIN DISTRIBUTION SYSTEMS

Slobodan Stelji¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — Rad se bavi razvojem postupaka za
pripremu podataka u procesu istrazivanja podataka u
oblasti distributivnih upravijackih sistema i profilisanje
potroSaca u takvim sistemima. U radu su opisani domen
problema i nedostaci koji su uzrokovali razvoj metoda za
pripremu podataka. Navedene su metode koje su
primenjene u cilju reSavanja problema i opisan nacin
njihove implementacije. Analizirane su dobijene
performanse procesa i navedena su poboljSanja koja su
nastala upotrebom navedenih metoda.

Abstract — In this paper we present methods developed
for preparing data for data mining in the scope of
distribution management systems and consumer profiling
in such systems. We describe a problem domain and
disadvantages that caused development of the data
preparation methods. An overview and description of
used methods are given and also the way how they are
implemented. We present an analysis of the process
performance and the advantages achieved by the
application of the proposed data preparation methods.

Kljuéne redi: IstraZivanje podataka, distributivni
upravijacki sistemi, priprema podataka, uklanjanje
pikova, interpolacija, paralelizacija

1. UvoD

U ovom radu prikazan je razvoj postupaka za pripremu
podataka u procesu istraZivanja podataka (data mining) u
oblasti distributivnih upravljackih sistema i profilisanje
potroSaca u takvim sistemima.

Proces istrazivanja podataka obuhvata velike kolic¢ine
sirovih podataka i u njima trazi korisne informacije. Od
velikog je znatgja da podaci koji ulaze u postupak
istrazivanja budu dobrog kvaliteta, da bi krajnji rezultati
obrade bili validni, a dobijene informacije pouzdane.
Prethodno iskustvo ukazuje da kvalitet ulaznih podataka
¢esto nije na zadovoljavajuéem nivou.

Zbog toga, pre nego $to dospeju do faze u kojoj se vrdi

istrazivanje, nad podacima je neophodno izvrsiti
pripremne postupke, u cilju poboljSanja njihovog
kvaliteta.

Postupci za pripremu podataka, koje treba razviti, moraju
obezbediti reSenje sledec¢ih problema:

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

e Otkrivanje postojanja vrednosti u ulaznom skupu
podataka, koje znatno odstupgju od ocekivane
vrednosti posmatrane pojave, tj. postojanje tzv.
pikova. Ovakve ekstremne vrednosti unose netacnost
u proces istrazivanja podataka, jer netatno opisuju
posmatranu pojavul.

e Otkrivanje izostavljenih vrednosti u ulaznom skupu
podataka. Proces istraZivanja podataka mora se
zasnivati na kompletnom skupu podataka, kako bi
proces mogao da se izvrd§i sa potpunim uvidom u
posmatranu pojavul.

* Unapredenje brzine postupka. 1z razloga &to proces
istraZivanja obraduje podatke cija se veli¢ina izrazava
u gigabajtima i terabajtima, potrebno je iskorigtiti sve
moguénosti koje pruZzaju danadnje tehnologije, atimei
sve raspolozive resurse racunarskog sistema, kako bi
se skratilo vreme trajanja procesa.

Cilj ovog rada je razvijanje postupaka kojim ¢e navedeni
problemi biti reSeni u problemskom domenu profilisanja
potroSaca u distributivnim upravljatkim sistemima, kako
bi proces istrazivanja podataka dao kvalitetne rezultate za
koris¢enje u daljem toku poslovnog procesa.

Aplikacija na kojoj ¢e hiti ispitani i prakticno provereni
rezultati ovog rada zove se LPT (Load Profile Tool) i njen
zadatak je kreiranje tipova potrodnje u elektroenergetskim
sistemima. Ulazne podatke za L PT ¢ine merenja potrodnje
elektricne energije i u procesu njihovog obradivanja
nailazi se na gore pomenute probleme, koje je potrebno
reSiti. Njihovim reSavanjem ocekuje se poboljSavanje
performansi  aplikacije u pogledu kvaliteta rezultata
procesa i u pogledu brzine izvrSavanja procesa. Vredosti
koje nedostaju ili znatno odstupgu od ocekivane
vrednosti  negativno uticu na kvalitet podataka
PoboljSanjem kvaliteta podataka koji ulaze u proces
istraZivanja podataka, tj. profilisanja potroSata, otekuje se
dac¢edodi i do poboljSanja kvaliteta rezultata tog procesa.
Drugim recima, rezultujuéi potroSacki profili preciznije ¢e
predstavljati ponaSanje potro3aca u elektroenergetskom
sistemu. S druge strane, uvodenjem paralelne obrade u
aplikaciju, umesto sekvencijalnog nacina obradivanja
podataka, ocekuje se povecanje brzine izvrSavanja
procesa pripreme podataka, a samim tim i ubrzanje
celokupnog postupka profilisanja potroSaca.

2. DOMEN PROBLEMA

PotroSacki tip predstavlja vise potroSata koji imaju dic¢an
obrazac potrodnje elektricne energije tj. imgu dli¢no
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ponasanje. Svaki potroSacki tip sastoji se od viSe
potroSackih profila za svaki karakteristi¢ni dan (npr. radni
dan, vikend, praznik) i karakteristi¢cnu sezonu (npr. zima,
prolece, leto, jesen). PotroSacki tipovi imaju znatajnu
ulogu u modelovanju elektroenergetskog sistema, jer
omogucuju verifikaciju merenja, predvidanje potrodnje
pojedinog delamreZe ili kompletnog sistema.

LPT deo je veteg softverskog reSenja za upravljanje
elektroenergetskim distributivnim sistemom.
Implementiran je u programskom jeziku C#. Ulazni
podaci za LPT ¢ine merenja potrodnje elektri¢ne energije
za svaki dan u odredenom vremenskom periodu za
pojedinacne potroSate. Na osnovu tih merenja kreirgju se
vremenski dijagrami  (krive) potrodnje za svakog
potroSaca, ato su dnevni potrosacki profili. Zatim, vrs se
poredenje tih dijagrama i na osnovu njihove di¢nosti
potroSaci se razvrstavaju u razli¢ite grupe potrosnje.

rad LPT-a su nedostaju¢i podaci ili podaci koji sadrze
greske. Ovi problemi mogu nastati u procesu prikupljanja
i skladiStenja podataka, defektom na mernom uredaju il
iz nekog drugog razloga. Ucestalost takvih nepravilnosti
dovoljno je velika, tako da se moralo pronaéi reSenje za
tgj problem, kako bi rezultati LPT obrade bili
zadovoljavajudi.

U dlu¢gju kada u ulaznim podaci ma postoje vrednosti koje
zZnatagino odstupaju od océekivane vrednosti ili su izvan
opsega mogucih vrednosti merene velicine, dolazi do
situacije da se kreira dnevni potroSacki profil koji netagno
opisuje ponaSanje potroSata. Kao primer mozZe se uzeti
situacija daje merni urecaj, usled kvara, pogresno belezio
potrodnju struje, odnosno da je snimao vrednosti
potrodnje koje su mnogo vece nego Sto je to stvarno
moguce. Time se unosi znatajna greSka u potroSacki
profil i potroSa& moZe hiti svrstan u grupu visoke
potrodnje, iako to nije realan slucq.

Ukoliko u ulaznim podacima ima nedostajucih vrednosti,
moZe do¢i do situacije da se ne moZe kreirati kompletan
potroSacki profil. Potro3a¢i koji nemaju svaki profil
popunjen ne mogu ucestvovati u procesu kreiranja
potroSackih tipova, jer je za to neophodno da imaju
kompletne podatke koji opisuju njihovo ponaSanje tokom
Citave godine. Takvim potroSatima jedino moZe biti
dodeljen ve¢ kreirani  potroSacki  tip  postupkom
klasifikecije, Sto nije uvek zadovoljavguée. Te
nedostgjuée vrednosti potrebno je nadomestiti ili
izraCunati na osnovu postojecih podataka ili poznatih
zavisnosti, tamo gde je to izvodljivo.

Zbog velike koli¢ine podataka, obradivanih u procesu
kreiranja potroSackih tipova koje vr&i LPT, kao i u vedini
ostalih procesa istrazivanja podataka, ¢ak i prosto ¢itanje
podataka sa diska i njihovo ugitavanje u radnu memoriju
moZe da potraje veoma dugo. U cilju ubrzanja ucitavanja
podataka, a time i celokupnog procesa, potrebno je
unaprediti postupak kojim se podaci ucitavaju, kako bi se
&o bolje iskoristile hardverske performanse ratunara na
kojem se proces izvrSava. U poredenju sa radnim taktom
procesora i brzinom kojom procesor obraduje podatke,
Citanje fajlova sa diska je relativno spor proces i zbog
toga treba pronai pristup koji na nagbolji nain
iskoriS¢ava dostupne resurse racunarskog sistema na
kojem se vr§ istraZivanje podataka. lako procesna moc

ratunara iz godine u godinu sve vise raste, optimizacija
procesa ¢itanja podataka ostaje nuzna.

Prethodno navedeni problemi javljgju se u reanim
situacijama, podto je ocekivano da podaci budu
nesavrSeni. Stoga svaki od tih problema mora biti reSen
kako bi LPT davao zadovoljavajuce rezultate koji ¢e biti
kori&teni u daljem toku poslovnog procesa.

Problem vrednosti koje odstupaju (pikovi) moze biti reSen
uvodenjem postupka za detekciju i otklanjanje pikova
Time se ulazni skup podataka prociS¢ava od nepravilnosti
koje mogu negativno uticati na dalji tok obrade.
Nedostgjuée vrednosti, one koje su ve¢ nedostajale u
ulaznim podacima, kao i one koje su odstranjene
detekcijom pikova, tamo gde je to izvodljivo, bice
izratunate na osnovu raspoloZivih podataka, primenom
metode za interpolaciju.

Uvodenjem paralelizma u proces rada aplikacije, ta¢nije u
fazu ucitavanja i pripreme podataka, bi¢e omoguceno
iskoriS¢avanje visokih performansi danadnjih radunara, a
samim tim i skrativanje vremena potrebnog za
izvrSavanje cel okupnog procesa.

3. DETEKCIJA PIKOVA

Jedan od prvih problema na koji se nailazi u postupku
pripreme podataka za proces istraZzivanja podataka, jeste
otkrivanje i uklanjanje vrednosti u skupu ulaznih, sirovih
podataka, koje u zna¢ajnoj meri odstupaju od ocekivane
vrednosti. Otkrivanje takvih vrednosti je od velike
vaznosti za istraZivanje podataka, iz razloga Sto prevelike
anomalije u ulaznim podacima mogu na veoma
nepovoljan natin da uticu na kvalitet rezultata procesa
istraZivanja podataka. Vrednosti koje odstupaju, pikovi
(vrhovi, eng. peaks), unose netacnost u podacima koji se
obraduju i samim tim prouzrokuju da se u rezultatima
obrade dobiju vrednosti koje netacno opisuju pojavu koja
seistrazuje.

Detekcija pikova u vremenskim serijama podataka, Sto
podaci za LPT jesu, dugotragjan je problem u mnogim
oblastima. Vremenske serije podataka definisu se kao niz
opservacija odredenog atributa i javljgju se u raznim
domenima, kao &o su telekomunikacije, finansije,
medicina, ekologija. U takvim podacima ¢esto se javljaju
velika odstupanja. Ta odstupanja uglavnom se svrstavaju
u vrhove i doline. Pojave vrhova i dolina predstavljaju
vazne dogadgie u vremenskim serijama podataka i
njihova detekcija je od znatgja za sve domene gde se
vremenske serije koriste u cilju sprovodenja anaize
podataka. Radi jednostavnosti, u daljem tekstu ¢e pod
terminom pik biti podrazumevani i vrhi dolina.

3.1. Primenjeni algoritam

Algoritam koji je primenjen za detektovanje pikova u
procesu pripreme podataka u okviru LPT aplikacije,
zasnovan je na odredivanju udaljenosti svake pojedinacne
vrednosti od aritmeticke sredine skupa vrednosti pomocu
standardne devijacije.

Standardna devijacija se u statistici definiSe kao apsolutna
mera disperzije u osnovnom skupu. Ona nam govori
koliko u proseku elementi skupa odstupaju od aritmeticke
sredine skupa. Oznacava se gréim slovom sigma, 6. Maa
standardna devijacija ukazuje da su tacke podataka bliske
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aritmetickoj sredini skupa, dok visoka devijacija zna¢i da
su ta¢ke skupa rasute u Sirokom skupu vrednosti.

U statistici ¢esto se koristi tzv. tri sigma pravilo, poznato i
pod imenom 68-95-99,7, ili empirijsko pravilo. Ono
govori da se, u normalnoj (Gausovoj) raspodeli, gotovo
sve vrednosti nalaze unutar tri standardne devijacije od
aritmeticke sredine. Graficki prikaz normalne raspodele
nalazi senadlici 1.

32 03 04
|

34.1% 34.1%

0.0 01

-3 =20 -1g 1! Ta Ja 3a

Slika 1 — Normalna (Gausova) raspodela

Oko 68,27% vrednosti nalazi se unutar jedne standardne
devijacije od aritmeticke sredine, dok je oko 95,45%
vrednosti unutar dve, a gotovo sve vrednosti, to jest
99,73% od ukupnog broja, nalaze se unutar tri standardne
devijacije od aritmeticke sredine vrednosti. Matematicki
zapisano, ove ¢injenice mogu biti izrazene na dedeci
nacin:
Prip— o <2<+ o) =~0.6827

Pr(p—20 <z < p+20) 2= 0.9545
Pr(p—30 <z < p+30) = 09973
gde x predstavlja opservaciju iz skupa vrednosti sa
normalnom raspodelom, p je aritmeticka sredina skupa, a
o standardna devijacija skupa.
Tacke koje ne zadovoljavaju uslov da se njihova vrednost
nalazi unutar opsega od +/- tri standardne devijacije od
aritmeticke sredine posmatranog skupa, bi¢e smatrane za
pikove, i kao takve bice uklonjene iz skupa podataka. Na
njihovo mesto bi¢e upisane vrednosti koje su dobijene
procesom interpolacije, korakom Kkoji sledi nakon
detektovanja pikova u podacima.
Razlog zbog kojeg je odabran ovaj metod za detektovanje
pikova lezi u pretpostavci da merenja potrodnje elektricne
energije imaju normalnu raspodelu. Ova pretpostavka
proisteklaje iz empirijskog analiziranja prirode podataka i
domenskog znanja o posmatranoj pojavi, tj. potrodnji
elektricne energije.
4. INTERPOLACIJA

Nakon obavljenog koraka detektovanja pikova u ulaznim
podacima o merenjima potrodnje elektri¢ne energije i
njihovog uklanjanja, potrebno je nastala upraznjena mesta
popuniti  vrednostima koje nefe naruSavati finalne
rezultate obrade podataka. Medutim, detekcija pikova nije
jedini moguéi uzrok nedostajucih tagaka u nizu vrednosti
merenja. Pojava da u ulaznim podacima izostaju neka
merenja nije neuobi¢gjena i mora biti uzeta u obzir
prilikom obrade podataka. Razlozi zbog kojih dolazi do
pojave nedostajucih merenih vrednosti mogu biti razni, od
kojih su najvazniji:
* problemi na mestu merenja — nije uopste moglo da se
izvrS ocitavanje potrodnje, bilo zbog toga Sto je uredaj

za merenje neispravan, bilo zbog toga Sto je
nedostupan (iskljucen ili uklonjen radi odrzavanja),

e problemi u komunikaciji izmedu mernog mesta i
centra za prikupljanje podataka — merenje je ocitano,
ali zbog problema u komunikacijama nije doSlo do
mesta gde se podaci prikupljgju, snimaju i skladiste,

e problemi u samom procesu pohranjivanja podataka —
podaci su stigli do mesta za prikupljanje, ai usled
neke gredke nisu sacuvani (npr. sistem za upravljanje
bazom podataka je bio nedostupan u odredenom
trenutku, ili manjak prostora na disku).

Svi gore pomenuti razlozi uticu na to da u proces
istraZivanja podataka mogu ué¢i nepotpuni podaci, a to ne
bi trebalo dozvoliti zbog osetljivosti agoritama za
istrazivanje podataka na njihov kvalitet. Nedostguce
vrednosti moguce je nadomestiti upotrebom interpolacije.
U numeri¢koj analizi, interpolacija je postupak kojim se
izmedu dve poznate vrednosti neke funkcije umece neka
nova, uz pomo¢ neke druge, obi¢no jednostavnije,
funkcije tako da nova vrednost ne odstupa od date za viSe
od neke Zeljene granice. Dakle, interpolacija je metod za
konstruisanje novih tacaka podataka u diskrethom skupu
poznatih ta¢aka.

4.1 Primenjeni algoritam

Algoritam, koji je izabran za upotrebu pri interpoliranju
tacaka, jeste metod kubnog splgjina. Glavni razlozi zbog
kojih je ova algoritam odabran su jednostavnost
konstrukcije splajna, lakoc¢a i preciznost aproksimacije i
sposobnost  aproksimiranja  kompleksnih  funkcija sa
zadovoljavaju¢om taénoseu.

U numerickoj andizi, splain je dovoljno glatka
polinomska funkcija, definisana deo-po-deo. Poseduje
visoki stepen glatkote na mestima gde se polinomski
delovi spajaju (tzv. cvorovi splajna). Splan je deo-po-deo
polinom stepena k koji je k-1 puta kontinualno
diferencijabilan.

Interpolacija splainom cesto se hira pre interpolacije
polinomom, jer daje rezultate di¢ne interpolaciji
polinomom viSeg stepena, dok se sa druge strane izbegava
nestabilnost usled Runge fenomena, tj. problema
oscilacije na krgjevima intervala, koji se javlja pri
interpolaciji polinomom viSeg stepena nad skupom
ekvidistantnih tacaka. Koristenje jedinstvenog polinoma
za interpolaciju nad velikim brojem tacaka gotovo uvek
dovodi do nezadovoljavgjuéeg oscilatornog ponaSanja
interpolanta. Polinomi deo-po-deo daju alternativu kojom
se savladavgju prakticne i teorijske  teSkode,
karakteristicne za aproksimaciju jednim polinomom
visokog stepena. Osnovna prednost polinomijalne
interpolacije deo-po-deo jeste mogucnost koristenja
polinoma niZzeg stepena u slu¢gju velikog broja tacaka.
Kod interpolacije deo-po-deo za zadati skup tacaka (t; , Vi)
koristi se razli¢ita funkcija nad svakim podintervalom [t; ,
t+1]. Apscise tj zovu se ¢vorovi (eng. knots) ili tacke
prekida (eng. break points) i u njima se interpolant menja
sa jedne funkcije na drugu.

Splajn koji se nagj¢ele koristi jeste kubni splajn, to jest,
splajn treceg stepena.
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5. PARALELIZACIJA SOFTVERA

Porastom kolicine podataka koje je LPT trebalo da obradi,
raslo je i vreme potrebno za obradu podataka. Da bi LPT
mogao da zadrZi performanse koje ne bi ugrozavale
poslovni proces, bilo je potrebno identifikovati koji su to
koraci u toku procesa koji su vremenski najzahtevniji i
ispitati kako oni mogu biti unapredeni. Kao glavni korak,
¢ije je vreme izvrSavanja direktno zavisilo od koli¢ine
podataka, prepoznata je faza ucitavanja podataka iz
fajlovai njihovo pretprocesiranje.

Prva tacka u procesu uvodenja paralelizma u proces jeste
ucitavanje podataka sa hard diska. Imajué¢i u vidu da
ulazni podaci mogu da se nalaze na vise razlicitih lokacija
na lokalnom hard disku, pa ¢ak i viSe razli¢itih hard
diskova, to je bila polazna osnova za paralelizovanje.
Naime, u slucagju da zaista jeste ponudeno vise lokacija na
raznim hard diskovima, gde su smeSteni ulazni podaci za
LPT, implementirano je pardeno citanje sa svih
ponudenih lokacija tako &o se svakoj niti prosledi po
jedna putanja do lokacije gde se nalaze podaci. U slucaju
da se podaci nalaze na razlic¢itim putanjama, ai u okviru
istog hard diska, nece hiti dobitka u performansama zbog
same prirode hard diska koja preferira sekvencijalno
Citanje podataka. Pravo poboljSanje dobilo bi se
rasporedivanjem podataka na razlicite hard diskove, jer bi
onda citanje viSe grupa podataka moglo da se vrsSi
nezavisno jedno od drugog.

Osnovni zahtev u ovom postupku jeste da ulazni fajlovi
budu medusobno nezavisni, &0 znati da ne postoji
situacija u kojoj se podaci o potrodnji elektri¢ne energije
jednog potroSa¢a nalaze u odvojenim fajlovima. Razlog
za uvodenje ovog zahteva je da kompletno ucitavanje,
pretprocesiranje i snimanje u bazu podataka jednog
potroSata moze da izvrS samo jedna nit. Time se dobija
na konzistentnosti procesa, bez potrebe da niti medusobno
komunicirgju i time nepotrebno usporavaju tok obrade.
Slede¢i nivo paralelizacije jeste pretprocesiranje
potroSata ucitanih iz fglova Da bi iskori&enje
sistemskih resursa bilo &to efikasnije, paralelizacija ovog
dela aplikacije je zamidjena tako da se pretprocesiranje
podataka vrS uporedo sa ucitavanjem. Za razliku od
prethodnih nivoa paraéelizovanja, u ovom ducau
upotrebljena je klasa ThreadPool. Naime, nakon Sto se
zavrSi ucitavanje odredenog predefinisanog broja
potroSaca, zngju¢i zbog gore navedenog zahteva da o
njima vise nete biti podataka, moze se startovati
pretprocesiranje tih potroSata. 1z ThreadPool klase
dobavi se slobodna programska nit i njoj se postavi
zadatak izvrSavanja pretprocesiranja, dok glavna
programska nit nastavlja da ucitava podatke sa hard diska.
Kada glavna nit ponovo ucita dovoljno podataka, ona ¢e
pokrenuti novu programsku nit za pretprocesiranje
predefinisanog broja potrosata. U meduvremenu d¢e
pretprocesirgjué¢a nit da zavrs svoj posao, i bice vratenau
red niti ThreadPool klase da ¢eka eventualni novi posao
koji ¢ejoj zadati glavnanit.

Podednji nivo paralélizacije jeste u okviru same niti za
pretprocesiranje grupe potroSa¢a. Nad listom objekata
koji predstavljagju pojedinatne potroSa’e moze se
upotrebiti Parallel.ForEach metoda da bi se za svakog
potroSaca zasebno izvrsilo pretprocesiranje. To moze hiti
uradeno zbog toga $to obrada jednog potroSata ne zavisi

od obrade ostalih i zbog toga moze da ga obavlja zasebna
programska nit.

6. ZAKLJUCAK

Za LPT morale su hiti razvijene i implementirane metode
pripremei pretprocesiranja ulaznih podataka. Razlog zato
jeste osetljivost agoritma za istraZivanje podataka na
njihov kvalitet. Takode, zbog poboljSanja performansi
aplikacije, bilo je potrebno da se pretprocesiranje, uz

Witavanje podataka, izvrSava u paraelnoj obradi.
Prednosti koje su donele ove metode su sledece:
e Otpornost procesa na nevaidne vrednosti.

Implementiranjem metode za detekciju pikova u
procesu pripreme podataka, spre¢ava se moguénost da
u proces istraZivanja podataka dospeju vrednosti za
koje se smatra da su nevalidne. Odbacivanjem takvih
vrednosti, popravlja se kvalitet podataka nad kojima
¢e biti vrSena istraZivanja i nece dolaziti do
propagiranja greske od ulaznih podataka do rezultata
obrade.

e Otpornost procesa na nedostajuce vrednosti. Da bi
LPT mogao da generiSe potroSacke profile i tipove
potrodnje, mora imati kompletan skup podataka o
merenju potrodnje, koji pokriva celu godinu. Fajlovi
sa podacima dobijeni od klijenta u sebi neretko mogu
da imaju izostavljene vrednosti. Metoda interpolacije
kubnim splginom, koja je primenjena u LPT,
izratunace nove vrednosti umesto nedostaju¢ih na
osnovu postojecih  susednih vrednosti. Time se
obezbeduje kompletnost podataka koja je neophodna
dabi proces istraZivanja podataka bio izvrSen uspedno.

¢ Ubrzanje procesa. Zbog potrebe da LPT obraduje
velike koli¢ine podataka, reda velicine nekoliko
stotina hiljada potroSaca, implementirana je paralelna
obrada podataka. Uvodenjem paralelizma u proces
ucitavanja i pretprocesiranja podataka, duzina trgjanja
tih procesa je znatno skracena. Vreme izvrSavanja
procesa uc¢itavanja i pretprocesiranja podataka
skraceno je na oko 20-30% prethodnog trajanja.

Moguci pravci daljeg razvoja ovog projekta obuhvatgju

istraZivanje i implementaciju drugog algoritma za

detekciju pikova, istraZivanje mogucénosti za postizanje

viseg stepena paraldlizacije aplikacije i istrazivanje

mogucnosti za distribuiranje obrade aplikacije.
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IMPLEMENTACIJA | ANALIZA MERA SLICNOSTI U PROCESU KLASTEROVANJA
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PROCESS OF CONSUMER CLUSTERING IN ELECTRIC POWER DISTRIBUTION
SYSTEMS
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Oblast —ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisan je postupak
pronalaZzenja potroSackih tipova u elektrodistributivnim
sistemima. Postojeci algoritam koristi klasterovanje uz
upotrebu Euklidske metrike za odredivanje di¢nosti
izmedu podataka. U okviru postojeceg algoritma
implementirane su alternativne mere dli¢hosti, u cilju
poboljSanja rezultata klasterovanja visokodimenzionalnih
podataka, a zatim su predloZene metode ocene kvaliteta

klasterovanja i izwSena analiza realtata za
implementirane mere sli¢nosti.
Abstract — In the paper we present a process of

generating consumer load profiles in electric power
distribution systems. The algorithm being used deploys
clustering method based on the Euclidean metric for
calculating similarity measures. Within existing algorithm
we implemented alternative measures of similarity, in
order to improve the quality of high-dimensional data
clustering. We proposed methods for clustering quality
evaluation and perform analysis of implemented
similarity measures.

Kljuéne reti: IstraZivanje podataka, vremenske serije,
mere dicnogti, klasterovanje, obrada podataka,
visokodimenzionalni podaci.

1. UvVvOD

U procesu upravljanja elektrodistributivnim sistemima,
jedan od nagjvaZnijih zadataka je precizno modelovanje
potrodnje, tj. modela potroSata i potroSacke grupe (tipa)
kojoj posmatrani potroSa¢ pripada.

Pod pojmom potroSa¢ u ovom radu podrazumeva se zbirni
model potrodnje svih fizickih ili pravnih subjekata koji se
napajgju sa sekundara istog transformatora srednjeg na
niski napon. PotroSaci koji imaju sli¢an obrazac potrosnje
mogu se svrstati u isti potroSacki tip. Na osnovu
potroSackih tipova moguce je predvidati opterecenje
pojedinih delova mreze ili celokupnog sistema i prema
tome efikasno modelovati sistem. U okviru savremenog
DMS sistema (Distribution Management System) razvijen
je softverski aat Load Profile Tool (LPT), ¢ijom
primenom se, na osnovu klijentskih podataka, kreirgju
modeli potroSata i karakteristicne potroSacke grupe.
Postavlja se pitanje kako odrediti i ¢ime meriti koliko je
ponasanje potroSaca dlicno, odnosno na osnovu kojih
pravila (merila) grupisati potroSace u potroSacke grupe.

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

Jedna od op&tih metoda za grupisanje podataka je
klasterovanje, koje za odredivanje dlicnosti izmedu
podataka koristi neku od mera slicnosti [1]. Algoritam za
pronalaZenje potroSackih tipova implementiran u okviru
LPT-a, kao meru sli¢nosti koristi Euklidsku metriku [1],
&o ponekad u prakticnoj primeni dovodi do rezultata
nezadovoljavajuceg kvaliteta. Tome svakako doprinosi
¢injenica da se Euklidske metrike ne ponaSaju uvek dobro
u ducgu klasterovanja visokodimenzionalnih podataka,
kao i da ne uzimaju u obzir korelaciju izmedu podataka.
U domenu odredivanja dli¢nosti vremenskih serija
podataka (eng. time series) korelacija je od velike
vaznosti [2].

Cilj ovog rada je unapredenje algoritma za generisanje
potroSackih tipova unutar softverskog alata LPT.
Potrebno je prona¢i meru dli¢nosti koja ¢e poboljSati
kvalitet klasterovanja. Podatke koji opisuju ponaSanje
potroSata odlikuje vremenska uredenost i visoka
dimenzionalnost. Sa aspekta ovih osobina podataka,
potrebno je predioZiti i implementirati alternativne mere
di¢nosti. Zatim treba andlizirati uticaj izbora mere
dli¢nosti na rezultate.

U drugom poglavlju opisan je algoritam kojim se dolazi
do potrosxkih tipova. U trecem poglavlju opisane su
mere dic¢nosti koje su andizirane u ovom radu. U
cetvrtom poglavlju izvrsena je analiza eksperimentalnih
rezultata mera sli¢nosti. Dat je i prikaz rezultatai njihova
analiza za sve mere sli¢nosti.

2. LPT ALGORITAM ZA ODREDBIVANJE
POTROSACKIH TIPOVA

Generalno, svaki potrosa¢ elektri¢ne energije ima vlastito
ponaanje tokom dana koje se manjelvise razlikuje od
svih ostalih potroSaca. U skladu s tim viSe potroSaca koji
imagju di¢an obrazac potrodnje elektricne energije mogu
da se predstave svojim jedinstvenim tipom potro3nje (eng.
load type). Svaki potrosacki tip sastoji se od potroSackih
profila za svaki karakteristi¢ni dan (radni dan, vikend i
praznik) i karakteristicnu sezonu (zima, prolece, leto i
jesen) pod odredenom temperaturom. Da bi dobijeni
podaci bili pogodni za analizu i modelovanje sloZenog
sistema kao $to je elektrodistributivni sistem, potrebno je
korigtiti razne tehnike iz podrucja matematike, statistike i
datamining [1]. U izabranom domenu primene, razvijen je
poseban alat, pod nazivom Load Profile Tool (LPT), koji
uz upotrebu navedenih tehnika, u objedinjenom procesu
vr§ pripremu i pro¢iStavanje podataka o potrosacima i
potrosnji  elektricne energije, te njihovo grupisanje i
klasifikaciju. Krajnji rezultat ovog procesa su generisani
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klasteri koji predstavljgju potroSatke tipove, a njihovi
centroidi predstavljaju normalizovane dnevne potrosacke
profile (eng. Normalized Daily Load Profile — NDLP).
NDLP je funkcija potrodnje energije u vremenu za
odredene vremenske podatke (temperatura T) — p(t,T). T-
osa je podeljena na konfigurabilne raspone koje je
moguce definisati kroz podeSavanja aplikacije. Za svaki
temperaturni  raspon, LPT generiSe jedan potroSacki
profil.
NDLP-ovi se generiSu na osnovu dnevnih potrosackih
tipova (eng. Daily Load Profile — DLP). DLP predstavlja
apsolutnu vrednost dnevne potrodnje energije. Dva
potroSata mogu imati dlicno ponaSanje (oblik krive
potrodnje), ai razlicite apsolutne vrednosti potrodnje,
usled razli¢itih angazovanih potrodackih kapaciteta. 1ako
je apsolutna razlika potrosnje znacajna, oni se ponasaju na
dli¢an nagin.

Dnevni profili optere¢enja normalizuju se tako Sto se

podele sa srednjom godidnjom snagom potro3aca, tako da

korisnici koji imaju slican oblik opterecenja imaju slicne

NDLPi utrendui u relativnim vrednostima.

Sirovi podaci mogu da sadrze greSke, mogu biti nepotpuni

ili redudantni, to sve moZe negativno uticati na kvalitet

klasterovanja. Stoga, da bi podaci koji se klasteruju bili

s&to boljeg kvaliteta, neophodno je izvrSiti njihovo
pretprocesiranje.

Pretprocesiranjem, potro3a¢i se dele u dve grupe, validnei

nevalidne. Vdidni su oni koji imaju potpun skup

podataka ocekivanih vrednosti za sve sezone i

karakteristicne dane definisane na ulazu, a nevalidni su

oni koji nemaju potpun skup podataka.

Ove dve grupe procesirgju se na razli¢it nacin. Validni

potroSagi idu u proces klasterovanja u cilju odredivanja

potroSackih tipova, a nevalidni se klasifikuju da bi se

svakom od njih dodelio neki od tipova dobijenih u

procesu klasterovanja.

Potroda¢i sa srednjom godisnjom potroSnjom elektricne

energije vecom od nekog definisanog konfigurabilnog

parametra P_av predstavljgju velike potroSace i

razmatraju se kao posebni tipovi.

Ne dodeljuju se ni jednom klasteru, nego je njihovo

ponaSanje opisano njihovim NDLP-om. Vrednost P_av

predstavlja srednju godisnju potrosnju i definiSe se kroz

Ul softverskog alata LPT.

Klasterovanje spada u tehnike tzv. nenadgledanog ucenja

i predstavlja proces nalazenja grupa objekata takvih da su

objekti iz jedne grupe medusobno slicni, a da su razliditi

od objekata iz drugih grupa [1]. LPT Kkoristi sledeci
algoritam za klasterovanje:

1. Odabir proizvoljnog uzorkavalidnih potroSaca.

2. Spganje svih NDLP-ova jednog potroSata u
jedinstven niz vrednosti. Na ova nacin, korisnici se
klasterizuju kao celinai grupisu s drugim korisnicima
koji su ngjvise sliéni njimatokom cele godine.

3. Redukcija broja dimenzija upotrebom Principal
Component Analysis (PCA) metode [1].

4. Podela skupa podataka na viSe podskupova koji se
klasterizuju paralelno.

5. Klasterovanje K-Means algoritmom [1] uz upotrebu
Euklidske metrike.

6. Spajanjedic¢nih klastera.

7. Ako i daje postoje validni potroSa¢i bez dodeljenog
tipa potrosnje, ponavlja se proces od 1. koraka.

3. ALTERNATIVNE MERE SLICNOSTI

Euklidska razdaljina koja se koristi i u LPT procesu
klasterovanja je de facto naj¢eSce upotrebljavana metrika
i obi¢no je odgovargiuta za aplikacije gde nema
korelacije izmedu atributaili se ona sme zanemariti. U [2]
autori se bave di¢nim problemom kao Sto je slucaj u
ovom radu, i detajnije objaSnjavaju zaSto Euklidska
metrika nije najpogodnija za podatke koji predstavljaju
vremenske serije.

Kod vremenskih serija, Sto je i ovde sucg, podaci
predstavljgju vektore cije su vrednosti vremenski
rasporedene. Euklidska metrika ne uzima u obzir
korelaciju izmedu vektora. Samim tim opravdana je
pretpostavka da izbor neke od mera koje ukljucuju
korelaciju moze dovesti do preciznijih reSenja.

Euklidska razdaljina je razdaljinad izmedu dve tatke x i y
u n-dimenzionalnom prostoru, data slede¢com formulom:

d(x,y) =/ Xie=1(x — ¥i)% D

gde su X i yi k-ti atributi ta¢akaxi y.
2.1 L1 metrika (Manhattan rastojanje)

Rastojanje Minkovskog [1] je uopStenje Euklidske
razdaljine dato sledecom formulom:

1
d(x,y) = Ck=alxe = yelr, @)
gde je r parametar, n broj dimenzija, a X i Yk Su k-ti
atributi tacaka x i y. L1 rastojanje se dobija za vrednost
parametrar = 1.

2.2 Kosinusna sliénost

Kosinusna sli¢nost, o kojoj se detaljnije moze procitati u
[1,3], je mera di¢nosti izmedu dva vektora koja meri
kosinus ugla izmedu njih. Kosinusna sli¢nost posebno se
koristi u pozitivhom prostoru, gde je rezultat u domenu
[0,1]. Ove granice vrede za bilo koji broj dimenzija, te se
kosinusna di¢nost ngj¢esfe koristi u visokodimen-
zionalnim pozitivnim prostorima. Ratuna se po slede¢oj
formuli:
xy

iyl ©)
gdejex -y = Y F_q X * ¥x Skdarni proizvod vektoraxi y,

allx|l =X xZ i lyll = XRo, yi intenziteti vektora
Xiy.

Kosinusna razdaljina je termin koji se ¢esto koristi za
komplement sli¢nosti u pozitivnom prostoru i ovde je
koriS¢ena u obliku:

similarity = cos (x,y) =

dist = 1 — similarity. (4
2.3 Cross (unakrsna) korelacija

Unakrsna korelacija predstavlja meru di¢énosti izmedu
dvatalasna oblika. Ako imamo dve vremenske serije X(i) i
y(i) gdiejei =0, 1, 2,..., N-1, unakrsna korelacija r pri
kasnjenju d (pomerenosti jednog signala u odnosu na
drugi), definisanaje kao:

Zil(x()—mx) (v (i-d)-my)]
d) = , 5
r@ VEix@®-m0)?Ei(y (i-d)-my)? ©
gde mx i my predstavljgju srednje vrednosti vremenskih

serija. Vrednost r je u rasponu od —1 do 1, pri ¢emu 1
zn&i maksimalnu korelaciju , 0 da nema korelacije, a -1
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maksimalnu negativhu korelaciju. Vise detalja, kao i
primeri primene se mogu na¢i u [4]. U sluéaju merenja
potrodnje nema kadnjenja izmedu vremenskih serijajer se
vrednosti mere u istim intervalima, pad uzima vrednost O.
Takode, po&to korelacija meri di¢nost, ovde je koris¢ena
u obliku 1.

2.4 Spirmanov koeficijent korelacije

Spirmanov koeficijent korelacije [5] kao rezultat daje
pribliznu vrednost koeficijenta korelacije koji se tretira
kao njegova dovoljno dobra aproksimacija. Prilikom
koris¢enja Spirmanovog koeficijenta, potrebno je rangirati
vrednosti varijabli i na tg natin svesti na zagednicku
meru. Ngjmanjoj vrednosti svake varijable dodeli se rang
1, dledecoj rang 2 i tako redom do poslednje koja ¢e imati

najveci rang. Ovi rangovi Koriste se u raunanju
koeficijenta  korelacije.  Formula za ratunanje
Spirmanovog koeficijenta korelacije je:

_1- (S

r_l_(n(nz—l) ’ ©)

gde je d razlika vrednosti rangova parova vrednosti dve
posmatrane serije, an je broj parova.

2.5 Sli¢nost oblika krivih (Curve Shape Similarity)

Ova metrika nastala je kao rezultat sprovedenog
eksperimentiranja i analiza u jednom konkretnom
poslovnom okruzenju. Razmatrano je Sta je to Sto bi
povecalo sli¢cnost izmedu krivih. Pretpostavka je da bi se
rezultat koji daje Euklidska metrika poboljSao ako bi se
uzela u obzir i razlika prvih izvoda u tackama krivih, tj.
&to je manja razlika prvih izvoda, krive se dliénije
ponasaju:

d(,y) =E+ Yol (e — %) = Oksr =yl (7)
gde je E Euklidska razdaljina, n broj dimenzija, ax; i yj
su k-ti atributi tataka xi y.

4. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Za evauaciju klasterovanja u ovom radu koristeni su
Davies-Bouldin (DB) i SD indeksi validnosti. Davies-
Bouldin meri srednju vrednost di¢nosti izmedu svakog
klastera sa njemu ngjdli¢nijim klasterom. To nam govori
koliko su klasteri medusobno dli¢ni i postgji li potreba za
spgjanjem ili razbijanjem klastera. Ova metoda se Siroko
koristi u praksi [6, 7, 8]. SD indeks se temelji na
konceptima prosecnog rasipanja (scattering) u klasterima
i ukupne razdvojenosti izmedu klastera. Rasipanje
predstavlja udaljenost izmedu elemenata u klasteru i
klaster je bolji &o je ta udajenost manja, dok za
udaljenost izmedu klastera vazi suprotno [9]. DB i SD
indeksi validacije su implementirani tako da veca
vrednost indeksa znati bolji klastering. Za potrebe
testiranja koristen je skup od oxo 6000 potroSaca i 3
predefinisana stratuma CR1, CR2 i CR3. Stratumi
predstavljaju grupe potroSata koji dele neke osobine,
odredene poslovnim pravilima el ektrodistribucije.

Prvo su testirane L-Metrike (Minkovski). Euklidska
razdaljina u proseku je dala 14 klastera, dok Manhattan
daje prose¢no 7 klastera i nedto bolji indeks, ai i vecinu
potroSaca svrstava u jedan klaster Sto nije dobro.
Kosinusna sli¢nost u proseku daje 3 klastera (po jedan za
sveki stratum), Sto znaci da sve potroSace svrsta u jedan

klaster. Unakrsna i Spirmanova korelacija pokazale su
dli¢no ponaSanje kao i kosinusna sli¢nost formiragjuéi po 3
klastera, s tim da unakrsna korelacija ima nesto bolji DB
indeks od kosinusne sli¢nosti, dok Spirmanova korelacija
ima loSije indekse. Poslednja mera dli¢nosti koja je
testirana je Curve Shape Smilarity. | ovameradli¢nosti je
pokazala losiji kvalitet klasterovanja od Euklidske
metrike, ali nesto bolji od korelacionih metoda dli¢nosti.
Vrednosti za DB indekse validacije date su u tabeli 1, aza
SD indekse u tabeli 2.

CR1 CR2 CR3
L1 0.7 0.65 0.64
L2 0.66 0.63 038
Cosine 0.37 0.43 0.38
Cross 0.54 0.52 0.53
Spearman 0.23 0.21 0.21
Curve Shape Sim. | 0.56 0.6 0.56
Tabela 1. Vrednosti DB indeksa validnosti
CR1 CR2 CR3
L1 151 1.37 2
L2 142 1.38 1.43
Cosine 1 0.98 1.25
Cross 1 0.85 1.04
Spearman 0.94 0.81 0.81
Curve Shape Sim. | 1.19 1.43 159

Tabela 2. Vrednosti SD indeksa validnosti

Zakljuéak je da je Euklidska metrika ipak pokazala
najbolji rezultat, a jedina druga koja se moze uzeti u
razmatranje je Curve Shape Smilarity.
Na pocetku je pretpostavljeno da bi zatime series podatke
bilo pogodnije korititi neke od mera koje ukljucuju
korelaciju, ai ispostavilo se da su one dale loSije
rezultate. Razlog tome moZze biti u tome &o je pri
pretprocesiranju  korisena PCA metoda za redukciju
dimenzija $to moZe narusiti korelaciju medu podacima.
Zbog ove pretpostavke testiranje je ponovljeno jos
jednom, ali ovoga puta bez redukcije dimenzija. Rezultati
nakon ponovljenog testa prikazani su u tabeli 3 za DB
indeksei u tabeli 4 za SD indekse.

CR1 CR2 CR3
L1 0.77 0.66 0.63
L2 0.64 0.75 0.7
Cosine 0.63 0.62 0.63
Cross 0.45 0.46 0.46
Spearman 0.42 0.41 0.39
Curve Shape Sim. | 0.78 0.68 1
Tabela 3. Vrednosti DB indeksa validnosti bez PCA
CR1 CR2 CR3
L1 156 124 153
L2 1.27 1.39 1.44
Cosine 1.47 161 1.53
Cross 0.76 0.72 0.86
Spearman 0.8 0.8 0.84
Curve Shape Sim. | 2.83 211 2.4

Tabela4. . Vrednosti SD indeksa validnosti bez PCA

Izbacivanje PCA redukcije dimenzija nije znatajno
uticalo na rezultat unakrsne i Spirmanove korelacije,
neznatno se pokvario indeks Euklidske metrike, ai s
druge strane popravili su se rezultati koje daje kosinusna
dli¢nost i Curve Shape Smilarity. Takode, postignuto je
da L1 metrika i kosinusna dli¢nost ne svrstavaju vise sve
potroSace u jedan klaster. Dakle, ako ne bi bilo redukcije
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dimenzija, Curve Shape Smilarity, kojajei utestiranju sa
PCA redukcijom pokazala zadovoljavajuce rezultate, bila
bi daleko najbolja mera di¢nosti.

5. ZAKLJUCAK

Primarni cilj ovog rada bio je da se pokusa pronalaZenje
mere slicnosti koja bi dala bolje rezultate od Euklidske
metrike koja se trenutno Kkoristi u LPT procesu
klasterovanja podataka. Po%to je priroda time series
podataka takva da su podaci vremenski uredeni, a da je
pri odredivanju obrasca potroSnje osobina od interesa i
jaka pozitivna korelacija, poSo se od pretpostavke da je
neka od mera koje ukljuéuju korelaciju znatno pogodnija
za problem ovog tipa. Euklidska metrika ne uzimau obzir
korelaciju izmedu podataka, a osim toga poznata je i po
tome da ne daje dobre rezultate za veliki broj dimenzija.
Zbog toga je neophodno koristiti neku od metoda za
redukciju dimenzija.
Testovi su, medutim, pokazali da nijedna od
predstavljenih mera nije dala bolje rezultate od Euklidske
metrike (napomena: Curve Shape Smilarity je dala
zadovoljavajuce rezultate, ali ipak nedovoljno dobre da bi
nadmaSila Euklidsku metriku). To $to je L1 metrika u
pojedinim slu¢gjevima dala bolji indeks validnosti
posledica je toga §to je vecinu potroSata svrstala u samo
jedan klaster, a ostali dobijeni klasteri sadrzavali su samo
po jednog potroSata pa su, samim tim, proglaSeni
"gistim". Takav rezultat nije prihvatljiv. Rezultati metoda
koje ukljuéuju korelaciju pokazali su znatho loSije
rezultate od Euklidske metrike. Kosinusna metrika
pokazala je sli¢no ponasanje kao L1 metrika, s izuzetkom
da ona ¢ak nijeizolirala ni pojedinacne slu¢gjeve, nego je
sve svrstala u jedan klaster.

Sledec¢a pretpostavka, kojom bi se mogli objasniti oS

rezultati unakrsne i Spirmanove korelacije, jeste da je

korelacija u podacima naruSena redukcijom dimenzija.

Ova pretpostavka dovela je do potrebe da se citavo

testiranje ponovi joS jednom, ali ova] put bez redukcije

dimenzija. Ponovljeni test proizveo je znatno drugadije
rezultate:

- PCA redukcija dimenzija uvedena je zbog pretpostavke
da ¢e se rezultati klasterovanja (uz upotrebu Euklidske
metrike) smanjenjem broja dimenzija poboljSati. U
drugom testu (bez PCA), nije primeteno znatano
pogor3anje rezultata za Euklidsku metriku.

- L1 metrika izgubila je tendenciju da vecinu potroSaca
svrstava u jedan klaster i izolira pojedinatne slucgjeve.
U ovom slu¢aju upotreba ove metrike proizvelaje slican
broj klastera i sli¢ne vrednosti indeksa kao i Euklidska
metrika.

- Kosinusna di¢nost znatno je popravila rezultate, koji su
tada bili ¢ak i bolji nego za Euklidsku metriku. Ona nije
viSe svrstavala sve potroSace u jedan klaster.

- Metode sa korelacijom su, suprotno pretpostavci, u
drugom testu pokazale joS |oSije rezultate.

- Curve Shape Smilarity mera dlicnosti je dodatno
popravila svoje rezultate koji su postali daleko bolji od
svih ostalih i po SD i po DB indeksu validnosti.

Nakon analiza svih mera dli¢nosti, doSlo se do dedeceg

zakljucka: ako nad podacima nije primenjena PCA

transformacija, pronadena je potencijalno bolja mera
dicnosti od Euklidske metrike, a to je Curve Shape

Smilarity. Ova mera di¢nosti se moZe smatrati

potencijalno boljom jer su dobijeni rezultati proizvod
testiranja na konkretnom, znatno manjem skupu podataka
nego $to je slu¢a u praksi. Da bi se ova mera zaista
proglasila boljom, neophodno je dalje, znatno duze
testiranje u praksi, i na razlicitim, znatano vecim
skupovima podataka.

Pravci daljeg razvojai istraZivanja na ovu temu su:

— razmotriti da li je izvodljivo procesirati podatke bez
redukcije dimenzija na velikim skupovima podataka,
tj. dali bi takvaizmena u algoritmu bila previSe skupa
S aspekta resursa;

— pronaci algoritam za klasterizaciju ¢ijom primenom se
dobijaju bolji rezultati, pri ¢emu se za ocenu kvaliteta
rezultata koriste indeksi vaidnosti (u ovom radu
analiziran je uticg izbora mere dli¢nosti na kvalitet
rezultata  klasterovanja  upotrebom  K-Means
algoritma).
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ProSirenje STB uredaja podrskom za prijem 1
reprodukciju sadrzaja koriS¢enjem SAT>IP
protokola

Autori: Bojan Trifunovi¢, Veljko Mihailovi¢, Aleksandar Zli¢i¢, Jovana Filipovi¢, Purda Babi¢

Abstrakt- U svetu digitalne televizije je sve popularniji kucni
konvertor protokola, gde je pomocéu jednog mreinog
usmerivaca na server povezano nekoliko razlicitih uredaja
(racunari, mobilni telefoni, set-top boksovi i slicni uredaji).
Pomocéu kucénog konvertora protokola moZemo deliti
multimedijalni sadriaj u kudi. Protokoli koji podriavaju
deljenje multimedijalnog sadriaja su DLNA i SAT>IP. U ovom
radu je opisano proSirenje STB uredaja podr§kom za prijem i
reprodukciju sadriaja koriséenjem SAT>IP protokola, gde ce
istovremeno podriavati DVB-T/T2 i SAT>IP signal.

Kljucne reci — Kucni konvertor protokola (Home Gateway);
STB; SAT>IP

I. UvoD

Kuéni konvertor protokola nije namenjen samo za
deljenje multimedijalnog sadrzaja u kuéi. Stampanje
dokumenata sa razliCitih racunara na jednom Stampacu,
prikaz snimka sa digitalne kamere na televizoru, smestanje
podataka sa viSe ra¢unara, mobilnih telefona, kamera na
jedan hard disk, upravljanje jac¢inom svetlosti daljinskim
upravljacem i jo§ mnoge druge sli¢ne stvari su omogucene
uprotrebom kuénog konvertora protokola.

Protokoli za deljenje multimedijalnog sadrzaja u kuéi su
DLNA (Digital Living Network Alliance) protokol i
SAT>IP  protokol. DLNA  omoguéuje deljenje
multimedijalnog sadrzaja izmedu multimedijalnih uredaja
u lokalnoj mrezi i nastao je nekoliko godina pre SAT>IP
protokola. SAT>IP protokol je slican DLNA protokolu,
samo §to je definisan za deljenje satelitskog signala preko
IP mreze na razliite multimedijalne uredaje. U SAT>IP
protokolu je koris¢en tok datoteka, koji sve vise zamenjuje
tok podataka. UPnP protokol za komunikaciju je koris¢en i
u SAT>IP protokolu i DLNA protokolu.

U radu je opisano deljenje multimedijalnog sadrzaja
primenom SAT>IP protokola, koji ¢e omoguditi
istovremeno prikazivanje zemaljskog signala (DVB-T/T2)
i satelitskog signala (SAT>IP) na jednom STB uredaju.
DVB-T/T2 koristi tok podataka, a SAT>IP tok datoteka.
SAT>IP je sve popularniji, jer se moze dobiti satelitski

Ovaj rad je delimi¢no podrzan od strane Ministarstva prosvete, nauke
i tehnoloskog razvoja Republike Srbije, projekat TR-32029.

Bojan Trifunovi¢, Veljko Mihailovi¢ sa Fakulteta Tehnic¢kih nauka,
Trg Dositeja  Obradovica 6, 21000 Novi Sad (e-mail:
bojan.trifunovic@rt-rk.com, veljko.mihailovic@rt-rk.com)

Aleksandar Zli¢i¢, Jovana Filipovi¢, Purda Babi¢ su sa RT-RK
Instituta ~ za  sisteme  zasnovane na  racunaru, Narodnog
Fronta 23a, 21000 Novi Sad, Serbia (e-mail: aleksandar.zlicic(@rt-
rk.com, jovana.filipovic@rt-rk.com, djurdja.babic@rt-rk.com).
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signal, koji je najkvalitetniji, na STB uredaju koji nema
satelitski prijemnik. Samim tim $to nema satelitski
prijemnik, ti STB uredaji su jeftiniji 1 dostupni veéem
krugu korisnika.

II. SAT>IP

SAT>IP protokol obezbeduje standardizovan nacin za
IP klijente da pristupe uzivom emitovanju
multimedijalnih sadrzaja sa servera koji emituju satelitski
signal preko IP mreze. SAT>IP definiSe komunikacioni
protokol. On nije specifikacija uredaja i moZe se
primenjivati na razli¢itim uredajima i ti uredaji mogu biti
ili klijenti ili serveri ili i klijenti i serveri u zavisnosti od
funkcionalnosti uredaja.

SAT 2= _Protocol

| 1P . i
|} » Client |

Live Television M

Sarver

Slika 1: Komunikacija izmedu SAT>IP Kklijenta I
SAT>IP servera

SAT>IP klijenti obezbeduju moguénost za primanje i
biranje televizijskog programa koji se emituje. SAT>IP
klijenti mogu biti STB wuredaji sa IP spregom ili
programske aplikacije na programabilnom hardveru kao
$to su tableti, racunari, pametni telefoni i sli¢ni uredaji.

SAT>IP serveri odgovaraju na zahtev od SAT>IP
klijenta i prosleduju televizijski program tim klijentima.

Jedan SAT>IP klijent moze da pristupi vise razli¢itih
SAT>IP servera. Broj klijenata koji mogu biti istovremeno
podrzani na jednom serveru zavisi od implementacije
konkretnog servera.

ki SAT=IP Server
Iti-n
By SAT>IP Client
—
Sat1 | SAT=IP Server
sat2 multi-tuner SAT>IP Client
i | >
L
~ .
sat1 TR | [ -
1 1 SAT=IP Server <
Sats | Y z
gg%g | multi-tuner ln ,
SAT=IP Client

Slika 2: Moguénost da se na jedan SAT>IP server
poveZe vise SAT>IP klijenata, kao i moguénost da se
klijenti povezuju na razlicite servere

Satelitski televizijski programi se zahvaljuju¢i SAT>IP
arhitekturi mogu prikazivati bez prijemnika. Dovoljno je

a) Ovaj rad proistekao jeiz master rada Veljka Mihailovi¢a. Mentor je bio doc. dr Milan Bjelica.

b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji TELFOR, Beograd, novembar 2013.
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da postoji jedan prijemnik na SAT>IP server uredaju.
Kliljenti kontroliSu SAT>IP server preko SAT>IP
protokola. Na klijentima se moze prikazivati satelitski
program jedino ako se server nalazi u mrezi. Satelitska
distribucija postaje fizicki sloj satelitskih usluga i moze se
prosledivati najnovijim IP Zianim ili beZi¢nim
tehnologijama.

III. POSTOJECA RESENJA

Arhitektura kuénog kontrolera protokola i njegova
implementacija je opisana u radu [1]. SAT>IP protokol
podrazumeva deljenje satelitskog signala preko kuéne ili
druge privatne mreze. Postoji ve¢ nekoliko reSenja koja
podrzavaju SAT>IP protokol, mada ne postoje reSenja
koja mogu istovremeno da podrze prikaz DVB-T/T2
signala i SAT>IP signala. Posto je SAT>IP protokol nova
stvar u svetu tehnologije, ne postoje radovi koji su se ve¢
bavili ovom temom, tako da se opSirnije o SAT>IP
protokolu moze procitati samo na internet stranici [2].

Najvaznije operacije na STB uredaju realizuje srednji
sloj (middleware) STB uredaja. On komunicira sa nizima
slojevima programske podrS§ke i tom komunikacijom
kontrolise fizicku arhitekturu [3]. Takode, srednji sloj STB
uredaja obezbeduje potrebne programske sprege ka visim
programskim slojevima [4].

IV. RESENIE

Za reSenje problema, tj proSirivanje STB uredaja za
prijem 1 reprodukciju sadrzaja koris¢enjem SAT>IP
protokola je menjan srednji sloj STB uredaja. Promene su
izvrSene u sloju za abstrakciju fizicke strukture odnosno
MHAL-u (Middleware Hardware Abstraction Layer),
preciznije u sloju za abstrakciju rukovalaca. Moduli koji
su menjani da bi se omoguéilo da STB uredaj podrzi
istovremeno DVB-T/T2 i SAT>IP signala su: modul koji
upravlja fizickim mreznim spreznim modulom, modul koji
upravlja demultiplekserom za razdvajanje audio/video
komponenti, PES paketa i filtriranje SI sekcija i modul
koji upravlja distribucijom toka od izvoriSnog bloka do
potrosackog bloka. Koncept prosirivanja predstavljen u
narednom delu je primenljiv na bilo koji STB uredaj, koji
koristi opisani srednji sloj. Ukoliko se zanemare
specifinosti srednjeg sloja, koncept je primenljiv na bilo
koji STB uredaj, koji ima srednji sloj u svojoj arhitekturi.

Slika 3: SW arhitektura SAT>IP klijenta

DMD - modul koji upravlja fizickim mreznim spreznim
modulom (tjuner i demodulator). Posto je cilj realizacije
da se funkcionalnost STB uredaja prosiri, potrebno je

SAT>IP biblioteku klijenta integrisati tako da ne narusi
predasnju funkcionalnost. To se postize apstrahovanjem
biblioteke, tako da se ona predstavi srednjem sloju kao
fizicki tjuner, tj da srednji sloj fizi¢ki tjuner i biblioteku
posmatra kao jedan uredaj.

" STB sa DVB-T/T2 l

s

‘ STB sa DVB-T/T2 i SAT>IP

Tuner

SAT>IP

Slika 4: 1zgled DMD-a bez SAT>IP protokola i sa
SAT>IP protokolom

Potrebno je obezbediti mehanizam za dobavljanje
podataka. Taj mehanizam mora da omoguéi da se uvek
dobavlja tatno odredena koli¢ina podataka, koja je
predvidena specifikacijom demultipleksera. Ti podaci se
smestaju u prethodno programski obezbedeni kontejner.
Uzimajuéi u obzir da se podaci dobijeni preko SAT>IP
protokola smestaju u kontejner, put podataka do
demultipleksera je drugaciji. Koncept je sliCan PVR
mogucénosti, sa tim $to se podaci za reprodukciju ne nalaze
spoljasnjoj memoriji (hard disk, fle§ memorija i sli¢no).
Podrska za PVR postoji u srednjem sloju, tako da je
potrebno prilagoditi nacin funkcionisanja PVR modula,
potrebama za prenos podataka koji se nalaze u kontejneru.
Takodje, potrebno je podesiti da se podaci smestaju u isti
demultiplekser koji je koriS¢en pre integracije SAT>IP
klijenta, zbog apstrakcije koja se Zeli posti¢i. Primljeni
podaci se iz kontejnera prosleduju na DMA memorijski
kontejner, koji je fizickom arhitekturom uredaja predviden
za smeStanje programskog prenosnog toka.

Takode, protokol podrazumeva da klijent moze da se
poveze sa bilo kojim SAT>IP serverom koji se nalaze na
mrezi putem UPnP protokola. Ovo se vr$i pri inicijalizaciji
SAT>IP klijenta. SAT>IP klijent trazi prvi dostupan
server, koji zadovoljava uslove dobre veze i kvaliteta
usluga (QoS). Ukoliko iz nekog razloga, veza sa serverom
oslabi ili kvalitet usluge se smanji (QoS), napravljen je
mehanizam kojim je omogucéeno da klijent moze ponoviti
proces odabiranja servera.

DMX - modul koji upravlja demultiplekserom za
razdvajanje audio/video komponenti, PES paketa i
filtriranje SI sekcija. Funkcionalnost ovog modula je
potrebno prosiriti sa mehanizmima za dodavanje PID
brojeva za video i audio, kao i dodavanje pid brojeva koji
se nikad ne menjaju (PAT, PMT tabele i sli¢no).
Dodavanje ovih podrazumevanih pid-ova, omogucuje da
se vreme potrebno za promenu kanala, znatno smanji.

TS - modul koji upravlja distribucijom toka od
izvoriSnog bloka do potrosackog bloka. Kao S§to je
prethodno navedeno u modulu koji upravlja fizickim
mreznim spreznim modulom, potrebno je da se tok
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podataka od SAT>IP Salje na isti demultiplekser kao pre
intergacije. Uloga ovog modula je izvr$i povezivanje na
pravi nacin. To se postize proSirivanjem modula koji
upravlja distribucijom toka od izvorisnog bloka do
potrosackog bloka da podrzi povezivanje programskog
prenosnog toka na demultiplekser.

V. EVALUACUA

Evaluacija sistema je radena tako $to se merilo vreme
potrebno za promenu kanala prilikom kori§¢enja DVB-T2
signala 1 SAT>IP signala. Ona treba da pokaze da li treba
viSe ¢ekati da se promeni program koji se emituje pomocéu
DVB-T2 signala ili program koji se emituje pomocu
SAT>IP signala.

STB koji je koris¢en prilikom testiranja ima sledece
karakteristike fizicke arhitekture:

e procesor — SH4 familija, ¢ip IDecode7105, takta
od 450MHz

¢ Radna memorija — 256MB RAM

e Spoljna memorija — NAND fles ¢ip od 128MB I
NOR od 4MB

e Mrezni sprezni modul (tjuner i demodulator),
antenski ulaz

e HDMI

e CVBS

e Zvulni izlaz

e SPDIF

e USB2.0

e Mrezna sprega (eng. Ethernet)

Operativni sistem koji naleze na predstavljeni STB je
Linux.

Server koji je koris¢en prilikom testiranja je RK-3040.
To je server sa Linux operativnim sistemom, koji je
opremljen sa 4 DVB-S/S2 prijemnika, spreman da podrzi
slede¢e verzije standarda za emitovanje preko IP mreze
(zemaljski signal preko IP-a ili kablovski signal preko IP-
a). RK-3040 programsko resenje je saglasno sa poslednjim
SAT>IP standardom i podrzava i dinamicki i staticki rezim
rada.

Vreme koje je potrebno za promenu programa koji se
emituje pomo¢u DVB-T2 signalom je ~2s. Pri promeni
programa koji se emituje pomocu SAT>IP signala ~1,5s
ako su kanali na istoj frekvenciji, a ~2,5 sekunde ako
kanali nisu na istoj frekvenciji. Vreme potrebno za
prebacivanje kanala prilikom koriS¢enja SAT>IP signala
se ne moze ta¢no odrediti, jer zavisi od kvaliteta veze i
kvaliteta usluga.

Slika 5:Vreme potrebno za promenu kanala

Kao §to se moze videti na grafiku manje vremena treba
da prodje da se promeni programa koji se emituje pomocu
SAT>IP signala. Jedina mana je kada se programi ne
nalaze na istoj frekvenciji.

VI. ZAKLJUCAK

SAT>IP je obecavajuca tehnologija i bice zastupljena u
kucama iz viSe razloga. Glavni razlog je Sto je satelitski
signal najkvalitetniji, a preko IP moze da bude prikazan na
viSe razliCitth uredaja (TV, lap-top, tablet...) koji ni
nemaju prijemnik, a imaju mrezni prikljucak ili Wi-Fi.
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ABSTRACT

In the world of digital television Home Gateway
devices is becoming more popular, using which are
several different devices connected with server over one
router. Using Home Gateway it is possible to share
multimedia contents in LAN. Communication protocol
which supports sharing of multimedia contents are, among
others, DLNA and SAT>IP. New feature for reception
and decoding of multimedia contents using SAT>IP is to
be proposed, which will provide support both for DVB-
T/T2 and SAT>IP.
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Prevention
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Abstract—In this paper, we present an on-site installation tool
for setup of consumer devices. The tool is designed as an
application for Android OS based handheld devices. The
application is part of a system for monitoring and configuring of
set-top box devices. The system provides access to the auto
configuration server and exposes the server’s functionalities. The
main contribution to the state of the art is facilitated
maintenance of devices that are deployed in the field.

Index Terms—Support tool, TR-069, Android.

I. INTRODUCTION

The number of consumer devices deployed in the field is
growing rapidly. Maintenance of all these devices has become
even more demanding than before. A large number of different
types of devices significantly impact the complexity of
technical problems that may arise during maintenance. The
technical complexity has made many of the old repairing
methods obsolete or insufficient.

Traditionally, an installer manually checks all possible
issues on the device. One of the frequent problems is that the
installer does not have an access to the service provider settings
for the specific device and has to wait for the information.
Ubiquitous network access enables manufacturers and service
providers to monitor devices remotely. Standard technology for
this purpose is covered by TR-069 Consumer Premises
Equipment (CPE) WAN Management Protocol (CWMP) [1,
2].

In this paper, we present a solution for on-site installation
support. The idea is to centralize solutions for all known issues
in one product and to minimize time spent on resolving device
issues. It is important to lead the installer to the right solution
as fast as possible. The installation support tool is represented
as an application for Android OS handheld devices. It can
deliver all important data for a specific device available
wherever or whenever it is needed.

The application is a part of the system responsible for
managing all connected devices. The purpose of the system is
to analyze data collected from devices and to predict device
failure or malfunction. This prediction is based on crucial
properties needed for devices regular functionality. Some of
them are BER (bit error rate) and SNR (signal to noise ratio).
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Novi Sad, Serbia
{dejan.stefanovic, nikola.zivanovic }@rt-rk.com

Il. RELATED WORK

Many procedures for remote management of set-top box
devices, including configuration, have been standardized.
Protocols and data model definitions have been developed for
this purpose. Their comparisons are summarized in [3].
Managing of end user devices in home networks beyond a
home gateway is limited. The service providers have to make
intelligent use of their given control and management
protocols. A solution for this problem is presented in [4]. All
collected data are stored in the central server’s data base.
Access to data is only available locally. Our solution provides
access to data remotely. In this paper we presented the exposed
server management and configuring functionalities to the
mobile application as a support tool for the installers.

I11. SUPPORT TOOL ARCHITECTURE

The architecture of the installation support tool is presented
in Fig. 1.

/ Presentation \

1

| J
1
-/

RPC o i
Communication

t

Figure 1. Support tool architecture

\

The tool is designed for Android based platforms and
supports all versions of Android OS starting with version 3.0
(codename: Honeycomb). The application is client based.
Thus, it requires network access and an Auto Configuration
Server (ACS) with an appropriate web service. The application

a) Ovaj rad proistekao jeiz master rada Radeta Simiki¢a. Mentor jebio doc. dr Milan Bjéelica.
b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji: Fourth International Conference on Consumer Electronics-

Berlin, septembar 2014.

1128



is designed to be modular and can easily be redesigned to
support other platforms, such as iOS, Widows Mobile, or any
other. It consists of four main modules:

e Presentation (A)

e Core (B)

e Data analyzer (C)

e Communication (D)

The presentation module is responsible for presenting data
to the user as a list or map view. This module fully relies on the
Core module.

The Core module arranges all preprocessed data received
from the Data analyzer module. It then decides which graphic
component is used to present each data type. The Core module
also has to synchronize all user requests and data received from
the server. Received data, which is out of sync, is rejected.

The main logic for parsing raw data is implemented in the
Data analyzer. This module handles Java Script Object
Notation (JSON) objects and prepares them for the Core
module.

The Communication module is responsible for securing the
communication with the ACS. Also, it provides Remote
Procedure Calls (RPC) to the Core.

IV. EVALUATION

The evaluation of the application was based on
performance and usability tests. All tests were run on Google
Nexus 7 tablet device. This application uses a network
connection, so network performance has great impact on the
application performance. Networks used for tests are presented
in Table 1.
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Figure 2. Test results

In a case of usability testing, users were given a brief
introduction to the application. The tasks were given orally in
predefined order. The time spent to resolve each task was
measured and analyzed. One part of the test results is presented
in Table 2.

Task

Resolving task [s]

ReadBERvalee | = 3%
Preview signal quality map

Preview device density map

Network type | Ping [ms]

Upload
[Mbps]

speed | Download
speed [Mbps]

HSPA 55 1.17 4.65

Table 1. Network performance

In the case of performance tests, two evaluations were
conducted to study the effect of the testing environment. The
first test took place in a laboratory setting with ten test users.
For this test, the tablet device was connected to the internet
over a local Wi-Fi network. The second test took place in the
field, with new test users. During the field tests, the Internet
connection was established over HSPA.

The application performance was evaluated by measuring
the server response time. This is the time required to complete
the requested user task. The most time-consuming task was to
get all parameters for a specific device, so we used that for
testing purposes. Results of the performance tests are
presented in Table 2. It is easy to see that network
performance has a big influence on the application’s
efficiency. It takes 8 to 10 seconds to change a parameter
value in the field environment, while in the laboratory
environment it takes about 4 seconds. We can notice
significant variations in the results of the field tests. This is
caused by unreliable network connection.

Table 2. Average time spent on resolving tasks

V. CONCLUSION

In this paper, an on-site installation tool for setup of
consumer devices was presented. As the evaluation showed,
the application is easy and simple to use. Therefore, no
additional training is required. The future work will focus on
extending the set of features, focusing on in-depth evaluation
and optimization of the data analyzing algorithms.
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Abstract— In this paper, a solution for the integration
mechanism for live stream QoS monitoring in Android-based
IPTV set-top box is presented. The research offers a solution to
the growing need of service providers to provide high quality of
service with reduced cost for additional equipment. The proposed
solution allows QoS monitoring with no need to add additional
probe devices for data collection.

Index Terms—IPTV, QoS, Android, TR-069, monitoring

I. INTRODUCTION

The rapid growth of broadband networks offers a great
potential to telecom operators to use the internet protocol based
networks as the medium for delivering media content. Such
approach eliminates a need to build new infrastructures. One
solution to stream media content is Internet Protocol television
(IPTV). IPTV concept may be divided into three main groups:
live television, time-shifted television and video on demand.
The number of subscribers is growing every day. It is easy to
see the common interest among service providers to monitor
the network traffic and Quality of Service (QoS).

QoS applications measure quality parameters at control
points, report results, and suggest improvements of the network
service. A solution presented in the paper concentrates on the
client-side monitoring, reduces number of control points and
costs for the measuring equipment. The processing power of
modern set-top boxes enables complex QoS calculations. The
goal of our research is to analyze QoS provided by IPTV using
Android operating system (OS).

The Android OS has become one of the most popular
embedded operating systems. As an open source operating
system, based on Linux kernel, Android offers more freedom
for design and development than proprietary OS.

Monitoring mechanism presented in this paper supports
integration with IPTV middleware with minimal integration
effort. QoS monitoring mechanism has a decoupled
architecture, working as an Android system service. The
communication between middleware and system service can be
implemented through Java Native Interface (JNI), or Android
Interface Definition Language (AIDL). TR-069 protocol is
used for feedback on monitoring results.
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I1. RELATED RESEARCH

Quality control of delivered media content has become a
must subject of latest research. Existing solutions frequently
use test-bed architectures to verify their algorithms for QoS
monitoring [3]. However, these solutions do not account “real-
life” operating networks. Some manufacturers [4] have
specialized in measuring devices for IPTV network and QoS
monitoring. Our metric acquisition is achieved with monitoring
of the elements involved in service provisioning, with no need
to insert additional probe devices for data collection. Popularity
of Android and the growing STB market gives the integration
mechanisms to connect IPTV service into operating system [5].
The best of our knowledge there is no work attending for the
integration mechanism for live stream QoS monitoring in
Android-based IPTV devices.

I1l. ARCHITECTURE
Proposed architecture is shown in Figure 1.

hybrid STB

m DVBT tuner

AIDL

QoS/QoE module

TR-069 client
TR-135 data model

Fig. 1. QoS module architecture

a) Ovaj rad proistekao jeiz master rada Daniela KneZeviéa. Mentor je bio doc. dr Milan Bjelica.

b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji:

4th 1EEE International Conference on Consumer

Electronics- Berlin (IEEE 2014 | CCE-Berlin), septembar 2014.
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QoS module is implemented as an Android service. This
module uses adaptive layers (such as JNI, AIDL) to bind to
IPTV middleware. Other applications or services can be easily
connected with the monitoring service. One of the connected
applications is the mean opinion score (MOS) application,
used to calculate Quality of Experience (QOE). QoE
algorithms map objective parameters, collected at application
or network level, to actual impact of the perceived quality.
Collection of measured metrics at each domain is performed
by a dedicated monitoring module:

e« Network monitoring module provides key

information on performance of network protocols (IP,
RTP, HLS, etc), which can directly affect service
quality. They are collected at the client STB.

e AV decoder stats module provides key information
about audio/video decoder. Observed parameters are
lost | frames, decoded frames, frame rate, etc.

« Dejittering stats module provides information of AV
stream input buffer status (overruns, underruns, etc).

« Sampling module is used to collect statistics over an
extended period, allowing the headend to maintain a
complete performance record across a population of
STBs without the need for frequent STB/headend
communication [2].

The architecture of QoS module is scalable and easy to

maintain.

Retrievals of measured metrics are performed by TR-069
protocol. The protocol uses the TR-135 data model specified
for STB. The data model contains all the necessary parameters
for monitoring, and offers methods for performance
monitoring and sampling mechanisms.

IVV. EVALUATION

The solution was evaluated on hybrid STB, capable of
reproducing media content from DVBT and IPTV transport
streams. The target set-top box has ARM based Marvell BG2
88DE3100 system on chip at 1.2GHz, 1GB of RAM, 8GB
NAND, DVB-T tuner, 1 HDMI output, 1 S/PDIF output, 1
Ethernet port, 1 USB port and 1 SD card slot. On the board is
installed Android Jelly bean 4.2.2. (see Figure 2).

Fig. 2. Target platform

TABLE I. shows software metrics such as average memory
consumption and memory footprint of key modules. The QoS
module and TR-069 client together uses 1.99% of the total
RAM memory.

TABLE |. EVALUATION OF QOS MONITOR SERVICE

Evaluated module Result
QoS monitor service 118.9kB
QoS monitor service communication
. 5.7kB
(adaptation layer)
TR-069 client 727.4kB
Average memory. consumption 22.34MB

One of the test cases was memory consumption and cpu
load monitoring in active data collection and non-active mode.
The refresh period of the QoS module was set to 10 seconds,
and the data gathering included 60 seconds. For cpu and
memory monitoring the top Linux command was used with
refresh period of 1 second. The results show that the cpu load
is below 0.5% in non-active mode and about 2% in active data
collection mode. The memory consumption rises at data
collection and decreases in non-active mode. Figure 3 clearly
shows the difference between modes of the QoS module.

Fig. 3. Memory consumption and CPU load

The source code is evaluated with an open source tool to
calculate cyclomatic complexity [6].The results show that the
average function code complexity is 4.26.QoS module has
3883 lines of code.

Results of the evaluation suggest that the proposed
integration mechanism consists of a group of small modules
without much risk of error.

QoS parameters are evaluated using Insight ACS (Auto
Configuration Server).
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Fig. 4. Insight ACS

V. CONCLUSION

In this paper architecture of integration mechanism for live
stream QoS monitoring is proposed to answer the growing
need of service providers to provide high Quality of Service.
Future work will include the validation with various Android
devices (eg. handheld devices), support for additional
monitoring modules, and performance optimizations.
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Realizacijavideo podluziteljanaDTV
platformi saviSe frekvencijskih odabiracal
dekodera baziranoj na Android operativnom

sistemu

Davor Rapi¢, NemanjaFimi¢, Nikola Kuzmanovi¢, Member, IEEE, Milan Savi¢, Miladin Jovanovié¢

Apstrakt — U ovom radu je opisana realizacija video
posluzitelja, pri €emu je kori&tena platforma sa vise
frekvencijskih odabira¢a i dekodera ¢ija sprega omoguéuje
proizvoljno kombinovanje istih. Prilikom realizacije reSenja
koristena je  moguénost direktnog povezivanja
demultipleksera i dekodera putem magistrala. Zahvaljujuéi
ovoj hardverskoj podrsci ostvareno je znaajno ubrzanje
rada sistema. Cilj rada je realizacija video posluzitelja na
Android platformi sa  moguénoséu:  reprodukcije
multimedijalnog sadrzaja, funkcijom personalnog video
snimada, kao i distribucije multimedijalnog sadrzaja na
mobilne uredajei tablete.

Kljuéne re¢i — Frekvencijski odabira¢; Demultiplekser;
Dekoder; Programski video snimaé¢(PVR); Mozaik video;
Android.

I. UvoD

Moguénosti keo i performanse
DTV(Digitalna televizija) prijemnika kao i set-top
boksova se konstantno povecavanju i na tg nagin
omogucavaju realizaciju mnogih novih funkcionalnosti i
aplikacija[1]. PrenoSenjem Androida[2] na iste omogucen
je brz razvoj novih aplikecija. Kako bi se omogucio
razvoj onih specificnih za DTV potrebno je omogugiti
adekvatno rukovanje postojecim resursima, pri ¢emu je
ovde prikazano jedno od mogucih reSenja.

danagnjih
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a) Ova] rad proistekao je iz master rada Davora
Rapié¢a. Mentor jebila doc. dr Jelena K ovacevié.

b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji
ETRAN, Zlatibor, juni 2013.

Davor Rapi¢ — Fakultet tehni¢kih nauka, Novi Sad, Trg Dositeja
Obradovi¢a 6, 21000 Novi Sad, Srbija (e-mail: davor.rapic@rt-rk.com)

Nemanja Fimi¢ — Fakultet Tehnickih Nauka, Novi Sad, Trg Dositeja
Obradovi¢a 6, Novi Sad, Srbija (e-mail: nemanja.fimic@rt-rk.com)

Nikola Kuzmanovi¢, Fakultet Tehnickih Nauka, Novi Sad, Trg
Dositeja Obradovi¢a 6, Novi Sad, Srbija (e-mail:
nikola.kuzmanovic@rt-rk.com)

Milan Savi¢, , Fakultet Tehnickih Nauka, Novi Sad, Trg Dositeja
Obradovi¢a 6, Novi Sad,  Srbija (e-mail: milan.savic@rt-rk.com)

Miladin Jovanovi¢, RT-RK.doo, Narodnog Fronta 23a, Novi Sad,

Srbija (e-mail: miladin.jovanovic@rt-rk.com).

Razvojem platformi sa viSe frekvencijskih odabiraca i
dekodera pojavljuje se moguénost njihovog istovremenog
koristenja za razne aplikacije. Na ova nain se
mogué¢nosti PVR podrske zanacano proSiruju novim
mogucnostima[3]. Pojavljuje se moguénost istovremene
reprodukcije vise razlicitih DTV servisa u vidu mozaik
video scenarija. Svaki od pojedinacnih video prozora
unutar mozaika moZe reprodukovati razlicit elementarni
video tok podataka. Video tokovi podataka mogu dolaziti
sa istih i razlicitih frekvencijskih odabiraca, kao i iz
lokalnih datoteka pri ¢emu je jedino ogranicenje broj
samih odabira¢a i dekodera. Mogucénost distribucije
podataka putem HTTP protokola[4], ili nekim drugim
protokolom predstavlja joS jednu funkcionalnost dodatu u
video podluzitelj. Pri ¢emu se za dobavljanje podataka
koristi frekvencijski odabirat koji se ve¢ koristi il
ukoliko taj DTV servis trenutno nije odabran onda jedan
od slobodnih ukoliko on postoji. |z ovoga sledi da je broj
klijenata ograni¢en brojem samih odabiraca, kao i tipom
zahtevanog sadrZaja.

II. OPISPLATFORME

Za redlizaciju prethodnog koncepta koristena je
Broadcom-ova platforma BCM97435 VMS. Platforma
koristena tokom izrade opisane programske podrske
poseduje dvojezgarnu centralnu procesorsku jedinicu na
radnom taktu od 1500 MHz, uz 2 GB radne memorije. Na
raspolaganju nam je 8 frekvencijskih odabiraga, 4 video i
6 audio dekodera, kojiima upravlja CPU. Sve ove
komponente je moguce istovremeno Korigtiti i
kombinovati na proizvoljan natin, ¢ime dobijamo veliku
slobodu u pogledu kreiranja datog reSenja.  Sve
komponente su povezane direktno hardverski, to nam
omogucéuje znaéagino ubrazanje rada sistema. Takode
izlazne podatke sa demultipleksera je moguce
istovremeno dati na neki od dekodera, kao i preuzimati i
skladi&titi ih na spoljnu memoriju, ¢ime izbegavamo
dodatno koristenje radne memorije.
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Sl. 1. Prikaz programskog steka, pri ¢emu se na samom vrhu nalazi
DTV aplikacija.

Platforma je bazirana na Android programskom steku.
Pri ¢emu se u Linux kernelu nalazi programski rukovaoc
samih hardverskih resursa. Pristupamo im koristenjem
sprege same platforme i na ta realizujemo upravljanje
resursima. Biblioteka dodata u Android programski stek,
predstavlja DTV Comedia srednji sloj koji je proSiren
novim modulima kako bi se redlizovaa izloZzena
funkcional nost.

I11. IMPLEMENTACIJA

Dabi reprodukovao multimedijalni sadrZzaj Android OS
koristi media plegjer, koji je u ovom slu¢gju prilagoden da
koristi hardverski dekoder. Kako bi to bilo moguée jedan
od dekodera mora hiti rezervisan upravo za njegovu
upotrebu, a ovo je ostvareno upotrebom resurs menadZera
gde je eksplicitno naznaceno koji od dekodera c¢e se
koristiti za potrebe Android media plejera. Ukoliko je
potrebno preko ovog menadZera moguce je zatraZiti
dodatni dekoder, odnosno ukoliko za tim postoji potreba.
Na ovg nacin je korisnik je omoguceno da pusta vise
videa istovremeno i da se resursi u zavisnosti od potrebe
alociragju dinamicki.

Kao &o je u samom uvodu navedeno za realizaciju
same DTV funkcionanosti koristen je Comedia srednji
sloj. Dabi ovabiblioteka mogla da se koristi na odredenoj
platformi potrebno  je  implementirati njene
CHAL (Comedia Hardware Abstraction Layer) module
Cija je redlizacija specifi¢cna za odredenu platformu. 1z
aspekta Comedie, ruta predstavlja vezu izmedu izvora i
odredi&tai prilikom instanciranja navodi se tip same rute,
pri ¢emu imamo slobodu da biramo nafin njene
implementacije.

TS(Transport stream - transportni tok podataka) moze
dolaziti sa frekvencijskog odabiraca ili sa nekog
memorijskog izvora(HDD(Hard disk — spoljna memorija),
...), pa prema tome razlikujemo dvatipaizvora: , uzivo’ i
~memorijski”. Kako bi se TS demultipleksirao potrebno
je omoguciti dodavanje PID-ova(Packet Identification —
identifikacija paketa) na samom izvoru i na tg nagin
omoguditi izdvajanje zeljenog sadrZagja(video, audio,
teletekst, EPG(Electronic program guide — elektronski
programski vodi¢),...). Podto nam sama arhitektura
koristenog  hardvera dozvoljava da izlaz iz

demultipleksera vodimo na vise razlic¢itih odredista
nemamo potrebu za uvodenjem cirkularnog bafera u koji
bi privremeno smeStali sadrZzgj, i nakon toga ga
prosedivali na vise odredista. Ova moguénost nam
znatno podiZze performanse reSenja, jer je celokupan
prenos sadrZzaja izvrSen putem internih magistrala i ne
postoji potreba za privremeno prebacivanjem podataka u
radnu memoriju i iz nje. Sa druge strane odrediste moze
biti dekoder ili spoljna memorija na koju ¢e se skladistiti
sadrZaj. Analogno tipu izvora i tip odredista moze biti:
»UZiva” ili ,memorijski”. Ukoliko imamo ,uZivo” tip
odredi&ta video i audio podaci se Saju na dekodere, dok
sa ostalim tipovima podataka rukuje sam DTV srednji
doj(prevod, teleteks, EPG, ..). Ukoliko Zelimo da
snimimo sadrZaj preuzimamo podatke od demultipleksera
i Saljemo ih srednjem sloju kako bi on izvrSio snimanje na
spoljnu memoriju.

Kako bi smo povezali izvor sa odrediStem postoji
poseban modul u kojem se definiSe koliko imamo izvorai
kojeg su tipa, a takode isto vazi i za odrediste. Ove
podatke srednji sloj preuzima prilikom inicijalizacije kako
bi imao informaciju koliko ruta moze da instancira
Nakon toga svaki put kada se kreira ruta posebnom
funkcijom se uspostavlja veza i vodi se evidencija koji
izvor je povezan sa kojim odredistima, i obrnuto. Ovakav
nacin formiranja ruta nam omogucéuje lak i jednostavan
n&in realizacije PVR funkcija, odnosno scenarija kao &to
su snimanje i reprodukcija, ,,odlozena reprodukcija’, itd.
Da bi realizovali prethodno navede funkcije potrebno je
kreirati barem dve rute, pri ¢emu jedna sluZi za snimanje,
a druga za reprodukciju sadrZzagja iz prethodno snimljene
datoteke, dok su za funkciju ,odloZena reprodukcija’
potrebne obe. Zahvaljuju¢i moguénostima same platforme
moguce je kreirati viSe ovakvih rutai natg nacin snimati
istovremeno dva ili viSe programa, odnosno pustati vise
snimljenih fajlova (mozaik scenario).

Sl. 2. Prikaz direktne rutei rute za zapis, pri ¢emu je moguce podatke sa
istog izvoraistovremeno slati na dekoder i spoljnu memoriju.
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Sl. 3. Prikaz rute za reprodukciju prethodno snimljenog sadrzaja

Istovremenim instanciranjem viSe direktnih ruta,
odnosno ruta kod kojih su razlic¢iti ili isti frekvencijski
odabirai povezani sa mozaik dekoderom omogucena
nam je realizacija mozaik scenarija. Prilikom formiranja
ovih ruta odredisni dekoder mora biti otvoren u mozaik
rezimu. Na ova] natin istovremeno mozemo videti vise
razli¢itih DTV servisa na istom ekranu. Kako bi se ovo
omogucilo uvedene su izmene unutar srednjeg sloja da bi
seisti dekoder mogao koristiti za dekodovanje sadrZzgja sa
razlicitih demultipleksera, odnosno vise razlicitih ruta sa
istim dekoderom. Svaka od ovih ruta predstavlja jedan od
delova mozaik-a unutar kojih se reprodukuje jedan od
DTV servisa. Da bi se dekodovani video okviri mogli
istovremeno prikazati na istom displeju, on se takode
otvara u mozaik modu i nakon toga se mozaik dekoder
prikljuéuje na njega. Zahvajuju¢i ovome svaki od
dekodovanih video tokova podataka ¢e biti prikazan na
Zeljenim pozicijamakoje se zadaju prilikom inicijalizacije
displga. Kako bi se izbegao eventualni sukob prilikom
koridtenja dekodera omogucena je razmena informacija
izmedu CHAL modulai samog resurs menadZera. Takode
jedan od slobodnih dekodera moguce je istovremeno
koristiti kako bi se u pozadini pustao neki drugi video u
normalnom reZzimu, tj. paraleleno sa mozaikom.

Source Destination

Display

Tl

’ﬁ
i

Tuner 1 Decoder 1 |

Tumer 2 |

Decoder 2

Video 1 Video 2 Video 3

Una

Uik

Tuner n

I

Memory 1 F

Video 4 Video §  Video 6

Memory n

Sl. 4. Mozaik video. Vise direktnih ruta kao i ruta za reprodukciju, pri
¢emu je svaki video prikazan u drugom prozoru.

Poslednja od mogué¢nosti koje su realizovane u ovom
radu jeste moguc¢nost formiranja rute za distribuciju
podataka. Ovaj tip rute je veoma di¢an ruti za snimanje, a
razlikuju se po tome &o se sadrZgj ne snima na spoljnu

memoriju, ve¢ se putem nekog od posluzilaca distribuira
do korisnika putem mreZe. Da bi se ova ruta realizovala
potrebno je dodati novi paket unutar srednjeg sloga, u
kojem ¢e se redizovati http posluZilac. Ukoliko je
potrebno, slanje sadrZzagja je moguce realizovati nekim
drugim protokolom: hls, rtsp, itd, &o zahteva
implementaciju odgovargjuceg posluZioca. Za svaki
zahtev se uspostavlja nova ruta. U zavisnosti od tipa
zahteva, odnosno DTV servisa koji je zatrazen, moguce je
opsuziti odredeni broj zahteva. Ukoliko je dati DTV
servis ve¢ odabran na nekom od frekvencijskih odabiraca,
onda se moZze iskoristiti tgj izvor, u suprothnom se mora
koristiti neki od slobodnih ukoliko on postoji. 1z ovoga
proizlazi ograni¢enje broja razli¢itih frekvencija koje je
moguce istovremeno koristiti odnosno broja DTV servisa
koje je moguce gledati pod uslovom da se oni nalaze na
razlicitim frekvencijama. lzmene samog protokola ne
uticu na ostatak sistema, $to je dobra osobina ovog
pristupa realizaciji reSenja. Klijent po prijemu dekoduje
transportni tok podataka, nekom od aplikaciju koje su mu
naraspolaganju. Verzija Android 4.1

»DZeli Bin” ima ugradenu podrsku za demultipleksiranje
TS i dekodovanje odgovaragjuceg video i audio toka
podataka, pri ¢emu u zavisnosti od karakteristika samog
uredgja zavis da li ¢e proces biti izvrSen hardverski ili
softverski. Zahvaljuju¢éi ovome proces redizacije
klijentske aplikacije je znatno olaksan.

Sl. 5. Vi$e ruta za distribuciju sadrZzaja pri ¢emu neke od njih imaju
,UZivo", a neke ,memorijski” izvor. Podaci se &ju putem server do
klijenta, koji je zahteva dati sadrZgj.

IV. ZAKLJUCAK

Rad predstavlja jedan od na&tin na koji je moguce
implementirati video posluZilac. Ovakva koncepcija
reSenja omogucuje laku implementaciju na drugim
tipovima platformi kao i brz i lak nagin za dodavanje
novih funkcionalnosti prilikom daljeg razvoja. Dalji
razvoj ovog reSenjaimao bi za cilj, implementaciju nekog
naprednijeg posluzioca koji bi se koristio za distribuciju
multimedijalnog sadrZaja. Takode moguce je enkodovati
okvire koji se prikazuju na displgju, i na tg n&tin
formirati transportni tok podataka koji ¢e na klijentskoj
strani omoguciti mozaik video.
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ABSTRACT

This paper describes the implementation of video server.
Multi tuner, multi decoder platform that is used for realization,
allows us arbitrary combination of them. During the realization,
possibility of direct connecting of tuner and decoder is used.
Due to this hardware support, significant acceleration of system
is achieved. The aim of this paper is the realization of video
server based on the Android operating system with the ability to:
playback multimedia content, personal video decoder function,
and distribution of multimedia content to mobile devices and
tablets.

Implementation of Video Server on Multi-tuner,
Multi-decoder DTV Platform Based on the Android
Operating System.

Davor Rapi¢, Nemanja Fimi¢, Nikola Kuzmanovic¢,
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Jedno reSenje programske podrske za
distribuciju DTV sadrzaja na uredaje u lokalnoj
mrezi
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Apstrakt — Cilj rada je da predstavi jedno reSenje
programske podrske za distribuciju digitalnog video sadrzaja.
Krajnji uredaji koji uéestvuju u procesu komunikacije se
nalaze u lokalnoj mrezi. Programska podr3ka se bazira na
postoje¢im standar dima za komunikaciju.

Kljuéne re¢i—HTTP; DTV; TCP; STB

I. UvoD

NAGLI razvoj racunarske tehnologije tokom proslog veka
blisko je pratila televizija. Projekat digitalnog emitovanja
televizijskog programa (DVB standard)[1] usvojen
poslednje dekade proSlog veka omogucio je emitovanje
priblizno deset digitalnih kanala umesto jednog analognog.
Digitalizacija je omogucila prenos velikog broja dodatnih
informacija u isto vreme sa televizijskim programom:
teletekst, elektronski programski vodi¢, prevod, viSestruki
audio tokovi i drugi digitalni podaci. Digitalna televizija sa
svojim prednostima je ubrzala razvoj televizijskog
prijemnika. Razne nove tehnologije koje koriste monitori (
LCD, plazma i LED) smanjili su gabarite kuc¢ista
televizijskog prijemnika. Razvoj visgezgarnih procesora i
njihova integracija u televizijske prijemnike prosirila je
njihovu osnovnu funkcionalnost. Nova hardverska podrska
je bila i vise nego dovoljna da izvrSava dodatne slozene
aplikacije paralelno sa prikazom digitalnog video sadrzgja.
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Televizijski prijemnik kao bitan uredg u svetu potrosace
elektronike postgje “mali ratunar” sa novim moguénostima
za dalji razvoj. Linux jezgro postgje vecini proizvodata
televizijskih prijemnika osnova za programsku podrsku.
Svaki proizvoda¢ pravi svoju programsku podrdku, ali
pojavom Android operativhog sistema u mobilnoj industriji
uvida se Sansa za njegovu upotrebu u DTV uredgjima. Ova
idga je Siroko prihvatljiva iz viSe razlogas Android
operativni sistem je realizovan i baziran na Linux jezgru za
namenske uredaje, razvija se putem otvorenog koda, veliki
broj dostupnih aplikacija i Siroka razvojna zajednica.
Internet kao vaZna uloga u modernom svetu je morao biti
podrzan od strane DTV prijemnika, $to je dodatno napravilo
mesta za dalji razvoj.

Zahvajujuéi Internetu video sadrZaj postaje dostupan
korisnicima putem DTV uredgja. Pristup ovom sadrZzaju se
ostvaruje putem principa “skini pa onda gledg” (eng.
download and then play). Rastom propusne moc¢i mreza i
razvojom algoritama za kompresiju video sadrZzagja postaje
moguce njegov prenos kao tok podataka (eng. streaming).
Ovgj razvoj je doveo do toga da danas imamo “Pametne
televizore” (Smart TV) i STB[2] uredge sa jakom
hardverskom podrskom (viSgjezgarni procesori preko 1GHz,
viSe operativne memorije i veliki broj razlicitih dekodera),
mogucnosti povezivanja nainternet i lokane mreze.

Potrosaci kupuju sve vise uredgja za svoje domove koji
omogucavagju povezivanje uredga i imau moguénost
povezivanja, od &irokopojasnih mreznih  usmerivata,
igrackih konzola, tebleta, do pametnih telefona. 1zvori
multimedijalnog sadrzaja i aplikacija nastavljaju da rastu
gotovo eksponencijalno u veli¢ini i raznovrsnosti, dok
socijalno umrezavanje igra vaznu ulogu kod potrosaca u
istrazivanju i deljenju novih iskustava.

Dostupnost multimedijalnog sadrZzaja postaje jako bitan
faktor u “Digitalnim kucama’, pa povezivanje televizijskog
prijemnika u ceo ta sistem postaje bitna cinjenica
Povezivanje televizijskih prijemnika u mrezu je omogucilo
snimanje, reprodukciju i emitovanje televizijskog sadrzajau
realnom vremenu. Televizijski uredgji sa vise frekvencijskih
odabirata su otvorili moguénost emitovanja sadrzajaistih ili
razli¢itih programa na druge uredaje u lokalnoj mrezi.
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Sl. 1. Tipi¢an scenario kuéne mreze

Menjanje trendova u medijskom svetu i pomenuti
napredak televizijskog uredaja oziveli su novi koncept pod
nazivom drugi ekran (eng. second screen). Oval koncept
podrazumeva isporuku televizijskog sadrZzaja na aternativne
uredaje, kao Sto su tableti, pametni telefoni, racunari i drugi
televizijski uredgji. Za prenos televizijskog sadrzaja smo
napisali programsku podrsko koja je omogucila korisnicima
da sa aleternativni uredajimai jednostavnim aplikacijama za
reprodukciju video sadrZzagja gledaju televizijske programe.

Il. TEORIJSKE OSNOVE

A. Posrednicki sloj

Posrednicki  dloj (eng. middleware)[3] je Kljueni
elemenat kod distribuiranih, heterogenih sistema. Cilj
razvoja ove tehnologije je obezbedenje interoperabilnosti u
heterogenom  okruzenju. Pod interoperabilos¢u  se
podrazumeva sposobnost za zaednic¢ki rad razlicitih
sistema, tehnikaili organizacija. Implementira se kao softver
koji se nalazi u sredini izmedu aplikacija i bazne
programske podrske sistema (eng. driver, operativni sistem,
mrezne funkcije). Upotrebom zajednickog interfejsa za
programiranje (eng. application programming interface -
APl) ,maskira’ se kompleksnost entiteta ( aplikacijaili baza
podataka) koji se povezuje i platforme na kojima se oni
nalaze.

Aniikaciia

Posrednicki sloj

RTOS CA
Rukovaoci sistemskim| °>ISTEM
spregama

Sl. 2. Programska podrska DTV prijemnika

Posredni¢ki sloj obezbeduje standardne interfejse koji
povecavaju interoperabilnost i portabilnost aplikacije. U
DTV uredgiima (STB) posrednicki sloj se nalazi iznad

operativnog sistema. On omogucava nesmetan razvoj
aplikacija bez poznavanja niZih slojeva programske podrske
DTV uredgja (drgveri, operativni sistem, itd.) Kkoja
kontrolise fizi¢cku arhitekturu i smanjuje vreme potrebno za
razvoj.

B. Kruzni bafer

Bafer je deo fizicke memorije koja luzi za privremeno
skladistenje podataka prilikom njihovog pomeranja
Upotreba bafera je raznovrsnai ngjcesée sluZi za odrZzavanje
kontinuiteta podataka, tj. sprecavanju gubitka podataka ako
pristiZzu brze nego $to mogu biti obradeni. Baferi su ngj¢esce
realizuju kao red, tj. “prvi koji ulazi — prvi izlazi” (eng. first
in, first out - FIFO).

Kruzni bafer je ¢esto koristen oblik bafera. Kod njega
krajnji elemenat pokazuje na pocetak, pa sa logicke tacke
gledidta ovg bafer nema fiksan pocetak i krg. Ngcesa
upotreba kruznog bafera je spretavanje izlazka iz
memoriskog opsega prilikom stalnog ¢itanjai upisa

C. HTTP tok podataka

HTTP je mrezni protokol koji pripada aplikativnom
nivou |SO OSl referentnog modela, koji je definisan u RFC
1945[4] i RFC 2616[5]. HTTP je protokol za komunikaciju
izmedu opduziteljai klijenta koji se izvrSavaju narazlicitim
krajnjim sistemima. HTTP se oslanja na TCP protokol.U
HTTP toku podataka[6], resurs je smesten na opsluZitelju
kao standardna datoteka sa jedinstvenim  URL
identifikatorom. Kada klijent ho¢e da preuzme resurs (npr.
pusti video), prvo uspostavi TCP konekciju sa
opsuziteljom, pa pomoéu HTTP GET zahteva potrazuje
resurs na URL lokaciji. Opsluziteljska strana Salje resurs
pomoéu HTTP odzivne poruke. Na klijentskoj strani
aplikacija smesta podatke u bafer. Bafer se puni do nekog
nivoa, koji kad se prede, moze da krene obrada pristiglih
podataka (reprodukcija video sadrzaja). Medutim, za prenos
sacuvanog sadrzgja, klijentska strana moze da zatrazuje
podatke brze nego sto moze da obraduje. Ova pojava je
uzrokovana TCP mehanizmom koji iskoristava sav dostupan
protok izmedu opduziteljske i klijentske strane.
Predpostavimo da video sadrZgj treba da se reprodukuje sa
2Mbps, a da je protok mreze 4Mbps, to zni da klijentska
strana nije samo u stanju da na vreme reprodukuje sadrZaj,
nego i da akumulira viSak podataka (2Mbit-a podataka
svaku sekundu). Ovo je velika prednost, jer pri velikim
varijacijama protoka u mreZi, tj. u ovom slu¢aju smanjenja
pretoka ispod 2Mbps, Klijent moZze da vrd reprodukciju
akumuliranog sadrzgja i pri tome apsorbuje promene u
brzini prenosa podataka

OPSLUZITEL) KLIJENT

.'_' '
=3
TCP BAFER TCP BAFER _—l—

TCP APLIKATIVNI
BAFER

|

Sl. 3. HTTP komunikacijaizmedu opsluZiteljai klijenta

DATOTEKA
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Bafer se na klijentskoj strani zbog slojevite arhitekture
protokola sastoji od dva baferaz TCP bufera i TCP
aplikativog bafera. Razmena podataka na klijentskoj strani
izmedu TCP bafera i TCP aplikativnog bafera, a na
opduziteljskoj strani izmedu datoteke i TCP bafera se
obavlja preko uti¢ne sprege. Razlika izmedu veli¢ine bafera
na klijentskoj strani je viSestruka, sto omogucava aplikaciji
da u jednoj operaciji itita sav sadrzgj TCP bafera. TCP
protokol redukuje svoj saobracaj u sluégju prepunjavanja
TCP bafera na Klijentskoj strani, tj. opsluziteljska strana
smanjuje slanje podataka kroz mrezu (npr. pauziranje
reprodukcije video sadrzaja na klijentskoj strani). Oslanjanje
HTTP protokola na TCP dozvoljava daresursi prolaze lakSe
kroz zadtitne barijere i NAT, za razliku od UDP saobracgja
kaji je ¢eXte blokiran.

I11. OPISREALIZACIJE

Realizovana programska podrska se sastoji od ¢etiri modula
rukovalac modulima, frekvencijskog odabiraca, modula za
deljenje sadrzaja i HTTP opsluZitelja. Svaki modul
predstavlja zasebnu celinu koja je veza sa drugim modulom
ili posredni¢ckom spregom.

Sl. 4. Interakcijaizmedu modula

Glavna funkcionalnost rukovalac modulima je da podesi
pocetna stanja modula i pokrene HTTP opsluzitelj. Pomocu
njega druge aplikacije, u koje je integrisana ova programska
podrska, mogu upravljati sa prenosom toka podataka.

Modul frekvencijski odabirag je sprega sa posrednickim
dojem programske podrdke glavnih hardverskih komponeti
DTV uredgja. Pomocu njega se mogu inicijalizovati i
podeSavati svi delovi porebni za dobijanje TH7] (eng.
transport stream) paketa. Glavni elementi koji se
inicijalizuju i podeSavaju su frekvencijski odabirac i
demultiplekser. Modul je realizovan sa mogu¢nos¢u da
rukuje sa vise frekvencijskih odabirata i demultipleksera, tj.
sa svim resursima koje pruza platforma. Pri prenoSenju
aplikacije sa uredgja na uredaj jedine promene bi trebao da
poprimi modul frekvencijski odabirag.

Modul za deljenje sadrzgja predstavlja sz aplikacije i
spregu izmedu modula frekvencijski odabira¢ i HTTP
opsluzitelj. U njemu se rukuje podrZanim funkcionalnostima
u modulu frekvencijski odabirat. Kada se preko HTTP
opduzitelj dobije jedinstveni identifikator televiziskog
programa (eng. DVB triplet) [8] modul za deljenje sadrZaja
pomo¢u modula frekvencijski odabira¢ podeSava parametre
frekvencijskog odabiraca i demultipleksera za odredeni
servis. Jedinstveni identifikator televizijskog programa (eng.
DVB triplet) se sastoji od originanog mreznog
identifikatora (eng. original network identification),
identifikatora transportnog toka podataka (eng. transport

stream identification) i indentifikatora servisa (eng. service
identification).

Posle podeSavanja parametara frekvencijskog odabirata i
demultipleksera pocinje pristizanje TS paketa preko
posredni¢kog dojai modula frekvencijski odabira¢ u modul
za deljenje sadrzgja. TS paketi se upisuju u spreznu
memoruju koja je realizovana kao kruzni bafer. 1z bafera
HTTP opsluZitelj preuzima TS pakete i formira odzivnu
poruku koju &aje klijentu. Vise klijenata koji su zatraZili
isti televizijski sadrZgj koriste isti kruzni bafer za dobijanje
TS paketa. Bafer kao deljeni podatak u slu¢aju korigtenja od
strane vise klijenata mora biti zati¢en kriticnom sekcijom.
Posto je readlizovana programska podrska pisana u C
programskom jeziku na Linux jezgru za reSavanje problema
kriti¢ne sekcije je koridten “ pthread mutex”. Princip deljenja
resursa izmedu klijenta sa zatrazenim istim sadrzajem je
doveo do ustede memorijskog prostorai procesorske snage.

Klijentska strana moZe da otvori viSe tokova podataka $to
omogucava reprodukciju vise video sadrZzaja istovremeno.
Svaki otvoreni tok podatak je identifikovan sa razlicitim
URL lokatorom ¢iji je sastavni deo jedinstveni identifikator
televizijskog programa. Ovo je olak3alo reprodukciju video
sadrZzgja na postojecim Android aplikacijama koje imaju
ugradenog HTTPkiljenta (npr. VLC player i MX player).

Sl. 5. Paraelni prenos podatakaizmedu opsluziteljai klijenta

Aplikacija je na opduziteljskoj strani implementirana kao
Android servis. Servisi na Androidu sluzi za obavljanje
zadataka u pozadini, za razliku od aktivnosti, koja je uvek
povezana sa vizualnim delom aplikacije. Nama u pozadini
servis obavlja ceo navedeni mehanizam dobavljanja,
deljenjai danja TS paket.

IV. ZAKLIUCAK

Deljenje podataka preko HTTP protokola je jedan od
najéextih natina pristupa video sadrzaju na internetu
(YouTube), parealizovana programska podrska predstavlja
jednostavan natin implementacije postojecih tehnologija iz
internet sveta u TV prijemnike za prenos video sadrzaja u
lokalnim mreZzama.

Celokupna programska podrska je napisana ha
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programskom jeziku C. Ovim je omoguc¢ena lak prenos koda
na razlicite platforme sa Android operativnim sitemom
(Linux jezgrom).

Dalji razvoj se zasniva na implementaciji postojecih
standarda za deljenje multimedijalnog sadrzaja izmedu
uredgja, kao Sto su DLNA (Digital Living Network
Alliance) i RVU protokol.
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ABSTRACT

This paper presents one implementation of digital video
streaming software. End devices involved in communication
process are contained within a loca area network. Software is
based upon existing data communication standard.

One Solution of Softwarefor Distribution of DTV Content in
a Local Network

Darko Dejanovi¢, Sreten Tanackovi¢, Nikola Kuzmanovi¢,
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Abstract— In this paper we propose an integration of a device
configuration and monitoring module based on the TR-069
protocol (also known as CPE Wan Management Protocol) as a
system service for Android-based set-top-boxes (STBs) and other
consumer electronic devices. Currently there is no support for
configuration and monitoring of consumer devices under
Android OS. Introducing such a feature would increase the
possibility for seamless integration of devices to the existing auto-
configuration servers and facilitate QoS monitoring.

Index Terms—Android, provisioning, management, digital
television

1. INTRODUCTION

Android operating system is being increasingly adopted by
consumer electronic device vendors as an OS solution. Unified
platform facilitates seamless integration among devices, and
also between devices and their environment. Additionally,
monitoring and remote management has become one of the
mandatory features nowadays. Providers request tools for
Quality-of-Service (QoS) provisioning and an environment in
which they can do remote troubleshooting and control of end-
user devices. There is a need for a standardized solution which
is platform-agnostic, what would enable its integration within
the consumer device as well as further maintenance. In this
paper, a standardized Android system service based on the TR-
069 configuration protocol is proposed as a solution to this
need. The TR-069 protocol is a natural base for solving this
issue since it provides effective and specific means for
provisioning and management, specialized for different types
of consumer devices through data models (e.g.TR-135 data
model for set-top box devices).

II. CONFIGURATION SERVICE ARCHITECTURE

The proposed Configuration and Monitoring (C&M)
service integrates with other software components (or services)
of Android-based consumer devices to be able to configure and
monitor device operation. It uses TR-069 protocol to allow the
Auto-Configuration Server (ACS) to perform control and
monitoring of the device. Integration of C&M within the
Android-environment as a system service allows TR-069
functionality to run as a background task without interfering
with the normal functionality of the device. The position of the
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Istvan Papp, Teodora Novkovié

Faculty of Technical Sciences, University of Novi Sad
Novi Sad, Serbia
{istvan.papp, teodora.novkovic}@rt-rk.com

C&M module inside the Android stack is shown in Fig. 1.

Figure 1. C&M Modlule inside Android stack.

Binding of the implemented service and rest of the device
software is automatic and transparent. Automatic look-up
system traverses the available Android system services and
binds to the one providing access to the data model defined for
the specific device type (e.g. TR-135 for set-top box devices).
Device Abstraction Layer (DEVAL) of the C&M service is
automatically instantiated once the data model service is bound
to. DEVAL uses reflection mechanisms for inspecting the
provisioning service and providing mapping of RPC methods
available to the ACS, and calls specific for the target device.
For this binding to be successfully performed a design pattern
for the provisioning service of the device is introduced and
must be followed strictly in order the device to be able to bind
with C&M service. For the best utilization of resources,
DEVAL used asynchronous mechanism for notifying the TR-
069 service about important changes occurred in the service
being provisioned, which are relevant for ACS and
communication itself. C&M supports all three, 1.0, 1.1 and 1.3,
revisions of the TR-069 protocol and the module adapts to the
version the Auto-Configuration Server (ACS) dictates, as
required by the standard itself. A secure connection is
guaranteed using HTTPS/SSL towards the ACS. Beside
monitoring and setting some basic parameters, module allows
advanced features in the form of complete firmware upgrade

a) Ovaj rad proistekao jeiz master rada Norberta Nemeta. Mentor jebio doc. dr Milan Bjelica.
b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji: 4th IEEE International Conference on Consumer
Electronics- Berlin (IEEE 2014 | CCE-Berlin), septembar 2013.
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on specific end-devices. Top level architecture is shown on
Fig. 2.

Gdroid services

Provisioning
Service I

Configuration and Monitoring Service

TR-069 To ACS

Service

. /

Figure 2. Top-level architecture and communication.

III. EVALUATION AND TESTING

The target devices in the testing environment were DVB-
T2 set-top-boxes (STBs) with DTV functionality implemented
as a system service. Testing was done using an ACS with
added support for the TR-135 data model. Test cases involved
getting and setting parameters on STBs along with testing
firmware upgrade functionality. The TV set output and the
graphical interface of the ACS monitoring it is shown in Fig 3.
Evaluation demonstrates effectiveness of run-time connection
to the provisioning service. To assess the feasibility of the
presented approach, the evaluation included measurements of
response time to a set/get command. These response times are
then compared with a solution which provides TR-069 directly
within the software of STB (no reflection and no C&M
service). The solution using adaptable C&M service showed to
be insignificantly slower. However, the lack of a need for
manual porting to every target platform and additional data
model adaptations show that the use of C&M is beneficial.
Measurement results are shown in Figure 4.
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Figure 3. ACS Graphical Interface and the monitored TV set visual output.
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Figure 4. Testing resullts.

The C&M module’s memory footprint is around 32 MB with

fully instantiated TR-135 data model filled with appropriate

data. The footprint without the data model is significantly

smaller, but the C&M module demands a TR-069 supported

data model to function correctly. Considering the complexity

of the module and functionalities that it covers, this memory

footprint is small scale and shows that the C&M module is
fulfilling its purpose with acceptable resource usage.

IV. RELATED WORK

Although Android as an operating system is widely spread
and still expanding by this day, to the best of our knowledge,
just a few works are concentrated on provisioning and
management of a network consisted of Android-based devices.
Integrating digital television functionalities using Android
environment is mentioned in [1]. Further development of that
idea led to functionality being integrated in Android as a
system service [2]. Based on that solution, additional features
were discussed and proposed [3] which led to Android
becoming a considerable option for digital television sets in the
future. Solution presented in this paper, inspired by previously
claborated system service [4], continued with improvements to
the concept. As the concept of IoT (Internet of Things)
becomes more present, it is assumed that Android will play a
major role as operating system in it [5]. To the best of our
knowledge there are no works concentrating on remote
configuration of such devices, although IoT devices are used
for remote monitoring of physical processes [6]. Android is
emerging as a solution for sensors in SmartGrid architectures
[7] also but without a C&M module proposition.

V. CONCLUSION

This paper presents a solution aiming to satisfy the service
providers need for a network provisioning mechanism on
Android-based user end devices. To avoid slow and manual
porting to each device in particular, the system service is
equipped with a self-connecting feature allowing automatic
portability on random devices. The future work will insist on
improving module performance, whereas the porting layer will
be further optimized with regard to its response time. On the
other hand, the module would be evaluated with an additional
number of end-devices which use data models different than
TR-135. Special attention will be given to testing and
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optimizing the module for IoT networks consisting of different
home appliances. Also a C&M module for Smart Sensors with
an adapted data model will be put to the test.
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PARALELNA IMPLEMENTACIJA SISTEMA ZA ODREDIVANJE POLA KORISNIKA
TWITTER-A NA HADOOP/MAHOUT PLATFORMI

PARALLEL IMPLEMENTATION OF TWITTER USERS GENDER CLASSIFIER
ON HADOOP/MAHOUT PLATFORM

MilosS Lazi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —-ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO
Kratak sadrZaj — U radu je na osnovu analize srodnih
istrazivanja izabrano nekoliko metoda za odredivanje
pola korisnika Twitter-a. Zatim su opisani modeli koji su
razvijeni na osnovu izabranih metoda. Ti modeli su
evaluirani na javno dostupnim podacima. Najbolje
reSenje je implementirano paralelno na Hadoop/Mahout
platformi da bi moglo da obraduje velike kolicine
podataka.

Abstract — This paper reviews related work on gender
detection of Twitter users. The review served as a basis
for the development of several models of gender
classifiers. Those models were evaluated on publicly
available data. The best solution was implemented in
parallel on Hadoop/Mahout platform in order to be able
to process large quantities of data.

Kljuéne re€i: Drustvene nmreZe, Klasifikacija, Twitter,
Hadoop.

1. UvoD

Po broju aktivnih korisnika, Twitter spada u vodece
predstavnike drudtvenih mreza. U danasnje vreme postoji
veliki interes za upotrebom drustvenih mreZa kako bi se
pratile informacije koje bi posluzile odgovargucim
interesnim grupama u istraZivanjima, reklamama,
demografiji i radi mnogih drustvenih razloga. Medutim,
javljgju se ograani¢enja u dostupnosti podataka koje sama
mreza nudi pa se moragju pronaéi alternativna reSenjakako
bi se doSo do Zeljenih podataka. Primer takvog
nedostatka na drustvenoj mrezi Twitter je nepostojanje
opcije da korisnik unese informaciju 0 svom polu. Tema
ovog rada je klasifikacija Twitter korisnika po polu na
osnovu  sadrZzine njihovih  poruka  posredstvom
Hadoop/Mahout platforme. Hadoop platforma omogucuje
paralelnu obradu velikog broja podataka na maSinama
koje se nalaze u klasteru (grupi servera), koji su
sinhronizovani. Mahout je dodatna podrska za Hadoop, a
sadrzi  implementaciju  popularnih  agoritama za
klasifikaciju i kategorizaciju.

1.1. Twitter

Twitter je drustvena mreza koja omogucava svojim
korisnicima da primaju i Salju kratke tekstualne poruke
(tweets). Sa jednostavnim korisni¢kim interfejsom, i
duzinom poruke koja je ograni¢ena na 140 karaktera,
Twitter je brzo postao popularan sistem za dobijanje
informacija u realnom vremenu.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢€iji mentor je
bio dr Stevan Gostoji¢, docent.

Korisnici Twitter-a imaju moguc¢nost da raspravljaju o
raznim temama i da objavljuju novosti, viceve, dogadaje,
svoje raspolozenjei slicno. Twitter koristi relaciju izmedu
korisnika pratiti (to follow). Svaki korisnik moze da prati
&a objavljuju drugi korisnici Twitter-a. Ukoliko neki
korisnik objavi poruku, svi njegovi pratioci bi¢ce o njoj
automatski obaveSteni pod uslovom da je tg korisnik
podesio da njegov profil bude javno vidljiv (public).
Twitter nudi Application Programming Interface (API) za
pristup podacima koji koristi Representational State
Transfer (REST) arhitekturu. Na ova nacin je omogucen
programski pristup razli¢itim podacima kao Sto su podaci
o korisniku, vremenska linija korisnika (timeline),
objavljene poruke, itd. U istraZivanju opisanom u ovom
radu je koris¢ena Twitter4J Java biblioteka namenjena
pristupu Twitter API-u.

1.2. Hadoop

Hadoop [1] je platforma koja omogucava distribuirano
skladistenje i izratunavanje. Bitne osobine Hadoop
platforme su deljenje i paralelna obrada velikog skupa
podataka. Skladistenje podataka vrSi platforma pod
nazivom HDFS (Hadoop Distributed File System) [2],
dok MapReduce platforma [3] izvrSava racunske
operacije.

HDFS omogucava korisniku da podatke organizuje u
formi fajlova i foldera. HDFS je optimizovan za rad sa
velikim skupom podataka. Skalabilnost i dostupnost su
kljuéne osohine HDFS, $to je postignuto zahvaljujudi
replikaciji podataka iz koje proisti¢e tolerancija na greske.
Uobicagjena vdicina bloka koju koristi HDFS je 64MB,
mada je moguce ovu vrednost i povecati (ngjc¢este na
128MB).

MapReduce je serijsko-bazirani (nema primenu u realnom
vremenu) distribuirani obrazac za izratunavanje. On
omogucava paralelizaciju procesa obrade velike koli¢ine
podataka. Aplikacije koje rade po MapReduce obrascu
implementiraju Mapper i Reducer interfejse odnosno map
i reduce metode u kojima smeStaju svoju programsku
logiku. One obraduju podatke predstavijenje u obliku
uredenih parova kljué-vrednost. Klasa Mapper vrS
mapiranje ulaznih parova klju¢-vrednost na posredni skup
parova klju¢-vrednost koji ne moraju da budu istog tipa
kao i ulazne vrednosti. Ulazni par moZe da se mapira na
nulaili viseizlaznih parova koji su sortirani i podeljeni za
svaki reducer.

Broj mapera je obi¢no odreden ukupnom veli¢inom
ulaznih fajlova, odnosno zavisi od ukupnog broja blokova
ulaznih dokumenata.

Reducer klasa umanjuje posredni skup vrednosti koje dele
isti klju¢ na manji skup vrednosti. Reducer ima tri faze:
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shuffle, sort i reduce. Broj reducer-a za svaki zadatak se
podesava prilikom konfiguracije zadatka ili podeSavanjem
konfigracionog fajla.

Pored svega korisnog to poseduju HDFS i MapReduce,
oni imaju i neke mane. Slabosti HDFS su neefikasnost za
rad samalim fajlovimai nedostatak kompresije za prenos
podataka preko mreze. Nedostatak MapReduce-a se
ogledai u tome $to nema podrsku za slu¢ajeve u kojimaje
potrebna obrada podataka u realnom vremenu.

Neophodni programi za koris¢enje Hadoop-a za Linux i
za Windows operativne sisteme su Java i SSH (Secure
Shell). U ovom radu koris¢enaverzijaHadoop-aje 1.2.1.

Mahout [4] je open source biblioteka namenjena je
masinskom ucenju. On se koristi za potrebe klasifikacije,
kategorizacije i mehanizma preporuke. Mahout poseduje
agoritme ¢ije su implementacije zasnovane na
MapReduce obrascu. U ovom radu kori&ena verzija
Mahout-aje 0.8.

2.MODEL KLASIFIKATORA

2.1 Pregled metoda klasifikacije

Klasifikacija je jedan od ngjc¢eséih zadatka maSinskog
ucenja, i predstavlja problem razvrstavanja nepoznate
instance u jednu od unapred ponudenih kategorija —
klasa.

U procesu obucavanja klasifikacioni algoritmi uce
pomoéu podataka (obucavajuéi skup) sa unapred
poznatim klasama koje oznacava covek (ekspert).
Rezultat procesa obucavanja je model. Model predstavlja
funkciju koja odreduje pripadnost novih podataka
definisanim klasama.

Kvalitet klasifikatora se meri na test skupu. To je skup
podataka koji nije koris&¢en u procesu obuke modela, a
prosleduje se prethodno kreiranom modelu bez
informacija o klasi, kojaje inate poznata.

Odredivanje kvaliteta modela se bazira na broju ispravno,
odnosno pogredno predvidenih  pripadnosti  instanci
odredenim kategorijama i ngceite se predstavija
matricom konfuzije.

Pomoc¢u matrice konfuzije moze se proceniti kvalitet
modela na osnovu parametara koje pomoc¢u nje dobijamo:
ta¢nost (accuracy), preciznost (precision), odziv (recall) i
stopa greske (classification error). Naj¢eS¢a metrika —
tatnost (accuracy), koja predstavlja globalnu meru
performansi klasifikatora bez obzira koliko klasa ima,
izracunava se kao koliénik ukupnog broja tacno
predvidenih instanci i ukupnog brojainstanci.

Pre pocetka klasifikacije potrebno je tekstualne
dokumente prebaciti u oblik pogodan za ratunanje.
Svaki dokument se reprezentuje kao vektor u n-
dimenzionalnom vektorskom prostoru. Broj dimenzija n
se definiSe kao broj razlicitih reci u celom skupu uzoraka
(dokumenata). Na tgj nacin se kreira matrica dokument-
re¢, cije dimenzije odgovargu proizvodu broja
dokumenata i broja reci u celom skupu uzoraka. Svaki
element matrice predstavljatezinu reci a;, gde je g; tezina
reci i u dokumentu j. Postoji viSe nagina za izracunavanje
tetezine

1. ngjjednostavnija metoda prikazivanja teZinaje binarna

metoda:
_0,8ko sere¢ nije pojavila u dokumentu

i 1, ako se re¢ pojavila u dokumentu

2. teZina predstavlja broj pojavljivanjareci i u nekom
dokumentu j (token frequency TF):
a; = fj
3. tf-idf metoda odredivanjatezina (Term frequency -
inver se document fregquency)

a; = tfidf (a,) = f; x |og[nﬁj
1
gde je N - broj dokumenata, n; broj dokumenata u kojima
sered i pojavljuje barem jedanput.
Postoji Sirok spektar algoritama koji su dizajnirani za
klasifikaciju teksta. Neki od naj¢esce koriséenih su Naive
Bayes, SVM, neuronske mreze, K-NN i drugi.
Bayesov klasifikator je zasnovan na Bayesovoj teoremi.
Bayesova teorema omogucuje odabir najverovatnije
hipoteze iz skupa hipoteza H na osnovu skupa za ucenje
D, a uz uticay predodredenih verovatnoca svake od
ponudenih hipoteza u skupu H. Da bi se preciznije
objasnila Bayesova teorema, potrebno je definisati
sledece vrednosti:
P(h) - pocetna verovatnoca hipoteze h. Ova verovatnoca
omoguéava da se prikaze pocetno znanje 0
verovatnoc¢ama razlicitih hipoteza. Ukoliko takvo znanje
ne postoji, moze se svim hipotezama dodeliti jednaka
pocetna verovatnoca.
P(D) - pocetna verovatnoca pojavljivanja instance D.
Verovatno¢a govori koja je verovathoca pojavljivanja D
bez obzira nato koja je hipotezaispravna.
P(D|h) - uslovna verovatnoca pojavljivanja D uz uslov
ispravnosti hipoteze h.
P(h|D) - uslovna verovathoc¢a ispravnosti hipoteze h
nakon pojavljivanja instance D. Ovo je verovatnoca koja
omoguéava procenu ispravnosti  hipoteza nakon
promatranja pojave novih instanci D.
Bayesova teorema omogucuje da se izratuna P(h|D)
preko izraza:
p(h|D) = PO INP(M)
P(D)

Zadati skup osobina, on izratunava verovatno¢u da jedna
instanca pripada nekoj od klasa, nakon ¢ega se instanci
dodeljuje oznaka klase sa ngjvecom verovatnocom.
Naive Bayes Klasifikator predstavlja veoma brz
klasifikator, pogodan zaklasifikaciju jer ima male zahteve
§to se tice upotrebe memorije, a nekada je uspesniji i od
mnogih slozenijih pristupa

2.2 RapidMiner

RapidMiner je softverski paket koji nudi integrisano
programsko okruZenje za potrebe maSinskog ucenja,
pretraZivanja teksta, prediktivne i posovne anaize. On
daje podrdku u svim koracima pretraZivanja podataka
ukljucujuéi vizualizaciju, validaciju i optimizaciju.

2.3. Evaluacijarazli¢itih modela

U cilju odabira najboljeg modela, neophodno je testirati
postojece  postupke  pretprocesiranja  podataka i
klasifikacione algoritme. Koris&enjem paketa
RapidMiner, oni su testirani na manjem skupu podataka.
Klasifikator koji je dao ngbolje rezultate kasnije je
implementiran na Hadoop/Mahout platformi. Prilikom
evaluacije razlicitih modela klasifikatora (SVM i Naive
Bayes) najbolje rezultate je dao Naive Bayes klasifikator.
U tom procesu su se pored navedenog algoritma Koristile
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osobine n-grama (n=2), za mehanizam kreiranja vektora
reci se koristio TF dok se za natin deljenja reci u tekstu
koristio regularni izraz \b (prelazi izmedu afanumeri¢kih
i nedfanumerickih karaktera). Dobijena je tatnost
klasifikatora od 76,17%. Navedeni postupak je prihvacen
kao model implementacije na Hadoop/Mahout platformi.

3. IMPLEMENTACIJA

Korisene tehnologije u izradi ovog master rada su
zasnovane na Twitter API-ju i Hadoop [1] / Mahout [2]
platformi.

3.1 Prikupljanje poruka
U ovom radu su prikupljane poruke Twitter korisnika koje
su pisane na engleskom jeziku, filtrirane tako da u obzir
nisu uzimane one poruke koje su bile krace od 40
karaktera. Pre finalnog upisa fgjla izvrseno je filtriranje
poruka, gde su iz teksta izbaceni linkovi, kao i reci koje
pocinju sa @ i # Pored njih, izbateni su i slededi
karakteri: zarez, tacka, upitnik, uzviénik, donja crta, kao i
viSestruki razmaci.
Ovim postupkom skupljeno je 6000 korisnika Twitter-a
¢iji pol je poznat. Za svakog korisnika, preuzeta je sto
jedna poruka, a one su bile spremljene u jedan tekstualni
dokument, ¢iji bi naziv odgovarao identifikatoru autora
poruka. Za proces obucavanja klasifikatora koris¢ene su
poruke 4000 korisnika (2000 Zenskih i isto toliko
muskih). Za proces testiranja klasifikatora koriscene su
poruke 2000 korisnika (1000 Zzenskih i isto toliko
muskih).
Ovgj skup poruka korisnika po vei¢ini zauzeca fizicke
memorije nije bio dovoljno velik (manji od 64MB) da bi
se proces klasifikacije mogao odvijati na Hadoop klasteru,
usled ¢ega je bilo neophodno prikupiti poruke Twitter
korisnika koji nemaju poznat pol i nad njima izvrsti
klasifikaciju u cilju testiranja performansi Hadoop-a.
Ukupna velicina spremljenih poruka neobeleZenih
korisnika Twitter-a iznosila je oko 470MB, $to je bilo
dovoljno da se MapReduce proces aktivira na Hadoop
klasteru od Sest ra¢unara.
U ovom radu kori&en je klaster od Sest racunara sa
dledecim karakteristikama:

e Kkori&en je operativni sistem GNU/Linux (kernel

2.6.35.13).

e velicina RAM memorije iznosila je 2.9GB po
racunaru

e broj procesora po raéunaru bio je dva, sa taktom
od 2.93GHz.

3.2 Implementacija klasifikacije na Hadoop platformi
Za potrebe rada Hadoop-a na Kklasteru ratunara,
neophodno je da se Hadoop instalira na svim ratunarima,
dok je Mahout dovoljno instalirati samo na master ¢vorul.
Pre pokretanja Hadoop-a neophodno je obezbediti SSH
komunikaciju ra¢unara u klasteru. Konfiguracija Hadoop-
a u Kklasterskom rezimu rada zahteva promenu
konfiguracije pet fajlova: conf/core-sitexml, conf/hdfs-
site.xml, conf/mapred-site.xml, conf/master i conf/dave.
Hadoop je konfigurisan tako da svaki ¢vor unutar klastera
paraleno izvrSava maksimalno jedan map i jedan reduce
proces da bi se dobili verodostojni rezultati merenja
vremenaizvrSavanja.

Pored raznog skupa komandi koje Mahout poseduje, neke
od njih nisu bile dovoljno specificne za potrebe ovog

rada. 1z tog razloga bilo je neophodno pristupiti postupku
implementacije dodatnih programa.

Prilikom rada sa malim fajlovima (fajlovi ¢ija velicina ne
prelazi vise od uobicgene veli¢ine bloka HDFS-a), kod
Hadoop-a se javlja problem potrosnje memorije, &o je
predstavljalo problem i u ovom radu. Da bi se reSio tg
problem, Hadoop Kkoristi poseban format fajlova -
sequence file format. Sequence fgjl predstavlja kontenjer
za smeStanje malih fgjlova, a njegov format zapisa je u
obliku <klju¢, vrednost>.

Sam proces obucavanja kao i testiranja klasifikatora je
ralen pomocu Mahout freggmvorka kao i ru¢no
implementiranih programa pri ¢emu se taj proces deSavao
samo ha jednom racunaru, a kao razlog tome je bila
nedovoljnakoli¢ina podataka.

3.3. Performanse klasifikacije na Hadoop klasteru

U ovom delu rada opisane su performanse klasifikacije na
Hadoop klasteru. Ovde je najviSe paznje posveceno
uporednom poredenju brzine izvrSavanja klasifikacije, za
slu¢gjeve kada se klasifikacija odvija na jednom do Sest
cvorova

U prvom ducaju izvrSena je klasifikacija neobelezenih
podatka cija je veli¢ina iznosila oko 470MB. Ovde je
kori&ten princip da se rezultat klasifikacije smesti u jedan
dokument, usled ¢ega je broj reducera podeSen na jedan.
Od znatginih osobina, najvise se izdvaja vrednost
utrosenog vremena za ducgeve razlicitog broja
angazovanih ¢vorova unutar klastera. Ove vrednosti nisu
u linearnoj zavisnosti, kao $to je prikazano nadlici 1.

Slika 1. Vremena izvrSavanja klasifikacije na Hadoop
klasteru (1. postupak)

Razlog tome |eZi u ¢injenici da ova koli¢ina podataka nije
dovoljna za postizanje optimalnog nivoa paralelizma, o
se moZe obrazloZiti slede¢im pokusgem klasifikacije sa
vecom koli¢inom podataka, pri ¢emu je velicina podataka
za klasifikaciju iznosila 5.5GB. Za tg drugi ducg broj
reducer-a je odreden brojem aktivnih ¢&vorova (po
preporucenoj praksi).

Prekomernim povecanjem broja reducer-a, povecava se
vreme izvrSavanja postupka obrade. Kao i u prethodnim
rezultatima, i ovde se moZe videti da se povecanjem broja
¢vorova unutar klastera, dolazi do smanjenja vremena za
proces klasifikacije.

Uporedni prikaz ovih vremenskih odrednica za klaster od
Sest ¢vorova je dat na dlici 2. Sa dike 2 se uocava da bi
optimalni broj ¢vorova za obradu Kkoris¢enjem ove
koli¢ine podatakabio cetiri.
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Slika 2. Vremena izvrSavanja klasifikacije na Hadoop
klasteru (2. postupak)

4. ZAKLJUCAK

Po broju aktivnih korisnika, Twitter spada u najvece
drudtvene mreze danadnjice. Postoje mnogi razlozi za
prikupljanje informacija o njegovim korisnicima. Neki od
tih razloga su marketing, demografska istraZivanja,
politickaistrazivanja, ekonomskaistrazivanjai drugi.
Twitter APl moZe da posluzi za dobavljanje mnogih
informacija o svojim korisnicima. Medutim, neke
informacije nisu eksplicitno dostupne. Usled toga, razvile
su se posebne tehnike za implicitno dobavljanje potrebnih
informacija.

Jedno od ograni¢enja Twitter API-ja, koje je i tema ovog
rada, je nepostojanje informacije o polu korisnika. Postoji
viSe istraZivanja na ovu temu i u njima su postignuti
razli¢iti rezultati. U njima su opisane razli¢ite osobine i
algoritmi  koji se mogu Koristiti za odredivanje pola
korisnika.

U istraZivanju opisanom u ovom radu izabran je Naive
Bayes Kklasifikator. Za prikupljanje poruka korisnika
Twitter-a napisan je poseban Java program koji koristi
Twitter4d biblioteku za pristup Twitter servisu. Za
postupak klasifikacije koristen je Hadoop fremvork uz
oslonac na Mahout bhiblioteku koja poseduje ugradeni
Naive Bayes klasifikator napisan u skladu sa map/reduce
obrascom.

Preuzete su poruke 6000 korisnika ¢iji pol je poznat.
Klasifikator je dao taénost koja je uporediva sa
rezultatima ostalih klasifikatora koji su koristili samo
sadrzaj poruka. U radu je koris¢en Hadoop klaster od Sest
ratunara. Usled nepostojanja dovoljne koli¢ine anotiranih
podataka, za analizu performansi Hadoop klastera bilo je
potrebno preuzeti veliki broj poruka korisnika ¢iji pol nije
poznat.

Utvrdeno je da sa povetanjem broja racunara unutar
klastera dolazi do nelinearnog smanjenja vremena
potrebnog za klasifikaciju korisnika (u sluéagju kada
veli¢ina podataka postane nedovoljna za Hadoop klaster).
Neki od mogucih pravaca daljeg razvoja su povetanje
obutavajuéeg skupa podataka i ukljucivanje drugih
atributa korisnika (poput punog imena Kkorisnika,
korisnickog imena, boje pozadine, biografije, itd.) u
proces klasifikacije da bi se dobila veta tacnost
klasifikatora.

Osim navedenih atributa, moguce je iskoristiti osobine
drustvene mreZe (kao drudtvene strukture) gde bi se
iskoristili uticgini korisnici koji imaju jedinstven tip
pratilaca.
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PRORACUN TOKOVA SNAGA U ELEKTRODISTRIBUTIVNIM MREZAMA
PRIMENOM MATRICNOG PRISTUPA

LOAD FLOW CALCULATION IN DISTRIBUTION NETWORKS
BASED ON MATRIX APPROACH

Marko Obreni¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je razmatran problem
proracuna nesimetrichih tokova snaga u distributivnim
mrezama primenom matricnog pristupa. Matematicki
model za reSavanje problema proracuna razvijen je u
programskom jeziku Fortran. Njegova verifikacija za
razicite tipove potro3aca, eksitacije napona i tipove
mreza izvrSena je na primeru jednostavne test mreze.
lzvrSena je uporedna analiza rezultata primenom dva
algoritma proracuna tokova snaga sa matri¢nim
pristupom.

Abstract — In this paper non symmetric Load Flow calcu-
lation with matrix-based approach in distribution systems
is analyzed. Mathematical model for solving the problem
is described. Verification of mathematical model is done
with simulation in Fortran programming language for
different types of a consumers, excitation voltage and
types of networks. Comparative analysis of the results
using two Load Flow algorithms based on matrix ap-
proach are described.

Kljuéne reti: Tokovi snaga, naponi, struje, matrice,
distributivne mreze.

1. UvoD

Prora¢un tokova snaga (TS) jeste jedan od bazi¢nih
proratuna u elektroenergetici. Kao rezultat daje velicine
koje upotpunjuju velicine potrebne i dovoljne za
jednoznagan opis reZima elektroenergetskog sistema
(EES).

ReZzim EES, pored statusa rasklopne opreme i podeSenja
regulatora regulacionih resursa, karakteriSe bilans snaga
(aktivnih i reaktivnih) koji u svakom trenutku treba da je
zadovoljen, $to predstavlja glavni motiv za unapredenje i
razvoj proracunatokovasnaga[l].

Prirode prenosnih i distributivnih mreza [2] zahtevaju
razli¢it tretman u prora¢unu TS[3].

Prenosne, trofazne, uglavnom uravnoteZene mreZe sa
uglavnom simetri¢cnim elektriénim veli¢inama direktnog
redosleda sa jedne strane olak3avaju proracun, dok sa
druge strane upetljanost prenosnih mreZa oteZzava
proracun kroz opis rezima simultanim jednacinama.
Distributivne mreze (DM) svojim radijalnim pogonom
daju moguénost dekuplovanja mreZe na vise delova
(izvoda) koji se mogu posmatrati kao poseban sistem.

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

U proracunu TS takve mreZe daju vetu pouzdanost
prora¢unu vr3e¢i ga nezavisno po svakom izvodu.

Velika dimenzionalnost DM predstavlja problem u
realizaciji proratuna. Sama priroda mreze koja je uslovila
podelu na prenosne i distributivne uslovila je i razlicit
tretman u proracunu TS.

2. MATEMATICKI MODEL

Proracun TS je proratun u izabranom stacionarnom
stanju. Mogu se napisati linearne relacije bilansa struja
metodom potencijala ¢vorova [4], odakle se matri¢nim
transformacijama prelazi u nelinearan oblik jednagina
bilansa snaga. Prelazak u nelinearan oblik je zbog prirode
proratuna, tj. zbog poznatih snaga (aktivnih i reaktivnih)
generatora i potroSaca. Jednacine za proraéun su realne,
algebarske (opisuju jedno stanje a ne dinamiku stanja
mreze), nelinearne i simultane (zbog upetljanosti mreze
jednacine ne mogu da se reSavaju zasebno).
DM zbog svojih osobina radijalnosti, velikog broja
évorova, izrazene nesimetrije rezimskih velic¢ina kao i
pojave savremenih distributivnih generatora malih
nominalnih snaga zahtevaju poseban pristup u proraunu
stacionarnog razima [5,6,7]. Proracun tokova snaga DM
zasniva se na poznatom naponu korena i poznatoj
specificiranoj snazi potrosnje potroSaca [3]. Koren DM se
smatra balansnim ¢vorom (poznat moduo i fazni stav
napona), ostali ¢vorovi su potrosacki (poznata aktivna i
reaktivna injektirana snaga) ili ¢vorovi u kojima su
prikljuceni distributivni generatori (poznat moduo napona
i injektirana aktivna snaga).
U radu su predstavljena dva metoda za proracun
nesimetri¢nih tokova snaga primenom matri¢nog pristupa:
— Z-bus Gauss-ov implicitni metod [8] i
— metod injektiranih  struja (Current
method — ClI) [3].
Obe metode mogu da se primene u prenosnoj (upetljanoj)
i distributivnoj (redijalnoj ili slaboupetljanoj) mrezi.
Primenom metode potencijala ¢vorova [9] mreza se moze
opisati relacijom Y*U=l . Nad takvim modelom mreze
mogu se primeniti matri¢ni algoritmi prikazani na slikama
1i 2. Priroda prora¢una primenom oba algoritma je si¢cha
posto se matematicki baziraju nareSavanju di¢nih sistema
jednagina, pri ¢emu se, elektricki gledano, u jednom
dlu¢aju koriguju naponi ¢vorova, a u drugom injektirane
struje.

Injection

3. VERIFIKACIJA MATEMATICKOG MODELA

Numericka verifikacija proracuna tokova snaga u DM
izvrSena je u programskom jeziku Fortran. Proratun je
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realizovan na radijalnoj i daboupetljanoj DM koja je
uravnoteZzena. Pritom izrSen je proradun simetri¢nih i
nesimetri¢nih tokova snaga.

Kreiranje matrice admitansi sistema Y.

Kreiranje redukovane matrice admitansi \?bus .

2

Optimalna numeracija évorova.

\2
Faktorizacijamatrice Yy, .

2

Inicijalizacija napona ¢vorova mreze.

¥

Proragun korekcionih struja Al

¥

Setovanje brojaca iteracija h=1.

| h=h+1

Proragun injektiranih strujagvorova iy .
N2
Korekcija aproksimacijainjektiranih struja

h  _th n
Iinjcor _Iinj +Al.
2
Proracun korekcija aproksimacija napona ¢vorova

v [(jh+1_ Th
YbusU =l injcor *

N2
I spitivanje uslova konvergencije.
Neispunjeni T I spunjeni

Proracun ostalih rezimskih velicina.

Sika 1 — Algoritam proracuna tokova snaga primenom
implicitnog Z-bus postupka

3.1 Test mreza

Mreza koriS¢ena za proracun tokova snaga sastoji se od
napojnog transformatora i tri izvoda. Mreza je
uravnoteZzena, trofazna, sa monofaznim potroSacima.
Sekcije mreze imgju iste parametre i duzine. DuZine
sekcijasu 0.3 km, a pogonski parametri sekcija su:

rd=r' =0579[Q/km];  r°=1.783[Q/km];
xd=x' =0.90M4[Q/km];  x°=1.783[Q/km];
g% =g'=g°=00[uSkm;

b =b' =b° = 60.826 [uS/km] ;

Napojni trofazni transformator VN/SN ima moguénost
regulacije pod opteretenjem sa 5 regulacionih otcepa
(usvojena je srednja pozicija— 3) i promenom napona po
otcepu 0.625%. Nominalna prividna snaga transformatora
je 44.8 MVA, a napon kratkog spoja 9.44%. Regulacioni
monofazni transformatori, sa regulacijom pod optere-
¢enjem, imaju 33 regulaciona otcepa (usvojena je srednja
pozicija — 17) i promenu napona po otcepu 0.625%.

Nominalna prividna snaga regulacionih transformatora je
BMVA, anapon kratkog spoja 2.1%.

Kreiranje matrice admitansi sistema Y.

Kreiranje redukovane matrice admitansi \?bus .

¥
Optimal na numeracija ¢vorova.
\2
Faktorizacijamatrice Yy .

2

Inicijalizacija napona ¢vorova mreze.

N

Setovanje brojacaiteracija h=1.

h=h+1

Proragun injektiranih strujagvorova ify, .
\2
Proraiun korekcijanapona Yy, AU" =-if), .
\2
Proragun korekcija aproksimacija napona ¢vorova
O™ = 1 0ygreng + AD".
v

I spitivanje uslova konvergencije.

Neispunjeni Ispunjeni
Proragun ostalih rezimskih velicina

Sika 2 — Algoritam proracuna tokova snaga primenom
metode injektiranih struja

U izvodu koji sadrZi regulacione transformatore nalaze se
i monofazne kondenzatorske baterije sa mogu¢noscu
ukljucenja i isklju¢enja. Reaktivna snaga baterija je 300
kVAr. Potrodati su modelovani kao kombinacija
potrodnje nezavisne, linearno i kvadratno zavisne od
napona, Sto je odredeno koeficijentima ucesta tj.
zavisnosti potrosnje potrosata od napona. Potrodnja
potroSaca po fazi u proratunu simetri¢nih tokova snaga je
(30040) kVA, a u nesimetri¢cnim (30040) kVA, (200
j30) kVA i (100520) kVA, sa definisanom kompleksnom
snagom S= P—jQ=U*I . Na dlici 3 prikazana je radi-
jalna DM nad kojom je vrSen proracun. Proracun je vrsen
u faznom domenu sa normalizovanim vrednostima para-
metara mreze i rezimskih veli¢ina tako da je eliminisan
idealni odnos transformacije napojnog transformatora.

3.2 Proraéun simetriénih tokova snaga

Proracun simetri¢nih tokova snaga vrsen je sa tretmanom
potroSaca konstantnom snagom (S), modulom struje i
faktora snage (1), impedansom (Z) i kombinacijom tri
osnovna tipa potrosnje (SIZ) izborom koeficijenata:
Kex=0.3, Kipx=0.5, K;px=0.2, Ksx=0.3, kix=0.5, Kzx=0.2.
Proracun je vrden na radijanoj DM (sekcija 32 je
zanemarena). Na dici 4 je dat uporedni prikaz napona
¢vorova faze A (u ostalim fazama su pomereni za 2rt/3 i
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4r/3) sa uvazavanjem tri osnovna modela potrosaca i
kombinacije tatri osnovna modela.

18 oﬁl_g 20 [ Yl
e )
21 2| 23 24 /Q
22 23@ 24 ® 25
25 /QDI 26
® 26 ® 27
27 28
28 ® 29
29 30
30 31
32
31 33
32 ® 33
Sika 3 —Distributivna mreza
} ° Zbt
log1s bu

99.5 -

99 A

Naponi [%]

Sika 4 — Uporedni prikaz napona ¢vorova faze A

Oznake nadlici su: Zbus — Z-bus metod proratuna tokova
snaga; S, |, Z, SIZ — model potroSaca; A — faza. Na
uporednom prikazu napona ¢vorova moze se uociti malo
odstupanje (manje od 0.1%) Sto je posledica razlicitog
tretmana potro3aca. Sa opadanjem napona, na
potroSatima modelovanim konstantnom snagom raste
struja a time i padovi napona, na potroSatima

modelovanim konstantnim modulom struje i faktora snage
ne raste struja a na potrosaima modelovanim
konstantnom impedansom struja opada, $to je razlog
odstupanja napona. Na dijagramu se moZe uociti da su
naponi u sluc¢aju potroSata modelovanih kombinacijom tri
tipa potrosnje najbliZzi naponima dobijenim prorac¢unom sa
potroSagima modelovanim konstantnim modulom struje i
faktora snage. Ovakvi rezultati su podedica izbora
koeficijenata zavisnosti potroSnje od napona tj. izabrani
su koeficijenti tako da se potroSa¢ dominantno ponasa kao
potroSa¢ konstantnog modula struje i faktora snage.
Proratun sa potroSatéima modelovanim konstantnim
modulom struje i faktora snage i kombinacijom modela
potroSata konvergirao je u 4, a modelovanim
konstantnom snagom i impedansom u 5 iteracija.

Na dlici 5 je dat uporedni prikaz napona ¢vorova faze A
za nominalnu vrednost napona u korenu DM, poviSenu i
snizenu za 50% nominalne vrednosti. PotroZagi su

modelovani kao konstantna impedansa. Proracun je
konvergirao u 5 iteracijau svatri ducaga
155 4 147.18
145 -
135 -
125 -
X 115 -
= 105 - 9812 “Zbus A
% 95 - « Zbus_0.5Un_A
S 85 Zbus_1.5Un_A
75 -
65 -
55 49.06
45

0 3 6 9 12151821 24 27 30 33
Cvorovi distributivne mreze

Sika 5 — Naponi ¢vorova faze A saraicitim
eksitacijama napona korena mreze

Oznake na dlici su: Zbus — Z-bus metod proracuna tokova
snaga; 0.5Un — 50% niZi napon korena (crveni naponski
profil); 1.5Un — 50% vi& napon korena (zeleni naponski
profil); A — faza. MoZe se uoditi da se poviSenjem
vrednosti napona u korenu DM povetavaju vrednosti
strujai padova napona. 1z ovoga se moze zakljuciti da su
rezultati proraduna korektni i za velike promene napona,
§to se deSava u stanjima sistema sa kvarom.

3.3 Prora¢un nesimetri¢nih tokova snaga

Kod proracuna nesimetri¢nih tokova snaga u upetljanoj
DM (normalno otvoren prekidac na sekciji 32 je zatvoren)
proradun je vrSen sa tretmanom potrosata kao u
proraéunu  simetricnih TS ai sa nesimetri¢nom
potroSnjom. Na dlici 6 je dat uporedni prikaz napona
¢vorova po fazama za opisana ¢etiri na¢ina modelovanja
potroSata. Oznake na dlici su: Cl — Cl metod proracuna
tokova snaga; S, I, Z, SIZ — model potroSaca; A, B, C —
faze. Upetljavanjem mreze pojavile su se cirkulacione
struje koje kompenzuju razlike napona u petlji. Na
dijagramima se mogu uogiti razliciti naponi po fazama
koji su posledica nesimetricnog opterecenja. Mogu se
uociti efekti proracuna sa razlicitim modelima potrosaca u
jednoj fazi opisani u poracunu simetri¢nih TS, ¢iji utica)
raste sa vecim odstupanjem od napona korena. Proracun
sa potroSacima modelovanim konstantnim modulom
struje i faktorom snage (I) i kombinacijom modela
potroSata (SIZ) konvergirao je u 4 iteracije, a sa
potroSa¢éima modelovanim konstantnom snagom (S) i
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konstantnom impedansom (Z) u 5 iteracija.
100 +

99.5

99

Naponi [%]

98

] \V\/\/_\/—\—\___

99.5 -

99 -

Naponi [%]

98 -

100 ~

99.5 -

99

Naponi [%)]

98
Sika 6 — Uporedni prikaz napona ¢vorova po fazama

3.4 Uporedni prikaz rezultata proracéuna

Zbog malih razlika proracuni ne bi trebalo da daju
znxgino razlicite rezultate, $to je i potvrdeno u
primerima. Na dlici 7 je dat uporedni prikaz napona
¢vorova faze A radijalne DM izradunatih primenom
matri¢nih postupaka (Z-bus i Cl), pri ¢emu su potrosCi
modelovani konstantnom impedansom (Z) sa simetri¢cnom
potrodnjom. MoZe se uociti odstupanje napona priblizno
za 0.1%, &to je prihvatljivo malarazlika. Oba postupka su
konvergirala u istom broju iteracija. U proratunima sa
svim tipovima potrodnje, mreza i rezima odstupanje je
oko 0.1%.

100 -
2.8
99.6
294
992

o9 |
988
98.6
984
98.2

m +

(V] 3 & 9 12 15 18 21 24 27 30 33
Cvorovi distributivne mreze

Naponi [%]

Sika 7 — Uporedni prikaz napona ¢vorova faze A

4. ZAKLJUCAK

U radu je izvrSena analiza problema proratuna tokova
snaga radijalne i slaboupetljane DM. Detaljno je obraden
problem proracuna simetri¢nih i nesimetri¢nih tokova
snaga primenom iterativnih, matricnih metoda. U
analizama rezultata proracuna uoceni su efekti  Kkoji
potvrduju adekvatno ponaSanje rezimskih velic¢ina
Konvergencija proracuna je ostvarena u svim primerima.
U uporednoj analizi rezultata proracuna primenom dva
matricna postupka uofeno je minimalno odstupanje
rezultata. Prednosti primene matricnih postupaka u
specijalizovanim proratunima tokova snaga DM ogledaju
se u robusnosti proratuna. Primena u radijanim i
daboupetljanim mrezama ne zahteva izmene u
agoritmima. Topoloske promene se ogledgu u
jednostavnoj promeni redukovane matrice admitans
sistema. Promena potrosnje se ogleda u jednostavnoj
promeni injektiranih struja cvorova.
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JSP BIBLIOTEKA KOJA ENKAPSULIRA KENDO Ul JQUERY BIBLIOTEKU
JSP CUSTOM TAGSWHICH ENCAPSULATE KENDO Ul JQUERY LIBRARY
Ivan Stoji¢, Milan Vidakovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj:Rad objasnjava i prikazuje upotrebu JSP
tehnologije za kreiranje JSP biblioteke tagova koja
enkapsulira Kendo Ul biblioteku. Objasnjava i upotrebu
RESTEasy frameworka koji u potpunosti implementira
Java APl-a za kreiranje veb servsa prema JAX-RS
specifikaciji. Implementacija je izwSena upotrebom
programskog jezika Java u programskom okruzZenju
Eclipse (verzija Kepler).

Abstract: This work explains and shows use of JSP
technology for creating JSP library of tags that
encapsulates Kendo Ul library. It also explains use of
RESTEasy framework which implements Java API for
creating web services according to JAX-RS specification.
Implementations are implemented in programing
envirnoment Eclipse (version Kepler) on programing
language Java.

Kljuéne reci: JSP tags, JSP custom tags, JSP library,
Kendo Ul, TagSupport, BodyTagSupport, REST, JAX-RS,
RESTEasy, jQuery.

1. UuvoD

Razvoj interneta doveo je do usavrSavanja postojecih
tehnologija i stvaranja novih, koje su povecale
produktivnost veb programera S&irom sveta Ove
tehnologije pruzaju veb programerima moguénost
kreiranja vizuelno dopadljivih internet stranica veb
sgjtova koje svoj sadrzaj mogu dinamicki da generisu.
Jedna od takvih tehnologija je JSP tehnol ogija.

JSP tehnologija omogucava veb programerima da kreiraju
internet stranice upotrebom programskog jezika Java, ¢iji
sadrZzag] se dinamicki generiSe, i koje su zasnovane na
HTML, XML, ili drugom tipu dokumenta.

Posto je ova tehnologija razvijena samo za potrebe
generisanja sadrZgja, a ne za njegovo stilizovanje, bilo je

opisivanje izgleda i formatiranje sadrZzgja internet
stranica. Ovo je dovelo do stvaranja CSS jezika koji je za
to zaduzen.

lako ove tehnologije nisu u potpunosti nove, moZe biti
zaista tesko raditi sa ovim modelom prilikom kreiranja
vizuelno dopadljivih internet stranica, zbog velikog broja
tehnologijai jezika koje se pri tome moraju koristiti. Bilo
je neophodno stvoriti odredene tehnologijei jezike koji ¢e
olakati njihovu upotrebu.

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

Jedna od takvih tehnologija jeste jQuery biblioteka, koja
predstavlja JavaScript biblioteku i koja je dizajnirana da
pojednostavi pisanje HTML skriptova naklijentskoj strani
[3].

lako jQuery-i biblioteka skracuje broj redova koda kaji je
potrebno napisati za izvrSavanje odredenih zadataka,
razvijena je i Kendo Ul biblioteka koja dodatno
pojednostavljuje izvrSavanje raznih zadataka i implemen-
taciju Ul komponenti, zasnovanih na standardnom skupu
HTML tagova.

Enkapsulacija komponenti Kendo Ul biblioteke je izvr-
Sena uz pomo¢ tehnologije koju nudi JSP. Ova tehnolo-
gija nudi mehanizam kreiranja JSP biblioteke koja se
sastoji od custom tagova, koji proSiruju standardni skup
tagova JSP-a, i koji se mogu Koristiti u JSP stranicama.

2. VEB APLIKACIJA

Veb aplikacija je dinami¢ko proSirenje veb prezentacije.
Ona omoguc¢uje dinamicko kreiranje veb sadrZzgja. Postoje
dve vrste veb aplikacija:

1. klasi¢ne zahtev/odgovor aplikacije i

2. AJAX bazirane aplikacije

Klasi¢ne zathev/odgovor aplikacije generisu HTML kao
dogovor na svaku akciju, a korisnik to vidi kao iznova
ucitanu stranicu.

Kod AJAX baziranih aplikacija JavaScript kod poziva
serverske funkcije kroz HTTP protokol i na osnovu
primljenog odgovora osveZzava samo deo stranice,
odnosno ne ucitava se ponovo cela stranica.

Programski jezik java poseduje standardizovanu podrsku
zarazvoj veb aplikacijai to je deo JavaEE specifikacije.
Veb komponente Java EE specifikacije obezbeduju
sposobnost dinami¢ckog kreiranja veb sadrzgja. Veb
komponente su Java servleti, JSP stranice, ili veb krajnje
tacke (eng. endpoints). Veb server koji implementira Java
Servlet tehnologiju i JavaServer Pages tehnologiju
konvertuje HTTP zahtev u HTTPServletRequest objekat.
Objekt se dostavlja kao veb komponenta, koja moZe da
obavlja interakciju sa JavaBeans komponentom ili sa
bazom podataka da bi generisala dinamic¢ki sadrzgj.

Veb  komponenta onda moze da generise
HTTPServlietResponse odgovor ili da prodedi zahtev
(eng. request) drugoj veb komponenti. Konatho veb
komponenta generiSe HTTPServletResponse objekat. Veb
server konvertuje ova objekat u HTTP odgvor (eng.
HTTP Response) i vraca gaklijentu.

Servleti predstavljgju Java jezik za programiranje klasa
koji dinamicki obraduje zahteve i konstruiSe odgovore

[1].
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Web
Client

Slika 1. Ciklus obrade zahteva u Java veb aplikaciji

U J2EE arhitekturi, veb komponente i stati¢ki veb sadrzaji
kao Sto su dlike se nazivaju veb resursima. Veb modul je
najmanja upotrebljiva jedinica veb resursa. Direktorijum
najviseg nivoa veb modula je korenski dokument
aplikacije. Korenski dokument je mesto gde se ¢uvaju:
JSP dtranice, klijentske klase, staticki veb resursi.
Korenski dokument sadrZi poddirektorijum /WEB-INF/,
koji sadrZi slede¢e direktorijumei fajlove:

web.xml fajl

TLD fal (eng. Tag Library Descriptor)
direktorijum classes

direktorijum tags

direktorijum lib

grwdhE

Graficki prikaz ispravne strukture veb modula je dat u
nastavku:

@ﬂ

-
b,
| ‘
M —
JSP pages,
static HTML pages,

applet classes, sic.

|
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-_.a-"""'l
web.ami

sun-web.xml
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Library
archive files

All garver-g de All tag fles
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Slika 2. Strukturaveb modula

Web fajl obezbeduje informacije o razvoju i konfiguraciji
veb komponeti koje ukljucuje veb aplikacija. Web fajl se
mora nalaziti u WEB-INF direktorijumu veb aplikacije i
mora imati ekstenziju *.xml. U ovom fajlu se navodi
relativna putanja lokacije na kojoj se nalazi TLD fajl
(predstavlja JSP biblioteku custom tagova) i njegovo ime
bez ekstenzije (ektenzija fajla je *.xml). Struktura
web.xml fajlaje data u nastavku:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<web-app xmlns=http://java.sun.comyxml/ngjavaee
xmins:xsi="http://mww.w3.0rg/2001/XML Schema-instance"
xsi:schemal ocation="http://java.sun.com/xml/ns/javaee
http://java.sun.com/xml/ns/javaee/web-app_3_0.xsd"

id="WebApp_ID" version="3.0">
<jsp-config>
<taglib>
<taglib-uri> customizedK endo</taglib-uri>
<taglib-location>
/WEB-INF/customizedK endo.tld
</taglib-location>
</taglib>
</jsp-config>
</web-app>

Listing 1. Struktura web fagjla

TLD (eng. Tag Library Descriptor) predstavlja fajl koji
opisuje custom tagove i njima odgovargjuce java klase
[1]. Redosled elemenata u TLD fajlu je redosled koji je
definisan u XSD Semi TLD-afajla XML parser ispajuje
izuzetak ako je pogreSan redosled TLD elemenata. Telo
TLD fala sadrzi dodatne ugnjezdene elemente u telu
<tablib> ... </tablib> taga. Ovi ugnjezdeni elementi
predstavljgju custom tagove. Tekst faj koji predstavija
TLD fajl mora daima*.tld ekstenziju, i da bude sa¢uvan
u WEB-INF direktorijumu. Broj elemenata koji se mora
definisati u ovom fgjlu zavis od verzije definicije
dokumenta taglib-a. U nastavku je prikazana struktura
TLD fajla sa ngjmanjim brojem elemenata, koji se moraju
definisati prema specifikaciji verzije 1.2 DTD taglib-a, da
bi se kreirap custom tag sa atibutima koji se moze koristiti
u JSP stranici:

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>

<IDOCTY PE taglib PUBLIC "-//Sun Microsystems, Inc.//DTD JSP Tag
Library 1.2//EN"

"http://java.sun.com/j 2ee/dtd/web-jsptaglibrary_1 2.dtd">

<taglib>
<tlib-version>1.0 </tlib-version>
<jsp-version>1.2</jsp-version>
<short-name>bibliotekaCustomTagova</short-name>
<tag>
<name>editor</name>
<teg-class>tags.TEditor</tag-class>
<body-content>scriptless</body-content>
<attribute>
<name>id</name>
<required>true</required>
<rtexprvalue>false</rtexprvalue>
<[attribute>
</tag>

<taglib>
Listing 2. Struktura ngjjednostavnijeg TLD fajla
3. JSPCUSTOM TAGOVI

JSP tehnologija poseduje mehanizame za enkapsulaciju
drugih tipova dinamickih funkcionalnosti putem custom
tagova, koji predstavljaju proSirenje JSP jezika. JSP tag
proSirenja dozvoljavaju definisanje novih tagova koji se
mogu Koristiti u JSP stranici isto kao ve¢ postoje¢i. Kada
JSP stranica sadrZi custom tag ona se prevodi u serviet, a
tag se kovertuje u operaciju nad objektom nazvanim tag
hendler. Veb kontgjner poziva ovu operaciju kada servlet
JSP stranice po¢ne da seizvrSava.

Paket javax.serviet.jsp.tagext predstavlja klase i interfejse
koji duze za definisanje JavaServer Pages biblioteke
custom tagova.

Deo ovog paketa je i klasa BodyTagSupport, koja
naseduje BodyTag klasu, i koja predstavlja osnovnu
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klasu, koja definiSe tag hendlere (metode) custom tagova
definisanih u JSP stranicama

Metode klase BodyTagSupport su:
1. doAfterBody() 5. getBodyContent()
2. doEndTag() 6. getPreviousOut()
3. dolnitBody() 7. release()
4. doStartTag() 8. setBodyContent()

Tabela 1. Spisak metoda BodyTagSupport klase

Prilikom
BodyTagSupport veoma je vaZno razumeti
pozivanjai izvrSavanja njenih metoda.

rada sa klasom koja proSiruje Kklasu
redosled

Slika 3. Redosled pozivanja metoda klase
BodyTagSupport

Redosled pozivanja i izvrSavanja metoda ove klase zavisi
od povratnih vrednosti njenih metoda. Neke metode su
tipavoid i kao takve nemaju povratnu vrednost i ne uticu
naredos ed izvrSavanja metoda.

Tip | Vrednost Za

. doStartTag(),
int | SKIP_BODY doAfterBody()
int | SKIP_PAGE doEndTag()
int | EVAL_BODY_TAG

int EVAL_PAGE doEndTag()
int | EVAL_BODY_AGAIN

int | EVAL_BODY_INCLUDE doStartTag()
int | EVAL_BODY_BUFFERED

Tabela 2. Spisak povratnih vrednosti
BodyTagSupport klase

U nastavku je dat primer kako treba da izgleda struktura
klase koja opisuje custom tag koji predstavlja Kendo Ul
edit komponentu:

public class TEditor extends Body TagSupport{
private String id,style;
public void setld(String id) {this.id = id;}
public void setStyle(String style) {this.style = style;}
public int doStartTag() thr ows JspException{
JspWriter out = pageContext.getOut();
try{
out.printin("<textareaid=\""+id+"\" style=\""+style+"\">");
} catch (IOException €) {
e.printStackTrace();

return EVAL_BODY_INCLUDE;

}

public int doEndTag() thr ows JspException{
TView tView=(TView)findAncestor WithClass

(this, TView.class);

MOEditor editors=tView.getEditors();
editors.addEditor(new BEditor(id,style));
tView.setEditors(editors);
JspWriter out = pageContext.getOut();

try {
out.printIn(" </textarea>");

} catch (IOException €) {
e.printStackTrace();

id=null;style=null;
return KIP_BODY;

Listing 3. Kreiranje klase koja opisuje custom tag

Klasa koja predstavlja tag koji je definisan u TLD fajlu
mora da implementira setere za sve atribute koji su
definisani u TLD falu za ta tag, da proSri
BodyTagSupport klasu paketa javax.serviet.jsp.tagext, i
da implementira odgovargjuée metode proSirene klase.
Seteri moragju daimaju isto ime kao i ime atributau TLD
fajlu. TLD fa ¢eispaliti izuzetak za svaki atribut taga za
koji ne moZe da pronade odgovargjuci seter u klasi kojaje
navedenau TLD fajlu da predstavlja tag.

4. KENDO UI

Danadnji razvoj veb sgjtova zahteva dobro poznavanje
HTML5, JavaScripta i CSS. lako ove tehnologije nisu u
potpunosti nove, moZe biti zaista teSko raditi sa ovim
modelom prilikom kreiranja novih veb sgjtova

Vetina JavaScript biblioteka je se pojavila da bi
odgovorila na ove zahteve. One omogucavaju klijentskoj
strani funkcionalnosti kroz specijalne precice tako da
programeri mogu da razvijgu veoma mocne
funkcionalnosti bez pisanja, ili ¢ak razumevanja,
komplikovanog JavaScript koda.

Kompanija Telerik koja je razvila Kendo biblioteku je
otiSla korak dalje. Oni su napravili snazan JavaScript
frggmvork nazvan Kendo Ul koji je izgraden na vrhu
jQuery-ija [2]. On moZe da kreira vidZete na klijentskoj
strani (i serverskoj) sajednostavnim kodom, koji je lak za
razumevanje.

i

Format 14 B I U EXE3
2 EX 0@ B

FIAT Grands Punto 1.3 110 A

Wik Punito e dufinibiving oral vosik) aulp. lzusetng
de stablan, upravily, satevan 2 valnis | dovoting
erostran.

A ¥

Slika 4. Kendo Ul editor komponeta

Da bi se custom tag koristio u JSP stranici potrebno je
putem include direktive referencirati TLD fal uz
definisanje prefiksa u zaglavlju JSP stranice. Tag se
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poziva navodenjem prefiksa i
razdvojenihsa‘:’

imena custom taga

<% @ taglib prefix=""k" uri=""customizedKendo" % >

;k:editor id="el" /><br><br>
Listing 4. Upotreba custom taga u JSP stranici
5. RESTEasy

Veb servis predstavljgju Klijentske i serverske aplikacije
koje komuniciraju zgjedno preko interneta putem HTTP
protokola[4].

Represental State Transfer predstavlija stil softverske
arhitekture koja je zasnovana na veb standardimai HTTP
protokolu. U REST zasnovanoj arhitekturi sve je resurs.
Resursu se pristupa putem zagjednickog interfejsa
zasnovanog na HT TP standardnim metodama

U ovoj arhitekturi obi¢no postoji REST server koji obez-
beduje pristup resursima i REST Klijent koji pristupa i
menja REST resurse. Svaki resurs treba da podrzava
zagjednicke HTTP metode. Resursi se identifikuju putem
globalnog ID-a (to je obicno URI - Uniform Resource
| dentifier).

RESTEasy je JBOS-ov projekat koji pomaze pri izgradnji
RESTful veb servisa i RESTful veb aplikacija [5]. U
potpunosti implementira JAX-RS specifikaciju. Glavna
razlikaizmedu RESTEasy freimvorkai JAX-RS je u tome
§to JAX-RS definiSe samo specifikaciju serverske strane,
dok RESTEasy omoguéava JAX-RS dostupnim i
klijentskoj strani putem RESTEasy frejmvorka.

Ova frgmvork na Kklijentskoj strani  omogucava
mapiranje odlaze¢ih HTTP zahteva sa  udaljenim
servisma upotrebom JAX-RS anotacija i interfgs

proksija.
6. ZAKLJUCAK

Upotrebom JSP tehnologije koja nudi mehanizme za
generisanje dinami¢kog sadrZaja internet stranica putem
standardnog skupa tagova, koji je moguce prodiriti sa
sopstvenim skupom tagova, izvrSena je enkapsulacija
komponeti Kendo Ul biblioteke.

Ovom implementacijom je drasti¢cno smanjen broj linija
koda koje je potrebno otkucati da bi se pozvale
komponete Kendo Ul biblioteke. GreSke koje mogu da
nastanu prilikom upotrebe custom tagova, koji enkap-
suliraju komponete Kendo Ul biblioteke, svedene su na
minimum.

U tu svrhu je implementiran sopstveni mehanizam za
proveru vrednosti atributa tagova koji sprecava da se
atributma dodele neodgovarajuce vrednosti.

Sav JavaScript kod koji je zaduZen za rad komponenti se
automatski generiSe pozivanjem custom tagova. Kreirani
su i veb servis putem RESTEasy frggmvorka koji u pot-
punosti implementira Java APl prema JAX-RS speci-
fikaciji, a za potrebe napganja komponeti Kendo Ul
podacima u JSON formatu podataka.
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UDK: 004

INFORMACIONO-MOBILNI SISTEM eeKARTOTEKA ZA POTREBE ZDRAVSTVENE
USTANOVE

INFORMACION-MOBILE SYSTEM eFILE FOR HEALTHCARE INSTITUTION
Ljubisa Barisi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —-ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZzaj — Pod implementacijom informaciono-
mobilnog sistema se podrazumeva prolazak kroz 5 faza
poslovnog sistema. Tih 5 faza ¢ine: faza analize sistema,
projektovanje sistema, implementacija sistema, pakovanje
sistema i instalacija sistema. Informaciono — mobilni
sistem podrazumeva dva odvojena sistema koja
komuniciraju preko iste baze podataka, desktop aplikaciju
i mobilnu aplikaciju. Baza podataka je smeStena na
udaljenoj online adres Sto omogucava korisnicima
jednostavnu instalaciju i pristup sa bilo koje lokacije.
Abstract — By implementing information - mobile system
is meant to pass through five phrases of the business
system. These five phases are: phase of analysis system,
system design, system implementation, system packaging
and installation system. Information - mobile system
includes two separate systems that communicate via the
same database, desktop application and mobile
application. The database is located at the remote
address and allowing users to easily install and access
fromany location.

Kljuéne recdi: Desktop aplikacija, mobilna aplikacija,
web server,model, setup,MySq|

1. UvOD

U ovom radu su vr&ena brojna empirijska istrazivanja i
analize na temu: implementacija informaciono-mobilnog
sistema za potrebe zdravstvene ustanove ai i sprovodenje
tih istrazivanja u praksi. Informaciono — mobilni sistem
(IMS) je nazvan e-Kartoteka jer je za potrebe funkcio-
nisanja sistema neophodan I nternet. Pod implementacijom
IMS-a se podrazumeva prolazak kroz pet faza poslovnog
sistema (slika 1).

Tih pet faza ¢ine: faza analize sistema, projektovanje
sistema, implementacija sistema, pakovanje sistema i
instal acija sistema.

Faza analize podrazumeva detajan opis poslovnog
sistema, definisanje pojma zdravstvena informatika,
predstavljanje sastava i strukture IMS-a odnosno koja se
tehnologija koristila u odredenom delu sistema kao i
predstavljanje nacina funkcionisanja i komuniciranja
IMS.

U fazu projektovanja poslovnog sistema spadaju
realizacija konceptualnog modela, fizickog modela,
generisanje skripta za kreiranje baze podataka i kreiranje
finalne baze podataka na udaljenoj lokaciji web servera.

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

Ova faza predstavlja baznu fazu poslovnog sistema i
realizaciju strukture sistema.

Desktop O App Maobile Android App
e apk

Sika 1 Faze u procesu realizacije IMS-a

Faza implementacije se ngviSe posvecuje praktichom
delu IMS odnosno dizgjniranju izgleda aplikacija sistema,
realizaciji funkcionalnosti kontrola aplikacijai interakcije
sa bazom podataka. Faza implementacije poslovnog sis-
tema se sastoji iz dva dela: implementacija desktop apli-
kacijei implementacija mobilne aplikacije. Ove aplikacije
su namenjene razli¢itoj ciljnoj grupi korisnika, desktop
aplikacija je namenjena sluzbenicima i doktorima zdrav-
stvene ustanove dok je mobilna aplikacija namenjena
iskljucivo registrovanim pacijentima zdravstvene ustano-
ve. Zafazu implementacije desktop aplikacije naviSe paz-
nje ¢e hiti posveceno prijavi korisnika na sistem, imple-
mentaciji funkcionalnosti i dizajna pojedinih formi ali i
standardne forme. Svaka od formi desktop aplikacije ¢e
nasediti standardnu formu i moci ¢e da obavi operacije
unosa, brisanja, pregleda, pretrage i izmene (CRUDS) nad
tabelama u bazi, navigaciju kroz slogove tabele itd. Faza
implementacije mobilne aplikacije ¢e se ngjvise fokusirati
na funkcionalnosti i dizajnu prijave registrovanog
pacijenta na sistem ali i funkcionalnost i dizajn glavnog
menija i njegovih stavki. Faza implementacije mabline
aplikacije je podeljena na dva dela. Prvi deo je razvoj
funkcionalnosti i dizajna same android aplikacije, a drugi
deo jerazvo] mysql upitai JSON formata podataka.

Faza pakovanja predstavlja pakovanje IMS-a u
instalacione fajlove. Ovu fazu ¢ine dva dela: pakovanje
desktop aplikacije i pakovanje mobilne aplikacije. Za
pakovanje desktop aplikacije bice potrebno kreirati setup
projekat na osnovu projekta desktop aplikacije.

Faza instalacije predstavlja fazu u kojoj se IMS ingtalira
na uredgjima korisnika i pustanje u upotrebu. Desktop
aplikacija se instalira na racunarima zaposlenih u
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zdravstvenoj ustanovi. Mobilna aplikacija se instalira na
android mobilnim uredajima pacijenta.

2. ZDRAVSTVENI SISTEM

2.1. Analiza poslovnog sistema

Kada je re¢ o definiciji zdravstvenog informacionog
sistema (ZIS), treba re¢i da Svetska zdravstvena
organizecija (SZO) isti odreduje kao deo opSteg
informacionog sistema i podrazumeva mehanizam za
prikupljanje, obradu, analizu i prijem informacija
potrebnih za organizaciju i sprovodenje zdravstvene
zatite, ali i zaistraZivanja i organizaciju u zdravstvu.
IMS kartoteke, za potrebe zdravstvene ustanove kao
idgini projekat je razvijen u cilju sve vece potrebe za
automatizacijom, ubrzanjem kominikacije sa korisnikom,
olakSavanje rada i evidencijom uc¢inka jedne zdravstvene
ustanove u manjem ili ve¢em radnom okruZenju.

Ovgj poslovni sistem je skup od dve aplikacije koje ¢ine
jedinstvenu  funkcionalnu celinu, potrebnu da se
kompletno zameni stari nacin vodenja zdravstvene
ustanove. e-Karoteka omogucava doktoru, Salterskom
radniku ali i pacijentu brz, jednostavan i funkcionalan rad.
Struktura projekta e-Kartoteka se sastoji od dve razli¢ite
aplikacije koje ¢ine ova podovni sistem (slika 2). Prva
aplikacija je Desktop aplikacija (DA) koja je namenjena
iskljucivo zaposlenima u zdravstvenoj ustanovi, odnosno
lekarima i Sdterskim radnicima. Druga aplikacija
predstavlja mobilnu aplikaciju (MA) za Android uredagje i
ona je namenjana iskljucivo pacijentima zdravstvene
ustanove. Pomenute aplikacije komuniciraju preko online
mysql data base(MyDB) i web servera.

¥

%
%,
%

Desktop C# App Android Mobile App

Slika 2 Strukturai interakcije aplikacijasaMyDB

DA je implementirana C# programskim jezikom, dok se
za komunikaciju sa MyDB odnosno za slanje i primanje
podataka ka i od MyDB koriste MySQL komande sa
parametrima. MA se sastoji iz dva dela odnosno
kontrolera i pogleda(view). Kontroler je implementiran
Java programskim jezikom dok se za pogled koristi XML
jezik. MA pristupa MyDB preko web servera. MyDB se
sastoji od tabela i podataka koje su kreirane SQL-om Kkoji
je generisan iz fizickog modela.

Na web serveru se nalazi PHP kod sa svojim MySQL
upitima na osnovu kojih se dobija JSSON format podataka
izMyDB.

Kako bi DA poslala podatke MyDB ili primila podatke od
MyDB, mora prvo da se uspostavi konekcija sa MyDB

preko konekcionog stringa. Ako se konekcija uspesno
uspostavi, DA Salje MySQL komandu ka MyDB. Ako se
radi o Select komandi onda MyDB &alje rezultat ka DA.
Kod MA je nedto sloZeniji process interakcije sa MyDB.
MA prvo Sdje http zahtev (GET ili POST) na osnovu
JSON parsera, ¢ime se odreduje kojem PHP fgjlu ¢e se
pristupiti. Na osnovu odabranog PHP fajla on pravi
MySQL komandu i Salje je MyDB od koje dobija rezultat
komanda. Rezultat MySQL komande se stavlja u niz koji
se zatim enkoduje u JSON format i Salje se ka MA. | na
kraju se JSON format smesta u JSON objekat ili JISON
niz.

2.2. Projektovanje poslovnog sistema

Prvi od problemakoji se pojavio u realizaciji projektabilo
je projektovanje baze podataka. Prilikom projektovanja
konceptualnog modela, uzeti su u obzir svi znatgni
korisnici koji ¢e koridtiti ovaj sistem ai i aktivnosti koje
¢eoni obavljati.

Na dlici 3 je ilustrovan konceptualni model e-Kartoteke.
Konceptualni model je sastavljen od sledecih entiteta:
sluzbenik, doktor, pacijent, pregled, uputnica, recept.

Slika 3 Konceptualni model e-Kartoteke

Po pitanju atributa, slede¢i entiteti imagju iste atribute:
doktor i sluzbenik. Oni imaju sledece atribute: id, ime,
prezime, JMBG, adresa, telefon, zanimanje, strucna
sprema, Sifra logovanja, ugovor o radu. Entitet pacijent
ima sledece attribute: id, ime, prezime, IMBG, adresa,
telefon, sifra logovanja, broj knjizice i obveznik
doprinosa.

Entitet pregled se sastoji od slede¢ih atributar id, datum,
termin, razlog pregleda. Entitet uputnica poseduje sledece
atribute: id, za ustanovu, dijagnoza, primedba i entitet
recept ima sledece atribute: id, naziv leka, kolicina,
upotreba. Relacije izmedu entiteta su u odnosu 1:n.

Nakon kreiranja finanog fizickog modela vr§ se
generisanje SQL-a odnosno skripta za kreiranje baze
podataka. Finalni script seizvrSavana udaljenoj MyDB.

2.3. Implementacija poslovnog sistema

Poslovni sistem se sastoji od dva podsistema: desktop i
mobilna aplikacija.

2.3.1. Implementacija desktop aplikacije

Ova vrsta aplikacije je namenjena zaposlenima u
zdravstvenoj  ustanovi, pre svega doktorima i
sluzbenicima odnosno Saterskim radnicima. Okvirna
ideja implementacije podsistema DA je bila da omoguci
korisnicima prijavu na sistem odnosno pristup na osnovi
Sifre, CRUDS operacije nad tabelama u bazi, navigaciju
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kroz slogove tabele, razlicite modove pogleda pri CRUDS
operacijama kao i davanje razli¢itih nivoa ovlaienja,
ograni¢en ili neograni¢en pristup, vaidacija polja,
nemogué¢nost unosa ukoliko je not null polje prazno,
popunjavanje tekstualnih polja nakon selekcije sloga iz
tabele.

Prvi korak u implementaciji ovog podsistema je bio
kreiranje standardne forme koju ¢e nasledivati sve ostale
forme u sklopu projekta. Elementi standardne forme
saCinjavaju data grid view za prikaz podataka, toolbar sa
dugmadima za CRUDS operacije, navigaciju, prikaz
trenutnog aktivnog moda CRUDS operacija, i dugmad na
potvrdu i ponistavanje operacije. Ispod data grid view-a
je predvideno mesto za dodavanje elemenata forme koja
nasleduj e standardnu formu.

Toolbar standardne forme ¢ine sledeci elementi: operacije
i navigacija nad tabelom kao i prikaz trenutnog moda
(slika 4). Operacije nad tabelom mogu biti: refresh, add,
edit, delete, search.

Refresh  Edit Search First  Previous _ Contact Trenutni mod
OSSR VOGO &
Add Delete Last Next

Slika 4.1zgled toolbara standardne forme

Slede¢i korak je bio implementacija formi doktor,
sluzbenik i pacijent. Na dlici 5 je ilustrovana forma za
evidenciju doktora. Za svaku formu su dodati elementi
ispod data grid view-a Te elemente cine labele,
tekstualna polja, look-up akcija, date picker, combobox.
Look — up akcija se sastoji od dva tekstualna polja i
jednog dugmeta koje sluzi za selekciju stranog kljuca,
odnosno klikom na dugme otvara se forma (tabela)
roditelj. lzborom odredenog sloga u tabeli u
novootvorenoj formi, prosleduje se spoljni klju¢ (id)
tekstualnim poljima u sklopu look — up akcije.

QO SRA% 0030 &
D00 IME PREZIME JMBG ADRESA

I e TEMSETESIZ | Mawecha

"

TELEFON ZANMANJE
021/Ms5eE Dicidor

s Zwiarin
JNBG: Loginks
Adress

Vitn ugovony
Treran

Vazeepe Lgavern

Slika 5 Forma doktor

Prilikom unosa JMBG polja vrsi se validacijadali je ta
unos broj i dali sadrZi 13 cifara. Ako je unos razli¢it od
prethodno navedenog errorProvider javlja gresku prilikom
klika na dugme potvrdi.

Vet je napomenuto da ovom sistemu mogu pristupati
doktor ili duzbenik. Prilikom pocetnog pokretanja
programa, otvara se prozor u kojem se pruZa opcija da se
pristupi sistemu kao sluzbenik ili kao doktor.

Lekarski pregled mozZe da zakaZe sluzbenik ili doktor u
dogovoru sa pacijentom preko DA ai moze i pacijent
preko MA di o tome nesto kasnije (slika 6). Ova
aplikacija je namenjena za rad zdravstvene ustanove u

jednoj smeni od 07h do 15h sa pauzom izmedu 10h -
10:30h. Ali je ostavljena mogué¢nost da se veoma lako
prede na rad u dve smene ili da se promeni radno vreme
smena.

wa .—FPQQ\

IME_DOKTOMA
Hana Dats

IME_PACUENTA DATUM VREME
Migs Marc.
Ml Moz

Miaos Manc
[

M Mare

Slika 6 Izgled forme lekarski pregled

Pored standardnih kontrola koje je nadedila od
standardne forme, forma lekarski pregled ima dva look-up
polja za izbor pacijenta i doktora, date picker za izbor
datuma pregleda, razlog pregleda koje je neobavezno
polje ai i dugmad koja predstavljgu vreme odnosno
termin pregleda. Datum zakazivanja pregleda daje neka
programerska ograni¢enja a to je da se ne moze izabrati
datum koji je proSao odnosno ne moZe se prijaviti pregled
zadatum u proSlosti.

Kontrole dugmuca predstavljaju rad jedne smene odnosno
slobodne i zauzete termine za pregled kod odredenog tj
porodicnog lekara. Dugmi¢i termina su dinamicki
generisani tako &o su samo odredena vremena pregleda i
broj dugmi¢au jednom redu odnosno pozicija naformi.

2.3.2. Implementacija mobilne aplikacije

JoS uvek aktivni nacin prijave pregleda pacijenta u vecini
zdravstvenih ustanova je prijava pozivom na telefon, e-
mailom ili odlaskom u zdravstvenu ustanovu. Time se
doSlo naidgju da bi mobilna aplikacija, u doba tehnickog
razvojai koristece mobilne tehnologije od strane sve vece
populacije, mogla olaSati posao  preopterecenim
duZbenicima ai i smanjiti guzve i vreme c¢ekanja
pacijenata u redu.

MA je podeljena u dva dela, prvi deo je razvoj funkcio-
nalnosti i dizajna same android aplikacije, a drugi deo je
razvoj mysgl upita i JSON-a. Razvoj funkcionanosti je
realizovan u programu Eclipse ADT u programskom
jeziku Java. Razvoj dizajna je realizovan u XML jeziku,
takode u Eclipse ADT programu. Razvoj mysgl upita i
JSON formata je realizovan u PHP jeziku i uz pomo¢
mysgl naredbi. PHP kod je smesten na web serveru i
njihovim izvrSavanjem se dobijaju JSON podaci koji se
prosleduju MA.

Kada pokrenemo aplikaciju, otvara nam se ekran za
prijavu registrovanog korisnika na deo podsistema e-
Kartoteke. Za prijavu je neophodno uneti podatke kao &to
su korisnicko ime i lozinka za koju je omoguc¢eno
Sifrovanje karaktera.PHP skript za povezivanje sa bazom
kao i ostali skriptovi za uzimanje i smetanje podataka u
bazu se nalaze naweb serveru.
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Komunikacija aplikacije sa web serverom je asinhrona
komunikacija. Aplikacija Saje http zahtev prema web
serveru i ¢eka dok on odgovori na tg zahtev odnosno
¢eka JSON format podataka koji se enkoduje u PHP
skriptu. Taj zahtev moZe biti sa parametrima ako je
metoda POST ili bez parametara ako je metoda GET. U
metodi makeHttpRequest se joS prosleduje url do PHP
skripta koji je potreban za pristup mysqgl-u.

Aktivnosti glavnog menija su: prikaz istorije zakazivanih
lekarskih pregleda, aktivnost prijave pregleda, izmena
linih podataka pacijenta i kontakt zdravstvene ustanove
(dika 7 - levo). Prikaz istorije zakazivanih lekarskih
pregleda daje mogu¢nost pacijentu da hronoloki vidi,
poc¢evd od ngjveceg datuma, sve prethodne preglede koje
je zakazivao ai i moguénost daizmeni pregled. Aktivnost
prijave pregleda daje moguénost pacijentu da prijavi
pregled kod svog doktora u zavisnosti od slobodnih
termina doktora kome pacijent pripada. 1zmena li¢nih
podataka pacijenta daje mu za pravo da izmeni neke od
svojih podataka kao &0 su recimo: promena adrese,
telefona, zanimanja. Pacijent kroz ovu aktivnost moze
takode da promeni svoju lozinku pristupa na sistem.
Aktivnost kontakt zdravstvene ustanove omogucava
pacijent da direktno iz aplikacije pozove zdravstvenu
ustanovu na kontakt telefon, daim prosledi e-mail poruku
ili uspostavi kontakt preko skype aplikacije.

atun

+
May

Slika 7 Glavni enu (levi) i prijava pregleda (desno)

Aktivnost prijave pregleda se sastoji od nekoliko android
kontrola a te kontrole su tekstualni pogledi (polja), date
picker, toggle dugmadi, edit pogledi i standardno dugme
(slika 7 - desno). Prilikom pokretanja aplikacije ucitava se
danadnji datum i birgju datumi koji prethode. Kontrole
toggle dugmadi se automatski generiSu na osnovu
vrednosti termina kao i kod DA. Kontrole date picker i
toggle dugmadi su zavisne jedna od druge odnosno
aplikacijski su povezane. Sto znadi da na osnovu
odabranog datuma selektuju se dugmadi/termini koji su
ve¢ prijavljeni kod tog istog doktora od strane drugih
pacijenata.

3. ZAKLJUCAK

Sadrzg) ovog rada, daje okvirnu predstavu kako bi to
trebalo da izgleda jedan IMS. U sutini, ova rad
predstavlja pruzanje korisnih informacija i detalja koje
osposobljavaju svakog onog ko procita rad, kako
prakticno tako i teorijski, u cilju samostalne
implementacije odredenog informaciono — mobilnog
sistem odnosno daje se osnova na kojoj se zasniva hilo
koji poslovni sistem.

IMS kartoteke, za potrebe zdravstvene ustanove kao
idgjni projekat je razvijen u cilju sve vece potrebe za
automatizacijom, ubrzanjem kominikacije sa korisnikom,
olakSavanje rada i evidencijom uginka jedne zdravstvene
ustanove u manjem ili ve¢em radnom okruzenju.

Kako bi se zapocela realizacija poslovnog sistema,
neophodno je iterativno i detajno proc¢i kroz faze
redlizacije IMS-a i posvetiti im nagjvecu paznju. Te faze
su: faza anadize, projektovanja, implementiranja,
pakovanja i instaliranja poslovnog sistema. Od ovih faza
najznacajnije su faze projektovanja i implementiranja
Sve ove faze su zavisne jedna od druge, §to znati da faza
implementiranja ne bi mogla da se redizuje bez
prethodno realizovane faze projektovanjaitd.

Gledanjem same strukture IMS-a, jasno se uoc¢ava koji su
to delovi koji ¢ine celinu jednog IMS-a i kako ti delovi
medusobno komunicirgju i funkcionidu. Daje se uvid i u
tehnologije i programske jezike koje se koriste na
razlicitom delu IMS-a
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INTEGRATION OF ADMSAND BUISNESSAPPLICATIONSUSING BIZTALK SERVER
Ivana Kovagevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —-ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO
Kratak sadrzaj — Ovaj rad bavi se izucavanjem
integrisanja ADMS sistema i poslovnih aplikacija putem
BizZTalk Servera. Predocene su dobre i lo% strane
BizTalk-a, a potom je i prakticho odradena razmena
poruka izmedu ADMS softvera i neke poslovne aplikacije,
kako bi se potvrdile performanse. IzvrSeno je i poredenje
sa drugim reSenjima, kako bi se moglo definisati u kojim
situacijama je BiZTalk zaista bolji od postojecih resenja i
kada treba koristiti bas njega.

Abstract — This paper deals with study of integrating
ADMS systems and buisness applications using BizTalk
Server. It is presented pros and cons of BizTalk, and then
is done practical exchange of messages between ADMS
software and some buisness application, in order to verify
performances. It was also done comparison with other
solutions. This was helpfull for defining in which
situations BizTalk is better than existing solutions and
when should it be used.

Kljuéneredi: BiZTalk, integracije, SOA, PubSub, ESB

1. UvOD

Softverski sistemi se sve ¢eSte sastoje iz velikog broja
podsistema i aplikacija razlicitih proizvodata [1]. Ti
podsistemi i aplikacije su odvojeno dizajnirani i svako od
njih ima svoje interfgjse, svoje mehanizme danja i
primanja poruka, kao i svoje formate tih poruka
Integracija ovako raznorodnih aplikacija moze hiti
prilicno skupa i vremenski zahtevna, pogotovo ukoliko se
ne koriste standardi. Zato se uvodi pojam middeleware-a i
upotreba softvera kao servisa.

Arhitektura orijentisana servisma  (Service-Oriented
Architecture koncept [2]) je arhitektura koja se temelji na
slabo povezanim servisima (loose coupling), visestrukoj
upotrebi (reuse) i interoperabilnosti izmedu razlicitih
programskih i poslovnih sistema. Ovo je izuzetno korisno
za velike sisteme, u kojima velik broj razli¢itih aplikacija
treba da komunicira, pri ¢emu vrlo ¢esto su aplikacije
pisane u razlicitim jezicima i za razlicite platforme.
Enterprise Service Bus je jedan od modela koji se koristi
za implementiranje komunikacije aplikacija zasnovanih
na SOA konceptu.

Zadatak middleware-a je da se pojednostave integracije,
tako Sto se brinu o razmeni i rutiranju poruka. Oni
prakti¢cno povezuju odvojene aplikacije — npr. uspostav-

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao jeiz master rada ¢iji je mentor dr
Aleksandar Erdeljan, vanr. prof.

ljanje veze izmedu web servera i baze podataka, $to
omogucava korisnicima da traze podatke iz baze putem
forme prikazane naweb stranici. Integracija middel eware-
a se klasifikuje na osnovu domena u kojem

se koriste, pa tako postoje: Cloud, B2B, Aplikativne
integracije i integracije podataka. Ova rad se bavi
aplikativnim integracijama, razmatra postojeca open
source reSenja i komercijalna reSenja, a posebno se bavi
BizTalk Serverom, koji je odabran za prakti¢an deo rada.

Postoji velik broj komercijanih integracionih platformi,
poput: TIBCO Messaging, IBM Integration Bus, Neuron
ESB, Microsoft BizTalk Server, itd.

IBM Integration Bus [3] omogucava razvoj na razli¢itim
platformama, kao i migraciju na Unix ili Linux
operativnom sistemu. Tok podataka je jako jasan i
monitoring je veoma dobro odraden.

Interfegjs Neuron ESB-ja [4] je prilicno intuitivan, Sto
omogucava rad sa ovim aatom bez potrebe da se
prethodno procita velik broj stranica iz dokumentacije,
medutim ukoliko je potrebna, dokumentacija je jako
detaljna. Ono &to je zamerka je da ne postoji vizuelna
reprezentacija transformacija, kao i mali broj online
primera, u odnosu na neka druga reSenja.

Oracle Service Bus [5] ima velik broj funkcionalnosti,
postoji graficki editor, koji moze dosta da pojednostavi
mapiranje. Postoji vrlo dobra podrska, ali je OSB prili¢no
kompleksan i visoki su troSkovi licenciranjai podrske.

SAP PI [6] ima monitoring bolji od vecine postojecih
proizvoda, ima dobre mapere i adaptere i mogucena je i
sinhrona i asinhrona komunikacija. Medutim SAP se
oslanja na druge proizvodace za vecinu adaptera. Takode
postoji mali proj kompetentnih konsultanata, pa se samim
tim povecavaju troskovi integrisanja

Postoje i brojna OpenSource reSenjac Apatar, Jitterbit
Integration Server, NserviceBus, Bluelntegrator, itd. Ni
jedno od open source reSenja nije ni blizu po kvalitetu,
dokumentaciji i broju moguénosti kao komercijana
reSenja. Obi¢no su lakSa za upotrebu, uglavnom zbog
manjka funkcionalnosti.

NserviceBus [ 7] ima mogué¢nost ponovnog slanja poruka,
ukoliko prvo slanje iz nekog razloga ne uspe. U poredenju
sa komercijalnim reSenjima, daleko je skromniji, bar Sto
seti¢e podrzanih protokola

Mirth [8] je manje kompleksan, lak§ za ucenje i
razvijanje reSenja. Ali, za razliku od nekih komercijalnih
reSenja ne garantuje isporuku poruka. Vecina adaptera
nema mogucnost ponovnog slanja poruka (ukoliko prvo
danje iz nekog razloga ne uspe). Stoga, ukoliko se Zeli
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posti¢i ova funkcionalnost potrebno je napisati sospstvenu
proceduru zato.

2.BIZTALK SERVER
BizTalk Server [9] obezbeduje aate za integraciju
razli¢itih sistema. On ujedinjuje servise i razvojne aate,
kako bi pruzio programerima robusno okruZenje za
razvijanje i izvrSavanje biznis procesa. BizTalk Server
olakSava integrisanje aplikacija i bezbedno povezivanje
preko Interneta.
Ako imamo viSe aplikacija/sistema svaka aplikacija moze
zahtevati da komunicira putem drugacijeg protokola
koriste¢i specifiéne formate poruka. To znaci da BizTalk
messaging engine mora da bude sposoban da komunicira
sa svakom od aplikacija putem njenog protokola i
formata, kao i da konvertuje poruke prema protokolu koji
zahtevgju drugi sistemi. Pored toga, tipicna BizTalk
aplikacija ima moguc¢nost da koordinise i prati statuse
svih delova biznis procesa.
Na dlici 1. prikazan je tok podataka pri povezivanju dva
sistema u BizTak Server integraciji. Prvi sistem &dje
poruku, koja se prihvata od strane pipline-a, gde se vrS
konverzija te poruke u XML format. Potom se ta
konvertovana poruka zapisuje u MessageBox bazu
podataka gde se vr§i orkestracija. Ona se brine oko pravila
koja moraju da budu ispostovana da bi sve bilo u skladu
sa zahtevima biznis procesa.
Na primer, ocekuje se da u zaglavlju poruke bude
definisan po3aljilac poruke, i ukoliko to nije ispostovano
poruka se odbija, a ukoliko jeste poruka se prosleduje
dalje u pipeline drugog sistema, koji treba da konvertuje
tu poruku u odgovarajuéi format.
X,
Flat file

4 XML,
Flat file
Send

Receive Business
Location Process Port
@ XML @ XML XML
Database

MessageBox
Slika 1. Sema BizTalk integracije

Postoje tri glavna izazova pri integraciji aplikacija:
razmena poruka (message transportation), konverzija
poruka (message conversion) i rukovanje biznis
procesima (business process management).

Kod razmene poruka sistemi mogu na razli¢ite nagine da
komuniciranje, npr. razmenom datoteka, pristupanjem
web servisima, i d. Stoga BizTak imavelik broj adaptera
dabi mogao sveto da podrzi.

Konverzija poruka podrazumeva menjanje formata
poruka, koji ¢e biti adekvatan za sistem kome se poruka
Sdje. Razliciti sistemi  podrzavaju razlicite formate
poruka, tako da nakon primanja poruke BizTak Salje
poruku u pipeline da bi se ona konvertovala u XML
format. Ova proces se naziva parsiranje, a ukoliko je
potrebna konverzija iz XML-a u neki drugi format
izvrSavasei process serijalizacije.

Parsiranje i serijalizacija jednim imenom nazivaju se
Trandiranje i BizTak koristi xsd Seme za trandaciju.
Takode, podrZzana je i transformacija poruka (message
transformation), pri ¢emu se XML poruke transformisu u
XML poruke drugatijeg formata. To se radi putem
mapiranja za Sta je potrebno imati xsd 3eme za oba
sistemakoji se integrisu.

Rukovanje biznis procesima obi¢no postavlja zahteve za
integracijama. Veliki sistemi imau kompleksan tok
podataka, i hitno je prilikom integracija da on ostane
konzistentan. Proces koji se bavi ocuvanjem biznis
procesa naziva se orkestracija.

Jedan od benefita BizTalk Servera je to $to je moguce
implementirati mala reSenja i kasnije ih skalirati. Takode
BizTalk je veoma pouzdan — garantuje isporuku poruka i
dobre performanse. On apstrakuje komunikacione
protokole i formate poruka koje razmenjuje nativni sistem
— koriste¢i XML, tako da prakti¢cno nije potrebno pisati
kod specifican za konkretan sistem, ve¢ se moze koristiti
BizTak XML frgmvork, Sto znatagjno olakSava
integracije.

Kao nedostatak cesto se navodi visoka cena BizTalk
Servera, medutim iznos koji bi se ina¢e potroSio narazvoj
i podrsku kada se razvija samostalno reSenje bi bio daleko
veci. Zatim, iako graficki aat za mapiranje deluje
atraktivno, nije pogodan za kompleksna mapiranja. Velika
iskoriS¢enost procesorai diska su joS jedna mana BizTalk
Servera [10] (Slika 2. — crna kriva predstavlja
iskori&¢enost diska, a crvena iskoris¢enost procesora).
Takode, slanje poruka je dugo (za 200 poruka potrebno je
16.3 sec, aza 500 poruka 21.3 sec) u poredenju sa drugim
komercijalnim reSenjima (IBM Integration Bus-u (za 200
porukatreba 1.4 sec, aza 500 3.3 sec (Slika 3).

Takode, instalacija i konfigurisanje su dosta zahtevni, ali
su dobro dokumentovani.

I

0]

|k I

124340 Pt LEAR5H PM

0000 Average 4500 Muimum 0000 §

Slika 2. IskoriS¢enost procesora i memorije priws‘l'ﬂanju
poruka putem BizTak Servera

3. PRIMENA BIZTALK SERVERA U ADMS-U

Advanced Distribution Management System (ADMS) je
integrisani  softverski sisstem za kontrolu, analizu i
optimizaciju elektri¢ne mreze. On obezbeduje:

e Monitoring i kontrolu mreZze u realnom vremenu
(SCADA),

e matematicki model mreze i
aplikacije (DMS),

o efikasno upravljanje otkazima i
naponskih prilika,

energeticarske

poboljSanje
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e andizu mreze (relegjna zaftita, gubici, pouzdanost,
performanse,..),

e optimizovanjei smanjenje investicija, i
e povetanje profitabilnosti elektrodistribucije.

14 by |

14411 P 12:41:55 PM

12422500 124300 PM

Last 0000 Average 0548 Minumurm 0000 Masimum 18548

Duration 140
Scale

g ol Parent Object
v 10

Processor Infermation
Slika 3. Iskoridéenost procesora i memorije pri slanju
poruka putem IBM Integration Bus Servera
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ADMS moZe da se integriSe sa real-time sistemima (npr.
SCADA drugog proizvodaca) putem Real Time Service
Busa. Sa druge strane, integracije sa poslovnim
aplikacijama (GIS, CIS, ERP, AMI, market aplikacije, i
gl.), gde se ne ocekuje rad u realnom vremenu, se
realizuju putem Enterprise Service Bus-a (Slika 4).
Povezivanje sa konkretnim ESB se ostvaruje preko
adaptera, gde se vr§ pristup podacima ADMS servisa,
kao i prilagodavanje odgovargiu¢cem programskom
interfejsu ESB-a.
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Slika 4. ADMSglobalna arhitektura

Podaci koji se razmenjuju izmedu poslovnih aplikacija i
ADMS-a, mogu biti: podaci potrebni za izgadnju ADMS
modela: elementi elektricne mreZe, povezanost elemenata
(konektivnost), informacije o inventaru (asset data),
raspoloZzivim resursima i ekipama, informacije o

potroSacima; podaci sa Smart-Meter-a; podaci o GPS
lokacijama vozila ekipa za rad na terenu; podaci o
statusima rasklopne opreme, merenjima, kao i rezultati
prora¢una; podaci 0 otkazima i problemima u isporuci
elektricne energije, planiranim radovima u mreZi, hitnim
akcijama; podaci 0 aarmnim stanjima i odredenim
dogadagjima.

ADMS je sastavljen od brojnih servisa i za njihovo
povezivanje se koriste: Tabular Data Access (SQL),
Remote Procedure Call i Pub-Sub. Svi navedeni nacini
povezivanja ADMS servisa se mogu upotrebiti za pristup
iz adaptera. Tabular Data Access (SQL) omogucava
pristup bazama podataka. Remote Procedure Call
omogucava povezivanje aplikacija i servisa po principu
request-reply. Pub-Sub se takode koristi za povezivanje
ADMS servisa i komponenti, i omogucava jednoj
aplikaciji (publisher-u) da prenese informacije do drugih
aplikacija (subscriber-a). Pri tome ne mora da éeka da ove
aplikacije zapravo dobiju informaciju. Sa stanovista
upotrebe, dovoljno je da publisher objavi neku
informaciju, a da ne zna konkretne subscriber-i koji
oc¢ekuju tu poruku. Ovo prakticno zna¢i da uvecanje
subscriber-a ne¢e usloznjavati implementaciju ¢itavog
sistema.

CIM (Common Information Model) je apstraktni model
elektroenergetskog sistema kqji je razvila Radna grupa 13
Tehnickog komiteta 57 Medunarodne elektrotehnicke
komisije i postao je medunarodni standard IEC 61970-
301. On se opisuje pomocu UML-a i predstavlja unapred
definisan skup atributa koje mora da ima neki objekat. Na
tgg n&tin se uniformise razmena objekata izmedu
aplikacija. Osim CIM-a, u elektrodistribuciji koriste se i
drugi standardi, kao 3to je na primer Multispeak.

U radu je upotrebljen BizTalk server za slanje informacija
0 promeni statusa prekidaca iz ADMS sistema u
spoljadnju aplikaciju. Implementiran je adapter koji je
pretplacen na promene statusa prekidacke opreme, on
prima poruku sa detajima o prekidacu ciji je status
promenjen, serijalizuje poruku i prosleduje je BizTalk
Server-u. Pri tome su razmenjene poruke u skladu sa IEC
standardima. Implementirano reSenje je lako proSirivo
tako da se na sli¢an nacin mogu proslediti i drugi podaci
nastali u ADMS sistemu (dodavanje novog elementa,
brisanje elementa, promena pozicije tap changer-a,...).
Dovoljno je promeniti u adapteru subscriber-a tako da se
subscribe-uje na sve promene koje zelimo da prosledimo
nekom poslovnom sistemu, kao i promena mapiranja,
ukoliko je promenjen format poruka.

BizTalk nudi i moguénosti mapiranja, orkestracije i
pipeline-ova, &0 se moze iskoristiti u komunikaciji
izmedu ADMS-a i poslovnih aplikacija. CIM iako je
standard, nije podrZzan od strane svih sistema, tako da bi
mapiranja u tom slu¢gju bila veoma korisna. Uz pomo¢
mapiranja, umesto razvoja potpuno novog adaptera,
moguce je iskoristiti postojeci, sa minimalnim izmenama.
Orkestracija bi takode bila veoma korisna, jer omoguc¢ava
definisanje biznis pravila. Pipeline-ovi se mogu koristiti
za deSifrovanje ili dekriptovanje poruka (koris¢enjem
privatnog klju¢a), kao i za verifikovanje posajioca
poruke. Ovo je veoma vazno za ADMS sistem, jer je to
sistem sa osetljivim podacima, i mora biti dobro zasti¢en.
Pipeline-ovi se mogu koristiti i za proveru da li poruka
odgovara Semi (tj. dali su ispoStovani tipovi podataka).
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4. IMPLEMENTACIJA

Ova rad prikazuje integraciju aplikacija sa ADMS-om
putem BizTak-a. Primer implementacije se odnos na
slanje informacija o promeni statusa prekidacaiz ADMS
softvera u neku drugu aplikaciju. Prvo je potrebno insta-
lirati i konfigurisati BizTak Server. Pod konfigurisanjem
se podrazumeva definisanje MS Queue-a, takode potrebno
je definisati Recieve Port i Location (definiSu odakle
pristizu poruke), koji je ovde MS Queue, prethodno
definisan kao i definisanje send porta (definiSe gde ¢e biti
prosledena poruka), u ovom slu¢gju to je neka poslovna
aplikacija. Potom je potrebno kreirati odgovargjuci
adapter ka ADMS sistemu, koji sluga na Pub-Sub-u, i
kada dode do promene stanja prekidaca (otvoren/
zatvoren), uzimagju se informacije o prekidacu (id,
stanje...), serijalizuju se u XML i Salju poruku na BizTalk
Server pomo¢u MSMQ-a (Slika5).

Slika 5. Algoritamintegrisanja sa BiZTalk-om

Slika 6. Tok podataka u BizTalk integraciji

Kada se promeni status prekidata u DMS-u (na primer
otvoren prekidat se zatvori) Salju se njegovi podaci u
CIM/XML formatu na BizTak Server, koji ga dalje
prosleduje poslovnoj aplikaciji (Slika 6).

4. ZAKLJUCAK

U radu je obradena temaintegracija, koja je sve prisutnija
u velikim sistemima, gde je redak slu¢gj da postoji samo
jedan sistem koji pokriva celokupno poslovanje. Kao &o
je navedeno, posao integrisanja vise aplikacija nije nimalo
lak, ali upotrebom middleware-a, postaje ipak daleko
jednostavniji. Odgovor koji middleware je najbolji nije
jednoznacan, ve¢ se moze samo dati odgovor na pitanje
kada korititi i kako koji middleware, jer svaki ima svoje
prednosti i mane. Stoga je klju¢no pitanje &ta se Zeli
posti¢i? Sa obzirom da je akcenat u radu bio na
izucavanju BizTak Server-a, i da je on prakti¢no
isproban, autor moZe re¢i da su performanse koje se
postizu BizTalk Serverom prihvatljive za ADMS sisteme.
Takode, jako je zna¢agino da se garantuje da poruke nece
biti izgubljene. Ovo je od posebnog znacagja za sisteme
kojima je sigurnost i pouzdanost od krucijalne vaznosti,
kao &o je ADMS sistem. BizTak Server ima mnogo
funkcionalnosti i sa te strane iziskuje mnogo vremena i
truda kako bi se savladao, ali zato se kasnije inicijalno
ulaganje visestruko isplati.
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Jedno reSenje realizacije rukovaoca sistemskih
resursa DTV uredgazasnovanom na
operativhom sistemu Android

Nikola Spiri¢, Milo3 Suboti¢, Jelena Simi¢, Radovan Skori¢, Vladimir Jelovac

Apstrakt— Rad prikazuje jedno reSenje realizacije rukovaoca
sistemskih resursa DTV (eng. Digital Television) uredaja
zasnovanom na Android operativnom sistemu. Cilj realizacije je
programska podrska koja omoguéava konzistentno koriséenje
deljenih  hardverskih i softverskin resursa platforme u
viSeklijentskom okruZenju. U radu je takode prikazan opis
programske podr3ke zaduZene za meduprocesnu komunikaciju
iskori&enu za realizaciju klijent-serverske arhitekture
rukovaoca.

Kljuéne re¢i— Android, Binder, middleware, DTV , IPC (eng.
I nter -pr ocess Communication)

I. UvoD

Jedan od problema koji je uocen prilikom razvijanja
programske podrske na Android [1] operativnom sistemu je
nepostojanje mehanizma za rukovanje sistemskim resursima
hardverske platforme izmedu viSe prisutnih korisnikaistih.

Implementacija mehanizma rukovanja resursa u vidu
klijent-serverske arhitekture je neophodna ukoliko operativni
sistem nije jedini direktni korisnik hardverskih resursa
platforme. Potrebu za kori&enjem pomenutih resursa, u
razmatranom sluéaju, ima i DTV srednji sloj koji je prvobitno
razvijen kao programska komponenta agnosti¢cna u odnosu na
sam operativni sistem.

NAPOMENA:

a) Ovaj rad proistekao je iz master rada Nikole Spiriéa.
Mentor jebiladoc. dr Jelena Kovadevi¢.

b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji ETRAN,
Zlatibor, juni 2013.

Nikola Spiri¢ — Fakultet Tehnigkih Nauka, Novi Sad, Trg Dositeja
Obradovi¢a 6, Novi Sad, Srbija (e-mail: nikola.spiric@rt-rk.com)

Milo$ Suboti¢ — Fakultet Tehnickih Nauka, Novi Sad, Trg Dositeja
Obradovi¢a 6, Novi Sad, Srbija (e-mail: milos.subotic@rt-rk.com)

Jelena Simi¢, RT-RK.doo, Narodnog Fronta 23a, Novi Sad,  Srbija (e
mail: jelena.simic@rt-rk.com).

Radovan Skori¢, RT-RK.doo, Narodnog Fronta 23a, Novi Sad,  Srbija
(e-mail: radovan.skoric@rt-rk.com).

Vladimir Jelovac, RT-RK.doo, Narodnog Fronta 23a, Novi Sad, Srbija
(e-mail: viadimir.jelovac@rt-rk.com).

Radi realizacije svojih osnovnih funkcionalnosti, medu koje
spada reprodukcija audio i video sadrZagja, srednji sloj mora
imati direktan pristup sistemskim resursima (audio i video
dekoderi) platforme. Android operativni sistem ne poseduje
mehanizam kontrole i evidencije iskoriS¢enih resursa, a
samim tim i indirektne kontrole srednjeg sloja, usled ¢ega
postoji moguénost dolaska do nepredvidivosti i nestabilnost
rada cel okupnog sistema.

Cilj rada je implementacija programske podrske rukovaoca
sistemskih resursa hardverske platforme i obezbedivanje
bezbednog simulatong rada vise korisnikaistih.

II. DTV SREDNJ SLOJ

Pod konceptom srednjeg sloja (engl. middleware) [4],
podrazumeva se kompleksna programska podrska zaduZena
apstrakciju  fizickih  okruZenja (hardverskih platforma)
korisnic¢kih aplikacija. 1ako postoje razne definicije ovog sloja
,kao i mnodtvo metoda implementacija, u ovom radu bice
razmatran sloj koji apstrakuje funkcionalnosti hardverske
platforme relevantne za razvoj aplikacija zasnovanih na
tehnologijama digitalne televizije, medu koje spada
reprodukcija audio i video sadrZaja, EPG (eng. Electronic
Program Guide), teletekst, PVR (eng. Persona Video
Recorder), itd. Osnovna zamisao je da, ukoliko se aplikacija
oslanja samo na srednji sloj za njene osnovne funkcionalnosti,
ona bi teoretski uz minimalno napora i potroSenog vremena
mogla biti razvijena zarazli¢ite hardverske platforme.

Slika 1. ilustruje hierarhijsku organizaciju slojeva prisutnih
na pomenutoj platformi, gde se lakS%e moZe uociti odnos
srednjeg sloja | operativnog sistema u  zavisnosti od
iskoris¢enja hardverskih resursa. Savremeni DTV srendji
slojevi obi¢no podrzavaju apstrakciju rukovanja grafickom
korisni¢ckom spregom, medutim u posmatranom sluc¢aju za tu
funkcionalnost aplikacija se oslanja na Android operativni
sistem. 1z ovog razloga, sa tacke gledista aplikacije, Android i
srednji sloj se nalaze naistom hierarhijskom nivou, to ih ¢ini
klijentima implementiranog rukovaoca resursima DTV
uredgja
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Sl. 1. Hierarhijska organizacijaslojeva

Radi uspedne redlizacija rukovaoca sistemskih resursa
neophodno je postojanje mehanizma komunikacije dva
procesa operativnog sistema.

Kao &o je to ducg sa svim savremenim operativnim
sistemimai Android spada u klasu multiprocesnih operativnih
sistema [5]. Ovo znadi da svaka izvrSiva datoteka dobija
odredeni memorijski okvir i poseduje sopstveni stek,
rezervisanu procesnu memoriju, itd. 1z bezbednosnih razloga,
jedan proces ne sme biti u moguénosti da vrs§ manipulaciju
podataka drugog procesa. U cilju realizacije ovog zahteva,
operativni sistem mora integrisati neku vrstu procesne
izolacije. U sSluéaju Linux operativnog sistema, koncept
virtuelne memorije je uveden [2], gde se svakom procesu
dodeljuje sopstveni adresni prostor sa virtuelnim adresama
koje se dalje mapiraju na fizicke adrese od strane samog
operativnog sistema. Ovim pristupom jednom procesu je
uspesSno onemogucéen pristup memorijskom prostoru drugog
procesa. Procesna izolacija daje svakom procesu bezbednost
memorije, ai u velini slucgeva postojanje mehanizma
komunikacije dva procesa je neohpodno. Meduprocesna
komunikacija (u dajem tekstu IPC eng. Interprocess
Communication) podrazumeva razmenu podataka izmedu dva
procesa. U cilju odabira adekvatnog IPC mehanizma za
konkretan problem, razmotreni su neki od postojecih metoda.

MEDUPROCESNA KOMUNIKACIJA

Neki od postoje¢ih IPC metoda implementiranih u Linux
operativnom sistemu [6] su:

e Signal — Jedna od najstarijih IPC metoda. Jedan
proces moZe posati signal drugom procesu iste
grupe.

¢ Pipe — Jednostrana povorka okteta koja povezuje
standardni izlaz jednog procesa sa standardnim
ulazom drugog.

e Socket — Dva procesa su u moguénosti da vrse
dvostranu komunikaciju putem slanja povorke
okteta naistom socket-u.

o Deljena memorija — Lokacija u sistemskoj
memoriji koja se mapira u virtuelni adresni
prostor dva procesa tako da oba procesaimaju
potpun pristup istom segmentu fizicke memorije.

lako su svi od navedenih metoda u potpunosti validni
nacini realizacije meduprocesne komunikacije, u Android
operativnom sistemu iskoris¢en je metod koji znatno olakSava
razmenu apstraktnih tipova podataka izmedu dva procesa
Ova metod je realizovan u vidu implementacije Binder
radnog okvira.

Binder radni okvir je prvobitno razvijen pod nazivom
OpenBinder [5] od strane Be Inc kompanije. 1z originalne
dokumentacije OpenBinder je definisan kao “... komponenta
arhitekture sistemskog nivoa, dizgjnirana da pruzi uslugu
bogatije apstrakcije visokog nivoa kao nadogradnja
tradicionalnih servisa operativnih sistema”. Konkretno
Binder nudi mehanizam pristupa podacima i funkcijama iz
jednog izvrsnog okruzenja ka drugom.

Komunikacija Binder radnog okvira se zasniva na klijent-
server arhitekturi. Klijent zapocinje komunikaciju slanjem
zahteva serveru, nakon c¢ega c¢eka na odgovor. Ovakva
komunikacija je iz perspektive korisnika Binder-a u
potpunosti sinhrona, §to znatno olak3ava implementaciju
komunikacije ali zahteva dodatnu intervenciju programera
ukoliko je asinhrona komunikacija potrebna.

Slikom 2. ilustrovan je primer jedne transakcije i njenog
Zivotnog veka. Pod pojmom transakcije podrazumeva se
razmena podataka izmedu dva procesa u vidu jednog
klijentskog zahteva i jednog serverskog odgovora na zahtev
[3]. Sa klijentske strane komunikacija sa Android Binder
driver-om vr§ se putem klijentskog Binder zastupnika, koji
indirektno komunicira sa jednom od viSe serverskih niti koje
obraduju klijentske zahteve. Meduprocesna transakcija uvodi
prekoracenje (eng. overhead) u vidu 4 operacije kopiranja,
izmedu 2 korisnicka memorijska prostora i Android kernel
prostora, kao $to je prikazano nadlici.

Proces A Binder zastupnik Binder driver

Proces B

| |
| |
| |
| " |
i Poziv metode |
| |

Kopiranje u kernel prostor

Kopiranje u korisnicki prostor B

.

Serverski odgovor Kopiranje u korisnitkl prostor A

]
1
1
I
|
]
1
]

Korisnigki prostor A Kernel prostor

Korisniéki prostor B

Sl. 2. Zivotni vek jedne transakcije izmedu dva procesa
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Prenos podataka u transakciji vrSi se putem Parcel objekta.
Parcel objekti omogucavaju dekompoziciju apstraktnih tipova
podataka na elementarne delove i njihovo skladistenje u
kontinualni blok memorije koji je dalje moguc¢e kopirati iz
jednog memorijskog prostora u drugi [3].

IV. REALIZACIJA

Programska podrska za rukovanje sistemskim resursima
DTV uredaja na operativnom sistemu Android redlizovana je
kao klijent-server arhitektura. Rukovaoc resursima (u daljem
tekstu ResourceManager), u konkretnom suc¢aju poseduje
dva Klijentaz DTV srednji dloj i multimedijalni  doj
operativnog sistema Android.

Jedan od glavnih resursa u posmatranom sistemu cije je
rukovodenje neophodno su audio i video dekoderi. Potrebu za
koristenjem oba ima i Androidov multimedijalni sloj kao i
DTV srednji doj ¢ija je jedna od osnovnih funkcional nosti
podrska audio i video reprodukcije. Uzimajuéi u obzir
konkretne zahteve korisnika na datoj platformi, realizovane su
sledece funkcionalnosti rukovaoca:

e Registracijakorisnikaresursa.

e Evidencija privilegija pojedinih korisnika.

e Evidencija dostupnosti i sposobnosti hardverskih
resursa.

e Mehanizam asinhronog obaveStavanja korisnika
0 promenama stanja sistema.

Server za rukovanje resursima je realizovan kao Android
servis za ¢ije pokretanje je zaduzen operativni sistem [7]. Pri
inicijalizaciji ResourceManager vrS registraciju  svoje
jedinstvene instance kod Androidovog rukovaoca servisima (u
daljem tekstu ServiceManager). Pode registracije, svaka
klijentska  aplikacija moze da dobavi instancu
ResourceManager-a, ukoliko joj je poznat njegov
identifikator. Indentifikatori servisa u operativhom sistemu
Android su njihova jedinstvena imena u vidu niza karaktera, i
kao takva morgju biti unapred poznata klijentskoj aplikaciji
koja zahteva njene usluge.

Pri inicijalizaciji sistema, ResourceManager vrSi evidenciju
raspolozivih resursa u zavisnosti od moguénosti konkretne
platforme i otpocinje cekanje i prihvat klijentskih konekcija.
Da bi pojedinacni korisnici bili u moguc¢nosti dobavljanja i
upotrebe resursa, njihova registracija kod ResourceManager-a
je neophodna. Sve funkcionalnosti ResourceManager-a su sa
klijentske strane enkapsulirane ResourceHolder objektom
putem koga korisnici imau pristup API-ju rukovaoca.
Registracija korisnika se na ovag na¢in svodi na poziv jedne
metode pomenutog objekta. Komunikacija sa
ResourceManager servisom je ostvarena kori&tenjem Android
Binder programske podrske. Prilikom poziva metode
registracije korisnika, ResourceHolder dobavlja instancu
ResourceManager-a znaju¢i predefinisano ime istog. Pode
stizanja zahteva za registraciju, server dodeljuje jedinstveni
identifikator (u daljem tekstu Zeton) u vidu 32-bitnog celog
broja, svakom korisniku. Dobavljanje i koristenje hardverskih

resursa nije moguce bez posedovanja ovog Zetona. Prilikom
zavrsetka rada klijenta, vr§ se deinicijalizacija njegovog
ResourceHolder objekta, a samim tim i oslobadanje svih
resursa asociranih sa pomenutim klijentom.

Mehanizam asinhronog obaveStavanja korisnika o
promenama vlasnika resursa neophodan je kod sistema sa vise
od jednog korisnika. Moguc¢nosti hardverske platforme su u
praksi ogranic¢ene, pa je situacija u kojoj dva klijenta morgju
da dele isti resurs ocekivana. Kako je prvobitna namena
opisanog sistema DTV funkcionanost, veci prioritet od
pomenuta dva klijentaima DTV srednji sloj nakoji se vodec¢a
Android aplikacija oslanja. Ukoliko srednji sloj poSalje zahtev
za resursom Koji je trenutno zauzet od strane nekog drugog
klijenta (u konkretnom slucaju Android multimedijalni sloj),
od ResourceManager-a se ocekuje da obavesti trenutnog
korisnika o gubitku pomenutog resursa. Klijent koji je izgubio
resurs u tom trenutku ima priliku da odreaguje na nacin koji
nece ugroziti stabilnost sistema i stopira rad aplikacije koja je
zavisila od konkretno resursa (npr. Android VideoView [6]
graficka komponenta koja je vrdila audio/video reprodukciju u
datom trenutku).

Ovakva dvosmerna asinhrona komunkacija izmedu
klijenata i ResourceManager-a redlizovana je dajim
koristenjem Binder programske podrske. Pri registraciji, svaki
klijent je duzan da prosedi callback funkciju
ResourceHolder-u putem koje dobija obavedtenja o bitnim
dogadajima. ResourceHolder objekat se takode registruje kao
Android Binder i svoju instancu predaje ResourceManager-u
prilikom registracije. Serijalizacija Binder objekata
omogucena je direktno pisanjem pokazivata istih u Parcel
objekte [3]. Prilikom primanja transakcije koja obaveStava
ResourceHolder objekat o gubitku resursa, vrdi se pozivanje
registrovane callback funkcije ¢ime se korisnik obavestava o
dogadaju

V. ZAKLIUCAK

U ovom radu prikazano je jedno reSenje readlizacije
programske podrske rukovanja sistemskim resurisma DTV
uredgia na operativnom sistemu Android. Konzistentan
pristup deljenim resursima je omoguéen u viSeklijentskom
okruzenju ¢ime je osigurana stabilnost sistema. Realizovana
programska podr3ka je primenjena u praksi na digitalnom TV
prijemniku u vidu STB platforme sa Android operativnim
sistemom gde je izvrSena verifikacija njene funkcionalnosti.

Pristup programskoj podrsci omogucen je modulima
pisanim u programskom jeziku C kori&enjem wrapper
biblioteke postojece ResourceHolder C++ klase, ¢ime je
omogucen pristup funkcionalnostima rukovaoca Sirom
sistema.
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ABSTRACT

This paper presents one implementation of Android based DTV
device system resource manager. The goa is the realization of
software that enables consistent usage of shared hardware and
software resources in a multi-client enviroment. Description of inter-
process communi cation mechanisms employed in the devel opment of
the client-server arhitectureis given.

One Implementation of Android Based DTV Device
System Resour ce M anager

Nikola Spiri¢, Milo$ Suboti¢, Jelena Simi¢, Radovan Skori¢,
Vladimir Jelovac
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Optimizacija graficke korisnicke sprege java
aplikacija za uredaje bazirane naAndroid
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Apstrakt— U radu je opisan jedan nadin optimizacije grafi¢ke

korisni¢cke sprege Java aplikacija za uredaje na Android
platformi. Glavni cilj istraZivanja je nalazenje najboljeg na¢ina
za dizajniranje graficke korisnicke sprege. Opisana su dva
mogucéa na¢ina implementacije i na osnovu istraZivanja utvrdeno
najbolje reSenje. ZabeleZeni su znafajni rezultati koriséenjem
staticke grafiéke korisni¢ke sprege gde je trajanje iscrtavanja
grafike na ekran drastiéno manje nego koriséenjem dinamicke
grafi¢ke korisni¢ke sprege.

Kljuéne re¢i — Android; Ul; XML; Java

I. UvoD

ANDROID je platforma za mobilne uredgje razvijena od
strane udruZenja Open Handset Alliance (OHA) nacijem ¢elu
se nalazi kompanija Google. [1] Na osnovu [2] razlog velikog
interesovanja za Android je dostupnost u izvornom kodu i
slobodi njegovog primenjivanja kao i zastupljenost na trzistu.
Samim tim Android je pogodan za dalja poboljSanja i izmene
u skladu sa potrebama pojedinaca Sirom sveta.

Na dlici 1. je prikazan Android operativni sistem koji je
organizovan u obliku softverskog steka koji ukljucuje jezgro
operativnog sistema, srednji (engl. middleware) i aplikativni
sloj programa.
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Sl. 1. Dijagram Android softverskog steka.

Kao osnova se koristi Linux jezgro koje je posebno
implentirano kako bi odgovaralo Android funkcijama koje se
pozivaju kao i poseban oblik programske podrske za rad u
realnom vremenu. [3] Srednji nivo predstavlja skup biblioteka
potrebne zarad jezgra koje su integrisane u operativni sistem i
sluze za softversku podrsku jezgru. Treci doj koji je najbliZi
korisniku naziva se aplikativni, odnosno prezentacioni s oj.
SluZi za opisivanje izgleda ekrana Android okruZenja (prozora
i funkcijakoje se predstavljaju korisniku).

Graficka sprega (engl. User Interface Ul) u Android
operativnom sistemu [4] je definisana vizuelnim
komponentama:

e dijalog prozorima
vizuelnim kontrolama
2d grafikom
ostalim multimedijalnim elementima za efikasnost i
upotrebljivost

Programski jezici visokog nivoa i razvojni aati su se
unapredili  dozvoljavagjuéi  programerima da razvijgju
kompleksnije aplikacije. Alat koji se koristi pri izradi
aplikacija je Eclipse okruZzenje sa ekstenzijom Android
Development Tools (ADT). [5] Okruzenje pruza zgodan nacin
programiranja aplikacije u smislu grafickog deklarisanja
izgleda. Korisnicka graficka sprega reprezentuje vaznu
komponentu aplikacije, ali samo jezgro i funkcionalnost se
piSu u kodu iza sprege. Bez njih graficka sprega bi bila
neupotrebljiva. Kod izrade Android aplikacija, ngjcesce se
koristi stati¢ki definisana graficka sprega. Android okruZenje
dozvoljava programeru da koristi dve metode za dizajniranje
graficke  korisnicke sprege:  deklarativhu  (XML) i
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proceduralnu (Java kod). Istrazili smo ova dva ha¢ina, njihove
prednosti i mane, i dodli do zakljucka koji nacin je bolji pri
izradi aplikacija za uredaje zasnovanim na Android OS-u.

Il. STATICKA GRAFICKA KORISNICKA SPREGA
Upotreba staticke graficke korisnicke sprege je
ngjzastupljenija. Koristi se deklarativan n&lin pisanja
korisnicke graficke sprege za Android aplikacije. Bazira se na
[6] jeziku za kodiranje koji se mozZe lako procitati i razumeti
od strane programera sa malo ili nimalo znanja o Android
platformi. Kori&enje XML jezika za opis staticke graficke
sprege ima joS jednu prednost u dizajniranju, ato je graficko
kodovanje ekrana. Kod staticke graficke sprege postoje dva
tipapisanja XML koda:
e ru¢no u XML datoteci gde se svaki vizuelni element
koji se treba prikazati mora deklarisati u okviru
XML ¢vora
o graficki dizajn koji sam generiSe XML kod na
osnovu onoga Sto je graficki podeSeno od strane
programera
Kod grafickog opisivanja je potrebno znati rukovati alatima
za dizgjniranje graficke sprege koje je Android pruzio [7] . Na
dlici 2 je dat izgled alata za dizajniranje graficke korisnicke
sprege:

Naziv XML fajla

- mimm/ -

[Anylocale =] [Android233 ] [Create..

[(37in WVGA (Nexus Onr = Portrait v [Nomal [ Day time [ ThemeBlack -]

Editing config: default

| (2l Palette v | [ 8 8

8 0| e

Izbor
platforme

(= Form Widgets |

»

Ekran

;s
(] Text Fields
| (5 Layouts
() Composite
Images & Media
(] Time & Date
[ Transitions

(] Advanced

Lista vizuelnih
elemenata

Custom ..ry Views |

= Graph*yuut‘ = mamx%\

Prelazak na tektualni  prelazak na grafigki
editor XML fajla editor XML fajla

Sl. 2. Prikaz grafickog nacina dizajniranja graficke korisnic¢ke sprege

Prednosti statike kao reSenja za opis graficke korisnicke
sprege su:

e XML datoteka moZe biti izmenjena uz pomoé
obi¢nog tekst editora i njegova sintaksa je veoma
jednostavna u odnosu na Java programski jezik

e Vrlo lako se moZe izmeniti dizajn u XML jeziku
bez rekompajliranjaizvornog koda

o XML datoteke se nalaze u kompresovanoj binarnoj
datoteci i moze se izvrSiti nezavisno od
kompajliranjaizvornog koda

1. DINAMICKA GRAFICKA KORISNICKA SPREGA

Kod dinamicke graficke korisnicke sprege koristi se
proceduralni nagin &to znati da se koristi Java programski
jezik za dizajniranje korisnicke sprege. Prema [8] ovo je
uobi¢gjen natin dizajniranja kod Swing sprega na JSE
platformi. Sastoji se iz toga Sto je svaki element korisnicke
sprege instanca klase kojom se dizgjnira i upravlja. Upotreba
ovakve sprege zahteva intenzivno znanje koncepta objektnog
programiranja i Java programskog jezika. Kod ovakvog
natina implementiranja svaki objekat korisnicke sprege mora
biti deklarisan i definisan u kodu kako bi mogao da se koristi,
odnosno da se pojavi na ekranu korisnika.

Grafi¢ka korisni¢ka sprega se sastoji od vise:

o formi

e prozora

o ekrana

Svaki prozor se kontroliSe uz pomoc Aktivnosti (engl.
Activity) objekta koji ima kompleksni Zivotni vek [9] koji
moraju pratiti sve graficke komponente. Ovgj objekat je bazni
za klase u kojima se nalaze vizuelne komponente i sve su
njegove instance konstruisane uz pomo¢ Pogleda (engl. View)
i Grupe Pogleda (engl. ViewGroup) objekata.

View klasa je roditeljska klasa velike hijerarhije
vizuelnih kontrola i dlicnih elemenata kao sto su tekstovi,
slike, dugmi¢i, dijalozi... ViewGroup klasa je bazna klasa
hijerarhije svih izgleda ekrana koriS¢enih za kolekcije
dodatakai elemenata prisutnih u prozoru.

Elementi su prikazani samo ako su dodati tom prozoru koji
se trenutno prikazuje. Da bi se ovo ostvarilo potrebno je
dodati ih View kolekciji pozivanjem addView() funkcije.

DatePicker

CalendarView
View Group
m " TableLayout
_\ LinearLayout
RadioGroup
Relativelayout

EditText

RadioButton

CompoundButton

CheckedTextView

RatingBar
AbsSeekBar

g  ImageButton

QuickContactBadge

VideoView

Sl. 3. Hijerarhija Android nasledivanja objekataiz klase View
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IV. POREDENJE DINAMICKE | STATICKE GRAFICKE
KORISNICKE SPREGE
Kada je re¢ o preglednosti koda staticki nagin je u
ozbiljnoj prednosti jer se sam dizajn odvga od logike
aplikacije &o odgovara vedini programera. Nema
gomilanja koda i meSanja dizajna sa logikom u istim
klasama i 9. Kori&enjem statickog nacina kodovanja
dobija se na citljivosti koda, vecoj razumljivosti logike i
lakoj izmeni dizajna ako je potrebno.

XML kod :

<TextView

<!--width - equal to the content-->
<!--height - equal to the content-->
android:layout_width="wrap_content"
android:layout_height="wrap_content"
android:text="Hello World Android !"
android:textSize="20dp"
android:textColor="#0f0"
android:typeface="sans"
android:textStyle="bold|italic"

/>

Svaka klasa u Javi koja se koristi za prikazivanje elemenata
graficke korisnicke sprege ima svoj ekvivalent u XML kodu.
Kako su oba jezika osetljiva na mala i velika slova, elementi
iz XML jezika imaju iste nazive kao i klase u Java
programskom jeziku.

Gore je prikazan primer jednog elementa kako izgleda
opisan na deklarativan natin i kasnije njegov ekvivalent u
proceduralnoj terminologiji.

Iz priloZzenog se moZe zakljuwiti da je pisanje korisnicke
sprege mnogo preglednije upotrebom deklarativnog nacina
kgji je odvojen od logike aplikacije i lako izmenjiv. Kod je
dosta kraci i razumljiviji i moZe se proveriti ispravnost koda
prelaskom na grafi¢ki prikaz (prikazan na prethodnoj slici).
Kod staticke srege postoji opcija biranja rezolucije ekrana
odnosno postavljanja odredenih elemenata za svaki ekran
posebno [10]. Ovo bi kod dinamicke sprege rezultovalo
proveru rezolucije ekrana kao i ponavljanje koda za svaki
ekran posebno. Takav postupak bi oteZao odrZzavanje
korisnicke sprege kao i modularnost njenog koda. Kod
staticke sprege Android OS sam vrS proveru rezolucije
ekranai postavlja elemente prema og¢itanoj rezoluciji.

Upotreba staticke sprege moze prevliadati samo donekle.
Statickoj sprezi Android aplikacije nedostaje odredeno
reagovanje na zahteve u realnom vremenu od strane korisnika.

Postoje razni zahtevi upuceni od strane korisnika, a na koje
je staticka sprega nemoéna:

o dodir ekrana

® pomerg

e glasovna komanda
e idruge

Dinami¢ka sprega se koristi pri viSestrukim pozivima
funkcija i petlji kojima se iscrtavgju vizuelni elementi,
odnosno menja izgled ekrana. Kada bi se ovo primenilo u
statickoj sprezi znacilo bi imati viSestruke izglede za jedan te
isti ekran S&to dovodi do dupliciranja XML datoteka i

povecanja memorije koju aplikacija zauzima odnosno
nepotrebnog troSenja memorijskih resursa.
Java kod :

TextView txtInfo = new TextView(this);
txtInfo.setText("Hello World Android !");
//define the LayoutParams
/Iwidth - equal to the content
/Iheight - equal to the content
LinearLayout.LayoutParams txtLayoutParams =
new LinearLayout.L ayoutParams(
ViewGroup.LayoutParams WRAP_CONTENT,
ViewGroup.LayoutParans WRAP_CONTENT);
//set the LayoutParams
txtlnfo.setLayoutParams( txtL ayoutParams);
txtInfo.setTextSize(20);
txtInfo.setTypeface(Typeface. SANS_SERIF,
Typeface.BOLD_ITALIC);
txtInfo.setTextColor(Color.GREEN);

V. REZULTATI TESTA

Koristeci saveteiz [11] upotrebljeno je Eclipse okruZenje sa
ADT ekstenzijom za podrsku Android OS-u radi izvrSenja
testa koji poredi vreme prikazivanja vizuelnih elemenata
upotrebom staticke i dinamicke graficke korisnicke sprege.
Testovi su izvrSeni kako bi se odredilo vreme potrebno za
prikazivanje razli¢itog broja elemenata na korisni¢ki ekran.

TABELA |
VREME ISCRTAVANJA ELEMENATA GRAFICKE SPREGE

Broj Dinamicka sprega Staticka sprega
elemenata [mg] [ms]

4 198 80

50 598 141

300 2179 423

1000 6753 1241

|z tabele se moze zakljuéiti da razlika prikazivanja staticke
i dinamicke korisnicke sprege linearno raste sa porastom broja
elemenata potrebnih za prikazivanje. Sa odredenim brojevima
iz tabele dobili smo da je staticka sprega i do 5x brza od
dinamic¢ke. Ovo je posledica koris¢enja funkcija koje korisnik
implementira, a ne sam Android OS &o je dosta sporije i
zahteva viSe procesorskog vremena te i prikazivanje
elemenataduze trgje.

V1. ZAKLIUCAK

U ovom radu je istrazen jedan od n&ina implementacije
dizajna Android aplikacija u vidu ubrzanja njenog prikaza.
Staticka sprega ima svoje prednosti koje doprinose brzini
otvaranja i prikazivanja Android aplikacija dok dinamicka
sprega prihvata i obraduje zahteve od strane korisnika. Sama
ideja spgjanja ove dve sprege u jednu aplikaciju odnosno
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koristenje obe sprege u prikazu jednog prozora na ekranu je
doprinelo razvoju zahtevnih Android aplikacija. Staticku
spregu i njene opcije treba koristiti koliko je god moguce kako
bi se dobilo na brzini prikazivanja, a dinami¢cku da bi se
obradili zahtevi korisnika u realnom vremenu.
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ABSTRACT

This paper analyses two approaches of designing graphical user
interface and benefits of using either of them as it represents how to
optimize code in order to get faster and more responsible graphical
Ul for mobile devices on Android platform.

Optimization of Graphical User Interfacefor Java
Applications on Android Platform
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Abstract— The purpose of this paper is to provide a framework
for a scalable, adaptable and efficient Quality of Service (QoS)
monitoring system for consumer devices. The system is set in the
Cloud environment and based on TR-069 remote management
protocol. The proposed solution allows the development of
secure, cloud-based network provisioning and management
applications. Cloud access interfaces provide all needed
information for the development of web-based or mobile
applications which allow visualization of acquired QoS
parameters.

Index Terms— QoS, Service Level Agreement, Management,
Provisioning, Consumer Electronics

1. INTRODUCTION

Consumer devices provide a variety of services to their
users. The Quality of Service (QoS) concept has become vital
for service providers. Users are becoming increasingly
sensitive about the perceived quality of service [1]. Service
providers need a development environment in which they can
fulfill SLA (Service Level Agreement) obligations towards an
increasing number of users within a sophisticated network
environment. QoS is an instrument for continuous and
proactive control of each service aspect in order to bridge the
gap between the required and delivered quality. Existing
solutions mostly insist on monitoring the content sent by the
provider and not the content received by the user since the
information sent by the provider is subject to interference and
network congestion and thus not necessary received unaffected.

The most effective QoS requires feedback from each user
regardless of the network type or the parameters monitored [2].
Modern QoS provisioning must allow network supervision
based on passive and active monitoring. This feature demands
a protocol between the end-user and the monitoring system for
a continuous insight into QoS to prevent manual
troubleshooting of potential issues. Modern systems are high
on demands for resources. Therefore, monitoring modules
require large processing power with storage capabilities for
conservation of data received. In this paper QoS monitoring
and control framework is proposed to provide means for the
providers to answer the always growing support demands in
terms of QoS.
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II. SYSTEM ARCHITECTURE AND DEVELOPMENT FRAMEWORK

Key components of the framework are QoS Cloud Server
and QoS User Provisioning (QoS UP) library. QoS Cloud
Server is deployed as a platform (PAAS). The framework is
designed to be independent of the specific network and the
nature of exchanged parameters. Framework seeks to provide
an efficient way for providers to personalize, scale and
implement requirements based on the characteristics of end-
devices. It allows them to specify service parameters they want
to monitor through the proposed QoS UP library. Parameters
are automatically returned by the end-device. Core technology
of the QoS Cloud server is based on the application server with
modular storage unit implemented using database and cache.
Using object-related mapping library, the framework is made
independent from the version of database used. Frequently
accessed data are stored to cache using distributed data grid
platform. Used technologies provide scalability and distributed
data processing along with an abstraction of physical
parameters through the concept of Data Processing modules.
Architecture of the framework is shown in Fig. 1.

QoS Cloud Server

\

End-user =
Device g

Presentation

Presentation

End-user ]
Device g

Management

TR-069 Engine

End-user =
Device g

Presentation

Figure 1. Top-level architecture.

QoS Cloud Server provides two different APIs for application
development. The first API is dedicated to the consumer end-
devices (CPEs — Customer Premises Equipment using TR-069
protocol). The second API is reserved for presenting
information processed by the Cloud Server. TR-069 (also
known as CPE WAN Management Protocol) is selected as a
protocol for consumer end-devices since it provides means for

a) Ovagj rad proistekao jeiz master rada SaSe Radovanoviéa. Mentor je bio doc. dr Milan Bjéelica.
b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji: 4th IEEE International Conference on Consumer
Electronics- Berlin (IEEE 2014 | CCE-Berlin), septembar 2013.
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parameter exchange and monitoring regardless of network
infrastructure. The API used by presentation modules is
implemented using Remote Procedure Calls (RPC) and REST
mechanisms. These allow for acquisition of data at any given
refresh rate.

III. SECURITY

The framework provides security mechanisms and
reputation-based trust management to secure public domain
data flow [3]. Both communication layers of the framework
provide end-to-end security with HTTPS/SSL. End users and
presentation clients use different message types with adapted
security mechanisms. TR-069 top level messages use SOAP
format, therefore it is advised that WSS (Web Services
Security) should enforce the integrity of communication [3][4].
WSS mechanism ensures encryption of SOAP based messages
thereby every data exchanged between framework and end
users is preserved from illegal usage. This adds new level of
security and proposes a solution to TR-069 vulnerability to
third party intrusions. On the other end, access to user data is
controlled by account access control, with policy defined by
the provider. Federated Identity Management (FIdM) is
implemented using PAM (Pluggable Authentication Module)
mechanism which enables high level applications to recognize
different controllers of the framework with different access
privileges. Besides specifically securing both communication
ends, framework is applying Cloud-specific security
mechanisms through corrective and detective controls.

IV. EVALUATION

System was evaluated in an environment of DVB-T2 set-
top-boxes (STBs) as the end user devices. Tested network is in
adapted star network topology. Android and Web based
applications were used as presentation tools. The framework
showed stability and robustness with a high number of user
devices in field tests while retaining acceptable reaction to
notifications. Customized Data Processing allows presentation
clients to visualize advanced features such as signal quality
heat map based on geographical information or signal quality
history for a specific end user as shown in Fig. 3. One
evaluation scenario insisted on determining the response time
from Server to presentation clients which ask for the QoS
signal quality parameter in function of the number of end
devices as shown in Fig. 2. Another test scenario shows Server
response time towards end-user devices in getting value of
certain parameters and setting their value. The test case was
performed 20 times in order to determine fluctuation of
response time in network consisting of 2500 end devices. The
results are shown in Fig. 4. Obtained results indicate acceptable
response time which is not severely affected by the number of
devices handled by the QoS server on both ends, what shows
the feasibility of the proposed solution for the typical QoS
monitoring scenarios.

1100
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; 800
£ 00 /_. v
2 i B
z 600 = Audroid Client
vi 500 —
2 400 == Web Client |——
300
200 T T :
2 10 50 200 500 1000

Number of STBs in the testing environment
Figure 2. Response time towards presentation clients.

. X
Figure 3. Testing environment (A —Web-based presentation client, B — Heat
map on Android presentation client, C — STB with QoS UP library).

Figure 4. Response time towards end-users.

V. RELATED WORK

QoS in networks is a main subject in many research works.
However, most are not consumer device oriented. In the
concept of distributed SLA [5], measurement based on client
feedback is introduced. That model is accepted and modified
to suite the nature of device types. The importance of
flexibility is mentioned in [6] as feature for successful QoS
management. We endorse and expand that paradigm. More
works emerged with Cloud computing becoming an option for
remote resources. Several monitoring systems propose
solutions for large distributed systems. To the best of our
knowledge, present solutions fail to provide the unique and
scalable development environment for the facilitated creation
and maintenance of custom QoS monitoring platforms. They
have problems with dynamics of infrastructure but provide a
base for research such as [7]. The framework managing self-
configuring devices is presented in [1]. It is based on the TR-
069 protocol providing an environment for high performance
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networks, although it does not provide a solution for
connecting presentation tools. The Internet of Things (IoT) is
an upcoming concept, with requirements and end-user QoS
architecture being proposed in [8]. It proposes solution for
some main architecture issues and provides a base for
integrating QoS in IoT objects. Framework proposed in this
paper is complementary with that architecture. Modernized
electrical grids are dependent on reliable QoS monitoring.
Solution for QoS monitoring of SmartGrids is proposed in [9].
It presents a proposal for integrating QoS modules in
SmartGrid entities. This framework provides an extension for
monitoring those entities.

VI. CONCLUSION

QoS monitoring for consumer devices based on Cloud
computing will be a primary choice for the time to come. Our
solution provides a cloud-based development platform for QoS
for different types of consumer devices. It also provides a
solution for upcoming energy distribution models and IoT
networks complying with specific QoS requirements [10][11].
Conducted evaluation suggests that the approach is feasible for
large numbers of devices monitored. Special attention is given
to covering security issues and supporting dynamics in high
performance networks regardless of device type. Future work
will insist on increasing security measures all over the
framework and expanding the set of monitored QoS
parameters.

ACKNOWLEDGMENT

This work was partially supported by the Ministry of
Education, Science and Technological Development of the
Republic of Serbia under the project 44009, year 2011.

REFERENCES

[1] H. Rachidi, ,,A framework for self-configuring devices using
TR-069%, Int. Conf. on MCS, Morocco, 2011.

[2] R. Jurca, W. Binder, B. Faltings, ,,Reliable QoS Monitoring
Based on Client Feedback®, pp. 1003-1010, Int. Conf. on
WWW, USA, 2007.

[3] K. Hwang, S. Kulkureni, Yue Hu, ,,Cloud Security with
Virtualized Defense and Reputation-based Trust Management*,
Int. Conf. on DASC, Chengdu, China, 2009.

[4] S. Ramgovind, M.M. Eloff, E. Smith, ,,The Management of
Security in Cloud Computing®, ISSA, South Africa, 2010.

[5] A. Sahai, V. Machiraju, M. Sayal, A. Van Moorsel, F. Casati,
»Automated SLA monitoring for Web Services”, 13th
IFIP/IEEE Int. Workshop on DSOM, pp. 3-11, Canada, 2002.

[6] R.E. Schantz et al., ,,Flexible and Adaptive QoS Control for
Distributed Real-Time and Embedded Systems®, Int. MW Conf.,
Brazil, 2003.

[7]1 R. Grati, K. Boukadi, H. Ben-Abdallah, ,,A QoS Monitoring
Framework for Composite Web Services in the Cloud®, Int.
Conf. on AECAS, pp. 65-69, Spain, 2012.

[8] Ren Duan, Xiaojiang Chen, Tianzhang Xing, ,,A QoS
Architecture for IOT*, International Conference on and 4th
International Conference on Cyber, Physical and Social
Computing, China, 2011.

[9] Wei Sun et al., ,,Quality of Service Networking for Smart Grid
Distribution Monitoring™, IEEE International Conference on
Smart Grid Communications, USA, 2010.

[10] Zhou Ming, Ma Yan, ,,A modeling and computational method
for QoS in IOT*, China, 2012.

[11] Yong-Hee Jeon, ,QoS Requirements for the Smart Grid
Communications System®, International Journal of Computer
Science and Network Security, VOL.11 No.3, 2011.

1174



i,

7

Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

Jedno resenje razlaganja graficke korisnicke sprege
na uredgima zasnovanim naAndroid operativnom
sistemu radi poboljSanja performans

Nenad Soski¢, Dejan Popov Tapavicki, NikolaKuzmanovié, Member, IEEE, Milan Savi¢, Milos
Subotié¢

SadrZzaj — U radu je opisano jedno reSenje za kreiranje
grafi¢ke korisni¢ke sprege na uredajima zasnovanim na Android
operativnom sistemu. Umesto starog reSenja gde je graficka
korisni¢ka sprega jedna nepromenljiva celina, prikazan je jedan
nacin pravljenja grafi¢ke korisni¢ke sprege od manjih gradivnih
celina. U ovoj realizaciji reSenja koriséeni su fragmenti. Cilj rada
je da prikaze poboljSanja dobijena uvodenjem fragmenata u
korisni¢ku spregu.

Kljuéne re¢i — Android; Fragment; Ul; Java;

l. Uvob

ANDROID je operativni sistem zasnovan na Linux-u i
prvenstveno je osmiSljen za prenosive uredgje sa ekranom
osetljivim na dodir, kao $to su pametni telefoni i tablet
uredgji. [1] Android je pogodan za dalja poboljSanjai izmene
u skladu sa potrebama pojedinaca Sirom sveta jer ima
dostupnost u izvornom kodu i Sobodu njegovog
primenjivanja, kao i zastupljenost natrzistu.

Kao osnova se Koristi Linux jezgro koje je posebno
implentirano kako bi odgovaralo Android funkcijama koje se
pozivaju kao i poseban oblik programske podrske za rad u
realnom vremenu. [3] Srednji nivo predstavlja skup biblioteka
potrebne za rad jezgra koje su integrisane u operativni sistem i
sluze za softversku podrsku jezgru. Treci sloj koji je najblizi
korisniku i naziva se aplikativni, odnosno prezentacioni sloj.
SluZi za opisivanje izgleda ekrana Android okruZenja (prozora
i funkcijakoje se predstavljgju korisniku).
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Na dlici 1. je prikazan Android operativni sistem koji je
organizovan u obliku softverskog steka koji ukljucuje jezgro

operativnog sistema, srednji sloj (engl. middleware) i
aplikativni sloj programa.

APPLICATIONS

Phone

APPLICATION FRAMEWDORK

LiBRARIES

Meday
Framework

Machine

Sl. 1. Dijagram Android softverskog steka.

Graficka sprega u Android operativnhom sistemu [4] je
definisana vizuelnim komponentama:
o dijalog prozorima
e vizuelnim kontrolama
e 2d grafikom
e ostalim multimedijalnim elementima za efikasnost i
upotrebljivost

Alat koji sekoristi pri izradi aplikacijaje Eclipse okruzenje
sa ekstenzijom Android Development Tools (ADT). [5]
Programski jezici i razvojni dati su se razvili dozvoljavajuci
programerima da razvijaju kompleksnije aplikacije. Eclipse
okruzenje pruza jednostavan nacin programiranja aplikacije
u smislu grafi¢kog deklarisanjaizgleda.

Grafickakorisnicka sprega se sastoji od vise:
o formi
® prozora
e ekrana,
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a svaki prozor se kontroliSe uz pomo¢ Aktivnost (engl.
Activity) objekta koji ima kompleksni Zivotni vek. [7] Svim
objektima u Ul koji se nalaze u Aktivnosti moze se pristupiti
tek kad je napravljena i postoje sve dok je Aktivnost Ziva.
LoSa strana ovoga je &o se sve radi u jednom procesu. Sa
novijim tehnologijama je moguce razdeliti jednu veliku celinu
u viSe zasebnih elemenata. To zn&i da svaki gradivni element
mozemo izvrSavati u odvojenom procesu koji je i dalje vezan
za glavni proces. Jedno od reSenja se moze prikazati
upotrebom fragmenata. Cilj rada je da se prikaZzu poboljSanja
dobijena izgradnjom korisnicke sprege iz manjih gradivnih
elemenata.

1. GRAFICKA KORISNICKA SPREGA

Android okruZenje dodaje joS jednu graficku korisnicku
spregu (engl. Graphical user interface GUI) alat u Java GUI
ekosistem, pored AWT, Swing, SWT, LWUIT. Kao i kod
navedenih alata, Android GUI aat je voden dogadajima
(event-driven), zasnovan najednoj niti i izgraden na biblioteci
od komponenti koje se mogu ugnjezdavati. Android Ul okvir
je, kao i drugi Java Ul okviri, organizovan kao Model —
Pogled — Kontroler obrazac koji je prikazan na dlici 2.
Android Ul nam dgje strukturu i alate za pravljenje kontrolera
koji obraduje ulazne dogadaje, poput pritiska na tastere i
dodira ekrana, i Pogled (View) koji obraduje i prikazuje
graficke informacije na ekranu. [5]

Model je srz aplikacije, odnosno Sta aplikacija zapravo radi.
MozZe biti muzicka baza podataka na uredaju i programska
podréka koja reprodukuje tu muziku ili lista kontakata i
programska podrska koja Salje poruke ka njima.

- —
.:-""-F- H"‘"\-..
regheau ., B PR, S ST
i
Comtrolier
k. a
e __.-'r
I.'Q’I'I:L'l-ﬂ'ﬂbl'xh-\'-\.\___ : - gt
- o
Mol

Sl. 2. Prikaz obrasca Model — Pogled — Kontroler

Kontroler je deo aplikacije koji reaguje na spoljne
aktivnosti: pritisak tastera,dodir ekrana, dolazni poziv, i tako
dalje. Realizuje se kao red dogadaja (event queue). Svaka
eksterna akcija je predstavljena kao jedinstveni dogadaj u
redu. Okvir uklanja svaki dogadaj iz reda i dostavlja ga na
dalju obradu.

Pogled je vizuelizacija modela. UopSte uzet, pogled
je deo aplikacije odgovoran za obradu i prikaz ekrana, slanja
zvuka sagovornicima, generisanje povratne informacije, i
tako dalje.

II. FRAGMENTI

Fragment predstavlja ponaSanje ili deo korisnicke
sprege u nekoj Aktivnosti (engl. Activity). Mogu da se
kombinuju viSe fragmenata u jednoj Aktivnosti za izgradnju
multi-pane Ul i ponovo iskorigtiti fragment u vise Aktivnosti.
MoZe se midliti o fragmentu kao o modularnom delu
aktivnosti, koja ima svoj vek trajanja, dobija svoje ulazne
dogadaje, a koji moZe da se dodaili ukloni, a aktivnost i dalje
radi (nesto kao "podaktivnosti" koje mogu ponovo da se
iskoristite u razli¢itim aktivnostima).

Fragment uvek mora biti ugraden u aktivnost. Fragmentov
zivotni ciklus je direktno pogoden Zivotnim ciklusom
Aktivnosti u kojoj se taj fragment nalazi. Na primer, kada je
aktivnost zaustavljena, tada su svi fragmenti u njoj takode
zaustavljeni, a kada aktivnost je uniStena, tada su svi
fragmenti unisteni. Medutim, dok je Aktivnost u stanju rada
moZze da se manipuliSe nezavisno svakim fragmentom, kao Sto
je dodavanje ili uklanjanje ili transakcija izmedu fragmenata.
Kada izvrSite transakciju fragmenta, moZete da ga dodate u
pozadinski stek te da mu pristupite povratkom na taj isti
fragment. [6]

V. PRIMENA FRAGMENATA U KORISNICKOJ
SPREZI

Fragment je prvenstveno napravljen da bi aplikacije bile
skalabilnije izmedu pametnih telefonai tablet uredgja. [9]

Tablet Handset

Sefecting an iiem

Selecting an item
r updaies Fragment B

[ sians Activity B _‘l

;

44 )

Activity A contains
Fragment A and Fragment B

Activity A contains
Fragmant A

Activity B contains
Fragmant B

Sl. 3. Primeri upotrebe fragmenata na ekranimarazlic¢itih dimenzija

Na dlici 3 su prikazani primeri upotrebe fragmenata na
uredgjiima sa ekranima razli¢itih dimenzija. Konkretno, na
dlici, su prikazani pametan telefon i tablet ureda. Primer sa
tablet uredajem pokazuje najbolji primer upotrebe fragmenata
u korisnickoj sprezi. U ranijim verzijama Androida, pre
verzije 3.0 i objavljivanja framenata, realizacija ovakvog
grafickog prikaza je bila kompleksna, a kod je hio jako tesko
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odrziv. Svaki ¢lan liste sa primera prikazanog na tablet
uredgju ima svoj graficki prikaz u fragmentu B, Sto zni da
imamo veliku modularnost koda upotrebom fragmenata, te
svaki fragment mozemo po Zelji menjati. Fragmenti nam
omogucavaju da za sekciju B koristimo razlicite Android
XML datoteke za graficki prikaz. Obrada svakog dela treba da
se obavlja u samom fragmentu, tako da gubimo problem
pristupa grafickim elementimai dali ti elementi postoje.

Na primer, ukoliko imamo 10 ¢lanova liste i ako svaki
pojedina¢ni prikaz svakog ¢lana sa liste u sekciji B ima po 50
grafickih elemenata, to znati da sa fragmentima obradujemo
odjednom 50 elemenata, dok bez njih, obradujemo
istovremeno ¢ak 500. |1z ovoga se moze lako uvideti zbog ¢ega
dobijamo na jednostavnosti kreiranja aplikacija upotrebom
fragmenata.

U istom primeru se moze primetiti da.i pri menjanju izgleda
sekcije B, opet imamo isti lucaj sa 50 elemata sa koristenjem
fragmenata, odnosno ¢ak 500 bez njih, jer sve &o treba da
uradimo je da zamenimo fragment i nastavimo da radimo sa
elementima drugog fragmenta, dok bez njih u jednoj XML
datoteci moramo eksplicitno da pazimo sa kojim elementima
radimo, odnosno koje elemente prikazujemo a koje ne.

Sad vidimo i koliko potencijalno veliko ¢uvanje memorije
imamo. Ne moramo da zauzimamo memoriju za sve elemente
odjednom, ve¢ samo za deo elemenata koji koristimo u
fragmentu. Samim tim, ne moramo da brinemo hoce li ili ne¢e
GC (garbage Collector) osloboditi deo memorije koji nam
treba

Takode mozemo imati i nevidljive fragmente, koji ili
¢ekaju da budu prikazani, ili uopste nemaju graficke elemente
vet sluze kao radnici u Aktivnosti. [10]

V. ZAKLIJUCAK

Jedno od baljih reSenja za kreiranje korisnicke sprege od
manjih gradivnih elemenata jeste upotrebom fragmenata
Kreiranjem od manjih gradivnih celina  omogué¢avamo
paraéizaciju izvrSenja procesa. Koris&enjem fragmenata
dobijamo i na modularnosti koda, lak3oj organizaciji graficke
sprege i pojednostavlijenja pravljenja istog. Fragmenti
omogucavaju da od ranije kompleksna i neprakti¢na reSenja
za razvoj graficke korisnicke sprege pojednostavimo i
ubrzavaju nam rad aplikacije.
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Jedno resenje simulacije perifernih uredgja na
platformi sa Android operativnhim sistemom
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Apstrakt— U ovom radu je prikazano jedno reSenje
uprvljanja uredaja sa Linux jezgrom, pomoéu programske
podr3ke razvijene za klijent sa Android operativnim sistemom.
Za komunikaciju izmedu klijenta i uredaja sa Linux jezgrom
koris¢ena je je UPnP protocol u okviru lokalne mreze (WLAN
ifili LAN). Cilj je realizacija programske podrske za vise
platformi koje koriste komunikacione slojeve Linux-a i
podr Zavaju razmenu podataka preko lokalne mreze.

Kljuéne re¢i— Android; Linux; Binder; IPC; UPnP;

. UvoD

ANDROID je operativni sistem [1] zasnovan na Linux
jezgru. Namenjen je prvenstveno za prenosne uredaje. Nagli
razvoj Andorida omoguéen je brzim razvojem novih
tehnologija na polju ratunarstva kao i ¢injenicom da je
Android prvi operativni sistem otvorenog koda za prenosne
uredaje. Ovo omogucava razli¢itim proizvodacima da mogu
da proSire, poprave ili dodaju nove elemente programske
podrske u Android operativni sistem prema potrebama svog
proizvoda. Razvojem tehnologije uz povecanje procesorske
modi i smanjenjem cene komponenti ugradenih racunara,
hardver potroSackih uredaja sve viSe podse¢a na personane
racunare. To dovodi do primene Android operativnog
sistema u raznim potroSatkim uredgjima kao o su na
primer TV uredgi sa mogucnostu prijema digitalnog
signala. Takvi uredagji u sebi pored osnovne namene
reprodukcije multimedijalnih  sadrZzaja imaju  podrsku
prikljuéivanja perifernih uredgja, umreZzavanje sa drugim
uredajima preko lokalne mreze, pristup internetu, gledanje
televizije, itd.
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Podrska za povezivanje perifernih uredgja predstavija
mogué¢nost da se ostvari naprednije upravljanje koje nije
moguce klasi¢cnim daljinskim upravljacem, a prirodno je za
prenosne uredaje koji imaju ekran osetljiv nadodir. Klasi¢an
daljinski upravlja¢ za ovakve uredaje nije u moguénosti da
iskoristi ¢itav skup moguc¢nosti koji nudi podrska Android
operativnog sistema. Popularnost koristenja “pametnih”
telefona i tableta u svetu dovodi do toga da ¢e u blizoj
budué¢nosti svi imati takav uredaj. Jednostavnije i jeftinije je
napraviti aplikaciju za prenosni uredg (mobilni telefon ili
tablet) koja ¢e simulirati daljinski upravlja¢ nego stvaranje
novih sofisticiranih daljinskih upravljaca. Zbog toga je cilj
ovog rada kreirati programsku pordsku koja omogucava
upravljanje platformama zasnovanim na Linux jezgru, gde
je upravljanje realizovano pomocu Klijentske aplikacije koja
se nalazi na Android prenosnom uredaju.

I1.KOMPONENTE POTREBNE ZA REALIZACIJU RESENJA

Iz sigurnosnih razloga Android ne podrZzava programsko
upravljanje kontrolom koja se ostvaruje misem personalnog
ratunara. Programsko upravljanje kontrolama sa tastature je
dopusteno, ali ne sadrzi celokupan skup funkcionalnosti
stvarne tastature i joS dodatho zahteva privilegije koje se
sticu prevodenjem aplikacije zajedno sa Android
operativnim sistemom. Takva aplikacija nije prenosiva ni na
jedan drugi Andorid uredaj, ve¢ je samo upotrebljiva na
uredgu sa kojim je prevedena. Da bi se omogucilo
programsko upravljanje miSem i tastaturom bez ograni¢enja
potrebno je komunicirati direktno sa jezgrom Android
operativnog sistema stvargjuéi virtuelni uredaj misa i
tastature.

A.“ User input” modul Linux jezgra

“User input” ili “uinput” je modul Linux jezgra Koji
omogucava rukovanje ulaznim podsistemom iz korisni¢kog
prostora. MoZe da se koristi za kreiranje i upravljanje
ulaznih uredgja iz neke aplikacije. Takav uredaj predstavlja
virtuelnu spregu za komunikaciju sa Linux jezgrom i ne
pripada stvarnom fizickom uredaju. Kreira se na putanji
/dev/input/uinput datoteckog sistema , ili /dev/uinput [3] u
zavisnosti od verzije koris¢enog Linux jezgra. Ovaj modul
je uglavnom ukljucen u vedini uredagja. U koliko ova) modul
nije ukljucen, prilikom rada moguce ga je pokrenuti upisom
komande “insmod” i naziva modula u konzoli povezanom
sa tim uredajem. U koliko se ovaj modul ne nalazi u Linux
jezgru, neophodno ga je ukljuciti u podeSavanjima
prevodenja[3] i ponovo prevesti izvorni kod jezgra radi
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njegove aktivacije.

B. Mehanizam povezivaca za meduprocesnu komunikaciju
(Binder IPC)

Poveziva (engl. Binder) je mehanizam koji se koristi za
moduprocesnu komunikaciju [5] (engl. Inter-process
Communication) na Android platformi. Ova mehanizam
omogucava procesima da predstave svoju programsku
spregu koja moze hiti pozvana od strane drugih procesa.

AIDL (engl. Android Interface Definition Language)
predstavlja jezik koji je namenjen za definisanje sprege za
komunikaciju izmedu razlicitih Android servisa [5].
Mehanizam povezivaca se na Android platformi koristi u
skoro celokupnoj komunikaciji izmedu sistemskim procesa.

Ovaj mehanizam se u predstavljenom reSenju Koristi za
komunikaciju izmedu servisa usluzioca i pomo¢nog servisa
usluZioca.

C.UPnP protocol

UPnP (engl. Universal Plug and Play) je skup mreznih
protokola [6] koji omoguéavaju automatsko pronalaZenje,
prikljucivanje i koris¢enje uredaja koji su prikljuceni na
ratunarsku mrezu. Primeri uredaja koji mogu da koriste ove
protokole su li¢ni ra¢unari, Stampaci, mobilni uredaji, itd.
UPnP omoguc¢ava lako medusobno otkrivanje uredgja na
mrezi i uspostavljanje funkcionalnog mreznog servisa za
razmenu podataka, komunikaciju, i zabavu. UPnP je
prvenstveno namenjen za kué¢ne mreZe bez uredaja poslovne
klase.

UPnP tehnologiju promovise UPnP Forum. To je
inicijativa ratunarske industrije namenjena omogucavanju
jednostavne i robustne povezanosti samostalnih uredaja i
licnih radunara razli¢itih proizvodaca. Forum se sastoji od
preko osamsto proizvodata, koji pokrivaju oblasti od
potroSacke elektronike do mreznog racunarstva.

UPnP je konceptualni produzetak “plug-and-play”
protokola, tehnologije za dinamicko povezivanje uredaja sa
racunarom, mada UPnP nije direktno srodan sa ranijom
“plug-and-play” tehnologijom. UPnP uredaji su , plug-and-
play“ u smislu da kad su povezani na mrezu oni automatski
uspostavljaju radne konfiguracije sa drugim uredajima.

U ovom reSenju se UPnP protokol koristi kako bi klijent
sa aplikacijom daljinskog upravljaca pronasao uredaj kojim
moZze da upravlja, kao i za ostvarenje dalje komunikacije.

D.Android servisi

Andorid servis je aplikacija koja moze da obavlja
dugotraine operacije u pozadini i ne sadrZi graficku
korisnicku spregu [5]. Android servis moZe de se poveze
(engl. bind) sa drugim servisma ili aplikacijama i
razmenjuje sa njimainformacije.

Svi servisi koji mogu da se poveZu sa drugim servisima
preko mehanizma povezivata smestaju se u takozvani bazen
niti (engl. thread pool), odakle im ostali servis mogu
pristupiti i pozvati neku njihovu metodu preko sprege za
meduprocesnu  komunikaciuju. Servis napisani u Java
programskom jeziku se automatski prijavljuju u ova bazen
niti, dok servis napisan u programskom jeziku C mora da se
programski prijavi u isti bazen niti.

I11. OPISI REALIZACIJA RESENJA
Verzija Linux jezgra koja je koris¢ena datom reSenju je
3.3.8. Ona u sebi ne sadrZi “user input” modul, pa je prvo
bilo potrebno ukljuciti ga ponovnim prevodenjem jezgra.
Upravljanje periferijama je realizovano kao klijent —
usluzilac (server) arhitekturu.

A. Aplikacija daljinskog upravijaca

Klijentska strana reSenja je Android aplikacija koja se
nalazi na nekom prenosnom uredgju. Ona komunicira sa
stranom usluzioca porukama definisanim UPnP standardom.
Poruke se prenose kroz lokalnu mrezu. Graficka sprega
aplikacije se sastoji iz dela koji prikazuje “touchpad”
upravlja¢ pokazivata misa i delom koji prikazuje tastaturu
zasnovanu na “qgwerty” rasporedu tipki. Algoritam i
vremenski okviri za prihvat korisnickih dogadga za
upravljanje miSem je veoma dlican kao i kod miSeva
personalnih racunara [4], kako bi se postigao Sto redlisti¢niji
utisak prilikom upravljanja.

Sl. 1. Prikaz izgleda graficke sprege kojom se upravlja virtuelnim misem.

Keyboard

Sl. 2. Prikaz izgleda graficke sprege kojom se upravlja virtuelnom
tastaturom.

B. Aplikacija usluzioca za upravljanje uredajem

UdluZilac se u ovom reSenju realizuje pomoc¢u dva dela.
Android servisa napisanog u Java programskom jeziku i
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napisanog u programskom jeziku C. Ova dva servisa
komunicirgju mehanizmom povezivata.

C.Realizacija sistema

Servis usluzioca su uvek pokrenuti na uredaju sa kojim
se upravlja Oni mogu da opsluzuju vise klijenata u
zavisnosti od dostupnih resursa uredgja. Pomoc¢ni servis
usluzioca po inicijalizaciji registruje virtuelni misi virtuelnu
tastaturu u Linux jezgru. Registracija se ogleda u tome da
se otvara nova datoteka na putanji /dev/input/uinput ili
/dev/uinput datoteckog sistema i u nju upidu osnovni podaci
o virtuelnom uredgju. Dalje upravljanje se vrs upisivanjem
primljenih podataka u odgovargjuéu datoteku [4] koje ¢e
jezgro Android operativhog sistema da prepozna i izvrsiti
Zeljeno upravlanje. Glavni servis uduZioca se po
inicijalizaciji povezuje sa svojim pomoénim servisom i
zapo¢ne rutinu za prihvat klijenata

Dabi klijent mogao da upravlja uredajem mora prvo da se
poveze sa njim. Povezivanje se moze vrSiti nadva nacina.

Prvi natin je realizovan tako o se po pokretanju
aplikacije emituje UDP datagram u lokanu mreZu sa
unapred odredenim sadrZzgjem. UdluZilac, ukoliko postoji u
toj lokalnoj mreZi, treba da prepozna tg) datagram kao upit
na koji odgovara sa svojom IP adresom. Po primanju IP
adrese prelazi se na TCP protokol za dalju komunikaciju. U
ducaju da klijent ne dobije odgovor od usluZioca, nastavice
da proverava mrezu sve dok se aplikacija ne zaustavi ili dok
se ulokalnoj mrezi ne pojavi namenski usluzilac.

Drugi natin pronalazenja i povezivanja Kklijenta i
usluzioca predstavlja koris¢enjem UPNnP protokola [2] i
namenskih funkcijaiz UPnP biblioteke.

Kada se komunikacija uspostavila klijentska aplikacija
preko graficke korisnicke sprege od korisnika prima Zeljeno
upravljanje. To upravljanje se Sje UPnP porukom do
servisa ugluZioca. Servis udluZioca pretvara primljenu
poruku u u dogadaje misa ili tastature i potom prosleduje
dogadaj pomo¢nom servisu preko mehanizma povezivaca.
Pomoéni  servis primljene poruke (dogadaje virtuelnih
uredgja) smesta u kruzne bafere odgovargjuceg virtuelnog
uredgja. Kruzni baferi imaju ulogu ujednacavanja
opterecenja u sucaju veceg broja primljenih zahteva nego
&o ih je moguc¢e obraditi u trenutku vremena. Zahtevi koji
ne mogu da stanu u kruzni bafer se odbacuju kao i kod
stvarnih periferijskih uredaja.

Klijent

Pomocni
2 servis
l——— usluzioca

2 Servis
usluzioca

Klijentska aplikacija

1) zeljeno upravijanje

2) dogadaj misa ili tastature

3) uspeidnost prosledivanja dogadaja
4) uspednost izvriavanja upravljanja

‘ Komunikacija

e [

Upravljani uredaj i

Sl. 3. Prikaz izgleda dvosmerne komunikacije izmedu aplikacije klijenta i
servisausluzioca.

Komunikacijaje dvosmerna. U smeru usluZioca se
prenose instrukcije, a u smeru klijenta se prenose signalne
informacije o uspesnosti izvrsenjatrazenih instrukcija.

IV. ZAKLIUCAK

Prikazano reSenje dae mogucnosti za Kkori&enje
virtuelnih perifernih uredagja na platformama koje su
zasnovane na Linux jezgru i podrZzavgju razmenu podataka
preko lokalne mreze. Upravljanje ne mora da bude
ograni¢eno na prenosne uredaje ve¢ je uz malu prepravku
moguce i vrSiti upravljanje preko personalnog racunara ili
drugih uredgja koje pokrecu Android ili Linux operativni
sistemi. Oba servisa usluzioca su realizovana modularno,
tako da se mogu lako prosiriti novim modulima sa ciljem
buduc¢eg unapredenja ovog reSenja.

KoriS¢enjem ova dva servisa postize se razdvaanje
usluga koje se mogu dobiti iz visSih sojeva programske
podrske Android operativnog sistema i usluga koje se mogu
dobiti od Linux jezgra.
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ABSTRACT

This paper presents one possible solution of managing devices
with Linux kernel, using software developed for client running on
Android operating system. Communication between client device
and the Linux kernel is realized using the UPnP protocol within a
loca area network (WLAN and / or LAN). The goa is the
realization of software for multiple platforms using the Linux
layers of communication and support the exchange of data over a
local network.

One Solution of Simulating Pheripheral Deviceson
Embedded Platfrorms Running on Android Operating
System

Sreten Tanackovi¢, Darko Dejanovié, Milan Savi¢, MiloS
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[P Tuner Integration in a DVB Software Stack

Marko Brett, Dusan Acanski, Teodora Petrovic Novkovic, Vranic Nikola

Abstract — This paper will show one solution for
integrating IPTV support in an existing DVB broadcast
software stack on Android DTV platform, enabling it to play
services provided over IPTV with no hardware changes. The
main goal of this implementation was to introduce a new
feature with minimal changes of the existing DVB software
stack. For this purpose idea of a virtual IP tuner concept is
introduced. This way the software can be more easily
managed in the future since most of the modifications will
automatically affect both DVB and IP path. Some basic
problems regarding this approach shall be also discussed.

Keywords — 1P tuner, DVB, IPTV, NIM, FCC,
middleware.

I. INTRODUCTION

NTEGRATING a new module in an existing system can

be divided in a few logical steps. First we need to take a
closer look at the traditional DVB software stack where
the module is to be implemented, and understand the
architecture of the software stack. This step is essential
and the purpose of it is to give an insight into the system
and its architecture, next based on the information from
the first step, concept for the new module that will match
the existing architecture is designed. Final step is module
integration and testing.

This paper will show one possible integration of an
IPTV module in a traditional DVB software stack. A DVB
stack can be divided in four distinct layers. The layers are
the graphical wuser interface (GUI), application,
middleware and hardware abstraction layer (HAL) [5].
DVB software stack layers and their interaction are shown
in the figure 1.

Our main focus will be on the network interface module
(NIM) module, which is a part of middleware layer,
responsible for signal reception, and we will walk through
the rest of the modules as well, to show the full integration
process.

The test platform for this work is under Android OS and
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NAPOMENA:

the whole DVB software stack with IPTV support was
integrated as one TV application in Android.

Fig. 1 DVB software stack layers

II. IPTV

Rapid expansion of digital television has introduced
some new technologies for digital television distribution.
The IPTV protocol was introduced as a system through
which television services are delivered using the Internet
protocol suite, over the Internet instead of conventional
terrestrial, cable or satellite television distribution systems.
Many telecom operators adopted this technology because
existing infrastructure could be used to deliver the digital
contents.

Most popular Internet communication technology for
delivering IPTV today is ADSL which uses existing
telephone lines to distribute the Internet contents. IPTV
can be transferred through  several different
communication protocols such as RTP or RTCP. The
quality of contents may differ and is ranging between low
and DVD quality.

In terms of DTV contents, IPTV is essentially same as
DVB-T/C, only the carrier is different (data is transferred
via IP protocol instead of traditional RF broadcast). Data
encapsulated in the protocol is in a form of a MPEG-2
transport stream (TS) that is also used in DVB. The DVB

a) Ovagj rad proistekao jeiz master rada Marka Bretta. Mentor je bila prof. dr Jelena Kovacevi¢.

b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji TEL FOR, Beograd, novembar 2013.
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community has started development of IPTV
specifications under IPTV-DVB standard [7].

Since there are no frequencies to tune to, URLs are used
in IPTV instead. We can observe each URL as a DVB
broadcast frequency. The main difference is that the URL
can carry only one service opposed to DVB broadcast
frequency where several services can be transmitted.

IPTV also introduces some interesting technologies to
improve the TV experience. Digital television has some
limitations when it comes to channel switching. Switching
between two digital services takes more time than between
analog services. For analog services time was equal to the
time it took the tuner to tune to a new frequency. For
digital services after tuning to a frequency PSI tables must
be acquired and data must be decoded before it can be
displayed which prolongs the channel change time up to a
few seconds. Fast channel change is a feature introduced
in the IPTV protocol that was used in this work. It offers
faster channel change between digital IPTV services and
depending on the platform hardware channel change time
between two digital services can be as fast as 300
milliseconds. This is something that can’t be achieved by a
conventional digital tuner due to protocol and hardware
limitations.

IPTV offers more flexibility in broadcasting when it
comes to choosing some pre-paid channels. Pre-paid
channels on the server can be unlocked for the particular
user without affecting the whole network. Each user has its
own dedicated unique URL for each pre-paid service
available on the IPTV server. Unlike conventional DTV
broadcast where each service is broadcasted on a fixed
frequency over the entire network and the use of CI cards
had to be introduced to regulate access to pre-paid services
[3].

IPTV operators provide the URLs usually through an
internet portal where they are listed along with their
contents. It is basically an online content list with all the
available services that the user signed up for. All the
digital television services available on DVB are also
available in IPTV (e.g. EPG) if the operator provides them
in the stream. Figure 2 will show the difference in
reception of a digital TV contents between conventional
and IPTV protocols.

Fig. 2 DTV signal reception for DVB and IPTV source

Basically what can be seen see here is that the physical
tuner and demodulator have been replaced by their virtual
representatives for IPTV. The output of both physical and
virtual demodulator is a transport stream that is fed to the
de-multiplexer to extract data.

III. IMPLEMENTATION

Some modules were provided by the IPTV protocol as
prebuilt kernel objects. These modules provide the link
between the remote server that contains the IPTV services
and IPTV receiver device and to extract data encapsulated
in the IP protocol. We will go from the bottom up and give
an insight of how the implementation was accomplished.
In the NIM module the goal was to preserve most of the
existing APIs so the virtual tuner and demodulator where
implemented in the same manner as the physical tuner and
demodulator where. The idea here was to use the virtual
tuner and demodulator as if they were real. At this level
system is unaware of which tuner is used (virtual or real).
This allowed us to keep all the functionality with minimal
modifications. A new tuner type was introduced so it could
be differentiated in the same manner as the rest of the
tuners in the system. The system already had support for
DVB-T/T2/C/S tuners/demodulators.

At startup the system initializes all the present tuners
physical and logical/virtual. If the virtual tuner output is
used, transport stream (TS) is fed through a memory
source instead of a DMA channel since virtual tuner can’t
provide data via DMA channel which has physical data
lines on the board. Instead it uses a memory source which
is basically a circular buffer which receives transport
stream data.

This requires implementing a mechanism that would set
the devices internal configuration to receive data from
physical tuner (DMA channel) or logical/virtual tuner
(memory source). This was the point where, depending on
the selected tuner, the corresponding input was connected
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to the rest of the system. A simple check of the currently
selected tuner source (real or virtual tuner) was
implemented to configure the device accordingly.

Originally the DVB software stack had no IP support
and was not designed to support it. The system relied on
the database from which all necessary data for playback
was used for DVB-T/C/S services. The services were
added to the database through the scan procedure (manual
or auto). Since there is no scanning procedure in IPTV, the
existing scan function has a new meaning for IPTV.

IP database was introduced to serve only as temporary
placeholder of all the required parameters for playback,
since the whole system relied on the data from the
database. IP database stores data for one service only and
is used for the playback of active the IPTV channel.
Database holds IPTV service data only temporarily and is
wiped clean each time the channel is changed or platform
powered off. To keep the implementation as simple as
possible scan function was only used to extract data
necessary for playback from the given URL as it would
from the frequency and save to the IP database.

When tune is called for the IP service the virtual tuner
responds in the same manner as the physical tuner would,
when it “locks” to the given URL it will signal to the
system that it is in state “locked”. The system does not
know the difference between physical and logical tuners at
this level. All parsed data from the de-multiplexer is stored
in the IP database that was added along the existing DVB-
T/C/S databases. IP database was only used because the
system relied on data that was stored in it for playback.

The virtual tuner and demodulator where implemented
to behave the same as if it were a real tuner and
demodulator. If a tune function was called, the virtual
tuner and demodulator would “lock” to the given URL and
return the same callback as the real tuner signaling that the
data from the tuner/demodulator can be de-multiplexed.
Scan procedure waits for the tuner demodulator lock and
then proceeds to data extraction by setting filters to the de-
multiplexer. In the real scan procedure first the Service
Description Table (SDT) table is extracted then the
Program Association Table (PAT) and Program Map
Table (PMT) [4][6] table from which all necessary data is
extracted and saved to the database and playback can
begin.

The de-multiplexer is not aware of the origin of the data
fed to it. If it is a TS and has all the necessary data that
comply with MPEG-2 it will extract the data from the TS
using the selected filter [1][2].

After scan has collected all the necessary data, playback
can begin. Setting the correct video and audio PIDs in the
audio/video decoder will start the playback and the picture
will be available as soon as the first I frame is decoded.
The decoder is also unaware of the actual source so there
is no need to modify this module.

Moving to the last step, some modifications had to be
made to the Graphical User Interface. For test purposes
available IPTV services where added directly to the
content list under the IPTV subgroup in the content list.
This was done, since during the development, an IPTV
network server emulator was used in a local network and

IPTV portal application was not available. The actual
IPTV services portal application (online content list) is
given by the IPTV operator as a standalone application.
Selecting a service from the content list would perform the
fake scan operation to acquire all the necessary data for
playback as explained earlier. The GUI API had to be
extended to receive an URL as a scan parameter. A new
channel change procedure (go to URL) was implemented
in GUI for the IP source thus allowing the URL to be sent
from the GUI to the middleware. GUI is extended with
IPTV support giving the system an ability to differentiate
between regular tuner operations and IP tuner operations.
If IPTV channel is selected from the content list the IP
channel scan procedure will be called and if regular
channel is selected real tuner operation will be called.

This concluded IPTV integration. There was some small
speed improvement when it came to zapping since the
virtual tuner and demodulator could lock to the stream
faster than the real tuner and demodulator. We took this a
step further and implemented the Fast Channel Change
(FCC) option that was defined by the IPTV protocol that
was used.

IV. FAST CHANNEL CHANGE

Fast channel change concept gave a possibility to
decrease zapping time dramatically. In conventional
digital signal reception, after tuning to a desired frequency
the TS is sent to the decoder (assuming we have the
information extracted by the de-multiplexer) to begin
decoding. The picture can’t be shown until the first I frame
is decoded.

The IPTV protocol that was used in this work proposed
a data package that is sent by the FCC server in the [IPTV
network for each connection. This is sent only to the
device that sent the FCC request and is not a multicast as
the IPTV services. The package contains video and audio
PIDs for the service on the desired URL. Data for the
package is stored in the FCC server in the IPTV network
and refreshed regularly. This package is received at the
beginning of the session. Data extracted from the package
can be instantly used to start playback thus reducing time
to switch between two services. After the PID package is
sent FCC device transmits audio and video data at a faster
rate than regular transmission, in a form of a burst of data
to ensure that the I-frame will reach the device in the
shortest possible time period. After 500 milliseconds FCC
device stops the burst and the device switches back to
receiving data multicast from the server on the desired
URL.

FCC was implemented in the virtual tuner enabling it to
receive the buffer with FCC data. Data package was in a
form of transport stream packages containing PAT and
PMT tables. The initial burst stream was filled with I
frames. The tables are extracted using the existing de-
multiplexer. Instead of waiting for the tables to arrive in
the TS they were instantly de-multiplexed from the buffer
and stored accordingly. Once the data is extracted the
playback can start without delay.

If the buffer data is corrupted PIDs will be acquired
from the transport stream as if there were no FCC
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available thus ensuring playback in both cases but with
some delay that doesn’t exceed the non FCC operation.
Figure 3 shows the IPTV network with FCC support and
VoD.

Based on our measurements zap time between two
channels was decreased from the maximum of 2 seconds
to a maximum of 700 milliseconds. The average zap time
was 1.5 seconds and using FCC 600 milliseconds. The
results showed us IPTV had only a small advantage over
the DVB when it came to zap time, but when FCC was
used the advantage is undoubtedly bigger in favor of
IPTV.

Also since IPTV services can be added or removed by
the provider at any time, no re-scanning is needed to
refresh the content list since it is maintained by the
provider and not stored on the device. The fresh URLs will
be available on the portal maintained by the provider and
by selecting services that have been added the zap time
will not be affected unless the FCC device failed to send
the initial package.

5T8
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FCCRET o FCOMET Re-wrapper Video
dlient appliance b
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cliant VoD server*
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Fig. 3 IPTV network with FCC support and VoD servers

V. CONCLUSION

This paper shows us that IPTV can easily be integrated
in existing software on Android DTV platform and even
be made as an upgrade for an existing DTV platform
which can be cost effective and reduce the need for
hardware replacement.

Due to limitations of the test environment and hardware
used the 300 milliseconds zap time could not be achieved;
the best result was 500 milliseconds. Video on Demand
could not be implemented or tested in this work and is a
future upgrade. VoD implementation could be done

completely in the application and the rest of the system
should work with the new feature without any problems
since IP source support is added and tested in the local
IPTV network environment.

VI. APPENDIX: LIST OF ABBREVIATIONS

ADSL: Asymmetric Digital Subscriber Line
NIM: Network Interface Module

API: Application Programming Interface
DVB: Digital Video Broadcasting

DTV: Digital Television

FCC: Fast Channel Change

EPG: Electronic Program Guide

GUI: Graphical User Interface

HAL: Hardware Abstraction Layer
IPTV: Internet Protocol Television

OS: Operating System

RTP: Real-time Transport Protocol
RTCP: RTP Control Protocol

TS: Transport Stream

VoD: Video on Demand
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Realizacija servera za automatsku konfiguraciju
1 nadzor velikog broja uredaja potrosacke
clektronike

Mica Cetkovié, Nikola Ikoni¢, Vladimir Jelovac i Marko Atanasievski

Sadriaj — U radu je predstavljena realizacija servera Koji
obezbeduje adaptivan, skalabilan i efikasan nadin za
automatsku konfiguraciju i nadzor uredaja potroSacke
elektronike. Implementacija servera je zasnovana na TR-069
komunikacionom protokolu za daljinsko upravljanje i
pracenje uredaja. Predstavljeno resenje omoguéava vrSenje
analitike i dijagnostike uredaja, odnosno obezbedivanje
kvaliteta usluga (Quality of Service) emiterskim kuéama.
Server obezbeduje i razlifite servise za razvoj web-baziranih
aplikacija ili aplikacija za mobilne uredaje koje omogucavaju
vizualizaciju procesa izvrSenih na serveru.

Kljuéne re¢i — TR-069, sever, kvalitet usluga, potrosacka
elektronika.

1. UvoD

DIGITALNA televizija u potpunosti preuzima primat u
prenosu TV signala Sirom sveta, i digitalni TV
prijemnici (Set-top-box, STB) postaju sastavni deo svakog
domacinstva. U sve vecoj meri se sklapaju ugovori izmedu
emiterskih, medijskih kuéa i1 korisnika STB uredaja.
Medijske kuée imaju za zadatak da obezbede kvalitet
usluga (Quality of Service, QoS) velikom broju korisnika,
kao 1 da pruzaju korisnicima dodatne pogodne
funkcionalnosti kao S$to su: pristup internetu, razne
zabavne aplikacije, personalizovani programski vodici itd.
Sa druge strane, korisnici ugovorom omoguéavaju
medijskim ku¢ama da koriste podatke sa STB uredaja
kako bi se obezbedio §to bolji QoS, kao i izvrSavanje
statistiCkih procesa radi $to bolje personalizacije usluga
koje pruzaju STB uredaji.

Vecina reSenja za obezbedivanje QoS na uredajima
potrosacke elektronike zasnivaju se na podacima koji se
dobavljaju u trenutku kada pruzaoc usluga prosleduje
signal ili u trenutku prijema signala na korisnic¢koj strani.
Prednost sistema opisanog u radu je §to se QoS sprovodi
na osnovu podataka koji su relevantni sa onim §to korisnik
dozivljava [1]. Takvi podaci su najpodesniji za odrzavanje
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i tehnoloskog razvoja Republike Srbije, projekat TR-32014.
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mica.cetkovic@rt-rk.com).
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QoS, ali zahtevaju povratni kanal od korisnickog uredaja
ka pruzaocu usluga. TR-069 protokol opisuje pravila po
kojima se podaci sa krajnjih korisnickih uredaja (Customer
Premises Equipment, CPE) dopremaju na server za
automatsku konfiguraciju (Auto Configuration Server,
ACS) preko HTTP/SOAP protokola [2]. Zbog izrazitog
problema IPTV (Internet Protocol Television) uredaja sa
obezbedivanjem  QoS, implementirani sistem je
veze takvih uredaja, odnosno internet veze.

U slucaju optereéenih mreza, sa velikim brojem
korisni¢kih  uredaja, opsluzivanje svih uredaja i
obezbedivanje QoS predstavlja veliki izazov [3]. Prema
tome funkcionalnost ACS-a, zbog potrebe velikog stepena
skalabilnosti servera, potrebno je distribuirati na veéi broj
radnih stanica, kako bi se obezbedio poZzeljni nivo QoS
svih klijentskih uredaja.

Nastavak rada se sastoji od sledeéih celina: pregleda
postojecih reSenja vezanih za realizaciju ACS-a, zatim je
predstavljena opsta arhitektura i realizacija sistema, 1 na
kraju su predstavljeni rezultati dobijeni testiranjem kao i
prednosti i moguénosti daljeg razvoja realizovanog
servera.

II. POSTOJECA RESENJA

Potraznja za reSenjima za nadzor i konfiguraciju uredaja
potroSacke elektronike se konstantno povecava. Nadzor
kuéne mreze radi upravljanja QoS IPTV uredaja
predstavljeno je u radu [3]. Predstavljeno reSenje se
fokusira na uredaje unutar kuéne mreze koji se nadziru
posredstvom konvertora protokola (Internet Gateway). U
radu [4] je predstavljeno razvojno okruzenje za
automatsku konfiguraciju i nadzor bilo kojih tipova
uredaja, ne samo TR-069 kompatabilnih krajnjih uredaja,
ali je najveéi fokus usmeren upravo ka njima. Prednosti
reSenja opisanog u narednim poglavljima su pre svega
skalabilnost sistema i prilagofenost sistema za STB
uredaje. Takode postoji nekoliko komercijanih reSenja koji
se bave navedenom tematikom i u kojima vidimo glavnu
konkurenciju izlozenom proizvodu. Jedna od boljih
reSenja pripadaju kompanijama Agama [5] i Cisco [6].
Visok nivo preformansi i bogat skup funkcionalnosti nude
spomenuti proizvodi, i kao prednost izloZzenog reSenja
jeste prilagocenost sistema sa STB uredajima kao krajnjim
korisnicima. Takva prilagoenost omogucava bolju
konfiguraciju 1 nadgledanje STB uredaja, odnosno
obezbedivanje QoS korisnicima STB uredaja.

a) Ovaj rad proistekao jeiz master rada Miée Cetkoviéa. Mentor jebio dr Milan Bjelica.
b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji TEL F(l)ng,sBeograd, novembar 2013.



III. ARHITEKTURA SISTEMA

Osnovni zahtev postavljen pred opisani sistem je da
resenje bude adaptivno, odnosno da je ACS u moguénosti
da opsluzuje CPE sa generickim modelom podataka.
Model podatka predstavlja skup podataka, propisanih od
strane Broadband Forum-a, za razli¢ite tipove korisni¢kih
uredaja. Drugi zahtev postavljen pred ACS je da se
upotrebom poziva udaljenih procedura (Remote Procedute
Call, RPC), takode propisani od Broadband Forum-a, ACS
konfiguriSe, detektuje probleme ili aZurira programsku
podrsku CPE-ova. Takodje, ACS je sposoban da u
zavisnosti od ugovorene politike privatnosti sa korisnicima
krajnjih uredaja, nadgleda uredaje i sprovodi razne
statisticke procese. Slede¢i zahtev je da ACS pruza
moguénosti razvoja raznih grafickih aplikacija, odnosno
da obezbedi sprege kojima je taj razvoj mogué. Posledn;ji
zahtev, ali svakako ne i najmanje bitan, je skalabilnost
sistema. Potrebno je da ACS opsluzuje veliki broj krajnjih
uredaja i u slu¢aju nemoguénosti da se taj zahtev ispuni,
funkcionalnost ACS-a se distriubuira na veéi broj radnih
stanica.
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Sl. 1. Arhitektura visokog nivoa opisanog sistema

Na SI. 1 na najviSem nivou arhitekture ACS-a prikazane
su sprege koje obezbeduje da se informacije dobijene
direktno od CPE uredaja ili generisane u okviru procesa na
ACS-u proslede grafickim aplikacijama. Jedan servis je
realizovan upotrebom RPC mehanizma, dok je drugi
realizovan kao REST mehanizam. Sredi$nji nivo
predstavlja jezgro ACS-a koje predstavlja i najvazniju
komponentu. U okviru ove komponente je realizovana sva
biznis logika ACS-a, kako sama relaciona veza sa bazom
podataka u koju se ¢uvaju svi podaci iz modela podataka,
tako i razni procesi koji se vr§e nad tim podacima. Pored
toga, jezgro ACS-a omogucava i konfiguraciju kranjih
uredaja, detektovanje problema i vrSenje dijagnostike nad
krajnjim uredajima. Udaljenim otkrivanjem problema i
vrsenjem dijagnostike nad uredajima izbegavaju se

nepotrebna dejstvovanja operatorskih sluzbi, ili u slucaju
neophodnosti  operatorske intervencije, problem je
prethodno identifikovan ¢ime je upro$éen i ubrzan
postupak reSavanja problema. Dalje, jezgro ACS-a
obezbeduje sprege prema servisima viSeg nivoa. Na
najnizem nivou realizovan je komunikacioni modul koji
predstavlja implemetaciju TR-069 protokola. TR-069
protokol propisuje skup RPC metoda koje se posredstvom
HTTP i SOAP komunikacionih protokola, razmenjuju
izmedu ACS-a i CPE-a. Zadatak TR-069 servisa je upravo
da posredstvom HTTP/SOAP protokola uspostavi vezu sa
krajnjim uredajima.

IV. REALIZACUA SISTEMA

Poseban akcenat pri realizaciji je stavljen na
skalabilnost ACS-a. Broj krajnjih uredaja sa kojima se
pristupalo pri realizaciji je reda veli¢ine 10°. Veliki
problem pri implementacije je nastajo pri velikom broju
zahteva za bazu podataka [7], zbog cega je uveden
poseban nivo skrivene memorije izmedu baze podataka i
biznis logike [8]. Svi entiteti baze podataka se
permanentno smestaju u skrivenu memoriju i potom se
periodi¢no preslikavaju u bazu podataka. Dalja pobolj$ana
skalabilnosti su ostvarena upotrebom web kontejnerskih
biblioteka. Web kontejner je pozicioniran izmedu krajnjih
uredaja i ACS-a kako bi se prevelik broj dolazeéih zahteva
za ACS stavljao u red c¢ekanja i time ravnomerno
rasporedio zahteve, da ne bi dolazilo do preoptereéivanja
ACS-a. U ekstremnim situacijama kada je broj krajnjih
uredaja i nekoliko stotina hiljada, pa i desetina hiljada,
jedini nacin da se opsluze svi uredaji jeste upotreba vise
radnih stanica [9]. Distribucija ACS-a je uradena na
slede¢i nacin:

e Svaka radna stanica koristi distibuiranu skrivenu
memoriju koja predstavlja bazu podataka, i koja
se prilikom azuriranja na jednoj radnoj stanici
azurira i na ostalim;

e Zahtevi krajnjih uredaja se na ravnopravan naéin
rasporeduju svim radnim stanicama upotrebom
spomenutog web kontejnera.

V. EVALUACUA

Testiranje realizovanog ACS-a izvrSeno je upotrebom
DVB-T2 STB uredaja sa integrisanom CPE aplikacijom.
Primer graficke aplikacija koja obezbeduje vizualizaciju
funkcionalnosti ACS-a prikazano je na Sl. 2. Graficka
aplikacija je realizovana upotrebom GWT (Google Web
Toolkit) razvojnog okruzenja, koje omogucava kreiranje
kompleksnih  JavaScript  korisnickih  aplikacija u
programskom jeziku Java.

Na SI. 3 prikazana je estimacija testa optere¢enja ACS-
a. Estimacija je izvrSena pomoc¢u manjeg broja STB
uredaja ali sa veCom frekvencijom slanja zahteva CPE
uredaja ka ACS-u, odnosno uspostavljanje sesije radi
izvrSavanja RPC metoda. Perioda uspostavljanja sesije u
normalnim uslovima mreze je pet minuta. Iz rezultata
testnog slucaja se uofava da je skalabilnost sistema
postignuta i to na visokom nivou.
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Sl. 2. Prezentaciona GWT aplikacija
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S1. 3. Estimacija opterecenja ACS-a

IzvrSeno je i testiranje odziva ACS-a na zahteve
prezentacionih klijenata u zavisnosti od broja krajnjih
uredaja, prikazano na Sl. 4. Ovakav testni slucaj je vrSen
na ACS-u na jednoj radnoj stanici. Za potrebe testiranja
koristena je spomenuta GWT aplikacija, kao 1 Android
mobilna aplikacija. Prikazani rezultati potvrduju da broj
CPE uredaja ne utice u znatnijoj meri na odziv ACS-a.
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Sl. 4. Odziv ACS-a prema prezentacionim aplikacija

VI. ZAKLJUCAK

Obezbedivanje QoS krajnjim uredajima u velikim
mrezama sa velikim brojem korisnika predstavlja izazov
sa kojima se medijske kuce suocavaju ili ¢e se suocavati u

bliskoj buduénosti. Opisano reSenje predstavlja server za
automatsku konfiguraciju i nadzor velikog broja uredaja, i
kao tako moze da obezbedi velikim medijskim kuéama
zahteve koji su u obavezi da ispune prema krajnjim
korisnicima. Dalji razvoj reSenja ¢e se odvijati u smeru §to
bolje optimizacije rada servera i poboljSane skalabilnosti,
kao i integracije sa prezentacionim klijentima.
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ABSTRACT

The paper describes the implementation of the server
that provides adaptive, scalable and efficient way for auto-
configuration and control of consumer electronics devices.
The implementation is based on the TR-069
communication protocol for remote control and
monitoring devices. The solution enables the analysis and
diagnosis of devices, or the provision of quality of service
for broadcasters. Server provides various services for web-
based applications or mobile applications that allow
visualization of process executed on the server.

Implementation of server automatic configuration
and control of a large number of consumer electronics
devices
Mica Cetkovic’, Nikola Ikoni¢, Vladimir Jelovac 1 Marko
Atanasievski
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Prosirenje STB uredaja podrSkom za prijem 1
reprodukciju sadrzaja korisS¢enjem SAT>IP
protokola

Autori: Bojan Trifunovié, Veljko Mihailovi¢, Aleksandar Zli¢i¢, Jovana Filipovi¢, Durda Babié

Abstrakt- U svetu digitalne televizije je sve popularniji kucni
konvertor protokola, gde je pomocu jednog mreinog
usmerivaca na server povezano nekoliko razlicitih uredaja
(racunari, mobilni telefoni, set-top boksovi i slicni uredaji).
Pomocu kucnog konvertora protokola moZemo deliti
multimedijalni sadriaj u kuéi. Protokoli koji podriavaju
deljenje multimedijalnog sadrzaja su DLNA i SAT>IP. U ovom
radu je opisano proSirenje STB uredaja podr§kom za prijem i
reprodukciju sadriaja koriséenjem SAT>IP protokola, gde ce
istovremeno podriavati DVB-T/T2 i SAT>IP signal.

Kljucne rec¢i — Kucéni konvertor protokola (Home Gateway);
STB; SAT>IP

1. UvoD

Kuéni konvertor protokola nije namenjen samo za
deljenje multimedijalnog sadrzaja u kuéi. Stampanje
dokumenata sa razli¢itih racunara na jednom Stampacu,
prikaz snimka sa digitalne kamere na televizoru, smestanje
podataka sa viSe racunara, mobilnih telefona, kamera na
jedan hard disk, upravljanje jac¢inom svetlosti daljinskim
upravljac¢em i jo§ mnoge druge sli¢ne stvari su omoguéene
uprotrebom kuénog konvertora protokola.

Protokoli za deljenje multimedijalnog sadrzaja u kucdi su
DLNA (Digital Living Network Alliance) protokol i
SAT>IP  protokol. DLNA  omoguéuje deljenje
multimedijalnog sadrzaja izmedu multimedijalnih uredaja
u lokalnoj mrezi i nastao je nekoliko godina pre SAT>IP
protokola. SAT>IP protokol je slican DLNA protokolu,
samo $to je definisan za deljenje satelitskog signala preko
IP mreze na razlic¢ite multimedijalne uredaje. U SAT>IP
protokolu je koris¢en tok datoteka, koji sve vise zamenjuje
tok podataka. UPnP protokol za komunikaciju je koris¢en i
u SAT>IP protokolu i DLNA protokolu.

U radu je opisano deljenje multimedijalnog sadrzaja
primenom SAT>IP protokola, koji ¢e omoguditi
istovremeno prikazivanje zemaljskog signala (DVB-T/T2)
i satelitskog signala (SAT>IP) na jednom STB uredaju.
DVB-T/T2 koristi tok podataka, a SAT>IP tok datoteka.
SAT>IP je sve popularniji, jer se moze dobiti satelitski
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i tehnoloskog razvoja Republike Srbije, projekat TR-32029.
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signal, koji je najkvalitetniji, na STB uredaju koji nema
satelitski prijemnik. Samim tim S§to nema satelitski
prijemnik, ti STB uredaji su jeftiniji i dostupni veéem
krugu korisnika.

II. SAT>IP

SAT>IP protokol obezbeduje standardizovan nacin za
1P klijente da pristupe uZzivom emitovanju
multimedijalnih sadrzaja sa servera koji emituju satelitski
signal preko IP mreze. SAT>IP definiSe komunikacioni
protokol. On nije specifikacija uredaja i moze se
primenjivati na razli¢itim uredajima i ti uredaji mogu biti
ili klijenti ili serveri ili i klijenti i serveri u zavisnosti od
funkcionalnosti uredaja.

SAT > 1P Protocol

Server | 1P 4
- i) Live Television 5

Client

Slika 1: Komunikacija izmedu SAT>IP klijenta I
SAT>IP servera

SAT>IP klijenti obezbeduju moguénost za primanje i
biranje televizijskog programa koji se emituje. SAT>IP
klijenti mogu biti STB uredaji sa IP spregom ili
programske aplikacije na programabilnom hardveru kao
§to su tableti, racunari, pametni telefoni i sli¢ni uredaji.

SAT>IP serveri odgovaraju na zahtev od SAT>IP
klijenta i prosleduju televizijski program tim klijentima.

Jedan SAT>IP klijent moze da pristupi vise razlicitih
SAT>IP servera. Broj klijenata koji mogu biti istovremeno
podrzani na jednom serveru zavisi od implementacije
konkretnog servera.

Sk SAT=IP Server
\ﬂ SAT>IP Client
—

Sat1 ‘ SAT=IP Server

sat2 | SAT=IP Client
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Sz | SAT=IP Server <

e | A =

gg%g | multi-tuner UI -
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Slika 2: Moguénost da se na jedan SAT>IP server
poveze vise SAT>IP klijenata, kao i moguénost da se
klijenti povezuju na razlicite servere

Satelitski televizijski programi se zahvaljuju¢i SAT>IP
arhitekturi mogu prikazivati bez prijemnika. Dovoljno je

a) Ovaj rad proistekao jeiz master rada Bojana Trifunovi¢a. Mentor je bio dr Milan Bjelica.
b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji TEL FOR, Beograd, novembar 2013.
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da postoji jedan prijemnik na SAT>IP server uredaju.
Kliljenti kontroliSu SAT>IP server preko SAT>IP
protokola. Na klijentima se moze prikazivati satelitski
program jedino ako se server nalazi u mrezi. Satelitska
distribucija postaje fizicki sloj satelitskih usluga i moze se
prosledivati najnovijim IP Zianim ili beZi¢nim
tehnologijama.

III. POSTOJECA RESENJA

Arhitektura kuénog kontrolera protokola i njegova
implementacija je opisana u radu [1]. SAT>IP protokol
podrazumeva deljenje satelitskog signala preko kuéne ili
druge privatne mreze. Postoji ve¢ nekoliko reSenja koja
podrzavaju SAT>IP protokol, mada ne postoje reSenja
koja mogu istovremeno da podrze prikaz DVB-T/T2
signala i SAT>IP signala. Posto je SAT>IP protokol nova
stvar u svetu tehnologije, ne postoje radovi koji su se ve¢
bavili ovom temom, tako da se opSirnije o SAT>IP
protokolu moze procitati samo na internet stranici [2].

Najvaznije operacije na STB uredaju realizuje srednji
sloj (middleware) STB uredaja. On komunicira sa nizima
slojevima programske podrS§ke i tom komunikacijom
kontrolise fizicku arhitekturu [3]. Takode, srednji sloj STB
uredaja obezbeduje potrebne programske sprege ka visim
programskim slojevima [4].

IV. RESENIE

Za reSenje problema, tj proSirivanje STB uredaja za
prijem 1 reprodukciju sadrzaja koris¢enjem SAT>IP
protokola je menjan srednji sloj STB uredaja. Promene su
izvrSene u sloju za abstrakciju fizicke strukture odnosno
MHAL-u (Middleware Hardware Abstraction Layer),
preciznije u sloju za abstrakciju rukovalaca. Moduli koji
su menjani da bi se omoguéilo da STB uredaj podrzi
istovremeno DVB-T/T2 i SAT>IP signala su: modul koji
upravlja fizickim mreznim spreznim modulom, modul koji
upravlja demultiplekserom za razdvajanje audio/video
komponenti, PES paketa i filtriranje SI sekcija i modul
koji upravlja distribucijom toka od izvoriSnog bloka do
potrosackog bloka. Koncept prosirivanja predstavljen u
narednom delu je primenljiv na bilo koji STB uredaj, koji
koristi opisani srednji sloj. Ukoliko se zanemare
specifinosti srednjeg sloja, koncept je primenljiv na bilo
koji STB uredaj, koji ima srednji sloj u svojoj arhitekturi.

Slika 3: SW arhitektura SAT>IP klijenta

DMD - modul koji upravlja fizickim mreznim spreznim
modulom (tjuner i demodulator). Posto je cilj realizacije
da se funkcionalnost STB uredaja prosiri, potrebno je

SAT>IP biblioteku klijenta integrisati tako da ne narusi
predasnju funkcionalnost. To se postize apstrahovanjem
biblioteke, tako da se ona predstavi srednjem sloju kao
fizicki tjuner, tj da srednji sloj fizi¢ki tjuner i biblioteku
posmatra kao jedan uredaj.

" STB sa DVB-T/T2 l

s

‘ STB sa DVB-T/T2 i SAT>IP

Tuner

SAT>IP

Slika 4: 1zgled DMD-a bez SAT>IP protokola i sa
SAT>IP protokolom

Potrebno je obezbediti mehanizam za dobavljanje
podataka. Taj mehanizam mora da omoguéi da se uvek
dobavlja tatno odredena koli¢ina podataka, koja je
predvidena specifikacijom demultipleksera. Ti podaci se
smestaju u prethodno programski obezbedeni kontejner.
Uzimajuéi u obzir da se podaci dobijeni preko SAT>IP
protokola smestaju u kontejner, put podataka do
demultipleksera je drugaciji. Koncept je sliCan PVR
mogucénosti, sa tim $to se podaci za reprodukciju ne nalaze
spoljasnjoj memoriji (hard disk, fle§ memorija i sli¢no).
Podrska za PVR postoji u srednjem sloju, tako da je
potrebno prilagoditi nacin funkcionisanja PVR modula,
potrebama za prenos podataka koji se nalaze u kontejneru.
Takodje, potrebno je podesiti da se podaci smestaju u isti
demultiplekser koji je koriS¢en pre integracije SAT>IP
klijenta, zbog apstrakcije koja se Zeli posti¢i. Primljeni
podaci se iz kontejnera prosleduju na DMA memorijski
kontejner, koji je fizickom arhitekturom uredaja predviden
za smeStanje programskog prenosnog toka.

Takode, protokol podrazumeva da klijent moze da se
poveze sa bilo kojim SAT>IP serverom koji se nalaze na
mrezi putem UPnP protokola. Ovo se vr$i pri inicijalizaciji
SAT>IP klijenta. SAT>IP klijent trazi prvi dostupan
server, koji zadovoljava uslove dobre veze i kvaliteta
usluga (QoS). Ukoliko iz nekog razloga, veza sa serverom
oslabi ili kvalitet usluge se smanji (QoS), napravljen je
mehanizam kojim je omogucéeno da klijent moze ponoviti
proces odabiranja servera.

DMX - modul koji upravlja demultiplekserom za
razdvajanje audio/video komponenti, PES paketa i
filtriranje SI sekcija. Funkcionalnost ovog modula je
potrebno prosiriti sa mehanizmima za dodavanje PID
brojeva za video i audio, kao i dodavanje pid brojeva koji
se nikad ne menjaju (PAT, PMT tabele i sli¢no).
Dodavanje ovih podrazumevanih pid-ova, omogucuje da
se vreme potrebno za promenu kanala, znatno smanji.

TS - modul koji upravlja distribucijom toka od
izvoriSnog bloka do potrosackog bloka. Kao S§to je
prethodno navedeno u modulu koji upravlja fizickim
mreznim spreznim modulom, potrebno je da se tok
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podataka od SAT>IP Salje na isti demultiplekser kao pre
intergacije. Uloga ovog modula je izvr$i povezivanje na
pravi nacin. To se postize proSirivanjem modula koji
upravlja distribucijom toka od izvorisnog bloka do
potrosackog bloka da podrzi povezivanje programskog
prenosnog toka na demultiplekser.

V. EVALUACUA

Evaluacija sistema je radena tako $to se merilo vreme
potrebno za promenu kanala prilikom kori§¢enja DVB-T2
signala 1 SAT>IP signala. Ona treba da pokaze da li treba
viSe ¢ekati da se promeni program koji se emituje pomocéu
DVB-T2 signala ili program koji se emituje pomocu
SAT>IP signala.

STB koji je koris¢en prilikom testiranja ima sledece
karakteristike fizicke arhitekture:

e procesor — SH4 familija, ¢ip IDecode7105, takta
od 450MHz

¢ Radna memorija — 256MB RAM

e Spoljna memorija — NAND fles ¢ip od 128MB I
NOR od 4MB

e Mrezni sprezni modul (tjuner i demodulator),
antenski ulaz

e HDMI

e CVBS

e Zvulni izlaz

e SPDIF

e USB2.0

e Mrezna sprega (eng. Ethernet)

Operativni sistem koji naleze na predstavljeni STB je
Linux.

Server koji je koris¢en prilikom testiranja je RK-3040.
To je server sa Linux operativnim sistemom, koji je
opremljen sa 4 DVB-S/S2 prijemnika, spreman da podrzi
slede¢e verzije standarda za emitovanje preko IP mreze
(zemaljski signal preko IP-a ili kablovski signal preko IP-
a). RK-3040 programsko resenje je saglasno sa poslednjim
SAT>IP standardom i podrzava i dinamicki i staticki rezim
rada.

Vreme koje je potrebno za promenu programa koji se
emituje pomo¢u DVB-T2 signalom je ~2s. Pri promeni
programa koji se emituje pomocu SAT>IP signala ~1,5s
ako su kanali na istoj frekvenciji, a ~2,5 sekunde ako
kanali nisu na istoj frekvenciji. Vreme potrebno za
prebacivanje kanala prilikom koriS¢enja SAT>IP signala
se ne moze ta¢no odrediti, jer zavisi od kvaliteta veze i
kvaliteta usluga.

Slika 5:Vreme potrebno za promenu kanala

Kao §to se moze videti na grafiku manje vremena treba
da prodje da se promeni programa koji se emituje pomocu
SAT>IP signala. Jedina mana je kada se programi ne
nalaze na istoj frekvenciji.

VI. ZAKLJUCAK

SAT>IP je obecavajuca tehnologija i bice zastupljena u
kucama iz viSe razloga. Glavni razlog je Sto je satelitski
signal najkvalitetniji, a preko IP moze da bude prikazan na
viSe razliCitth uredaja (TV, lap-top, tablet...) koji ni
nemaju prijemnik, a imaju mrezni prikljucak ili Wi-Fi.
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ABSTRACT

In the world of digital television Home Gateway
devices is becoming more popular, using which are
several different devices connected with server over one
router. Using Home Gateway it is possible to share
multimedia contents in LAN. Communication protocol
which supports sharing of multimedia contents are, among
others, DLNA and SAT>IP. New feature for reception
and decoding of multimedia contents using SAT>IP is to
be proposed, which will provide support both for DVB-
T/T2 and SAT>IP.
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Jedan pristup razvoju trodimenziona ne graficke
korisnicke sprege na ugradenim sistemima

MiloS Subotié, Nikolaépirié, Nikola Kuzmanovi¢, Member, |EEE, Milan Savi¢

Apstrakt — U ovom radu je prikazan jedan pristup razvoju
trodimenzionalne graficke korisni¢ke sprege na ugradenim
sistemima. Ciljna platforma su digitalni TV prijemnici bazirani
na Android operativnom sistemu. Prikazani su duéajevi
koriséenja trodimenzionalne graficke korisnicke sprege na
digitalnim TV prijemnicima, realizovan je radni okvir za razvoj
aplikacija sa trodimenzionalnom grafickom korisni¢ckom
spregom i dverealizacije slu¢ajeva koriséenja.

Kljuéne re¢i — Trodimenzionalna grafi¢ka korisni¢ka sprega;
ugradeni sistemi; Android; digitalnatelevizija;

I. UvoD

Digitalnatelevizija nudi revolucionarnu platformu za kué¢nu
zabavu buduénosti. Mnogi servis i aplikacije su razvijeni
zahvaljuju¢i digitalnoj televiziji (engl. DTV), omogucavajuci
korisnicima zabavu bez presedana. Jednostavnim koristenjem
i pristupa¢noséu digitalnih TV prijemnika i Sirokim
programom TV sadrZgja digitalna televizija je pronadla Siroku
publiku bez obzira na starost i zanimanje. Uspeh aplikacija na
trodimenzionalnoj (engl. 3D) grafici u industriji personalnih
ratunara motivisao je proizvodate uredgja i sistemske
programere da uvedu podrsku za trodimenzionalnu grafiku u
digitalnoj televiziji.

Pokretatka snaga industrije trodimenzionalne grafike na
personalnim racunarima su igre visokog kvaliteta cija je
publikamala. U novije vreme industrija racunarskih uredajaje
okrenuta &roj publici &0 je udlovilo kori&enje
trodimenzionalne grafike za razvoj velikog broja igara i
aplikacija. Sve je vec¢i broj aplikacija koje koriste
trodimenzionalnu grafiku u svojoj grafickoj korisnickoj
sprezi.
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Istrazivanja [1] su pokazala da je korisnicima prirodinija i
lakSa za koristenje trodimenzionalna graficka korisnicka
sprega sa ekoloskim, prirodnim rasporedom u odnosu na
dvodimenzionalnu i regularnu. Osnovni razlog je
jednostavnije  pamcéenje, uocavanje i  pronalaZenje
trodimenzional nih objekata.

Neki od sluégjeva koriS¢enja trodimenzionalne grafike za
grafi¢ku korisnicku spregu nadigitalnim TV prijemnicima:

- unapredenje menija kori&enjem trodimenzionalnih
objekata sa prirodnom rasporedom umesto dvodimenzionalnih
ikonica sa regularnim rasporedom c¢ineci ih preglednijim i
lakS&im za koristenje

- trodimenzionalni efekti kao Sto je efekat savijanja
stranice papira za zabavljanje korisnika tokom operacija koje
iziskuju vete vreme za izvrSenje (prebacivanje kanala na
digitalnoj televiziji)

- ulepSan i interesantan prikaz dodatnih podataka (naziv i
logo kanala, jacina zvukau DTV)

- trodimenzionalno obogatenje sadrZgja elektronskog
programskog vodica (engl. EPG) [2] meSanjem
trodimenzionalnih objekata sa drugim medijima kao Sto su
text, slikai video sadrzgj [3].

Razlike u kori&enju personanih ratnara i digitalninh TV
prijemnika uticu na razli¢it razvoj trodimenzionanih
aplikacija. Osnovna razlika je korisnicki ulaz gde se kod
digitainih TV prijemnika koristi daljinski upravljac umesto
standardnog miSa i tastature. lako ne izgleda, daljinski
upravljac jeste [2] veoma efikasno sredstvo za interakciju sa
trodimenzionalnom grafickom korisnickom spregom. Razlozi
zato su:

- svi dugmi¢i potrebni za upravljanje trodimenzionalnom
grafickom korisnickom spregom postoje i pritom su uocljiva,

- generacije daljinskih upravljaca su koriScene od strane
korisnika, tako da slicnost sistema omogucava lake ucenje
kada se primeni na potpuno novi projekat kao &to je
trodimenzional na graficka korisnicka sprega,

- koris¢enje pokazivagkih uredaja zahteva realizaciju
algorima otkrivanjakoji je trodimenzionalni objekat
korisni¢ke sprege pritisnut i interakcije saistim.

Jedina mana daljinskog upravljaca je nedostatak dugmica
koja bi se prirodno koristila za navigaciju kroz trecu
dimenziju. JoS jedna razlika je udaljenost korisnika od panela
monitora koja je veca u dlucgju digitalnih TV prijemnika [3].
Veta udaljenost gledaoca znati manje detalja u kontekstu,
manje resursa za iscrtavanje trodimenzionalnih objekata.
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Trodimenzionalni objekti i prirodan raspored objekata
zauzimgju viSe mesta u predenju sa dvodimenzionalnim
ikonicama sa regularnim rasporedom.

Cilj ovog rada je da pokaze ducaeve korisenja
trodimenzional ne graficke korisni¢ke sprege na digitalnim TV
prijemnicima, realizaciju radnog okvira zarazvoj aplikacija sa
trodimenzionalnom grafickom korisnickom spregom i dve
realizacije slu¢gjeva koris¢enja.

1. OpPis

Da bi se podrzao razvoj trodimenzionalne graficke
korisni¢ke sprege realizovan je radni okvir (engl. framework).
Zadatak radnog okvira je da abstraktuje specifi¢nosti
platforme kako bi trodimenzionalne graficke aplikacije bile
prenosive preko velikog broja platformi. U sastavu radnog
okvira su pomocéne biblioteke za ucitavanje trodimenzionalnih
modela, ucitavanje dlika, reprodukciju video sadrZga,
iscrtavanje teksta. Trenutne platforme na kojima se moze
koristiti radni okvir su Android i Linux. Radni okvir se moZe
integrisati  u biblioteke za dvodimenzionalnu graficku
korisnicku spregu (na Android-u u Android-ove Java
biblioteke, a na Linux-u u Qt C++ biblioteku).

Slucajevi koristenja trodimenzionane grafike na digitalnim
TV prijemnicima, koji su ujedno i predmet realizacije radnog
okvira u ovom radu su trodimenzionalni efekat savijanja
stranice (engl. Page curl effect) i trodimenzionani rotacioni
meni (engl. Carrusel menu).

Trodimenzionalni efekat savijanja stranice predstavlja
graficku komponentu koja dluzi za zabavljanje Kkorisnika
tokom prebacivanja kanala, koji je primetan na digitalnim TV
prijemnicima Na prednjoj strani lista se prikazuje video
sadrZgj tekuceg kanalai prilikom prebacivanja kanala pokrece
se animacija savijanja stranice. Na poledini lista i pozadini
pokazuju se dodatne informacije kao $o su naziv i logo
kanala. Jedan ¢oSak stranice ostgje joS neko vreme savijen i
pose se list u potpunosti ispravi. Alternativna verzija
prikazuje dodatne informacije na pozadini, dok je na poledini
lista prikazan isti video sadrZg) kao i na prednjoj strani lista,
&to dovodi do zakljuckadaje list providan.

Trodimenzionalni rotacioni meni je trodimenzionalna
verzija dvodimenzionalnog menija sa ikonicama, sa
osnovnom razlikom da se umesto ikone odredene stavke
menija koristi trodimenzionalni model sa njemu pridruZzenim
animacijama, i umesto da se ikonice krecu u jednoj ravni,
krecu se po kruznici.

I1l. REALIZACIJA RADNOG OKVIRA

Za redlizaciju radnog okvira koriS¢ena je OpenGL
biblioteka za iscrtavanje trodimenzionalne grafike [4].
OpenGL je kori&en zbog svoje raSirenosti na ugradenim
uredgiima jer ugradene platforme u svojim radnim okvirima
kao &o je Android obezbeduju OpenGL biblioteku, a
proizvodaci ugradenih uredgja obezbeduju sistemsku
programsku podrsku i fizicku arhitekturu za OpenGL zbog

otvorenosti, proSirivosti i fleksibilnosti  specifikacije.
Aplikacioni programeri rado koriste OpenGL zbog raSirenosti,
perfomansi i prenosivosti [5]. Ne samo &o mnoge graficke
aplikacije i igre na ugradenim uredgjima koriste OpenGL
nego su citave biblioteke i radni okviri graficke korisnicke
sprege realizovane koris¢enjem OpenGL-a (npr. BeGuUI,
Clutter, Kivy, WebGL/HTMLD5).

Radni okvir je realizovan u C++ programskom jeziku.
Kori&en je C++ jer je objektno-orjentisan, a ustaljeno je
kori&tenje C++-a u programiranju trodimenzionalne grafike,
tako da postoji velika kolicina koda i biblioteka koji se moze
koristiti zarazvoj aplikacija sa trodimenzionalnom grafikom.

Kako bi se abstraktovale specifi¢nosti verzija OpenGL-a na
razli¢itim platformama radni okvir je projektovan koris¢enjem
objektno-orjentisanog programerskog 3ablona abstraktne
fabrike. Preko interfejsa fabrike su konstruisani potrebni
objekti OpenGL-a kojima je rukovano preko interfgjsa, a
svaka platforma i verzija OpenGL-a ima svoju konkretnu
implementaciju fabrike koja konstruiSe konkretne objekte
OpenGL-a koji su implementirani na nacin svojstven
platformi i verziji ove bibilioteke. Radni okvir pruZa dodatne,
platformski nezavisne, podrske za ispis logova, animacije,
ocitavanje slika putem biblioteke DeviL, reprodukciju video
materijala putem FFMpeg biblioteke, iscrtavanje teksta putem
FreeType biblioteke, konkurentno programiranje. Uz radni
okvir postoji i biblioteka odredenog broja gotovih
trodimenzionalnih komponenti koje se mogu iskoristiti u
realizaciji aplikacija, kao Sto su komponenta za reprodukciju
videa, efekat savijanja stranice, rotacioni meni. Radni okvir i
aplikacioni kod u C++-u su vezivani za Java kod na Android-
u putem SWIG alata za automatsko generisanje koda za
povezivanje C++-ai drugih programskih jezika. Radni okvir i
aplikacije su prevodenjene putem SCons aata.

IV. REALIZACIJA SLUCAJEVA KORISCENJA

Za potrebe efekta savijanja stranice potrebno je
proceduralno generisanje i ratunanje mreze ¢vorova (engl.
vertex mesh) koji ¢ine geometrijsku predstavu stranice. Efekat
je aproksimiran savijanjem stranice oko zamisljenog cilindra
[6]. Ovakav algoritam daje zadovoljavajuce rezultate u
pogledu trodimenzionalne realisti¢énosti i nema velike zahtve
za raunarskim resursima. Parametari algoritma za
proceduralno generisanje i racunanje ¢vorova su dobijeni
animacijom koja je vr3ena interpolacijom izmedu kjlu¢nih
tataka (engl. keyframes) u vremenu. Na mreZu ¢vorova su
dalje mapirane teksture naziva i logoa kanala. Zbog zastite
video sadrzgja video fregmovi (engl. frame) nisu mapirani kao
tekstura na mrezu ¢vorova nego je prva stranica prozirna, a
ispod OpenGL prozora se nalazi video prozor, ¢ime nisu
dobijeni najverniji rezultati u oblastima gde je stranica
savijena.
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Sl. 1. Arhitekturaradnog okvira za razvoj aplikacija sa trodimenzionalnom grafickom korisni¢ckom spregom
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Sl. 2. I1zgled trodimenzionalnog efekta savijanja stranice na digitalnom TV uredaju
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Prvobitna redlizacija efekta savijanja stranice je bila u
potpunosti realizovana u Java programksom jeziku. Cvorovi
Su generisani i racunati u Javi za svaki frejm, a naziv i logo
kanala su iscrtavani preko Androidovog APl-ja (koji se
oslanja na Skia biblioteku i centralni procesor) u bitmapu
(binarna predstava slike) koji je u¢itavan u teksturu i tako je
mapiran na mreZzu ¢vorova. Podto je prilikom menjanja
kanala u digitalnoj televiziji potrebno izvrSiti obimna
parsiranja transportnog toka, procesor je dodatno opterecen
jer se istovremeno vre izratunavanja potrebna za efekat.
Usdled prevelike (stoprocentne) opterecenosti, procesor je u
nemogu¢nosti da dovoljno brzo obradi animaciju za efekat
¢ime se smanjuje ucestanost osveZzavanja ekrana (engl. FPS
- Frame Per Second) i animacija se ne ponaSa na Zeljeni
nacin.

Da bi se efekat savijanja stranice optimizovao realizovan
je u C++-u. Pri tom su kori&ena tri pristupa redizacije
algoritma generisanja i racunanja ¢vorova, a naziv i logo
kanala su direktno iscrtavani kao teksture preko OpenGL-a.

U prvom pristupu ¢vorovi su generisani na centralnom
procesoru, generisan je manji broj ¢vorova u okviru
nekoliko leze¢ih poligonaiznad i ispod cilindrai malo veceg
broja poligona na cilindru. Njihove pozicije su ratunate na
centralnom procesoru. Cvorovi su daje iscrtavani pomoéu
OpenGL-a. Nedostatak ovog pristupa je bio tgj Sto je i dalje
postojalo opterecenje procesora, ali zbog koris¢enja C++-u
umesto Java programskog jezika, dobijena su ubrzanja.

Drugi pristup je pokuSao da ukloni optere¢enje centralnog
procesora raéunanjem c¢vorova ha grafickom procesoru.
Pravljena je mreza velikog broja ekvidistantnih ¢vorova koji
su dlati preko OpenGL-a na graficki procesor gde je
program za obradu ¢vorova u GLSL jeziku (engl. vertex
shader) odredivao da li se nalaze na cilindru i ratunao
pozicije ¢vorova. Nedostatak drugog pristupa je bio tg Sto
su velik broj ¢vorova i komplikovan program za obradu
¢vorova doveli do optere¢enja grafickog procesorai smanjili
ucestanost osveZzavanja.

Tredi pristup je napravio kompromis tako Sto je generisao
¢vorove naisti natin kao u prvom pristupu, ali njihove ta¢ne
pozicije nisu raunate nego su ¢vorovi klasifikovani i poslati
grafickom procesoru da ih izracuna. Mali broj ¢vorova i
pojednostavljeni program za obradu istih, nisu opterecivali
graficki procesor, a ratunanje na grafickom procesoru
smanjilo je opterecenje centralnog procesora. Jedan od
nedostataka ovog pristupa je bio vezan za smanjenu
preciznost pokretnog zareza grafickog procesora. lzmedu
onih koji se nisu pojavili, su vidljivi procepi na teksturama
jer seti ¢vorovi nisu poklapali zbog nepreciznosti pokretnog
zareza. Problem je reSen rafunanjem pozicije ¢vorova
krajnih poligona ¢ime je povetana slozenost koda za
generisanje ¢vorova.

Naziv i logo kanala su iscrtavani pomocéu OpenGL
tekstura. Ovom tehnikom smanjeno je opterecenje
centralnog procesora, jer nije pravljena bitmapa preko
Androidovog API-ja i Skia biblioteke na centralnom
procesoru, nego je za tu svrhu koris¢ena specijalizovana
jedinica fizicke arhitekture u okviru grafickog procesora za
mapiranje tekstura (engl. Texture Maping Unit).

Rotacioni meni je realizovan
trodimenzionalnih modela, skupa ¢vorova i

iscrtavanjem
ostalih

informacija potrebnih za prikaz celokupnih
trodimenzionalnih objekata. Svakoj stavci menija odgovara
jedan model. Modeli se ocitavaju iz datoteka i na modele su
mapirane odgovargjuée teksture. Pojedini modeli se
animirgju zavisno od prirode modela. Tako stavku za opcije
predstavlja zupcanik koji se okrece. Kontrolom daljinskog
upravljaca rotirani su modeli po kruznici. Trodimenzionalni
modeli su skladisteni u datotekama koje su izradene u
alatima za trodimenzionalno model ovanje.

Prvobitna realizacija rotacionog menija je izradena uz
pomo¢ Java programskog jezika. Za potrebe ucitavanja
modela iz datoteka napisan je parser tekstualnog tipa
datoteke za skladistenje modela. Tekstualni tip datoteke je
koristen zbog lakoce parsiranja, medutim nedostaci ovog
tipa datoteke su njena velic¢ina u odnosu na binarni tip, kao i
mala fleksibilnost.

PoboljSana redlizacija rotacionog menija je izradena u
programskom jeziku C++. Za ocitavanje modela je
koris¢ena bhiblioteka Assimp u okviru radnog okvira, a
omoguc¢ava uniforman nafin za ocitavanje svih poznatih
tipova datoteka za skladitenje modela.

V. REZULTATI

Realizacija radnog okvira je omogucila razvoj aplikacija
sa trodimenzionalnom grafickom korisnickom spregom na
raznim platformama na uniforman nacin.

Realizacijom efekta savijanja stranice u C++-u umesto u
Javi dalo je povetanje perfomansi u vidu smanjenja
optere¢enja centralnog procesora, ali realizacija agoritma
generisanjai ra¢unanja ¢vorova na grafickom procesoru nije
znacajno povecalo perfomanse i pri tom je potroSeno mnogo
vremena zarealizaciju istog.

Iscrtavanjem naziva i logoa kanala pomocu tekstura
smanjilo je opteretenje centralnog procesora prebacujudi
opterecenje na jedinicu za mapiranje tekstura grafi¢kog
procesora

Redlizacija rotacionog menija u C++-u omoguéa
koris¢enje biblioteke Assimp za ocitavanje modela, cime je
omoguceno ocitavanje modelaiz raznih tipova datoteka.

VI. ZAKLJUCAK

U ovom radu je realizovan radni okvir kojim je
apstraktovana funkcionalnost OpenGL biblioteke. Takode
su realizovani trodimenzionalni efekti savijanja stranice i
rotacionog menija.

Radno okvir je omogucilo apstrakciju specifi¢cnosti
platforme, ¢ime je omoguéena prenosivost aplikacija sa
trodimenzionalnom grafickom korisni¢kom spregom na veci
broj platformi.

Trodimenzionalni  efekat  savijanja  stranice i
trodimenzionalni rotacioni meni su pokazali izvodljivost
trodimenzional ne graficke korisnicke sprege.

Dalji razvoj na radnom okviru bi bio u omoguéavanju
realizacije trodimenzionalnog elektronskog programskog
vodica

Ddlji razvoj efekta savijanja stranice bi¢e usmeren na
poboljSanje redlisticnosti time Sto ¢e se video sadrzgj iz
dekodera iscrtavati u OpenGL-u pomoc¢u texture. Da bi to
bilo omogué¢eno potrebno je izmeniti programsku podrsku
video dekodera i OpenGL-a, kako bi seizlazni bafer video
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dekodera mogao koristiti kao tekstura, a takode je potrebno
reSiti problem zafticenosti video sadrzgja, jer OpenGL
omogucava Citanje pikselaiz baferafrgma
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Jedno resSenje aplikacije za koris¢enje trik-
rezimau reprodukciji video zapisa snimljenog u
okviru mrezno-baziranog digitalnog video-
snimaca na Android platformi

Stevan Medi¢, Predrag Dimkovié¢, Tomislav Maruna, Member |EEE, Predrag Eremi¢, Marko Vucevi¢

Apstrakt— U radu je prikazano jedno reSenje Android
klijentske aplikacije za koriséenje trik-rezima u
reprodukciji video zapisa smestenog na uredaju za
masovno skladistenje podataka koji ¢ini sastavni deo
udaljenog posluzioca. SadrZaj je snimljen pomoéu
mrezno-baziranog  digitalnog  video-snimaéa |
potrebno ga je preneti do korisnickog uredaja uz
pomoé HTTP protokola. Pod korisni¢kim uredajem
podrazumevamo set-top boks koji prima digitalni
signal. Pored toga, navedene su osnovne kar akteristike
digitalnih video-snimaéa, njihove mane u odnosu na
mr eZzno-bazir ane digitalne video-snimace, kao i kratka
problematika trik-reZzima.

Kljuéne re¢i—Android, trik-rezimi, nPVR, HTTP, set-top
boks

I. UvoD

Digitalni video-snima¢ (u daljem tekstu — DVR — engl.
Digital video recorder), ¢esto nazivan i li¢ni video-snimag¢
zbog svoje lokane upotrebe (u daljem tekstu — PVR engl.
Personal video recorder) predstavlja uredg iz oblasti
potroSacke elektronike. Takode, moZe predstavljti
programsku podrsku realizovanu na potroSackom uredaju
koja omogu¢ava snimanje video zapisa u digitalnom
formatu i njegovu reprodukciju.

Kao uredai iz sfere potroSacke elektronike, koriste se
set-top boks uredaji (u daljem tekstu STB — engl. Set-top
Box), prenosni uredaji za reprodukciju multimedijalnog
sadrzgja sa moguénoSéu snimanja video zapisa,
kamkorderi, snima¢i integrisani u LCD ili LED
televizore, ili radunari sa programskom podrskom koja
omoguc¢ava snimanje i kasniju reprodukciju snimljenog
video materijala.

NAPOMENA:

a) Ova rad proistekao je iz master rada Stevana
Mediéa. Mentor jebiladoc. dr Jelean Kovadevié.

b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji
ETRAN, Zlatibor, juni 2013.

Za smestanje video sadrzaja koriste se ¢vrsti diskovi,
USB fleS memorije, razne vrste memorijskih kartica ili
neki drugi lokani ili mrezni uredaji za masovno
smestanje podataka. Sama moguénost snimanja na brojne
medijume, doprinela je jednostavnijem Kkori&¢enju
odloZenog pregledanja materijala (engl. time-shifting),
trik-rezZima kao sto su pauziranje reprodukcije video
zapisa, premotavanje na Zeljene scene, preskakanje
reklama itd.. Zahvaljujuci tome, DVR je postao jedan
od ngvaznijih delova modernih STB uredagja, jer u
mnogome poboljSava samo iskustvo pracenja televizijskih
kanala.

Prvi DVR uredaji ,,ReplayTV” i, TiVo’ lansirani su
1999. godine, na sajmu potroSacke elektronike (,,CES’) u
Las Vegasu. Makrosoft (engl. Microsoft) je takodje
predstavio svoju implementaciju DV R moguénosti [1], ali
je ona postala dostupna tek krajem 1999. godinei imaaje
punu podrsku za DVR u okviru Dish Network's
,,DISHplayer” prijemnika.

Interesovanje za digitalne video-snimace naglo je
porasio u poslednjih par godina, pa se iz tog razloga mogu
naci u skoro svakom STB uredaju novije generacije. U
januaru 2006. godine prema ACNielsen-u [2] samo 1.2%
ameri¢kih domova koristilo je DVR, dok je u februaru
2011. godine zabelezen ozbiljan napredak i broj korisnika
je povecan na42.2% .

Il. DVRINDVR

Moderni DVR uredaji mogu da snime veliki broj
¢asova televizijskog programa. Kako masovne memorije
napreduju, za ocekivati je u blizoj buduénosti i moguénost
snimanja vise hiljada ¢asova na kuénom PVR uredagju [3].
Ukoliko bi se PVR povezao sainternetom, bilo bi moguce
pristupiti snimljenom sadrzgju sa bilo koje lokacije koja
poseduje internet konekciju. Takode, pored tehnickih
prednosti, vazno je napomenuti i prednosti u ducau
drustvenih mreza [4]. Postoji vise natina za
implementaciju mreZzno-baziranog DVR-a (u daljem
tekstu - nDVR — engl. Networked persona video
recorder). Moguce je snimati direktan prenos sa lokalnog
DVR uredgja na udaljeni posluzilac - ,,oblak” (engl.
cloud) omogucavajuci korisniku da mu pristupi kad god

1196



pozeli. Razlozi su ocigledni; finansijski isplativije je
implementirati udaljeni ,,oblak” nego ugradivati posebne
DVR uredaje sa skupim ¢vrstim diskovima za smestanje
snimljenog materijala, koji u krajnjem slu¢aju mogu ostati
neiskoris¢eni. Pored ovog pristupa, postoji i udajeni
posluzilac koji ima integrisan DVR uredaj kod kog se
sadrzgj 1 snima i drZzi unutar mreZze. Ova pristup
omogu¢ava kompletnu funkcionalnost PVR-a bez
posedovanja lokalnog uredgja i internog diska za
smestanje podataka pa ga zbog toga mozemo
okarakterisati kao ,,PVR koji je integrisan u okviru
mreze”. Osobina— li¢ni (engl. personal) zbog svog javhog
karaktera, zamenjenaje sa—javni (engl. public).

IIl. STB PLATFORME

Kada govorimo o STB uredgjima, neophodno je
spomenuti Linuks (engl. Linux) kao operativni sistem
Siroke upotrebe. Zbog svoje osobine otvorenosti, stekao je
veliku popularnost i ngj¢esée je koriséen operativni sistem
kad je re¢ o ugradenim potroSatkim uredgiima. Na
Linuksu je baziran i Android [5] koji predstavlja
programski stek kreiran prvenstveno za kori&enje na
uredgjiima sa ekranima osetljivim na dodir kao sto su
tableti i pametni telefoni. Zbog svoje popularnosti,
besplatnog izvornog koda i moguénosti nadogradnje po
zelji, Android je naSao primenu i na STB uredajima [6] u
okviru kojih su implementirane osnovne PVR
funkcionalnosti [7].

IV. TRIK-REZIMI

Ukoliko korisnik pozeli da premota snimljeni video,
npr. unapred da bi preskocio reklame ili unazad da bi
ponovo pogledao Zeljenu scenu, neophodno je koristenje
trik-rezima, iliti trik-reprodukcije koja oponasa vizuelni
efekat brzog premotavanja unapred (engl. fast forward) ili
unazad (engl. fast rewind) po ugledu na analogne sisteme
poput VCR-a8] kod kojih se za premotavanje
unapred/unazad koristi ubrzanareprodukcija dicica.

Kada je digitalni sistem u pitanju, problem predstavlja
sloZenost reSenja koje koristi video-dekoder koprocesore.
Neophodno je Kkorigtiti manji broj dlicica da bi se
oponasalo premotavanje. Uredaji za snimanje koriste
MPEG standard [9] za kompresiju digitalnog video zapisa
kod kog postoje tri tipa dli¢ica u transpornom toku: ,,I”
(engl. Intra-coded frames), ,,P’ (engl. Predicted frames) i
,,B" (engl. Bi-directional predicted frames). Jedino su ,,I”
dlicice nezavisne od ostalih i na njima se bazirgju trik-
reZimi.

U sluéaju lokalno snimljenog video zapisa, moguce je
skenirati ga u realnom vremenu i uociti nezavisne dicice.
Naime, ,,I"” dli¢ice se mogu reprodukovati tako &o im se
pristupa metodom sluéainog pristupa, koja omogucava
implementaciju premotavanja. Kad je re¢ o video
zapisima c¢uvanim na udaljenoj serverskoj masovno
memoriji neophodno je obeleZiti odgovargjuce dlicice i
zatim ih prikazivati u izabranoj brzini unapred ili unazad.

i
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Sl. 1. Shema arhitekture koris¢ene zaizradu aplikacije

V. IMPLEMENTACIJA

U okviru Android platforme implementirane na DTV
(engl. Digital television) STB uredaju, realizovana je
aplikacija za reprodukciju sadrZaja snimljenog uz pomo¢
NPVR uredgja i ¢uvanog na udajenom posluziocu koji
izmedu ostalog poseduje uredaje za skladistenje podataka,
u naSem slucaju snimljenog video materijala.

a4 nPVRPlayer

com.npvr.Player

)( AdapterList )

( RemoteCtriKeyEvents ) ( TimeCtrl >
( MainActivity )

com.npvr.Video

C AppConrfig

( Streamlinf

D C
) ( PlaybackControls )

VideoList )

( Caiegories

Sl. 2. Struktura Android aplikacije

Aplikacija je redlizovana u programskom jeziku Java.
Sastoji seiz dva paketakoji ¢ine dve logicke celine.

Prvi paket com.npvr.Video realizuje osnovne operacije
prihvatanja informacija o video zapisu, parsiranje XML
datoteka, osnovne kontrole koje je moguce korigtiti, kao i
listu u koju dodajemo video zapise ¢ije informacije su
dobijene parsiranjem XML-a. Paket obuhvata klase:

e Streaminfo

e Categories

o PlaybackControlsi
e VideoList

1197



Drugi paket com.npvr.Player realizuje sam korisnicki
interfejs aplikacije, Stopericu, liste sortirane i nesortirane
sa kojima korisnik direktno ulazi u interakciju, kao i
mapirane kodove svih dugmic¢a daljinskog upravljaca.
Obuhvata klase:

e AppConfig

o RemoteCtrIKeyEvents
e nPVRMainActivity
e TimeCtrl i

e AdapterList

Navedena aplikacija pored sposobnosti da reprodukuje
materijal, omogucava kori&enje trik-rezima.
Reprodukcija sa udaljenog posluzioca, bazirana je na
MPEG-TS prenosu podataka preko HTTP protokola u
kome su sadrZani video zapis (H264, HD), audio zapis
(AC3, AAC) i teletekst. Informacije o navedenim
elementima transportnog toka, nalaze se u klas
Streaminfo. Trik-rezZim je realizovan tako &o kada
korisnik pozeli da premota unazad ili unapred,
reprodukcija video zapisa se zaustavi, i u zavisnosti od
Zeljene brzine premotavanja, Wwitavaju se JPEG dlicice
smestene na udaljenom posluZziocu. One se prikazuju u
odredenim vremenskim intervalima tako da se u
potpunosti sti¢e utisak glatkog premotavanja. Slicice se
prikazuju u dloju koji je iznad sloja u kome se
reprodukuje video zapis tj. u Androidu VideoView-a, a
ispod doja u kome se nalazi vizuelni prikaz kontrola,
informacije o video zapisu koji sereprodukujei trakakoja
prikazuje procenat pregledanog sadrZzaja. Uvedena je
konvencija naziva dli¢ica, i za svaku sekundu postoji
jedan JPEG. Ukoliko zelimo da premotavamo brze,
witavaéemo vise dlicica u sekundi i time obezbediti
vizuelni efekat ubrzanog premotavanja. Omogucéene su
Cetiri brzine premotavanja unapred i ¢etiri unazad (u klasi
PlaybackControls). Prve brzine karakteriSe skakanje 6
sekundi unapred/unazad, druge brzine 12 sekundi, trece
brzine 18 ¢etvrte brzine 24 sekunde.

13:20:26 PobP
13:15  m—

Sl. 3. Primer ubrzane reprodukcije video zapisa (ubrzanje cetiri puta)

Inicijalne informacije o snimljenom video zapisu i
odgovargjuéim dic¢icama se naaze na udajenom
posluZiocu u okviru XML datoteke. Podaci o lokaciji
(URL) XML datoteke nalaze se u klasi AppConfig.
Preuzimanjem i parsiranjem navedene XML datoteke,
popunjavamo listu kanala u kojoj je svaki kanal definisan

imenom, brojem bita po sekundi, poéetnim vremenom tj.
trenutkom u kome je zapoceto snimanje, krajnjim
vremenom, tj. trenutkom u kom je zavrSeno snimanje kao
i kratkim opisom (klasa VideoList). Moguce je pauzirati
reprodukciju i tada se zaustavlja prenos podataka, dok se
posluzilac preko HTTP zahteva obavestava da ostane u
pripravnosti 120 sekundi. Ukoliko istekne vreme
predvideno za stanje pripravnosti servera, generisu se
novi vremenski intervali.

Format vremenskih intervala, predstavljen je u
otkucajima (engl. ticks). Njegova redlizacija se nalazi u
klass TimeCtrl. Jedan otkuca predstavlja 100
nanosekundi i u jednoj sekundi ih ima 10e°. Vreme od
kog se radungju otkucaji, oznateno je kao 12:00:00,
pono¢, 1. januara prve godine (01.01.0001.).

Npr. 6,34832748xe’ otkucgja predstavljeno u UTC
oznatava datum: 09.15.2012. u 03:00:00 ujutru. Ako je
tad zapoceto snimanje video zapisa koji traje 3,6xe'
otkucgja iliti 60 minuta, krajnji trenutak reprodukcije
video zapisa predstavljen u otkucgiima iznosi
6,34832784xe". Krajnja i potetna vrednost se nalaze na
traci koja prikazuje procenat pregledanog sadrzgja i
omogucava korisniku uvid u duzinu trajanja video zapisa.
Naravno, nije moguée premotati na vremenski period
nakon krajnjeg snimljenog trenutka. Posto je u pitanju
aplikacija koja se koristi na DTV STB uredagima,
predvideno je kontrolisanje preko odgovarajuceg
daljinskog upravljaca koriste¢i mapirane kodove dugmica
u klasi RemoteCtrIKeyEvent.

V1. ZAKLIUCAK

U ovom radu, predstavljen je jedan n&tin redlizacije
Android aplikacije za reprodukciju video zapisa
smestenog na udajenom posluziocu. Sama idega
smeStanja snimljenog sadrZzgja van korisnickog uredaja,
omogucuje znatajne ustede u izradi STB uredaja koji vise
ne mora da poseduje moéne video-dekoder koprocesore i
brze ¢vrste diskove sa velikim kapacitetima. Samim tim,
uredjgji su pristupacniji krajnjim korisnicima koji nisu
uskraceni za napredne opcije. Osim toga, omogucen je
pristup snimljenom materijalu sa bilo koje lokacije koja
poseduj e internet konekciju.

Pored prednosti koje opisani pristup donosi
orisnicima, neophodno je spomenuti i korist koju donosi
lasnicima udaljenih posluzilaca u koje su integrisani
PVR uredjaji i diskovi. Re¢ je o usluzi izngjmljivanja
avedenih uredjgja, koja moZe steci veliku popularnost i
pbezbediti zna¢ajna finansijska sredstva.

Osim reprodukcije video zapisa, omogucen je uvid u
imljeni materijal, brisanje, uredjivanje i sortiranje istog
adi 1akSe navigacije i pristupa Zeljenom sadrZagju, kao i
ori&enje trik-rezima.

Sposobnost da pre svega snimimo video zapis, a zatim
isti  pauziramo, premotamo unapred ili unazad,
omogucava nam da ispratimo sve bithe momente i da ne
ostanemo uskraceni za bitne informacije. Sve ovo nam
otvara jednu novu dimenziju pracenja televizijskog
programa, u kome je zadovoljstvo korisnika na prvom
mestu.
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ABSTRACT

This paper presents one implementation of Android
client application for using trick-modes in reproduction of
video which is stored within remote server’s disk storage.
Content is captured using networked digital video
recorder and the task is to transfer/stream it to the client’s
device using HTTP protocol. Under client’s device, we
assume set-top box with capability of receiving digital
signal. Further in this paper, we have presented basic
features of digital video recorders, their flaws compared
to networked digital video recorders, and issues of trick-
modes.

ONE IMPLEMENTATION OF USING TRICK-
MODES IN REPRODUCTION OF VIDEO
CAPTURED WITHIN NETWORKED DIGITAL
VIDEO RECORDER (nDVR)

Stevan Medi¢, Predrag Dimkovi¢, Tomislav Maruna,
Member |EEE, Predrag Eremi¢, Marko Vucevié
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Realizacija personalnog repozitorijuma u Cloud-
u: Resenje za set-top boks uredaje

Nemanja Ignjatov, Mi¢a Cetkovié, Bojan Prtvar, Dragan Trifunovi¢, Miljan Cubrilo

Sadriaj — U ovom radu je predstavljeno reSenje
personalnog digitalnog repozitorijuma zasnovanog na Cloud-
u. Opisani su celokupan okvir, funkcionalni moduli, kao i tok
rada sistema. Sistem omogucava korisniku da ima profil na
Cloud-u sa sopstvenim repozitorijumom Kkoji omoguéava da
se satuvaju brojni multimedijalni sadrzaji, da im se pristupi
koriste¢i pametni telefon ili veb sajt, organizuje ih,
reprodukuje itd. Sistem je zasnovan na TR-069 protokolu za
udaljenu kontrolu uredaja, kao i MPEG-DASH protokolu za
adaptivan prenos podataka.

Kljuéne re¢i — Dinamicki adaptivan prenos podataka,
obrada podataka u Cloud-u, personalni repozitorijum,
potrosacka elektronika, TR-069.

1. UvoD

REDAIJI potrosacke elektronike ubrzano pocinju da

koriste Internet radi pruzanja novih moguénosti
svojim korisnicima. Mreze Sirokog pojasa omogucavaju
uredajima pristup funkcionalnostima zasnovanim na
Cloud-u. Tehnologije zasnovane za Cloud-u omogucavaju
svima dostupan, jednostavan pristup razlicitim deljenim
resursima kojima se moze upravljati sa minimalnim
naporima na strani korisnika[1]. Obrada podataka u Cloud-
u takode omoguéava lak pristup licnim datotekama i
informacijama iz licnog repozitorijuma putem razlicitih
servisa koji su prisutni na Internetu. Strogi autentifikacioni
i sigurnosni mehanizmi su neophodni zbog postojanja
personalnih informacija na udaljenim serverima kojima se
moze pristupiti putem mreZze.

Korisnik vr§i snimanje video sadrzaja koristeéi
personalni video snima¢ (Virtual PVR - DTV
aplikacija[3]) i snimljeni sadrzaj se prenosi na Cloud
server. Svaka transakcija za prenos zahteva posebnu
autentifikacionu proceduru koriste¢i jedinstveni kljuc.
Protokol TR-069 kao i TR-135 i TR-106 modeli podataka,
koji su kompatibilni sa njime omoguéavaju kreiranje
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Novom Sadu, Trg Dositeja Obradovica 6, 21000 Novi Sad( e-mail
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NAPOMENA:

jedinstvenih kljuceva. Personalnom repozitorijumu se
mozZe pristupiti na brojne nacine, pomocu aplikacije za
pametne telefone zasnovane na Android operativnom
sistemu 1 aplikacije zasnovane na veb tehnologijama su
samo neki od njih.

Prenos multimedijalnog sadrzaja sa Cloud servera na
set-top boks uredaj se obavlja koris¢enjem MPEG-DASH
(eng. Dynamic Adaptive Streaming over HTTP) protokola.
Ovim protokolom se definiSe nafin za objavljivanje
informacija o razli¢itim video tokovima uredaju za
reprodukciju, kao 1 formati multimedijalnih fajlova
podesnih za adaptivan prenos podataka. Koriste¢i ove
osobine omogucavaju se efikasne promene izmedu video
tokova, ¢ime ¢e se uredaj za reprodukciju prilagoditi na
promenljive uslove u mrezi bez zaustavljanja reprodukcije.
Prednosti ovog pristupa u odnosu na druge protokole, kao
npr. RTSP (eng. Real Time Streaming Protocol) ili RTMP
(eng. Real Time Messaging Protocol) su brojne, neke od
njih su:

- Zastitni sistemi u raCunarskim mrezama su

tolerantniji prema HTTP paketima,

- Klijent rukovodi tokom prenosa, S§to

optereéenje na serverskoj strani,

- MreZe za dostavu sadrzaja obezbeduju lokalno

privremeno ¢uvanje podataka (engl. caching).

smanjuje

II. ARHITEKTURA SISTEMA

Kljuéni delovi sistema su: servis na DVB-T/DVB-T2 set-
top boks uredaju (krajnji korisni¢ki uredaj, eng. CPE-
Customer Premises Equipment), Cloud server i korisni¢ke
aplikacije zasnovane na Android operativhom sistemu i
veb tehnologijama. Prikaz arhitekture sistema na najviSem
nivou je prikazan na slici 1.

Android aplikacija

STB uredaji

TRO6S/MPEG-DASH

Slika 1. Arhitektura sistema na najviSem nivou
Razli¢iti komunikacioni protokoli su koriSceni za
pristup razli¢itim delovima sistema. Komunikacija izmedu

a) Ovaj rad proistekao jeiz master rada Nemanje Ignjatova. Mentor jebio dr Milan Bjéelica.

b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji TEL FOR, Beograd, novembar 2013.
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krajnjih korisnickih uredaja i servera se oslanja na TR-069
i MPEG-DASH komunikacione protokole, dok se
komunikacija sa veb aplikacijom obavlja pozivanjem
udaljenih metoda (eng. RPC — Remote Procedure Call) i sa
Android aplikacijom koris¢enjem REST sprega za razvoj
veb aplikacija — JSON poruke. TR-069 protokol
omogucava definisanje razli¢itih modela podataka za svaki
tip korisnickih uredaja. Sistem predstavljen u ovom radu
koristi TR-135 model podataka za set-top boks uredaje
kompatibilne sa TR-069 protokolom, koji je prosiren zbog
potreba implementacije ovog sistema, kao i TR-106 model
podataka kojim se defini$u podesavanja za uspostavu veze
i jednoznac¢no identifikovanje uredaja na serveru. TR-069
protokol omoguéava nadzor kvaliteta usluga (eng. QoS —
Quality of Service), kao i dijagnostiku i jedinstvenu
identifikaciju svakog krajnjeg korisnickog uredaja, ali i
dvosmeran prenos datoteka koriste¢ci HTTP, HTTPS, FTP,
FTPS protokole[2]. Koriste¢i ove prednosti pruzene TR-
069 protokolom server kreira zaseban li¢ni repozitorijum
za svaki uredaj koji je uspostavio konekciju sa serverom.
Pored cuvanja podataka, server omogucava njihovo
uredivanje, povezivanje sa korisnicima, kao i hijerarhijsku
organizaciju. Arhitektura servisa u Cloud-u je prikazana na
slici 2.

T Sl
7 Upravljanje
cre B = :
= 5,
5
% Upravljanje
/ bazom g g
podataka =
g 2
= g
CPE E Baza E
podataka

Slika 2. Arhitektura servisa u Cloud-u

Server sadrzi sprege za pristup podacima, dva dela za
upravljanje podacima, bazu podataka i deljeni kontejner za
podatke.

Baza podataka sadrzi parametre definisane u TR-135 i
TR-106 modelima podataka, kao i dodatne korisnicke
podatke vezane za korisnicke naloge. Korisnicki podaci
obuhvataju i privatne podatke, kao Sto su korisni¢ko ime i
lozinka, koji se koriste za ogranicavanje pristupa od strane
Android i veb aplikacije, kao i podatke potrebne za
asocijaciju uredaja sa odredenim korisnikom. Svi fajlovi
postavljeni na server od strane korisnika su smesSteni u
kontejneru za deljene podatke.

Modul za upravijanje repozitorijumima Koristi podatke
iz baze podataka i sadrzaje iz kontejnera za deljene
podatke i povezuje korisnicke podatke sa datotekama
postavljenim na server. Takode,ovaj modul omogucava
hijerarhijsko uredenje sadrzaja. Komunikacija izmedu
korisni¢kih aplikacija je osigurana sa SSL enkripcionim
algoritmima, kao 1 autentifikacionim procedurama
prilikom pristupa licnom repozitorijumu. Korisni¢ko ime i
lozinka su enkriptovane MDS5 algoritmom. Da bi se pruzila
neophodna zastita za korisnicke podatke, HTTPS protokol

je implementiran u ovom sistemu.

III. NACIN FUNKCIONISANJA SISTEMA

Korisnik je duzan da otvori korisnicki nalog na serveru da
bi se izvrSilo povezivanje sa odredenim uredajem i
omogucio pristup sadrzajima. Prilikom registracije, pored
osnovnih korisnickih podataka, kao $to su ime, prezime,
korisni¢ko ime i lozinka, korisnik unosi i serijske brojeve
uredaja. KoriS¢enjem serijskih brojeva ¢e se pronadi
uredaji ukoliko su ve¢ prijavljeni na server i omogucice se
prenos datoteka sa uredaja. Svaki naredni uredaj koji se
prijavi na server sa serijskim brojem navedenim od strane
nekog korisnika ¢e automatski biti povezan sa tim
korisnikom. Svaki uredaj moze biti povezan sa
maksimalno jednim korisnikom.

Prilikom snimanja sadrZaja na set-top boksu uredaj
obavestava server da postoji sadrzaj koji treba postaviti na
Cloud. Cloud server potom vrsi proveru da li je dati uredaj
povezan sa nekim korisnikom i samo ukoliko jeste Salje
zahtev za prenos te datoteke. Po postavljanju te datoteke
na Cloud ona postaje vidljiva od strane aplikacija
zasnovanih na Androidu i veb tehnologijama. Ceo proces
je zaSticen ograni¢avanjem pristupa sa jedinstvenim
korisnickim imenom i lozinkom, kao i koris¢enjem
HTTPS protokola za prenos podataka. Kad se datoteka
nalazi na Cloud serveru, omoguceno je rukovanje njome,
tj. premestanje, preimenovanje, brisanje itd. Proces
prenosa datoteke na Cloud server je prikazan na slici 3.

Objava snimanja S

g Zahtevanje prenosa datoteke

Prenos datotek@D}

Objavljivanje W}
—{@ prijfema

Slika 3. Prenos datoteke na Cloud server

Reprodukcija sadrzaja se vrsi koris¢enjem MPEG-DASH
protokola, gde se sa set-top boks uredaja Salje zahtev za
reprodukcijom koji se proverava u modulu za upravljanje
repozitorijumima i ukoliko prodje autentifikaciju DASH
klijent zahteva MPD (eng. Media Presentation
Description) datoteku, u kojoj se nalaze informacije o
dostupnim sadrzajima, njihove URL (eng. Unified
Resource Locator) adrese, minimalni i maksimalni
podrzani protok podataka, rezolucije sadrzaja, zahtevana
prava pristupa digitalnom sadrzaju (DRM eng. Digital
Rights Management) i druge karakteristike. Koriste¢i ove
informacije, DASH klijent vr$i odabir odgovarajuéeg
sadrzaja uzimaju pre svega mrezni protok, ali i moguénosti
klijenta za dekodovanje sadrzaja. Klijent pristupa sadrzaju
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zahtevajuci segmente putem HTTP GET paketa. DASH
klijent u pocetku pamti odredenu koli¢inu podataka pre
pocetka reprodukcije, zbog promena u optere¢enju mreze
tokom daljeg prenosa podataka. Tokom prenosa DASH
klijent povremeno dobavlja novije MPD datoteke i na
osnovu njih, kao i na osnovu promena u okruZenju
odlucuje odakle ¢e dobavljati naredne segmente. Prikaz
MPEG-DASH sistema nalazi se na slici 4.

h

Rukovalac MPD
segmentima rukovalac
Parser Sistem za
Adaptaciona segmenata reprodukciju
logika

Slika 4. MPEG-DASH

IV. EVALUACUDA

Predstavljeni sistem je reSenje agnosticno na platformu na
kojoj se primenjuje. Klijentske strane TR-069 i MPEG-
DASH protokola su realizovane na Linuks operativnom
sistemu, ali primenjene i na Android operativnom sistemu.
Cloud server je zasnovan na aplikativnom serveru i
omogucava distribuiranu obradu podataka,Sto je klju¢na
osobina pri velikom broju korisnika sistema. Prilikom
testiranja koris¢en je DVB-T2 STB uredaj sa integrisanom
podrskom za TR-069 i MPEG-DASH protokol. Na slici 5.
prikazan je izgled stranice za upravljenje korisnickim

podacima.
—————

Slika 5. Izgled stranice za pristup korisnickim podacima

V. POSTOJECA RESENJA

Obrada podataka u Cloud-u je relativno nova tehnologija i
mnogo istrazivanja je zasnovano na ovoj tehnologiji. U
godinama koje dolaze sreemo se sa sve vecom

upotrebom usluga zasnovanih na Cloud tehnologijama. Za
sada postoji samo nekoliko povezanih tema. iVideo[4]
platforma je objavljena u 2012. Godini. Ona omogucava
korisniku sa pametnim servisom, koji poseduje
sinhronizaciju podataka, koris¢enje Cloud-a na vise
uredaja, ali ne omogucava postojanje korisni¢kog naloga
ili licnog repozitorijuma na serveru. U [5] je predstavljeno
reSenje za li¢ni video snima¢ (PVR, eng. Personal Video
Recorder) kori§¢enjem moguénosti UPnP i DLNA.
Predstavljeni sistem omoguéava upotrebu PVR-a i nudi
nove moguénosti.

VI. DOPRINOS

Obrada podataka koriS¢enjem Cloud tehnologija postaje
sve popularnija 1 podrSka Cloud servisima je sve
prisutnija u uredajima potroSacke elektronike, pre svega
zbog skromnih resursa kojima raspolazu ti uredaji. Mi
predlazemo reSenje koje je skalabilno, ima visoke
performanse i jake sigurnosne mehanizme. Postojeci
sistem je lako proSiriv i mnoStvo novih mogucnosti je
moguce dodati, kao §to su obrada slike, deljenje sadrzaja
putem socijalnih mreza, itd.
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ABSTRACT

New service for personal digital repository in the cloud is to be
proposed. Overall framework, functional modules and the system
workflow are described. Proposed system provides user to have
profile on cloud server with personal repository. Using this
profile user can store various multimedia contents, access them
using smartphone or web interface, organize them etc. System is
based on TR-069 communication protocol for remote device
management, but also on MPEG-DASH protocol for dynamic
adaptive streaming.

Personal digital repository in the cloud:
A solution for set-top box
devices
Nemanja Ignjatov, Mi¢a Cetkovié, Bojan Prtvar, Dragan
Trifunovié, Miljan Cubrilo
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Jedno resenje prilagodenja programske podrske
za upravljanje DTV prijemnikom zasnovanom
naAndroid OS-u

NemanjaFimi¢, Davor Rapi¢, Nikola Kuzmanovi¢ Member, IEEE, Roman Pavlovi¢, Petar Bojani¢

Apstrakt— U radu su prikazani rezultati prilagodenja
jednog reSenja digitalnog TV prijemnika na android
operativnom sistemu fizi¢koj arhitekturi. Cilj prilagodenja je
maksimalno iskoris¢enje moguénosti ciljne platforme i
smanjenje iskoriSéenja procesora pri osnovnim operacijama
vezanim za obradu DTV signala. Zabelezili smo odli¢ne
rezultate, smanjivs iskoriséenje centralnog procesora ha svega
4% pri reprodukciji jednog televizijskog servisa.

Kljuéne re¢i — DTV; Android; Iskoriséenje procesora;
prilagodenje.

I. UvoD

Razvoj i moguc¢nosti digitalnih TV prijemnika su u
naglom porastu poslednjih godina, pa tako DTV prijemnici
VviSe ne sluze samo za reprodukciju televizijskog signala, ves
se koriste i za pristup internetu, prosledivanje signala na
druge uredgje ( tablet ratunare, mobilne telefone i dr.) i
deljenje multimedijalnih sadrZaja preko mreZe. ProSirenjem
Android operativnog sistema za podrsku DTV uredajima[1]
otvara se i dodatna mogué¢nost pokretanja mnogobrojnih
Android aplikacija na DTV prijemniku ili STB-u (Set-top-
box). Naravno, realizacije svih pomenutih funkcional nosti
zahtevaju odredenu angazovanost centralnog procesora, sto
¢ini procesor jednim od najznatanijin resursa DTV
prijemnika. Podto DTV prijemnik predstavlja ugradeni
sistem sa ograni¢enim resursima, potrebno je prilagoditi
programsku podrsku ciljnoj platformi, u cilju optimalnog
iskori&tenja raspoloZivih resursa i osiguravanja pouzdane i
kvalitetne usluge.

NAPOMENA:
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U nedostatku podrske realizovane u fizi¢koj arhitekturi,
razvijeno je reSenje DTV prijemnika na Android
operativnom sistemu [2], bazirano uglavhom na
programskoj podrsci. Pri takvoj realizaciji DTV prijemnika
zauzece centralnog procesora pri reprodukciji jednog DTV
servisa dostiZze ¢ak 40% - 60%. Pored ociglednog problema
zauzetosti centralnog procesora, oko polovine ukupnog
vremena, redlizacijom osnovne funkcionanosti DTV
prijemnika, ovakve vrednosti iskoris¢enja centralnog
procesora su u uskoj vezi sa vecom potroSnjom energije, a
samim tim i sa ve¢im zagrevanjem samog prijemnika Sto
negativno uti¢ce na Zivotni vek DTV prijemnika, ai i na
stabilnost sistema[3].

Sa pojavom odgovarguce platforme, pomenuto reSenje
DTV prijemnika smo izmenili tako da koristi moguénosti
fizicke arhitekture da vrd osnovne DTV operacije, u koje
spadaju filtriranje tabela, izdvajanje PID-ova, dekodovanje
toka podataka i reprodukcija dekodovanih podataka, bez ili
sa minimalnim uéeS¢em centralnog procesora, i nataj nacin
omogucili vectu angaZovanost centralnog procesora pri
izvrSavanju drugih, naprednijih DTV funkcionalnosti (PVR
(engl. Personal Video Recorder), deljenje multimedijalnih
sadrZzgja i TV signala u mrezi) bez gubitka pouzdanosti i
kvaliteta.

Il. REALIZACIIA

Jedan od glavnih problema pri realizaciji programskog
reSenja nezavisnog od platforme je bila potreba da se
omogu¢i viSestruki pristup toku podataka istovremeno.
Naime, ukoliko se nad tokom podataka vrsi filtriranje radi
izdvagjanja informacija vezanih zajedan DTV servis, koje se
potom Salju na dekodovanje, a sve u cilju prikaza dlike,
ujedno jei ceo tok podataka zakljucan za sve druge pristupe.

Ovgj problem je prevaziden uvodenjem cirkularnih bafera
izmedu filtriranja i dekodovanja. Na tg nacin se prvo
izdvoje relevantni podaci iz toka podataka u cirkularni bafer,
§to nam daje mogucénost viSestrukog pristupa izdvojenim
podacima. Na primer, moZzemo istovremeno podatke iz
cirkularnog bafera da Saljemo na dekodere u cilju dobijanja
dike i da ih premestamo u trgjnu memoriju radi kasnijeg
pristupa tim podacima, odnosno redlizacije PVR
funkciona nosti.
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Sl. 1. Prikaz strukture platformski nezavisnog reSenjai protoka podataka u
datom reSenju.

Ovakvo reSenje, iako uspedno reSava predstavijeni
problem, sadrzi i negativne strane, jer sada imamo potrebu
za dvostrukim filtriranjem jednih te istih podataka ( pri
izdvgjanju podataka iz toka podataka i smeStanju u
cirkularni bafer i ponovo pri izdvajanju dela podataka, iz
bafera, koji je potrebno poslati na dekodovanje ). Takode je
potrebno uvesti dodathu sinhronizaciju pri upisu i citanju
podataka u i iz cirkularnog bafera, $to dodatno opteretuje
centralni procesor. Za samo filtriranje podataka uglavnom
postoji podrska u fizickoj arhitekturi, ali ukoliko podrska
izostane, filtriranje postaje zadatak centralnog procesora.

Pri ovakvom reSenju iskori&enje centralnog procesora
iznosi oko 40% pri reprodukciji jednog DTV servisa, dok u
situaciji kada je potrebno i programski vrsiti filtriranje
podataka dostize ¢ak i 60% Sto predstavlja znacaino
opterecenje zaceo DTV sistem.

Nakon izvrSenog prilagodenja reSenja novoj platformi, u
cilju iskoris¢enja svih ubrzanja fizicke arhitekture,
iskori&enje centralnog procesora je znagno smanjeno.
Naime, na novoj platformi je podrZan viSestruki pristup toku
podataka, pa je postojanje cirkularnih bafera postalo
suvisno. Samim tim nema ni potrebe za zapisivanjem
podataka u privremenu memoriju pre njihovog koristenja,
vec je dovoljno samo postaviti filtere koji izdvajaju odredeni
deo podataka iz celokupnog toka podataka, i zatim dobijene
podatke mozZemo usmeriti na viSe putanjaistovremeno.

Sl. 2. Prikaz strukture reSenja prilagodenog konkretnoj platformi i tok
podataka u datom reSenju.

Dakle pri ovakvoj redlizaciji centralni procesor je zaduzen
samo za postavljanje parametara filtera, $to znaano
rasterecuje centralni procesor pri reprodukciji jednog DTV
servisa, pa se zauzece istog pri ovakvoj implementaciji
krece od 2%-4%.

Kako je procesor vetinu vremena slobodan, odnosno nije
znatgino angaZzovan oko redlizacije osnovne DTV
funkcionalnosti, olak3ana nam je redizacija naprednijih
funkcionalnosti, kao na primer snimanje odredenih

podataka, deljenje snimljenih podataka kao i podataka koji
stizu tokom podataka u realnom vremenu preko mreze, a i
graficke korisni¢ke sprege koja takodje moze biti zahtevnau
pogledu procesorskog vremena, zahvaljujuéi vecoj kolicini
resursa koje imamo na raspolaganju.

I1l. REZULTATI

Kao $to je ve¢ pomenuto, glavni dobitak prilagodenja
programske podrske specificnoj fizickoj arhitekturi je
smanjenje iskori&¢enja centralnog procesora sa 40% na 4%
pri izvrSenju osnovnih DTV operacija.

Pored samog rasterecenja centralnog procesora, ova
rezultat sa sobom poviati i odredene pozitivne rezultate u
pogledu potrodnje elektricne energije, kao i zagrevanja same
platforme.

Naime, istraZivanja poslednjih godina su pokazala da
DTV prijemnici imaju ulogu jednog od glavnih potrosaca
energije u domacinstvu [4] prvenstveno iz razloga Sto su
uvek ukljuceni, ¢ak i kada niko ne gleda TV. Iz tog razloga
jedan od ciljeva je smanjenje potrodnje elektricne energije
kod DTV uredga Jedan korak ka smanjenju potrosnje
elektricne energije kod DTV uredaja je uvodenje razlicitih
rezima rada, pa tako uvodimo stanje pripravnosti kada je
potrodnja energije svedena na minimum. Da bismo naS DTV
uredg doveli u stanje pripravnosti nivo zauzete procesora
mora da bude ispod 5%.

Sl. 3. Koligina elektri¢ne energije potrebna za napgjanje DTV prijemnika i
drugih uredaja u doma¢instvu.

Upravo takvu situaciju smo postigli prilagodenjem
programske podrske za DTV prijemnik, pri reprodukciji
jednog DTV servisa, $to je i ngj¢eséi natin koriscenja DTV
prijemnika. Dakle, smanjena je koli¢ina energije potrebne za
napajanje DTV uredaja. lako mozda ne deluje zna¢ajno kada
se posmatra na individualnom primeru, pomenuto smanjenje
potrebne energije za napagjanje DTV prijemnika dobija na
Znadaju ako se posmatra na globalnom nivou, gde se dolazi
do rezultata da se koli¢ina potrebne elektri¢ne energije moze
smanjiti i do 25%.

Manja koli¢ina elektri¢ne energije konzumirana od strane
DTV prijemnika zn&i i manji nivo zagrevanja samih
¢ipova, §to pozitivno uti¢e prvenstveno na Zivotni vek samih
Cipova, a takode i na pouzdanost samog sistema, jer pri
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povisenim temperaturama moZe do¢i  do greSeka u
funkcionisanju, &o je kod DTV prijemnika nedopustivo.

Pored posmatranja nivoa iskoris¢enja centralnog
procesora pri reprodukciji jednog DTV servisa, posmatrali
smo i iskoristenje procesora pri snimanju jednog ili vise
DTV servisau paraleli sareprodukcijom.

Pri ovakvim uslovima primetili smo da je za snimanje
jednog DTV servisa uz istovremenu reprodukciju potrebno
zauzete procesora od oko 15%, §to se dodatno povecava sa
svakim novim servisom za 5%.

Jasno je da sa ovakvim iskori&enjem centralnog
procesora ne mozemo da govorimo o radu DTV prijemnika
u reZzimu pripravnosti, odnosno o smanjenju potrebne
elektriéne energije za napajanje, ali imamo vete moguénosti
u redlizaciji same PVR funkcionalnosti, odnosno mozemo
istovremeno da snimamo veci broj DTV servisa

IV. ZAKLIUCAK

Prilagodenje  programske podrske  moguénostima
specificne fizicke arhitekture  kod redlizacije DTV
prijemnika je znatajno u pogledu smanjenja iskoris&¢enja
centralnog procesora pri osnovnim funkcionalnostima, $to
nam donosi viSe slobodnih resursa za izvr&enje naprednijih
funkcionalnosti i samim tim olakSava redlizaciju i razvoj
DTV prijemnika. Takode smanjuje i koli¢inu elektricne
energije konzumirane od strane DTV prijemnika $to pored
toga Sto smanjuje troSkove domag¢instva pozitivno utice i na
Zivotnu okolinu.
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UTICAJ DISTRIBUIRANIH GENERATORA NA NAPONSKE PRILIKE U DISTRIBU-
TIVNIM MREZAMA | PODESENJE PODNAPONSKE | PRENAPONSKE ZASTITE

IMPACT OF DISTRIBUTED GENERATORSON VOLTAGESIN DISTRIBUTION
NETWORK AND OVERVOLTAGE AND UNDERVOLTAGE PROTECTION SETUP

Milorad Svorcan, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —-ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO
Kratak sadrzaj — Rad obraduje uticaj distribuiranih
generatora na povecanje napona u distributivnoj mrez i
metode kojima se dati uticaji smanjuju. Takode, obraden
je problem podeSenja i koordinacije podnaponske i
prenaponske zadtite.

Abstract — This theses mainly focuses on distributed
generators influence to voltage rise as well as methods to
supress that influence. Also setup and coordination of
overvoltage and undervoltage protectionsis considered.
Kljuénereti: Distribuirani generatori, relgina zastita

1. UvOD

U modernim  elektroenergetskom sistemima, dio
proizvedene energije se dobija iz centralizovanih velikih
proizvodnih jedinica, dok se dio dobija iz malih
proizvodnih jedinica (distribuiranin generatora) koje su
smjestene u okviru distributivne mreze. Uvodenjem
distribuiranih generatora (DG) u samu regiju potrodnje,
tokovi snaga se mijenjgju i distributivna mreZa od pasivne
mreze potrognje, postaje aktivan sistem, u kome naponske
prilike i tokovi snaga zavise i od proizvodnje i od
potroSnje. Uvodenjem distribuiranih  generatora se
oslobada prenosni kapacitet, ¢ime se povecava faktor
efikasnosti mreza. Naponski profil u distributivnim
mrezama je povoljniji, a pouzdanost i kvalitet
snabdijevanja krajnjih potro3aca je na znatho vecem
nivou. Pored pozitivnih osobina koje donosi prikljucenje
distribuiranih generatora postoje i l0Se osobine koje mogu
da uti¢u na stabilnost ¢itavog distributivnog sistema, kao i
na ispravan rad relgjne zadtite. U drugom delu rada dat je
pregled potrodnje energije, dok su u tretem opisani
distributivni generatori. Cetrvrti deo je posveéen uticaju
distributivnih generatora na napon a u petom i Setom delu
je dato kako da se podesi zadtita. Sesti deo sadrZi primer,
anakraju su dati zakljucak i literatura.

2. GLOBALNA POTROSNJA ENERGIJE

Globalna potraznja za el ektricnom energijom je nastavila
da raste tokom 2011. i 2012. godine. Obnovljiva energija
je dostigla planiranih 19% udjela u ukupnoj potrosnji
energije na kraju 2011. godine, od ¢ega 9,3% odlazi na
tradicionalnu biomasu. Preostalih 9,7% pripada modernim
obnovljivim izvorima energije. Ukupni kapaciteti
obnovljivih izvora elektricne energije u svijetu su
premasili 1470 GW u 2012. godini, $to predstavija
povecanje od 8,5% u odnosu na 2011. godinu.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada, €¢iji mentor je
Dusko Bekut, redovni profesor.

Pet vodetih drzava u svijetu po koli¢ini instaliranih
obnovljivih izvorasu: Kina, §edinjene Americke Drzave,
Njematka, Spanijai Italija[1].

3. DISTRIBUIRANI GENERATORI

Distribuiranim generatorom se smatra izvor elektri¢cne
energije, priklju¢en na elektroenergetski sistem, veoma
blizu ili na mjestu potrosaca, koji je dovoljno mali u
poredenju sa centralizovanim energetskim postrojenjima.
Generatori u distributivnoj mrezi nisu novi koncept, ali su
oni jedan od novih natina proizvodnje elektri¢ne energije
u samom distributivnom sistemu. U najranijoj fazi razvoja
elektroenergetskih sistema, ovo je bilo pravilo, a ne
izuzetak jer je tada energija isporucivana samo u jako
maloj okolini proizvodne jedinice. Tokom poslednje
decenije, javilo se interesovanje za distribuiranom
proizvodnjom zbog odredenih tehnolodkih inovacija, kao i
zbog pogodnih ekonomskih i regulatornih uslova.

3.1. Tradicionalni koncept elektriénih mreza
Tradicionalni elektroenergetski sistem ¢ine ¢etiri osnovna
podsistema: podsistem proizvodnje, podsistem prenosa,
podsistem distribucije i podsistem potrodnje. Ovi
podsistemi imaju jasno definisane granice. Tradicionalni
koncept  elektricnih  mreZa  ostvaruje  povecanje
proizvodnih kapaciteta uvodenjem novih proizvodnih
jedinica u sistem proizvodnje, dok dodavanje istih u
prenosnu i distributivnu mrezu predstavljarijetkost.

3.2. Moderni koncept elektriénih mreza

Nove tehnologije omogucavaju da se elektricna energija
proizvodi i u maim postrojenjima. Osim toga veca
upotreba obnovljivih izvora za proizvodnju elektricne
energije, kako bi se smanjio uticgi na Zivotnu sredinu,
dovodi do novog koncepta elekticnih mreza. U ovoj novoj
koncepciji, dio proizvedene energije se dobija iz
centralizovanih velikih proizvodnih jedinica, dok se dio
dobija od malih proizvodnih jedinica (distribuiranih
generatora) koje su smjestene u okviru distributivne
mreze.

3.3. Podjela distribuiranih generatora

Distribuirani generatori (DG) se mogu podijéeliti na vise
nacina. Prva podjela je prema instalisanoj snazi izvora
kojaje prikazanau Tabeli 1.

Tabela 1 — Podjela DG prema instalisanoj snaz izvora

Kategorija Opseg snage
Mikro 1IW — 5kW
Mali 5kW — 5MW
Srednji 5MW — 50MW
Veliki 50MW — 300MW
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Druga podjela dijeli generatore prema vrsti energenta koji
koriste za rad: gasne turbine, mikro turbine, gorivne
¢elije, fotonaponske panele, vjetroturbine, te ostale
obnovljive izvore,

3.4. Prednosti i manedistribuiranih generatora

Prednosti sa ekonomskog stanovista:

e DG mogu da obezbijede pokrivanje povetanja
potrodnje odredenog broja potroSaca;

e Pojedini tipovi DG mogu se postaviti na hilo kom
mjestu i za relativno kratko vrijeme (gorivne c¢elije,
mikroturbing). Njihova instalirana snaga moze se
mijenjati sa brojem instaliranih modula;

e Svi tipovi izvoramogu se proSirivati u malim koracima,
te natgj nacin zadovoljiti potrodnju;

e Kogeneraciona postrojenja omoguéavgju veoma
ekonomic¢nu proizvodnju elektricne i toplotne energije,
kojabi u termoel ektranama predstavljala gubitke;

e Postojanje DG u mrezi omoguéava upravljanje
potroSnjom u smislu izravnanja dijagrama potrosnje, te
na tag nain  smanjuie iznos koji jedna
elektrodistribucija plati za angaZzovanu snagu.

Prednosti sa stanovi&ta eksploatacije sistema:

e DG mogu imati pozitivan uticaj na naponske prilike i
kvalitet elektricne energije ako se na pravi nagin
manipuliZe njima;

e Mogu utucati na smanjenje gubitaka energije i snage;

o OlakSavaju operatoru distributivnog sistema upravljanje
potrosnjom;

e PoboljSavaju pouzdanost napajanja, narocito udaljenih
potroSaca u ruralnim podrucjima;

o Koriste se kao rezervni izvori napganja, u sucaju
prekidaisporuke energije iz mreze;

e Smanjuju optere¢enje prenosnih kapaciteta;

o Redukovan &etan uticaj na okolinu (Stethe materije
smanjene);

e U odnosu na postojece, tradicionalne elektrane, vecina
DG ima prednosti da troSkovi nabavke i dopremanja
goriva ne postoje.

Tehnicki nedostaci primjene distribuiranih generatora:

e Postojanje DG utice narad uredgja relejne zadtite, te se
moraju uvoditi novi postupci koordinacije izmedu
pojedinih uredaja;

e Moguce je da nakon ugradnje DG-a dode do izmena u
planiranju distributivnih sistema;

o Visoko ucesée DG-a u potrodnji sistema znac¢ajno utice
na stabilnost;

e Neobnovljivi distribuirani izvori <u upravljivi, dok
vecina obnovljivih nije[2].

3.5. Udlovi za prikljuéenje generatora na distibutivnu
mrezu

Zaprikljucenjei bezbjedan paralelan red distribuiranog
generatora sa distributivnom mrezom, distribuirani
generator mora da zadovolji sledece kriterijume:
Kriterijum dozvoljenog odstupanja (promjene) napona;
Kriterijum snage kratkog spoja;

Kriterijum flikera;

Kriterijum dozvoljenih struja visih harmonika;
Kriterijum bezbjedne sinhronizacije;
Kriterijum maksimalno  dozvoljenog
jednosmjerne struje.

injektiranja

Najvece dozvoljeno odstupanje (promjena) napona (Au,,)
na mjestu priklju¢enja na distributivnu mrezu, u odnosu
na vrijednosti nazivnih napona, u prelaznom rezimu, pri
ukljucenju ili isklju¢enju distribuiranog generatora na
distributivnu mrezu, je dato u Tabeli 2 [3].

Tabela 2 — Dozvoljene promjene napona

Maksimialno Maksimalna
odstupanje ucestanost
(promjena) napona odstupanja
napona:
jednom u
Niski napon 3% 5min
Srednji napon 2% 3 min

4. UTICAJ DISTRIBUIRANIH GENERATORA NA
NAPONSKE PRILIKE

U nastavku rada je predstavljena analiza kao i efekti
porasta napona u distributivnoj mrezi usled koris¢enja
distribuiranih generatora. Napon na svakom mjestu gde se
spaja potrodnja na mreZu je bitan za kvalitet isporuke
elektricne energije. Podto ne postoje internacionalno
dogovorena pravila za opseg napona u normalnom
pogonu, ova opseg odreduju tehnicke karakteristike
opreme i/ili specifi¢ni dogovori. Napon na svakom mjestu
gde se spaja potrosaé moze biti objasnjen koristeci
radijalnu distributivnu mrezu prikazanu na Sici 1.
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25 km
Ds I i

1
Y 3 4 5
LKV SR Y kR 2 Sk S T Bk i
20 kW ] | ] '
VhVAr |‘| |‘| ]'l "‘ "‘
sokw || sokw || sokw || sokw |[ sokw

16 kVAr || 16 kVAr || 16 kVAr || 16 kVAr 16 kVAr

Sika 1 —Tradicionalan distributivni sistem

Slika 1 prikazuje mreZu sa aktivnom snagom od 420kW i
reaktivnom snagom od 90kVVAr na 11kV naponskom
nivou. Datu snagu je potrebno distribuirati na cjelokupnu
potroSnju od 400kW aktivne, te 80kVAr reaktivne snage.
Ukupna duzina radijalnog voda je 25 km i potroSac,
aktivne snage 80kW i reaktivne snage 16kVAr, je
priklju¢en na svakih 5 km. Rezistansa voda je 0,625
Q/km, areaktansa 0,3125 Q/km. Naponski profil ovog
sistemaje prikazan na Slici 2.
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Sika 2 — Profil napona

Sa dlike se vidi da puna linija (napon po duZini voda),
opada, ali ne napusta dozvoljene granice. Da je vod duZi
eventualno bi se desilo da napon nekog potrosaca bude
izvan dozvoljenih granica. Nagini da distribucije odrze
napon u dozvoljenim granicama jesu kori&enje
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automatskih regulatora napona, regulacionih sklopki i
Sant kompenzatora.

Na Slici 3, DG je povezan 15 km od primarnog
distributivhog sistema (DS). Da bi se pokazao efekat
porasta napona bice razmotren duca kada se prikljuci
distribuirani generator snage 2MW.

0 km

bs

25 km

1 2 3 - 5
11 kV 5km i 5 km | 5km 5 km | 5 km |
420 kW
90 kvAr "| "‘ "‘ "‘ "‘

B0 kW 80 kW 80 kW 80 kW 820 kW
16 kVAr || 16 kVAr 16 kVAr 16 kVAr 16 kVAr

Sika 3 — Radijalna distributivna mreza sa distribuiranim
generatorom

Prikljucenjem DG dolazi do povetanja proizvodnje,
usljed ¢ega se mijenja smjer snage kroz vod i to ka DS-u,
te do povetanja napona. Naponske prilike istog sistema sa
2MW generatorom su prikazane na Slici 4, gdje se jasno
vidi da napon ispada iz granica tolerancije. Porast napona
moZe biti opisan pomo¢u slede¢e formule [4]:
AV = Vegy — Vs = R(Pg — PL) + X(£Qc — Q. £ Q¢) (D)
115 — T T T
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Sika 4 — Profil napona distributivne mreze sa DG

Postoje 4 nacina za sprecavanje porasta napona:
Metoda smanjenja otpornosti;

Metoda kompenzacije reaktivne snage;
Metoda koordinacije naponskih kontrola;
Metoda smanjenja proizvodnje.

5.RELEJNA ZASTITA

Relgina zadtita predstavlja dio elektroenergetike koji se
bavi zastitom elektroenergetskog sistema od kvarova. Pod
time se podrazumijeva zatita svih njegovih elemenata
(generator, transformator, vod, motor, itd.), a takode i
pojedinih cjelina u okviru elektroenergetskog sistema od
kvarova Relg predstavija ureda koji sluzi za detekciju
nenormalnih  pogonskih stanja uredga i dijelova
elektroenergetskih sistema i inicijalizaciju odgovarajuéih
upravljatih akcija za obezbjedenje normalnog pogona.
Nenormalno pogonsko stanje moZe hiti stanje sa kvarom
ili opasno pogonsko stanje.

Opasna pogonska stanja mogu biti: nenormalno niski
naponi, nenormalno visoki naponi, previsoka temperatura
elemenata u pogonu, pojava dozemnog Spoja,
nesimetri¢no opterecenje generator, prevelik broj obrtgja.

Osnovni cilj primjene releine zadtite je najbrze moguce
iskljuéenje elemenata i/ili dijela elektroenergetskog
sistema sa kvarom uz ocuvanje funkcionanosti ostalog
dijela sistema. Pri ispunjenju ovog cilja potrebno je
ispuniti nekoliko opstih zahtjeva: selektivnost, brzinu
reagovanja, ogetljivost, pouzdanost,  sigurnost,
jednostavnost i ekonomi¢nost [5].

6. PpDEéENJE PODNAPONSKE | PRENAPONSKE
ZASTITE

Kao i sve druge komponente u EES, i distribuirani
generatori su opremljeni zaStitom tako da mogu da
detektuju neregularne situacije na uredajima, ili u sistemu,
koje zahtijevgju automatsko iskljucenje jedinice iz
pogona. Zbog ovog, uvijek se ingtalira prekidac ili
osiguraé na mjestu spgjanja sa ostatkom mreze. Ovakva
zadtita moZe biti realizovana na generatorskim
sabirnicama, ili na transformatorskim sabirnicama koje
spajaju sistem na mrezu. Razlicite zemlje daju razlicite
preporuke i zahtjeve po pitanju tipova zastite i podeSenja
istih, ¢ak i razliciti mrezni operateri unutar iste zemlje
esto imgu drugije zahtjeve po pitanju zastite
distribuiranih generatora.

Zaltita generatoraima dvije razlicite funkcije:

e Da ukloni generator iz mreze u ducaju kvara ili nekog
drugog neuobi¢gjnog pogonskog stanja generatora.
Svrha ovog je da zadtiti mreZzu od recimo prevelike
struje. Takode, indirektno Stiti druge korisnike mreze
od lo3eg pogonskog stanja generatora;

e Da ukloni generator iz mreze u slu¢gju kvara ili nekog
drugog neuohi¢ainog stanja mreze. Svrha ovog je ne
samo da zastiti generator od kvara, ve¢ da preventivno
isklju¢i distribuirani generator tako da isti situaciju u
mrezi ne bi u¢inio jos gorom.

6.1. Pregled zastita distribuiranih generatora

Za zastitu generatora od mogucih havarija i oSte¢enja

usljed kvarova i poremecaja u distributivnom sistemu, u

skladu sa tehnickim preporukama Srbije, za mini

elektrane(63kVA-10MVA) definiSe se sistemska zadtita
kojase sastoji od sledec¢ih zadtita:

¢ Prenaponska zegtita;

Podnaponska zastita;

Nadfrekventna zadtita;

Podfrekventna zadtita.

6.2. Vremenska zatezanja podnaponske i prenaponske

zadtite

Evropski standardi za mikrogeneratore (sa nazivnim

strujama manjim od 16A) nalazu dedete vremensko

zatezanje zastita:

e Prenaponska zadtita: 200 ms, za preko 115% na 230V
naponskom nivou;

e Podnaponska zaftita: 1,5 s, za ispod 85% na 230 V
naponskom nivou;

o Nadfrekventna zastita: 500 ms, za preko 51 Hz;

o Podfrekventna zadtita: 500 mss, zaispod 47 Hz.

Danska, Svedskai Finska imaju dvostepena podeSavanja,

sa brzim djelovanjem za velike devijacije naponai sporim

dielovanjem za male devijacije napona. PodeSavanja za

ovetri zemlje su prikazani naSlici 5.
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Sika 5 — PodeSavanje prenaponske i podnaponske zastite
distribuiranih generatora u Danskoj (puna linija), Finskoj
(isprekidana linija) i Svedskoj (tacka-tacka linija)

6.3. Koor dinacija zastite

Mnogi mreZni operateri postavljgu zahtjeve po pitanju
nedj el ovanja zastitom za distribuirane generatore.

To znati da ukoliko se napon nalazi iznad krive
nedjelovanja, u tom sluc¢aju, generator ne smije da se
iskljuci, dok ukoliko se isti nade ispod krive djelovanjau
tom slu¢aju generator morada se iskljuci.

Krive ograni¢enja oblasti djelovanja, moraju biti pogodno
izabrane, tako da kriva nedjelovanja mora da se nade
uvijek iznad i lijevo od krive djelovanja (Slika 6) [6].

100% = . et
Kriva nedjelovanja

Kriva djelovanja

Rezidualni napon (%)

Vrije

Sika 6 — Ispravna koordinacija krivih djelovanja i
nedjelovanja

7. PRIMJER

U okviru programskog paketa MATLAB, napravljen je
test primjer mreZe sa podacima kao u poglavlju 4 ovog
rada. U programskom okruzenju je simuliran uticaj
priklju¢enog distribuiranog generatora koji radi sa
jedini¢nim faktorom snage. Takode je razvijen program
koji odreduje maksimalnu snagu priklju¢enog generatora,
sa aspekta porasta napona.

Na sledecoj dici je prikazan profil napona sa prikljucenim
generatorom izracunate maksimalne snage 1 MW, za
nominalne snage potrodnje u ¢vorovima, dobijen kao
rezultat izvr&avanja programa.

Dobijeni rezultati pokazuju da je izradunati naponski
profil ima u tatki priklju¢enja generatora vrijednost
napona od 105% $to je unutar uobicéajenih granica.

Procenal nOMNAINGY napona (%)

Duzina (km)

Slika 7 — Profil napona sa prikljucenim generatorom
snage 1 MW

8. ZAK LJUCAK

Uvodenjem distribuiranih generatora gubi se radijalnost
mreZe i ona postaje dvostrano napajana, sa izmjenjenim
naponskim profilom i tokovima snaga U tacki
priklju¢enja generatora, dolazi do povecanja napona koji
u specijalim slu¢agjevima, kao Sto je minimum potrosnje —
maksimum proizvodnje, moze da predstavlja problem. Da
bi se dati problemi prevazisli koriste se razli¢ite metode.
Metoda smanjenja proizvodnje je podrZzana softverskim
reSenjem u programskom paketu MATLAB. Kroz primjer
je pokazan uticg distribuiranih generatora na profil
napona distributivne mreze. lterativnim postupkom je
odredena maksimalna vrijednost snage prikljuc¢enog
generatora. Ukoliko snaga priklju¢enog generatora ne
prelazi ovaj maksimum, uz adekvatno podeSenje i
koordinaciju prenaponske zadtite, nece doci do nezeljenog
dielovanjaiste.
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INTEGRISANI OPTICKI PRIJEMNIK PROPUSNOG OPSEGA 10 Gb/s
U 0,35 um AMS SiGe BICMOS TEHNOL OGlJI

AN INTEGRATED OPTICAL RECEIVER FOR 10 Gb/sDATA COMMUNICATIONS
IN 0.35 pm AMS SiGe BICMOS TECHNOLOGY

Dinka Milovancev, Mirjana Videnovi¢-Misi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisana je procedura
projektovanja optickog prijemnika za protok informacija
10Gb/s za opseg optickih snaga od -23,5dBm do
-1,5dBm u 0,35um ams SGe BICMOS tehnologiji,
pomocu programskog paketa Cadence.

Abstract — This paper shows the design procedure of an
integrated optical receiver for 10 Gb/s data communi-
cations in 0.35um ams SGe BiCMOS tehnology, using
the Cadence software tools.

Kljuéne reti: Opticki prijemnik, Transimpedansni
pojacavac, Sabilnost, Dijagram oka

Key words: Optical receiver, Transimpedanse Amplifier,
Sability, Eye Diagram

1. UvOD

Fotonika je trziste koje se unutar globalne ekonomije brzo
razvija. Prenos optickih podataka, razvoj optickih
memorija, obrada dike i opti¢ki senzori su samo neki od
primera.

Medutim, iako fotonika nudi Srok spektar novih
funkcionalnih poboljSanja elektricnim komponentama,
kao Sto su visok propusni opseg, niski gubici prilikom
propagacije, multipleksiranje talasnih duZinai imunost na
elektromagnetske smetnje, visoka cena fotoni¢kih
komponentni i njihova integracija sa postojecom
tehnologijom predstavljaju glavnu prepreku za njihov
razvoj i primenu.

Zato je od izuzetne je vaznosti realizovanje fotonicke i
elektricne komponente na kompaktniji i finansijski
isplativiji nacin kombinujuc¢i ih na istom ¢ipu. Jedan od
natina za reSenje ovog prolema je kombinovanje
standardnih  silicijumskih integrisanih  CMOS  (eng.
Complementary Metal Oxide Semiconductor) kola sa
fotonickim slojem koriste¢i  fabrikacione postupke
mikroel ektronike.

Silicijumska CMOS kola su visoko razvijena i relativno
jeftina za proizvodnju, stoga su ideadna za opticke
prijemnike, a fotonickom sSloju mogu da se ostvare
fotonicke komponente visokih preformansi kao Sto su
svetlosni emiteri, opticki detektori i modulatori. [1].

Zato su fotonicke komponente redlizovane u
germanijumskom procesu i postavljene su direktno na
CMOS vefer (eng. wafer) koriste¢i  vefer—vefer
konekciju.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao jeiz master rada ¢ija mentorka je
biladr Mirjana Videnovié¢-MiSi¢, docent.

2. OPTICKI PRIJEMNIK

Generalno, opticki prijemnici se koriste za konverziju
svetlosnog signala koji dolazi iz optickog vlakna iz
optickog u elektricni domen. Blok dijagram tipi¢nog
optic¢kog prijemnika je prikazan nadlici 1.

Transimpedansni

& Povezujuca struktura pojatavac
& Rt S T
optitko vlakno V&PD R, L

-

i 'parastic “para: H R

M )
g [

%TCHH uuuu T “wans

Limitujuéi
pojatavaé

P

Slika 1. Blok Sema optickog prijemnika

Fotodioda (eng. photodiode, PD) sakuplja svetlost koja
izlazi iz optickog vlakna i generiSe fotostruju Iy, (eng.
photocurrent) koja odgovara opti¢koj pobudi. Uglavnom
je opticki signal male vrednosti pri prijemu i potrebno mu
je pojacanje kako bi mogao da se detektuje. Kao
pojacavac se koristi transimpedansni tip pojacavaca koji
konvertuje ulaznu fotostruju u napon koji se dalje
pojacava limituju¢im pojacavacem. Limituju¢i pojacavac

se sastoji od jednog ili vise pojacavackih stepena
sposobnih da pobuduju naredna kola za dekodovanje
signala.

Ulaznu struju transimpedansnog pojaavata mozemo
odrediti preko ocekivanih opti¢kih snaga fotodetektora i
osetljivost fotodiode R (eng. responsivity) koja
predstavlja odnos generisane fotostruje pri optickoj snazi
Popt NOrmalnoj na povrsinu fotodetektora odredene talasne
duZine:

I

P 1

opt

Za pretpostavljenu osetljivost fotodiode od 0,5 A/W [2] i
opticke snage u opsegu od -23,5dBm do -1,5dBm
dobijamo da je ocekivani opseg vrednosti jednosmerne
fotostruje od 2 pA do 350 pA.

3. PREGLED KOMPONENTI OPTICKOG
PRIJEMNIKA

Prijemnik je dizgjniran za rad pri naponu napganja od
3,3V u 0,35 um ams SiGe HBT BiCMOS procesu koji
predstavlja modularno poboljSanje 0,35um CMOS
industrijskog standarda. Ovo poboljSanje za RF procese
nudi visokoperformansne SiGe heterospojne bipolarne
tranzistore orijentisane ka analognim primenama, kao i
standardne CMOS tranzistore Sto ova proces dini
idealnim za RF aplikacije.
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Opticki prijemnik se sastoji od transimpedansnog
pojatavata (eng. transimpedance amplifier, TIA) kojeg
prate dva limitujuca pojacavaca i 50 Q izlazni bafer [4].
Diferencijalna struktura je izabrana kako bi se
minimizovao uticaj promene zgjednickog signala,
temperaturnih promena i procesnih varijacija. Kako je
koris¢ena topologija TIA sa asimetri¢nim izlazom (eng.
single-ended) a prateci stepeni su potpuno diferencijalni,
lazna (eng. dummy) TIA i operacioni pojafaval su
koris¢eni kako bi pruzili diferencijalni ulaz prvom
limituju¢em pojacavacu, kao i eliminaciju ofseta izlaznom
baferu. Na ulazu operacionog pojatavata nalaze se
integratori u vidu RC sekcija kako bi se dobila
jednosmerna vrednost signala. Operacioni pojacavad
poredi razliku jednosmernog napona na ulazu izlaznog
bafera i generiSe adekvatan ulazni signal za laZznu TIA,
kako bi se kompenzovala razlika u jednosmernim
naponima. Dodatan 3um koji potice od lazne TIA je
potisnut pomoc¢u dodatnog RC niskopropusnog filtra koji
je ostvaren unutar lazne TIA.

V,

\‘f Limitujuéi pojacavaci Izlazni bafer
TIA,,
1 TIA v, AV, AV,
- 1~ N NG
v
" out
A oummy] [T -1 ] “1
| TIA [Dummy,,
Lazna ' '
(dummy) TIA
Kompenzacija | I OP-AMP
ofseta =

Slika 2. Blok Sema kola optickog prijemnika

4. TRANSIMPEDANSNI POJACAVAC

Svetlost koja putuje kroz opticko vlakno trpi znatno
dlabljenje pre nego Sto stigne do fotodiode. Fotodioda
zatim generiSe struju proporcionalnu intenzitetu svetla,
koja je potom konvertovana u napon i pojacana uz pomoc
transkimpedansnog pojacavaca.  Projektovanje  TIA
podrazumeva mnoge kompromise izmedu parametara
Suma, propusnog opsega, pojacanja, disipacije snage, tako
da predstavlja izazov, kako u CMOS, tako i u bipolarnim
tehnologijama. Uobi¢gjena topologija TIA  Koristi
povratnu spregu kako bi postigla gore navedene
kompromise.

4.1. Frekvencijski odziv transimpedansnog pojacavaca
sa povratnom spregom

Propusni opseg TIA koja se sastoji od operacionog
pojatavata sa frekvencijski  zavisnim  sopstvenim
pojacanjem, povratne sprege i kapacitivnosti ulaznog
¢vora, Cp, zavis od frevencijskog odziva samog
pojacavaca i faktora povratne sprege. Ekvivalento kolo
koje se sastoji od prijemnog transimpedansnog
pojacavaca je prikazano na dici 3. Serijska otpornost
fotodiode, R, zanemarena je i stoga se ekvivalentno kolo
sastoji od idealnog sujnog izvora Iy, kapacitivnost
fotodiode C, i paralelnog otpornika R,. Kapacitivnost Ceon
predstavlja ukupnu kapacitivnost konekcija izmedu
fotodiode i pojacavata, a Ci, je ulazna kapacitivnost
pojatavata. Povratna sprega se sastoji od otpornika Ry, i

kompenzacione kapacitivnosti Cgy, koja unosi nulu u
prenosnu funkciju faktora povratne sprege. Bez Cy, bi
faktor povratne sprege sadrzao samo pol koji bi zgjedno
sa polom operacionog pojacavaca ¢inio kolo inherentno
nestabilnim.

L

ey

[\

|_C

. 2 —r— : N
Fotodioda Povezujuca Transimpedansni
struktura pojacavaé

Slika 3. Ekvivalentno kolo TIA

Ukupna ulazna kapacitivnost, Cr, kola sa dike 3 se sastqji
od kapacitivnosti fotodiode, C,, parazitne kapacitivnosti
veza izmedu fotodiode i transimpedansnog pojacavaca,
Ceons | kapacitivnosti Ci, ulaznog pojacavackog stepena:

C, =C,+Cy, +C, 2

Frekvencijski zavisno transimpedansno pojatanje T(jw)
kolasadike3je:

T(o)=- @
be/(1+ ijbefb) : (4)

1 be/(1+ijfbcfb)]
“ A(jw)(“ R,/f+ jaR,C;)

Zamenom jednopolne karakteristike A(jw) sa polom u mg
u (4) i zanemarivanjem ¢lanal/RywcAo i YRA (Ag » 1),
dobijamo:

Ry, ; ®)

T(jo)=-

T(jo)=-

gde su sopstvena rezonantna ucestanost wq i Q-faktor dati

kao:
Rp(Cp +Cr
o JLACLI ©

1 + va[cfb + w}
WAy A

) , 7
“ " RylCu+C) ()

Pri velikim ulaznim kapacitivnostima, Cr, ¢lan uz »? u (5)
vodi do premaSenja u amplitudi (eng. gain peaking) koje
smanjuje propusni opseg i dovodi do nestabilnosti. Kako
na Cr imamo mali uticaj, promenom parametra Cp
postiZzemo optimalan Q-faktor.

Ako Zelimo da postignemo odziv sa maksimalno ravnom
amplitudom, potrebna je vrednost Q = 22 Eliminacija
premaSenja amplitude ovim putem ima cenu smanjenog
propusnog opsega. Alternativno reSenje je da izaberemo
manju vrednost Cy, kako bismo imali veci propusni opseg
po cenu maog premaSenja amplitude. Minimalna
vrednost Cy, je ona vrednost, koja odgovara Q—faktoru od
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Q = 2°%j faznoj margini od 45°, za koju bi pojacavac i
dalje ostao stabilan [3].

4.2. Model Suma TIA sa bipolarnim ulaznim stepenom
Slika 4 prikazuje osnovno TIA kolo sa uklju¢enim
izvorima Suma pojedinanih komponenti. Glavni izvori
Suma poti¢u od bipolarnog ulaznog stepena iary’ | Vamy
kao i termitkog Suma otpornika Ry, u povratnoj sprezi, ig’.
Stoga je ukupna snaga Suma strujnog izvora
referenciranog naulaz :

R . M ®)
nin = 'namp . 2 R
‘be/(l"' ]abeCT]

T2
%

Slika 4. Ekvivalentno kolo TIA sa izvorima Suma

Pojednostavljeno kolo za analizu Suma sa bipolarnim
ulaznim stepenom dato je nadlici 5.

Slika 5. Glavni izvori Suma TIA

Sa dike 5 eksplicitno vidimo da in,inz najvecim delom
zavis od otpornika Ry, i ulaznog tranzistora. Sum
otpornika R, u opteretenju moze u prvoj aproksimaciji
biti zanemaren, jer je odabljen pojatanjem ulaznog
bipolarnog tranzistora. Jednacina (8) na osnovu topologije
sadike 5 postagje:

__ BW 2
P2, = j 2q |C+Kl(ICJ LI
TN B 2 B)|ai)

BW 4kBT[rB +2;](1+ (2”beCT )2) BW

m

(10)

. df + | Kol o
0 be 0 be

4.3. ELEKTRICNA SEMA
ElektricnaSema TIA prikazanaje nadlici 6.

Ulazni bipolarni stepen Cine tranzistor T, i otpornik R,

Izlazni stepen ima dva emiter folovera, jedan koji
pobuduje izlaznu kapacitivnost (T,) i jedan za povratnu
spregu (T3). Pol koji potice od T, je na veoma visokim
frekvencijama, a kapacitivno opteretenje na izlazu ima
neznatan uticgj na faznu marginu. Postavljanje T, izvan

opadaju,

povratne sprege podiZe izlaznu otpornost i smanjuje
induktivnu komponentu tj. induktivna komponenta se
manifestuje na vis§im u¢estanostima.

1 T,..@_E!}-L{ %I” L{%ﬂ
Slika 6. Elektricna Sema TIA

Povratna sprega se sastoji od otpornika Ry, kapacitivnosti
Ci, i kontrolnog MOSFET tranzistora Ty.. Primenom
pozitivnog napona Vy Smanjujemo  ekvivaentnu
otpornost povratne sprege, koja je  jednaka
transimpedansnom pojacanju citavog kola, tako da
zapravo vrSimo kontrolu pojacanja. Otpornost Ry je
postavljena kako bi se izbeglo da baza Ty visi ako napon
Vg nije doveden. Vrednosti i dimenzije Kkoriscenih
komponenti su dati u tabeli 1.

Tabela 1. Vrednosti i dimenzije komponenti

Komponenta | Vrednost | Sirina | DuZina
(wm) | (pm)

Ryc 1kQ 0.65 8.00
Ry 4.2kQ 0.65 33.60
R. 25kQ 1.00 37.50
Riret 780 Q 3.00 42.85
Cho 5fF | 1.9 2.6
T, 04 2.2
T, 04 12
Ts 0.4 15.0
Tgc 1x5.0 | 0.35
Th 4x3.0 | 200
T, 4x3.0 | 2.00
Tiret 4x25 | 2.00

5. SIMULACIONA PROVERA RADA

Za vrednosti komponenti koristenih u tabeli 1, ukupan
integraljeni Sum na ulazu je 500 nA, propusni opseg je
10,6 GHz, a transimpedansno pojacanje je 4,2kQ. Za
male vrednosti struje fotodiode, kolo je stabilno i
dijagram oka signala na izlazu optickog pojacavaca je
zadovoljavau¢i, slika7.

7500 4

300
5000 1)

75004

Slika7. Dijagram oka ijazhog signala prijemnika pri
ulaznom signalu minimalne amplitude 4 ©A

Sa povecanjem fotostruje, Iy, performanse TIA kola
jer negativna promena napona jednaka
loh X 4,2 KQ ne moze da se ostvari na emiteru T3 i kolo
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postgje nelinearno. Kako emiter T; opada tranzistor T,
ulazi u omski reZzim rada, smanjujuc¢i pojacanje stepena sa
zajednickim kolektorom a time i kruZno pojatanje.
Transimpedansno pojacanje postgje niZze od predvidenog
Ry,. Dodatno, pri visokim nivoimal g, strujabaze ulaznog
tranzistora T, se povetava, Sto povecava i njegovu
kolektorsku struju. Pad napona na otporniku R. snizava
bazne napone T, i T3 i napon kolektora T;. To dovodi do
odlaska T, u saturaciju, smanjenja kolektorske struje T, i
zakocenjatranzistora T3,

Iz gore navedenih razloga neophodno je upravljanje
vrednoStu transimpedansnog pojacanja. Medutim, ako
smanjimo efektivnu vrednost otpornosti povratne sprege,
tj. transimpedansno pojatanje Ry, povecacemo vrednost
Q-faktora i ugroziti stabilnost kola. Kako bismo vrednost
Q-faktora drZali na dovoljno niskom nivou, neophodne su
modifikacije kola, prikazane nadlici 8.

v,
Veom

Rf] Rsoo
Tcui TCDJ;
Vswitch
'—] switch

Slika 8. Modifi kovano kolo TIA

U kolo su dodate slede¢e komponente:

1) Ty i upravljacki napon Vi, cija je uloga dodavanje
strujnog izvora u paraéi sa T, ¢ime se ubrzavarad T3 i
smanjuje bazna struja Ty,

2) Ty i upravljacki napon koji variramo, Vg, ¢ija uloga je
podesavanje transimpedansnog pojacanja,

3) Tanitehy Reoo 1 upravljaéki napon Vgieh Cija je uloga
smanjenje naponskog pojatanja ulaznog stepena
dodavanjem Ry U pardelu sa R, ¢ime smanjujemo Q
faktor,

4) Teom Ceom i Upravljacki napon Ve ¢ija je uloga
povecanje kompenzacione kapacitivnosti Cy,, dodavanjem
u paralelu Cgom ¢ime dodatno smanjujemo Q faktor.

Tabela 2. Parametri dijagrama oka

Koris¢ena modfikacija
| T | e | T | T | g | G
[nA] [ps] | [MV] | Vip | Vee Vanitch | Vswitch
4 90 728 - - - -
52 74.4 927 — - - -
100 | 72.6 926 X - - -
150 74 932 X - - -
200 80 920 X X X —
300 81 930 X X X —
400 | 825 933 X X X —
500 | 64.2 927 X X X —
600 45 916 X X X —
600 70 898 X X X X
700 33 913 X X X —
700 | 57,5 893 X X X X

U tabeli 2 prikazani su podaci o dijagramu oka
(maksimalna horizontalna T | maksimalna vertikalna
otvorenost V) za odredene vrednosti amplitude stuje iz
ulaznog opsega. Naznateno je koja od prikazanih
modifikacija se koristi kao i njenauloga u kolu.

Na dlici 9 prikazan je dijagram oka pri amplitudi ulazne
struje od maksimalnih 700 pA, kada koristimo sve
modifikacije.

| Fll W

750.0 4

7500

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
0.0 0.0 40.0 60.0 80.0 100

Slika 9. Dijagram oka maz;mg signala prijemnika pri
ulaznom signalu minimalne amplitude 700 xA

3. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisana je procedura projektovanja optickog
prijemnika za komunikacije brzine 10Gb/s.

Prikazan je postupak modifikacije kola, kako bi se
povecao dozvoljeni opseg ulaznog signala. Nakon
izvrSenih modifikacija, opticki prijemnik detektuje ulazne
struje u opsegu od 4 pA do 700 pA. Konacan propusni
opseg TIA kolaje 7,3 GHz i amplitudska karakteristika je
ravna. Ukupna integrajena stuja Suma se smanjila sa
500 nA na 233nA, po cenu smanjenog horizontalnog
otvora oka sa koji se smanjio sa 96 psna89 ps.
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PROJEKTOVANJE FOLDED KASKODNOG OPERACIONOG
TRANSK ONDUK TANSNOG POJACAVACA U AMS 0,35 um TEHNOL OGIJI

DESIGN OF FOLDED CASCODE OPERATIONAL TRANSCONDUCTANCE
AMPLIFIER IN AMS0.35 pm TECHNOLOGY

Nemanja Voki¢, Mirjana Videnovi¢-Misi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —-ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — U ovom radu prikazana je procedura
projektovanja folded kaskodnog operacionog transkon-
duktansnog pojacavaca sa jednim izazom u ams 0,35 um
tehnologiji, pomocu programskog paketa Cadence.

Abstract — This paper shows the design procedure of a
folded cascode transconductance operational amplifier
with one output in ams 0.35 um technology, using the
Cadence software tools.

Kljuéne re€i: Folded kaskoda, Operacioni pojacavac,
Operacioni transkonduktansni pojacavac

Key words: Folded cascode, Operational amplifier,
Operational transcoducance amplifier

1. UvOD

Operacioni pojacavaé (OP) je elektronski naponski
pojatavad sa diferencijalnim ulazom i, najcesce, jednim
izlazom. Operacioni pojatavaci su najpre bili koristeni u
analognim ratunarima, za obavljanje matematickih
operacija, po ¢emu su i dobili ime, u mnogim linearnim i
nelinearnim kolima.

Karakteristike kola koja koriste operacione pojatavace su
odredene spoljnim komponentama, uz malu zavisnost od
temperaturnih i procesnih varijacija unutar samog
operacionog pojacavata, Sto ove komponente ¢ini
popularnim gradivnim blokovima elektronskih kola.
Operacioni pojatavadi se ngjéeXte sastoje iz vise stepeni
kako bi se obezbedilo dovoljno veliko naponsko
pojacanje i/ili dovoljno mala izlazna otpornost. Da bi se
ostvarila dovoljno mala izlazna otpornost, izlazni stepen
operacionog pojatavata je ngj¢este pojacavat jediniénog
naponskog pojatanjai male izlazne otpornosti.

U CMOS kolima, medutim, potroSati su cesto ¢isto
kapacitivnog karaktera, tako daizlazna otpornost ne mora
biti mala, zato o je u tom slucgju izlaz operacionog
pojacavaca strujni signal. To zna¢i da se kod operacionih
pojacavata u tim slu¢gevima moze izostaviti izlazni
stepen. Takva kola se nazivgju operacioni transkon-
duktansni pojacavati (OTP).

2. NEKE OSNOVNE TOPOLOGIJE OTP

Na (d.1a) prikazana je standardna topol ogija dvostepenog
OTP. Ovi pojatavaci se mogu projektovati tako da

postignu dosta veliko naponsko pojatanje, di i veoma
dobar frekvencijski odziv. -

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao jeiz master rada ¢ija mentorka je
biladr Mirjana Videnovi¢-Misi¢, docent

Medutim, svaki stepen u prenosnu funkciju unosi po
jedan znatgjan pol, o mozZe biti loSe sa aspekta
frekvencijskog odziva i stabilnosti kola, pa se cesto
pribegava projektovanju kompenzacione mreze koja
smanjuje stepen slobode u projektovanju kola.
Alternativno kolo je jednostepena, tzv. teleskopska
topologija, tj. kaskodni pojatava¢ sa kaskodnim
optere¢enjem, d.1b). Vrednosti pojacanja za ovu
topologiju se naj¢esce nalaze u opsegu od 60 do 70 dB, sa
dodatnom predno&¢u da u prenosnoj karakteristici kola ne
postoje dva bliska (dominantna) pola.

(b)
Slika 1. a) Sandardna topologija dvostepenog OTP,
b) teleskopski OTP [1]
Nedostatak klasi¢ne teleskopske topologije je mali opseg
izlaznog napona i nemogucnost kratkospagjanja izlaza i
negativnog ulaza, tj. postavljanje pojatavaca u bafersku
konfiguraciju sajedini¢nim pojacanjem.

3. FOLDED KASKODNI OTP

Kako bi se prevazidli nedostaci teleskopske topologije,
moze se korigtiti topologija presavijene kaskode, tzv.
folded kaskodni operacioni pojatava¢, prikazan na dl.2.
Ulazni tranzistori, My i M, su suprotnog tipa u odnosu ha
kaskodne tranzistore, Ms i Mg, pri ¢emu i dalje postoji
pretvaranje ulaznog napona u struju, kao kod tel eskopske
topologije OTP.

U kolu prikazanom na 9.2, maosignalna struja koju
stvara tranzistor M; prolazi kroz Ms, zatim kroz strujno
ogledalo M7-M;o, odakle dolazi do potrosaca, generisuci
naizmenicni izlazni napon priblizno jednak g RouVin-
Zarazliku od teleskopskog OTP sa sl.1b), kod koga jedna
struja, lss, polariSe i ulazne i kaskodne tranzistore, kolo
folded kaskodnog OTP na 9.2 koristi dve polarizacione
struje — tranzistor Mg polarie tranzistore My i M,, aMs i
M, su strujni izvori za polarizaciju tranzistora Ms-M1o. TO
znxi da ova konfiguracija u opStem sluéagju ima vecu
potrodnju u odnosu na tel eskopskul.

Opseg izlaznog napona folded kaskodnog OTP jednak je:
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Slika 2. Folded kaskodni OTP
Vout_max — Vout_min = Vop— 4Veffja (1)

pri ¢emu je Vi =Veg—Vmj, tzv. efektivni napon
tranzistora M;, V1 prag provodenja MOS tranzistora za
j=3-10. Opseg izlaznog napona folded kaskodnog OTP je
za jedan efektivni napon nizi u odnosu na teleskopski
OTP. Medutim, u prakticnim realizacijama, efektivni
naponi tranzistora Mz i M, su, ipak, nesto vis od
efektivnih napona tranzistora Ms-My,. Naime, M3 i My su
strujni izvori koji imaju struju velikog intenziteta, paim je
potreban visok efektivni napon, kako bi se minimizovao
njihov kapacitivni uticaj na ¢vorovima X i Y. Dakle,
naponski opseg ha izlazu folded kaskodnog OTP je
neznatno bolji u odnosu na teleskopsku konfiguraciju.
U baferskoj topologiji, tj. za ucg da se negativni ulaz
Spoji na izlaz pojatavaca, ulazni i izlazni napon kola sa
5l.2 ogranic¢eni su relacijom:

Viin = Vesi2 + Vet ss, ()
&to je za priblizno jedan efektivni napon manje u odnosu
na vrednost koju namecu strujni izvori Ms-Myo. Ulazni
napon kola sa 8.2 nije ogranicen sa gornje strane, sto
znaci da ova topologija moze da se koristi u baferskoj
konfiguraciji.
Naponsko pojatanje kola sa d.2. jednako je, na srednjimi
visokim u¢estanostima, priblizno:

~9m , (€)
A C,
pri ¢emu je gy transkonduktansa ulaznih tranzistora, a C.
kapacitivhost potroSaca. Iz jednxtine (3) se moZe
izracunati proizvod pojacanjai propusnog opsega, GBW.

GBW = . )
27C,

Dakle, za velike vrednosti kapacitivnosti potro3aca,
maksimizovanje transkonduktanse ulaznih tranzistora
takode maksimizuje GBW, uz pretpostavku da je
kapacitivnost potrosaca toliko velika, da su nedominantni
polovi na mnogo visim ucestanostima od jedini¢ne
uCestanosti  poja¢avata.  Transkonduktansa ulaznih
tranzistora se moze povecati ako se koriste Siroki n-
kanalni tranzistori i ako je polarizaciona struja ulaznih
tranzistora znatno ve¢a od polarizacionih struja tranzistora
Ms-Myo. U ovom radu, struja lyss ¢e biti projektovana da
bude vetaod lpz i Ipa.

Diodno vezani tranzistori My; i My, sluZe za poboljSanje
odziva prilikom ograni¢enja usled slurgita i zovu se
klempujuéi (engl. clamp, spojni) tranzistori. Oni su, u
toku malosignalnog rezima rada, iskljuéeni i nemaju
prakti¢no nikakav uticaj na ostatak kola. U slu¢aju pojave
durgita, kolo bez klempujuéih tranzistora u baferskoj

konfiguraciji, pod uslovom da je Ipss < Ip34, pONasa se na
sledeci nagin. Kada se naulazu OTP pojavi vrlo (velik) ili
vrlo strm diferencijalni napon, Vi,, sa opadaju¢om ivicom,
M, ¢e biti ,,jako* ukljucen, aM; ¢e biti iskljucen. To zni
da ¢e cela polarizaciona struja tranzistora Mss biti
usmerena ka potrosacu, C,. lzlazni napon ¢e opadati
linearno, brzinom karakterisanom slurejtom, SR:

Rl ®)

C

U Kkolu projektovanom u ovom radu, Ipss> Ip3s Kako
cela struja lpss sa 9.2 prolazi kroz M, i podto je ta struja
veca od Ipy, i tranzistor My i strujni izvor Mgs U¢i ¢e u
omski rezim rada, 5to ¢e uzrokovati opadanje struje lss i
njeno izjednacavanje sa lp,; Napon dreina tranzistora M,
¢e u tom slucaju opasti. Kada kolo bude krenulo da se
vrata u pojatavacki rezim iz rezima sluregjita, napon na
dreginu tranzistora M, ¢e morati da zna¢ajno poraste, $to
usporava povratak u malosignalni rezim rada odnosno
unosi veliko izobli¢enjeizlaznog napona.
Ako su tranzistori My; i My, ukljuceni u kolo kao na dl.2,
naponi na dregjnovima ulaznih tranzistora, M; i M,, nete
se mnogo menjati u toku slurejta. Naime, ukljucivanjem
tranzistora My; i My, struje lss i Ipg+Ipio, 0dNOSNO Isg i
Ipst+1p11, bice medusobno bliske, pa se napon drejna M,
odnosno M; nece spustati zna¢ajno, sto ubrzava povratak
OTP u pojacavacki rezim rada. U sluc¢aju opadajuce ivice
ulaznog napona, ulazni tranzistor M; se zakod¢i i sva
polarizaciona struja Ipss protece kroz M,. Kako je ta
struja je veéa od |p,, tranzistor Mg ¢e se zakoditi. Posto je
napon Vg konstantan, da bi se Mg zakocio, napon Ve
mora da opadne, §to ¢e uzrokovati pad vrednosti napona u
¢voru Y. SniZzavanje napona Vy, takode, povecava napon
Vesio, ¢ime se ukljucuje Klempujuci tranzistor Mgy,
provodeci struju jednaku razlici Ip,—Ips. Kako sui My i
Ms zakoceni, do potroSaca dolazi struja Ips, koja najpre
prolazi kroz Mg, a zatim i kroz strujno ogledalo M,-Mj,.
IZjednacavanje struja lps i lps7.10 Obavlja se pomocu
efekta modulacije duzine kanala. Name, Efekat
modulacije duzine kanala je balansirao vrednosti Ips i
Ips7.10, SMaNjujucéi prvu vrednost, a povecavauéi drugu,
dok god se nisuizjedntile.

3.1. Polarizaciono kolo folded kaskodnog OTP
Polarizaciono kolo folded kaskodnog OTP projektovanog
u ovom radu prikazano je na 9l.3. Sastoji se iz n-kanalnog
kaskodnog strujnog ogledala sa velikim dozvoljenim
naponskim opsegom, koga ¢ine tranzistori Q;-Q4. Naponi
na gejtovima tranzistora Q, i Q, odredeni su diodno
spojenim tranzistorom Qs, koji je strujno polarisan,
tranzistorima Qpp i Q- Deo kola koga sacinjavaju
tranzistori Q;-Q,, zajedno sa otpornikom Rg, jeste kolo za
stabilizaciju transkonduktanse, u literaturi nazivano i beta
mnoz&t [2]. Transkonduktansa tranzistora Qs odredena je
samo geometrijskim odnosima, nezavisnim od napona
napajanja, procesnih, temperaturnih i bilo kojih drugih
parametara sa velikim promenama.
2[1 (W/L)Qg]
(W/L)q, (6)
gma =5
Za specijalan slucég kada je (W/L)qz = 4(W/L)qs, VvaZi
jednostavnarelacija:
)

Omos =

1.
Re
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Slika 3. Polarizaciono kolo folded kaskodnog OTP, [ 2]

Folallzmuna petlja

Start-up mreia

Kolo beta mnozata ne osigurava stabilizaciju samo
transkonduktanse tranzistora Qs, ve¢ i svih ostdih
transkonduktans: u kolu sa 9.3, zato Sto struje svih
tranzistora poti¢u iz iste mreZe, pa su odnos struja, u
prvom redu, zavisni samo od geometrije.

Tranzistori Qg-Qg sacinjavaju p-kanalno strujno ogledalo
sa velikim naponskim opsegom, a diodno povezani
tranzistor Q4 odreduje napone na gejtovima Qs i Q.
Tranzistor Q4 j€e polarisan strujno, pomocu Qo i Qya.
Polarizaciono kolo sa 9.3. ima jedno neZeljeno stabilno
stanje, u kome su sve struje jednake nuli. Da bi se to
stanje izbeglo, u praksi se projektuje tzv. start-up kolo,
koje se aktivira jedino ako nastupi pomenuto neZeljeno
stanje. Ulogu start-up kola obavljaju tranzistori Qi5-Qss.
U ovom radu start-up kolo nece biti projektovano.

3.1. Postupak projektovanja folded kaskodnog OTP

U ovom radu, prikazace se neki osnovni koraci
projektovanja folded kaskodnog OTP na osnovu
specifikacija prikazanih u tabeli 1. Prvo se, na osnovu
vrednosti dozvoljene potrodnje, odrede intenziteti struje
kroz odredene grane pojatavaca. Ukupna struja jednaka je
ltotas = Paid/ Voo = 300pA. Polarizacionom kolu ¢e hiti
dodeljena petina ukupne struje, a preostalih 240 pA ¢e biti
raspodeljeno na grane OTP-a.

Tabela 1. Projektni zahtevi folded kaskodnog OTP

Naziv parametrai oznaka Zahtevana vrednost
Naponsko pojaanje, Ags > 66 dB (2000)
Proizvod poja&tanjai

propusnog opsega, GBW = I5MHz

Fazna margina, PM >70°

Slurgt, SR > 5Vl/us
Disipacija, Pgis < 1mw

Faktor potiskivanja smetnji na

vigem napajanju, PSRRy >40dB (f < 200 kHz)

Faktor potiskivanja smetnji na

niZzem napajanju, PSRR > 40dB (f < 200 kHz)

Faktor potiskivanja pojacanja

zajednickog signdla, CMRR | = 20 dB (f<200kH2)

Opseg izlaznog napona Sto vedi

Ulazni tranzistori treba daimaju veliku transkonduktansu,
jednacine (3) i (4), $to se postize velikim odnosom (W/L),
kao i velikom strujom drejna. Velika struja Ip;, za datu
vrednost disipacije snage, povlaci veliki odnos struja
Ip1:lps.

U praksi taj odnos ne bi trebalo da bude vedi od ¢etiri [2]
iz ngmanje dva razloga. Prvo, zato $to je za frekvencijski

odziv lo%e da struja Ips bude previse mala, jer bi onda i
vrednost g, bila mala, &to bi smanjilo frekvenciju polova
u datim ¢vorovima. Drugi razlog je ¢injenica da su
vrednosti Ip; i Ips odredene razlikom struja, pa bi se
izgubilo na preciznosti ako bi ta razlika bila velika U
ovom radu je uzeto davaZi Ip; : Ips = 3:1, odnosno

Ip1 = 90 pA; lss= 180uA; Ips = 30pA 8)
Neka naponski opseg na izlazu ima vrednost 2,7 V. Ako
je napon napgjanjajednak 3,3 V, ondavazi relacija
[Vesia| + [Veits| + Vest7 + Vet = 3,3V —2,7V =800 mV, (9)
odakle se tranzistorima mogu dodeliti sledece vrednosti
efektivnih napona:

|Veff3v4| =240 mV,
[Vests ol = Verrz.10 = 180 mV.

Kako je vet objadnjeno, tranzistorima Mz, je dodeljen
veci efektivni napon zbog velike struje koja tece kroz
njih. Obi¢no se, zbog manje pokretljivosti Supljina u
odnosu na elektrone, pmos tranzistorima dodeljuju veci
efektivni naponi u odnosu na nmos tranzistore koji imaju
istu struju. Zbog relativno malog stepena slobode u izboru
napona, u ovom radu tranzistori Msg i M7yo imau
efektivne napone jednakih apsolutnih vrednosti, a razlike
u pokretljivosti  nosilaca naelektrisanja ¢e se
kompenzovati odgovaraju¢im dimenzionisanjem
tranzistora.
Za struju drejnamosfeta vazi sledeca relacija

(10)

1 W
RETT
gde je Kp tehnolodki parametar, koji, u 0,35um AMS

tehnologiji, za nmos iznosi priblizno 170 pA/V?, a za
pmos 58 pA/V?2,

Iz jednacina (8)-(10), koriste¢i vrednosti Kp, mogu se
dobiti odnosi Sirinei duzine kanalatranzistora Ms-M;:

Tranzistoru Mgs ¢e hiti dodeljen isti efektivni napon kao i
M+.10, 18KO j€ struja | ss Sest puta veca od 17.19, da bi niska
vrednost dopudtenog ulaznog zajednickog signala bila sto
manja. Kapacitivno opterecenje koje potice od Mgs ne
pogorsava frekvencijski odziv na niskim uc¢estanostima,
jer je njegov drgn vezan za masu u malosignalnom
reZzimu. 1z jednagina (8), (10)-(11) sledi:

(W/L)ss ~ 66. (13

Dimenzije ulaznih tranzistora, M; i M, mogu se odrediti
na osnovu zahtevane vrednosti GBW i jednagine (4):

2KP| D12

2
O,

2KPI D12

(W/L):LZ =

3.2. Postupak projektovanja polarizacionog kola
Polarizaciono kolo koje ¢e se projektovati je kolo sa d.3,
ai sa izuzetim start-up kolom. Ve¢ je izratunato da ¢e
kroz svaku granu postojati strujaintenziteta 20 pA. Vazi:

Oras = 2K, (w/ L)Q3 DQ3 * (15)
Ako se pretpostavl da su dimenzije tranzistora Q; jednake

dimenzijama tranzistora Ms, oOnda se dobija
Omas = 278 uS, paiz jednacine (7) sledi:
R, =—~ ~3500Q (16)
Omos

U prvoj aproskimaciji, tranzistori polarizacionog kola ¢e
se dimenzionisati u skladu sa tranzistorima OTP, uz uslov
(W/L)Qz = 4(W/L)Q3
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4. REZULTATI SIMULACIJA

Simulacije su obavljene u programskom paketu Cadence.
Nadl. 4. dat je Sematski prikaz test kola, pri ¢emu je OTP
predstavljen standardnim simbolom operacionih pojaca-
vaca, bez prikazanog polarizacionog kola. U tranzijentnoj
i DC analizi, povratna sprega je zatvorena pomocu
prekidaca S, dok u AC andlizi prekida¢ & otvara
povratnu spregu. Ovo je uradeno kako bi se u
simulacijama stabilizovala mirna radna tatka naizlazu i
bez povratne sprege, a u AC andizi obezbedili uslovi za
posmatranje fazne margine u ngjgorem moguéem slu¢aju
(AB=A).

e |-
— 50 Wame=
Vin-
Faided harioss 0P Vout
30 bt — Voul
Vin+ .

e
Weiow i
-2 o
i
e |
&

Slika 4. Test kolo projektovanog operacionog
transkonduktansnog pojacavaca

Zbog odredenih aproksimacija koje su uvodene prilikom
proratunavanja dimenzija tranzistora, ai i zbog velike
varijacije parametra Kp sa polarizacijom tranzistora, bilo
je neophodno izvrSiti odredene izmene dimenzija
tranzistora, u odnosu na vrednosti koje su se dobile iz
jednacina (12)-(14). Takode, zbog maksimizovanja
parametra GBW, Sirine ulaznih tranzistora su pove¢ane na
200 pm. U radu je postulirano da upravo ta vrednost bude
najveta dozvoljena dimenzija, kako bi se uStedelo na
zauzetoj povrSini na ¢ipu. Tabele 2 i 3 daju konatne
vrednosti parametara, a u tabeli 4 se nalazi odziv kola. Na
3l.5. je prikazan frekvencijski odziv pojatavaca.

Tabela 2. Vrednosti parametara polarizacionog kola

Komponenta | W [um] | L [pm]
QuQsuQs |8
Q; 32
Qs, Qu2 8
Qs 1 0,7
Qe Qo, Quo 24
Q71 Q8! Qll 16
Q14 4
Rs = 3500 Q
Tabela 3. Vrednosti dimenzija tranzistora OTP
Komponenta W [pm] L [um]
M;-M, 200
Msz-My 60
Ms-Mg 24 0,7
M7'M10 8
Mg 48

Tabela4. Smulirani odziv kola

Naziv parametrai oznaka Zahtevana vrednost
Naponsko pojatanje, Ags 73 dB (4500)
Proizvod poj&tanjai

propusnog opsega, GBW 19,93 MHz
Fazna margina, PM 81,68 °
Slurgt, SR 8,3 V/us
Disipacija, Pgs 0,9 mwW
Faktor potiskivanja smetnji na 67 dB

viSem napajanju, PSRRyp

Faktor potiskivanja smetnji na 41dB

nizem napajanju, PSRRx

Faktor potiskivanja pojacanja 88 dB
zajednickog signala, CMRR

Opseg izlaznog napona 2,718V

— AdB — faza

T304 0
73,43 dB
|

YO

1l i i 1 1 13 15 1w e i
- - e

Slika 5. Frekvencijski odziv OTP — naponsko pojacanje
(crveno) i faza naponskog pojacanja (plavo)

3. ZAKLJUCAK

Projektovano je kolo folded kaskodnog operacionog
transkonduktansnog pojacavata sa jednim izlazom.
Prikazane su osnovne prednosti folded kaskodne
topologije, nakon c¢ega su teorijskom analizom
proracunati pocetni parametri, koji su simulacijama u
programskom paketu Cadence neznatno promenjeni, da bi
se zadovoljile postavljene specifikacije, odnosno ispunili
zahtevi projektnog zadatka.

4. LITERATURA

[1] B.Razavi, “Design of Analog CMOS Integrated
Circuits’, Mc-Graw Hill, 2001

[2] D.A. Johns, K. Martin, “Analog Integrated Circuit
Design”, John Wiley & Sons, Inc., 1997.

Kratka biografija:

Nemanja Vokié roden je u Novom Sadu 1990.
god. Master rad na Fakultetu tehnickih nauka iz
oblasti  Elektrotehnike i rafunarstva -
Mikroelektronika odbranio je 2014. god.

Mirjana Videnovié-Misi¢ rodena je 1972. god.
Doktorirala je na Fakultetu tehnickih nauka
2009. god., a od 2010. god. je u zvanju docent.
Oblasti interesovanja su projektovanje oscilatora,
problem Suma u elektronskim kolima, fazni Sum
oscilatora, RF elektronika

1217



Zbornik radova Fakulteta tehniékih nauka, Novi Sad

Voice Control System with Advanced
Recognition

Miroslav Stefanovié, Nenad Ceti¢, Milan Kovagevic, Jelena Kovagevi¢, Member, IEEE, Milo§ Jankovi¢

Abstract — This paper explains the process of realization
of voice control system based on the cloud processing. The
aim is the feasibility study of system based on integration
with Google STT API (Speech to text, recognition and speech
synthesis) for different platforms. This approach introduces
advanced recognition module that operate on text level.
Improving recognition leads to further improvement of the
overall system behavior.

Keywords — Android, cloud computing, voice recognition,
voice control, STT.

1. INTRODUCTION

HE technology of Automatic Speech Recognition

(ASR) is still very prominent research field.
Technology development began in 1936 in AT&T Bell
Laboratories. First commercial product was released by
Covox in 1982 [1]. Along with this introduction of sound
to computers came Speech Recognition. One example is
that AT&T Network in 1992 introduced Voice
Recognition Call Processing (VRCP) service, which
handles about 1.2 billion voice transactions every year
using ASR technology to suitably route and handle the
calls [2]. The largest barriers to the speed and accuracy of
speech recognition were computer speed and power.

ASR process can be complicated and complex and can
require appropriate hardware architecture. Thanks to the
cloud processing [3], ASR can be used on devices that do
not have any high-performance processor or complex
processing algorithms. The complete audio processing is
executed on a remote server.

STT API developed by Google Inc. is based on such a
model. Using of this model is available not only available
for Android platform and Google Chrome browser users
but also there is a way to access it with HTTP.

The process of implementation and using of STT API is
described in this paper. It offers a simple, fast and reliable
entry-level solution where the main and most demanding
processing is done in the cloud. Further, improving the
results is achieved by implementation of additional
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NAPOMENA:

module called advanced recognition.

Figure. 1. STT Cloud illustration

II. ANDROID OPERATING SYSTEM

Android™ operating system is one of the currently the
most spread operating system for mobile phones. It is
adapted so it can be used on most mobile devices,
including tablets, laptops, netbook, smart-book computers,
electronic book readers and even hand-clocks.

Android applications are running in an environment
separated from the rest of the system where they receive
only a part of system resources. They do not have access
to the parts of the system that are unnecessary, which
somewhat improves the security and stability of the
system. During the installation of applications, users get a
list of all permits that have to be installed. This way, users
have ability to detect potentially harmful applications and
the suspension of their installation before damage occurs.

Android is based on Linux operating system developed
for the ARM and x86 architectures. Used Linux kernel is
monolithic kernel and provides support for hardware and
low-level functions. Additional support is available
through a set of libraries such as graphics rendering, video
decoding, SSL encryption support, etc... Android Runtime
is attached in that set of libraries and includes primitive
libraries and Dalvik virtual machine responsible for
running applications written in Java. At the upper level of
the library are system applications, such as the window
manager, resource manager, installation packages, as well
as application responsible for performing the basic
functions of mobile phones or devices that use Android. At
the highest level are the end-user applications or
application that user directly benefits.

III. SPEECH TO TEXT TEHNOLOGY

Speech recognition is the process of converting voice
signals into array of words, with the help of algorithms
implemented as a computer program. The implementation

a) Ovaj rad proistekao jeiz master rada Miroslava Stefanoviéa. Mentor jebila dr Jelena K ovadevié.

b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji TEL FOR, Beograd, novembar 2012.
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of speech recognition that appears in recent years include
voice dialing, call routing, simple data entry (e.g. entering
a credit card number) and spoken audio content-based
search (e.g. find a podcast where certain words are
spoken). Over the time, the application that using this
technology becomes more and more important. So this
technology is used in medicine, industry, military,
telecommunications, robotics, household, [4] - [8] and
etc...

Modern speech recognition systems for general purpose
are usually based on hidden Markov models [9]. This is a
statistical model that produces a sequence of symbols or
quantities. One possible reason for the hidden Markov
models used in speech recognition is that the speech signal
has a signal parts that are stationary or transient stationary
signals. It can be assumed that, in the short time of 10
milliseconds, speech can be understood as a stationary
process. Another reason why they are hidden Markov
models is popular because it can be trained automatically
and because they are simple and practical for computer
use.

Speech recognition is done in many ways, with well-
developed and well-established algorithms, but none of the
methods has been brought yet to absolute confidence in
recognition.

IV. TECHNICAL CONCEPT

Implementation of the concept will be explained
through the development of two interactive applications
that are primary aimed to implement a voice control
system. The first application simulates the operation of the
remote controller [10], that use TCP/IP protocol to
communicate with the TV, another application moves the
graphical elements on the screen depending of the speaker
wishes.

Applications are made in Java, using object oriented
programming approach based on the use of Android
system classes. Eclipse Helios IDE was used together with
the ADT plug-in and Android SDK Tools. These
applications can run on any device that uses an Android
platform.

The first step is to create a class that extends the
Android Activity system class, then creation of Speech
Recognizer object which needs to implement Speech
Recognition Listener interface. In this class it is possible to
monitor the entire process flow. This is followed by the
creation of Recognizer Intent. We had to add parameters:
extra_language model, extra_calling package and
extra_max_results to that intent. These parameters tell us
about the type of search (free — language model based on
free-form speech or a web search — language model based
on web search terms), the package name and the maximum
number of results that we expecting from the service. After
this we had to call the method startListening and forward,
as a parameter, previously created Recognizer Intent.

Message sequence chart of sending requests and
receiving processed data is shown on figure 2.

Figure. 2. MSC diagram. Sending, receiving and
processing data

When application starts, device automatically starts
recording the sound in the background. After completion
of recording, an audio file is sent to the cloud, to the SST
API more precisely, which performs full processing and
interpretation. Upon completion of the cloud processing,
the expected transcript will be in onResults method of
Speech Recognition Listener interface.

On successful completion of voice control functionality
it is noticed that results are not acceptable. The next step
was to make advanced recognition module designed to
further improve command recognition. Obtained transcript
contains the array of strings with originally recognized
sentences. Each string represents an array of possible
translations of the spoken words or sentences. To select a
string with the highest percentage in the match compared
to the original spoken, it is necessary to parse the strings
and then individually process every word using some
algorithm.

Two applications are developed as case studies. The
first one is the TV remote controller simulator. It uses
Levenshtein distance algorithm [11]. Second case study is
an application that moves the graphical elements. It uses
LCS — Longest Common Subsequence algorithm [12]. The
idea is to use these two algorithms to prove ease of
implementation and flexibility of proposed approach. Back
end of an algorithm is mapping originally recognized
words by finding the highest similarity compared to a
limited set of commands. For every word we are getting
the indicator of similarity. Specified threshold is applied to
the indicator to prevent false matches. Different threshold
need to be applied to different algorithm. This was found
empirically.

By finding the maximum value we can conclude which
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words from the obtained transcripts are the most similar to
commands. Then we have to check which array element
contains the most positive matches and that is our final
results. This result represents translated audio file into the
text form.

The application will be executed in the loop. Processing
loop is illustrated in figure 3.

Figure. 3. Processing loop with human interaction

V. TESTING AND VERIFICATION

Tasting and verification is conducted on test vectors.
Test vectors are recorded with the help of 20 different
people, who individually spoken 10 sentences with 10
input commands each.

Special application accessing STT API is implemented
using HTTP protocol [13], sending an audio in FLAC
format [14]. Each access has to specify parameters like:
sampling speed, number of channels and maximum
numbers of results. Responses are gathered with a specific
URL, “https://www.google.com/speech-api/v1/recognize®.

Responses are in the form of string, which are parsed to
form original set of results. These original results are then
forwarded to the processing with one of the algorithms.
Algorithms represent advanced recognition modules and
their output should be better recognized voice commands.
Every test vector is containing pre known commands that
are originally spoken. Recognition success rate is
expressed in percentage. Comparison of the original and
the new arrived results is shown on Figure 4 for the first
and Figure 5 for the second case study.

Figure. 4. Recognition success rate of voice commands
for application that simulate remote controller for TV

Figure. 5. Recognition success rate of voice commands
for application that scrolls graphical elements

VI. CONCLUSION

Based on the results, we can conclude that Google STT
API can be used for applications with a limited number of
input commands. Further using proposed approach with
additional processing it is possible to achieve greater



accuracy for up to 50%. Two implemented module that
uses advanced recognition combined with the LCS or
Levenshtein distance algorithm prove usefulness of these
algorithm.

Depending on the background noise during recording,
volume of speech, irregular pronunciation of words or a
different accent, it's possible to obtain results that are
different from desired. This is a general problem for all
types of algorithms for the detection and treatment of
speech, because they are still not perfect. But if you apply
additional  processing, described in process of
implementation, the overall error can be minimized. There
are two problems with proposition approach:

1. Semantics which Google STT API uses when
processing an audio, i.e. attempt to almost always
return something that makes sense and commonly
used sentences in speech is not useful for voice
command recognition.

2. For the case short words when processed with LCS
or Levenshtein distance algorithm resulting similarity
do not have big space between the two words.
Algorithms compare the characters, according their
sequence and number, and bring a conclusion about
the similarities. If the words lengths are 2 characters,
and if they differ only in one, the probability of error
and its elimination are the same (50%). That
relationship starts to linearly change with increasing
the length of words in our favor. This reflects the
effectiveness of advanced recognition module that
relies on one of the two algorithms mentioned above.

Based on the experience gained through the
implementation of applications, it can be concluded that
the procedure of recognition and treatment of voice
(sound), can be implemented very easily. Implementation
is reduced to:

1. Using STT Google API through Java software
solution used when creating Android applications.
Thanks to a large variety of methods and interfaces
that are provided by the Android OS, it is possible to
control every aspect of the process stream. Starting
from a sound recording, the indicator changes across
its strength, setting break in pronunciation between
words, signal for the end of the speech, and to
retrieve the result after processing.

2. Record audio from the microphone and then pass via
an HTTPS POST to a Google STT API which
responds with a JSON object with the results. This
solution avoids making application part and can be
very useful for implementation on all platforms that
supports HTTP other than Android. This way, we
lose the possibility to handle the intermediate events
supported by Android interface. Still, possibility to
use cloud processing regardless of the platform can
be valuable for many applications.

We can conclude that the model cloud processing,

provides the possibility of using the results of a very
demanding and complex processing such as speech
processing, on hardware architectures that can’t support
such complexity natively.

Implemented case studies proved this concept in
practice. For applications like voice control, we showed
the usefulness of additional advanced recognition module
for better precision and accuracy on recognition of limited
set of voice input controls. Features of such systems are:

1. Speed and ease of implementation

2. Possibility of integration across different platforms

3. Independence of the high-performance architecture

4. Good reliability

5. Improved energy efficiency
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MIKROGRID PRILAGODNA PLOCA ZA TEXASINSTRUMENTSKONTROLNE
KARTICE

MICROGRID INTERFACE BOARD FOR TEXASINSTRUMENTS CONTROL CARDS
Ivan Petrovi¢, Nikola Celanovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —-ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — Tema ovog rada jeste razvoj i testira-
nje interfgjs ploce izmequ HIL simulatora u realnom
vremenu kompanije Typhoon HIL i serije Texas
Instruments DIMM100 kontrolnih kartica. Za oblast
primene interfegs ploce akcenat je stavijen na testiranje
mikrogrid okruzenja, uz odgovarajucéi softver kompanije
Typhoon HIL (Control Center). Analiziran je pojam i
macaj mikrogrida kao i znacaj HIL metode testiranja u
oblasti energetske elektronike. Pokazana je realizovana
prilagodna plocai dat je primer njene upotrebe.

Abstract — The theme of this work is to develop and test
the interface board between Typhoon HIL real time
simulator and Texas Instruments DIMM100 control
cards. In the area of interface board application emphasis
is placed on testing microgrid environment, with the
appropriate software from Typhoon HIL (Control
Center). Analyzed are the concept and importance of
microgrid and the importance of HIL testing methods in
the field of power electronics. Realized interface board
and example of its use are presented.

Kljuéne reci: Mikrogrid, Texas Instruments C2000,

Typhoon HIL.
1. UvOD

HIL600 (eng. Hardware In the Loop) ureda je jedan od
simulatora kompanije Typhoon HIL, koji se koristi za
testiranje kontrolnog softvera energetske elektronike u
realnom vremenu. Sa druge strane, jedni od ngj¢este
koris¢enin DSP (eng. Digitadl Signal Processing)
kontrolera u energetskoj elektronici su kontroleri serije
C2000 kompanije Texas Instruments pa je to jasan motiv
za izradu ovakve ploce. Prilagodna ploca omogucava
istovremeno kori&enje i komunikaciju sa tri Texas
Instruments kontrolne kartice.

2. ZNACAJ MIKROGRID-A

Mikrogrid je energetski sistem Kkoji se satoji iz vise
razli¢itih izvora i potroSata elektri¢ne energije koji mogu
da rade u sklopu veceg energetskog sistem ili samostalno,
kao izolovan energetski sistem Znatg i popularnost
mikrogrida su postignuti  usavrSavanjem gistih i
obnovljivih izvora energije. Mikrogrid je moderna,
umanjena verzija centralizovanog energetskog sistema.
KarakteriSe ih pouzdanost, smanjenje emisije ugljenika,
raznovrsnost izvora energije, smanjenje cena.

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

Kao i velike energetske mreze, mikrogrid proizvode,
distribuirgju i reguliSu protok elektricne energije do
potroSaca ali na lokalnom nivou. Mikrogrid je idealna
prilika zaintegraciju obnovljivih izvora energije u drustvo
jer daje mogucnost korisnicima da uc¢estvuju u distribuciji
elektricne energije.

Mnoge drzave proizvode elektricnu energiju na
centralizovan natin kao §to su velike termoelkirane,
hidroelektrane, nuklearne elektrane. Ovakve elektrane se
obi¢no nalaze u blizini resursa koji se koristi (rudnika
uglja, velikih reka) i kao takve su jako isplative, a
vremenom su postale i veoma pouzdane. Uglavnom su
sagradene daleko od velikih naselja, zbog zagadjenja i
zbog blizine resursa, pa je distribucija elektri¢ne energije
do potroSata glavni uzrok visoke cene i loSeg kvaliteta
elektricne energije. Mikrogrid karakteriSe modularna
struktura i decentralizovana proizvodnja elektricne
energije. Kako su sastavljene od ¢istih i obnovljivih
izvora elektricne energije koji ne zagadjuju okolinu
(vetar, voda, biogas, sunce) mogu se postaviti u naseljima
ili njihovoj neposrednoj blizini.

Primer mikrogrida povezanog na distributivnu mrezu je
prikazan na dici 1. Ako je mikrogrid integrisan u
centralizovan sistem distribucije elektricne energije
povezuje se na distributivhu mrezu u jednoj zajednickoj
tacki zvanoj PCC (eng. Point of Common Coupling). U
ovakvo] konfiguraciji operator mikrogrida moze da
donosi odluku o kupovini ili prodaji elektricne energije u
odnosu na distributivnu mrezu. U sluéaju kvara na
distributivnoj mrezi mikrogrid se u ta¢ki PCC odvaja od
distributivne mreZe i korisnici nastavljgju da dobijaju svu
potrebnu energiju iz mikrogrida.

Controllable load Power grid

Controllable generation

WG Energy Manager

mmmmmm

Limited or not
contrallable generation

Wind Photovoltaic Energy storage

Sika 1. Mikrogrid sa jednim PCC

Treba primetiti da kada je mikrogrid odvojen od
distributivne mreze karakteristike elektricne energije
unutar mikrogrida ne moraju biti standardne. Zavisno od
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primene, postoji nekoliko vrsta mikrogrida: industrijski,
univerzitetski, komercijani, vojni, namenski i ostrvski
(izolovan mikrogrid na ostrvima ili geografski zabacenim
lokacijama).

3. HIL TESTIRANJE

HIL (eng. Hardware In the Loop) je jedna od
najtemeljnijih metoda testiranja uredaja i kontrolnih
sistema. Tranzientno testiranje sistema u zatvorenoj petlji
je moguée samo uz upotrebu simulatora koji radi u
realnom vremenu. Testiranje u zatvorenoj petlji se sastoji
u kori&enju izlaznih signala iz simulacije postrojenja kao
ulaznih signala u kontrolnu jedinucu. lzlazni signali iz
kontrolne jedinice se zatim vode u simulaciju postrojenja
i momentalno uticu na nju. Ovg n&in tegtiranja
najvernije predstavlja ponaSane postrojenja u uslovima
ekspolatacije. Blok Sema HIL testiranja je prikazana na
dici 2. RTOS je engleska skracenica od izraza Real Time
Operating System (sistem za rad u realnom vremenu),
ECU je engleska skracenica od izraza Electronic Control
Unit (elektronska kontrolna jedinica).

HIL-Simulator

Real-time
Modell.c

Sika 2. Blok Sema HIL testa

Od simulatora se zahteva da vrS razmenu nekoliko
stotina ulaznih i izlaznih signaa. RTDS (eng. Real Time
Digital Simulator) imitira fizicki sistem i daje potpuni
odziv sistema tokom testiranja u zatvorenoj petlji.
Tegtiranje u zatvorenoj petlji ne samo da testira
funkcionalnost i podeSavanja postrojenja, ve¢ i reakciju
kontrolne jedinice na ponaSanje postrojenja. Ovim se
postizu realni uslovi za testiranje kontrolne jedinice,
postrojenja i interakcije izmedu njih. Koris¢enjem RTDS
za testiranje u zatvorenoj petlji moZze se simulirati veliki
broj nepredvidenih situacija sa ili bez interakcije
korisnika. Mnoge od ovih nepredvidenih situacija se ne bi
mogle kreirati u realnim uslovimaiili ne bi bile dozvoljene
u slu¢aju realnog sitema.

HIL simulacija sadrzi elektricne emulacije senzora i
aktuatora. Ove emulacije se ponaaju kao interfejs izmedu
simulacije postrojenja i kontrolne jedinice. Vrednost
svakog senzora je kontrolisana od strane simulacije
postrojenja, a ocitava se od strane kontrolne jedinice. Na
dli¢an nacin, kontrolna jedinica preko svog algoritma na
svojim izlazima daje kontrolne signal e za aktuatore unutar
simulacije. Na primer, simulacija ABS koc¢nica automo-
bila sadrzi neke od slede¢ih matematickih modela podsis-
tema bitnih za simulaciju: dinamiku vozila (ogibljenje,
gume, nagib vozilad), dinami¢ke karakteristike hidrauli¢-
nih komponenti u ko¢ionom sistemu, karakteristike puta.

U velikom broju sluégeva najefikasniji nacin da se
razvije kontrolni sistem je da se kontrolni sistem poveze

direktno na postrojenje. U ostaim slu¢gjevima, HIL
simulacija je efikasnija. Faktori koji uti¢u na efikasnost
razvoja i tedtiranja su cena, trganje, bezbednost,
izvodljivost. Cena predstavlja meru svih alata i uloZzenog
truda. Trgjanje razvoja i testiranja utice na vreme od
zacetka proizvoda do njegovog pojavljivanja na trZistu
(eng. Time To Market). Bezbednost i trganje su
uglavhom srazmerni ceni razvoja i testiranja. Prednosti
HIL simulacije su: unapredenje kvaliteta testiranja, kr&di
rokovi za razvoj, niZi troSkovi razvoja, unapredenje
uticaja ljudskog faktora.

HIL simulacija je prvi put kori&ena u avio industriji.
Odatle se radirila na automobilsku industriju, energetiku,
robotiku itd. Uvodenjem HIL simulacije u energetiku
napravljen je veliki skok u razvoju HIL simulacije.
Razlog zbog koga se HIL simulacije u energetskoj
elektronici toliko razlikuju od HIL simulacija u avio i
automobilskoj industriji je mnogo veca frekvencja rada
prekidackih komponenti u energeskoj elektronici (npr.
tranzistora, tiristora, dioda). Simulacije rada ovih
komponenti u realnom vremenu zahtevaju brze digitalne
procesore i FPGA platforme kako bi simulacije bile i do
sto puta brze od tradicionalnih, a sve to u cilju postizanja
vece rezolucije. Automatizacija dizajniranja i testiranja
energetske elektronike pomoc¢u HIL simulacija dovela je
do skra¢enja razvojnog ciklusa, povecanja efikasnosti,
sprecavanja skupih i opasnih kvarova, poboljSanja u
pouzdanosti i bezbednosti ovih sistema. Oblasti
energetike koje su imale nagjvise koristi od uvodenja HIL
simulacije su hibridna i elektricna vozila, vetro-turbine,
industrijska automatika, solarni kolektori, elektri¢ni
vozovi itd.

U sluéaju mikrgrida zahtevi koji se stavljaju pred HIL
simulacije su jos vedi, zbog samog broja i raznovrsnosti
generatora i potroSaca elektricne energije ukljucenih u
mikrogrid. Da bi mikrogrid simulacija postigla dobre
rezultate u ovakvim uslovima potrebno je istovremeno
simulirati uredaje i postrojenja koja su i pojedinatno
dovoljno zahtevna za simulaciju. ReSenje se naazi u
paraelnom simuliranju. Jedna prostija varijanta
paralelizma je korisenje vise kontrolnih jedinica na
jednoj HIL simulaciji. Na primer, jedna kontrolna jedinica
bi upravljala vetro turbinom i mini hidro elektranom,
druga kontrolna jedinica bi upravljala solarnim panelimai
generatorima na biolosko gorivo itd. Na vecoj skali
ovakav model moze postati previSe kompleksan za jednu
simulaciju pa je potrebno uvesti vise ovakvih HIL
simulacija koje rade paralelno i medu sobom razmenjuju
samo neophodne podatke.

4, OPISPRATECIH UREDPAJA | KOMPONENTI

Plota omoguc¢ava povezivanje tri Texas Instruments
DIMM100 kontrolne kartice na neki od HIL uredaja
kompanije Typhoon HIL. Osnovni zadatak interfejs ploce
je prilagodenje svih naponskih nivoa. Pored toga ploca je
jednostavna za koriS¢enje, a pri tom sadrzi opcije koje su
najbitnije za korisnika.

HIL602 je jedan od simulatora kompanije Typhoon HIL
koji se koristi za testiranje kontrole energetske
elektronike. HIL602 je prikazan na dici 3. Kontroleri
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uopste ne primecuju razliku da li upravljgju fizickim ili
modelovanim uredgijem unutar simulatora. Ovo je
omogué¢eno veoma malim kasnjenjem i brzim odzivom
ovih simulatora. Svi ulazni signali se ocitavaju svake 1ps,
a i izlazi se osveZavgju svake 1lus . SrZz uredga cini
procesor specijalne namene sa Sest jezgara, koji je
realizivan na FPGA ¢&ipu (eng. Field-Progarmmable Gate
Array). Procesorska ploca se spgja sa spoljnim signalima
preko ulaznol/izlazne ploce koja se takode nalazi unuta
uredgai sadrzi 16 analognih ulaza, 32 analognaizlaza, 32
digitalna ulaza i 32 digitalna izlaza kao 6 izvora napona
razli¢itih vrednosti.

Sika 3. Uredaj HIL602

DIMM100 konektor je standardni konektor za Texas
Instruments kontrolne kartice. ViSe serija ovakvih kartica
je napravljeno sarazlicitim DSP kontrolerima kao i nekim
osnovnim periferijama (npr. RS232 komunikacija). U
cilju vec¢e univerzalnosti, interfgjs plo¢a podrzava veliki
broj razlicitih kontrolnih kartica. Postoje tri serije
kontrolnih kartica: Piccolo, Delfino i Concerto. Na dlici 4
je prikazana Piccolo F2808 kontrolna kartica.

2% g e B
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Slika 4. Texas Instruments Piccolo F2808

Na kontrolnoj kartici Piccolo F2808 se naazi kontroler
TMS320F2808. Na karticu je potrebno dovesti napajanje
od 5V koje se pomotu LDO (eng. Low DropOut)
regulatora napona sa dva izlaza TPS70102 pretvara u
napone od 3,3V i 1,8V kojima se napgja kontroler. Pored
napajanja na kartici se nalazi i MAX3232 za serijsku
komunikaciju, koja je izolovana preko ¢ipa 1SO7221.
Pinovi kontrolera izvedeni na DIMM100 kartici su ulazi
A/D konvertora, PWM signdi, enkoderski ulazi, pinovi
opste namene i pinovi za JTAG komunikaciju (eng. Joint
Test Action Group).

5. KARAKTERISTIKE PRILAGODNE PLOCE

Najbitnije opcije i moguc¢nosti koje interfgjs ploca sadrzi
su: istovremen rad sa 3 TI DIMM100 kontrolne kartice,
tri UART porta i XDS100 programator (dostupni preko
jednog USB konektora), CAN komunikacija izmedu
kontrolera sa konektorom za spoljni uredg ili magistralu,
svi analogni i digitalni signali HIL uredaja povezani na
pinove kontrolnih kartica, 32 analognaizlaza HIL uredaja
skalirana sa 5V na opseg od OV do 3V i (zavisno od
poloZzgja jednog prekidaca) dostupna na kontrolnim

karticama u dve konfiguracije. Kompletna blok Sema
Mikrogrid prilagodne ploce je prikazana na dlici 5 dok je
nadlici 6 izgled realizovane prilagodne ploce.

HIL ANALOGNI IZLAZI HIL DIGITAL ULAZINZLAZI

4 BNC 3 DIMM100 CAN

I_T

BOOT
prekidaci

3 UART-a | XDS100
USB

Sika 5. Blok Sema Mikrogrid prilagodne ploce

Slika 6. Realizovana prilagodna ploca
6. PRIMER UPOTREBE

Primer mikrogrid okruZenja koji je da opisan u ovom
poglavlju sastoji se od tri invertora povezanih na mrezu.
Simulacija se vrSi na uredgju HIL600, kontrola invertora
je ostvarena satri F2808 kontrolne kartice, dok Mikrogrid
prilagodna ploca povezuje HIL600 sa pomenutim
kontrolnim karticama.

Prezentacija rada mikrogrid intefrgjs ploce dostupna je
preko interneta, na serveru sa javnom |IP adresom
(89.216.115.232::5900) kome se moze pristupiti preko
aplikacijatipa Remote Desktop.

Nakon unosa IP adrese servera i lozinke za pristup
korisnik na serveru pokrece aplikaciju Typhoon HIL
Control Center. U Schematic Editor-u otvara elektri¢nu
Semu TI_Gridinverter PQmode complex ugird.tse i
klikom na ikonicu Compile and open model in HIL
Control Panel generiSe odgovaraju¢i model koji se zatim
witava na HIL uredg. Koris&ena elektricna Sema
mikrogrid okruZenja koje se sastoji od tri invertora
povezanih na mrezu prikazana je na dlici 7. Zatim u HIL
Control Panelu ucitava fajl koji sadrzi vrednosti izvora
koji se nalaze u dektricnoj Semi i koeficijente za
skaliranje izmerenih vrednosti napona i stuja koje se
prosleduju kontrolerima preko analognih izlaza HIL600,
init_TlI_Gridinverter _PQmode.runx.

Klikom na ikonicu Sart simulation vrsi se pokretanje
simulacije. U prozoru Capture/Scope vide se zadati oblik
mreznog napona dok su vrednosti struja mreze i struja
invertora nula jer invertori joS uvek nisu povezani ha
mrezu.
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Sika 7. Elektricna Sema mikrogid okruzenja

Pristup invertorima (kontrolerima) vrd se preko UART
komunikacije (COM portova) i aplikacije TI Control
Panel koja je takode deo Typhoon HIL Contol Center-a.
Ovu aplikaciju potrebno je pokrenuti tri puta, jednom za
svaki kontoler. Nakon njenog pokretanja, treba odabrati
TI_Gridinverter_ PQmode.ppd rezim rada. U otvorenoj
konzoli postoji nekoliko opcija od kojih su najvaznije
povezivanje na kontroler, start/stop kontrole, zadavanje
aktivne i reaktivne snage invertora. Pored toga, sve vreme
Se mogu posmatrati parametri bitni za rad invertora
(struja, naponi, snage). Nakon povezivanja na neki od tri
ponudena COM porta i pokretanja kontrole, korisnik
moze zadati vrednost aktivne i raktivne snage za ta
invertor, kao Sto je prikazano nadlici 8.
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Sika 8. Tl Control Panel konzola

U prozoru Capture/Scope pored mreZznog napona mogu se
videti struje mreze i struje invertora, kao $to je prikazano
na Sici 9. Parametar koji je zadat invertorima je aktivna
snaga u vrednostima: 840W, 840W i -1680W. Na donja
dva grafika se vide struje dvainvertora snage po 840W. U
gornjem desnom grafiku se vide struje tre¢eg invertora za
snagu od -1680W i one su duplo vece od struja invertora
snage 840W. 1z ovoga sledi da je ukupha struja ka mrezi
jednaka nuli odnosno da je zbir struja sva tri invertora

nula. Rezultujuée struje mreze zajedno sa naponima
mreze su prikazane u gornjem levom grafiku.

LR |
I

Sika 9. Srujei naponi mrezei struje invertora

9. ZAKLJUCAK

Uspedno je ostvareno skaliranje i ocitavanje analognih i
digitalnih signala Typhoon HIL simulatora i Texas
Instrumets kontrolnih kartica Ugraden je XDS100
programator kojim je moguce programirati sva tri
kontrolera i upravljati njihovim radom iz Code Composer
razvojnog okruzenja. Pristup UART portovima kontrolnih
kartica i XDS100 programatoru je implementiran preko
jednog USB kabla. Neposredna komunikacija izmedu
kontrolera je ostvarena CAN magistalom. Obezbedena je
kompatibilnost sa Typhoon HIL simulatorima razli¢itih
serija.

Mikrogrid prilagodna plo¢a je testirana u vrlo zahtevnom
mikrogrid okruZenju gde je pokazala dobre rezultate.
Moguca poboljasanja odnose se ha dodavanje automatske
detekcije umetnute kartice, unapredenje izvora
referentnog napona, obezbedivanje stabilnijeg rada USB
HUB c¢ipai manje ispravke estetske prirode.
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UDK: 007.5
JEDAN PRIMER REGULACIJE TEMPERATURE U PROSTORIJI PRIMENOM FUZZY
LOGIKE
ONE EXAMPLE OF TEMPERATURE CONTROL IN THE ROOM BY USING FUZZY
LOGIC

Miroslav Sea, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —-ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO
Kratak sadrzaj: Inteligentna zgrada je pojam koji se
koristi za objekat u kome postoje kompleksni tehnicki
sistemi, koji, medusobno povezani, omogucavaju komfor i
bezbednost objekta uz maksimalnu ustedu energijei broja
ljudi koji rade u objektu. Jedan od najznacajnijih
podsistema u okviru sistema za upravljanje inteligentnom
zgradom je podsistem klimatizacije, grejanja i hladenja.
U ovom radu je dat jedan primer inteligentnog
upravijanja temperaturom u prostoriji pomocu fuzzy
kontrolera.

Abstract: Intelligent building is the term used for the
building in which there are complex technical systems
that are interconnected, providing comfort and security
with maximum energy savings and the number of people
working in the facility. One of the most important
subsystems within the management system of intelligent
building is a subsystem of Heating, Ventilation and Air
Conditioning system. This paper gives an example of an
intelligent temperature control in the room by using a
fuzzy controller.

Kljuéne reci: Temperatura u prostoriji, upravijanje,
fuzzy logika, kontroler

1. UvOD

Inteligentne zgrade dizajnirane su za dugoroénu odrzivost
i minimalan uticaj na ¢ovekovu okolinu. Upravljanje
objektom treba da obezbedi energetsku efikasnost,
pouzdano napajanje elektricnom energijom i bezbednost
podataka, sredstava i ljudi. Jedan on naznacainijih
sistema u okviru pametne zgrade je sistem za
klimatizaciju, grejanje i hladenje. Zadatak ovog sistema je
da obezbedi zahtevani kvalitet vazduha da bi se ljudi koji
borave u zgradi osec¢ali komforno.U ovom radu sistem za
regulaciju temperature prostorije dizajniran je tako da
koristi metodu fuzzy upravljanja za odrzavanje zeljene
temperature, bez obzira na spoljasnju temperaturu i uticgj
iste. Regulacija Zeljene temperature u prostoriji se vrS
pomocu senzora prisustva za konstantno prisustvo i
prisustvo samo u odredenom vremenskom periodul.

2. PAMETNE ZGRADE

Pametna zgrada prestavlja koncept modernog domacin-
stvai zZivljenja u njemu. Za zgradu se kaze da je pametna
jer se prilagodava trenutnoj aktivnosti, raspoloZzenju,
navikamai zivotnom stilu uku¢ana.

NAPOMENA:
Ovaj rgd proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Congradac Velimir, docent.

Ona predstavlja sistem ku¢ne automatike maksimalno
jednostavan za kori&enje, odrZzavanje i ugradnju, a sam
smisao je povecavanje kvaliteta stanovanja[1].

2.1. Sistem za upravljanje zgradom (BMS)

Sistem za upravljanje zgradom (Building Automation
System - BAS takode cesto koris¢en termin Buliding
Management System - BMS) odnosi se na vecdi broj
sistema upravljanja u zgradi, od kontrolera za specijalnu.
namenu do vedih sistema koji ukljucuju centralni racunar
i printere. BAS se sastoji od nekoliko podsistema, koji
mogu biti uvezani na razli¢ite nacine u cilju formiranja
kompletnog sistema, kao $o su sistem za grganje,
klimatizaciju i ventilaciju, elektricni sistemi, sistem
rasvete, protivpoZarni sistem, sigurnosni sistem. BAS se
moze Koristiti za nadzor, kontrolu i upravljanje
celokupnim sistemom ili delom sistema[2].

2.2. Sistem za klimatizaciju, grejanjei hladenje
Kvalitet vazduha prostorije odreden je temperaturom
vazduha, temperaturom zratenja povrdina prostorija,
vlaznos¢u vazduha, brzinom strujanja vazduha i
sadrzajem Stetnih materija, a u Sirem smislu ukljuguje josS
i prirodnu i vestacku rasvetu i nivo buke. Povoljan sastav
gasova, C¢istoca, temperatura, vlaznost i brzina strujanja
vazduha bitno uti¢u na ose¢gj ugodnosti ljudi u prostoriji.
Greganje je postupak zagrevanja i odrZavanja Zeljene
povetane temperature vazduha. Hladenje je postupak
hladenja i odrzavanja Zeljene sniZene temperature.
Ventilacija (vetrenje, provetravanje) je odvodenje
istrosenog i dovodenje svezeg vazduha u cilju odrzavanja
povoljnog sastava gasovai ¢istoce vazduha. Klimatizacija
je odrzavanje Zeljene temperature, vlaznosti i cistoce
vazduha i obuhvata cisenje, grganje ili hladenje i
ovlazivanjeili suSenje vazduha[2].

@ Pumpa I
® - Ventilator

Svez vazduh
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Slika 1. Sstem klimatizacije, grejanja i hladenja
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3.FUZZY LOGIKA

Fuzzy logika odbacuje aksiome klasi¢ne logike. U fuzzy
logici vazi: i P i ne-P mogu da vaZze istovremeno u
izvesnom stepenu. Fuzzy skup predstavlja skup elemenata
sa di¢nim (a ne neophodno istim) svojstvima.

Stepen pripadnosti fuzzy skupu nekog elementa iz domena
skupa moZe da ima vrednost u opsegu od O do 1, pri
kojima element uop&te ne pripada ili u potpunosti pripada
skupu, kao kod klasi¢énih, diskretnih skupova. Zapravo,
fuzzy skupovi su prosirenje i uopstenje diskretnih skupova
tako da granice skupova ne moraju da budu ostre [3].

3.1.Ekspertski sistemi

Ekspertski sistemi su inteligentni racunarski programi
kojima se emulira reSavanje problema na natin na koji to
¢ine eksperti. Oni predstavljgju jednu od najznacajnijih
oblasti istraZivanjavedtacke inteligencije. Ekspertski
sistemi reSavaju realne probleme iz razlicitih oblasti  koji
bi inace zahtevali ljudsku ekspertizu [4].

Zadatak upravljanja nekim procesom ili sistemom
izraZzava se zahtevom da se ponaSanje uskladi sa unapred
zadatim referentnim ponaSanjem. Ovaj se problem reSava
tako Sto se prikupe svi raspolozivi podaci 0 samom
sistemu i na osnovu njih i iskustva iz reSavanja di¢nih
problema, bira se niz upravljatkih akcija, koje se,
eventualno, koriguju preko povratne sprege.
Teorijaupravljanja zasnivanatri osnovne pretpostavke:

- Sistem kojim se upravlja mora biti poznat, &0 znaci
da se moZe predvideti njegov odziv na zadati ulaz.
Na osnovu poznavanja sistema, formira se njegov
matematicki model;

- Cilj upravljanja mora da bude jasno definisan preko
sazetih  matematickih relacija, koje neposredno
povezuju promenljive sistema sa ocenom njegovih
performansi;

- PonaSanje sistema se prati ha osnovu merenja
njegovihizlaza[5].

3.2. Fuzzy logi¢ki kontroler

Fuzzy logicki kontroleri (Fuzzy Logic Controllers - FLC)
prave nelinearno mapiranje izmedu ulaza i izlaza koristeci
funkcije pripadnosti i lingvisticka pravila Kod koris&enja

FLC, informacije su nam potrebene i mogu hiti
predstavljene u dvarazli¢ita oblika:
- Objektivne informacije mogu se iskazati

matemati¢kim modelimai jednacinama.

- Subjektivne informacije prezentuju se lingvistickim
pravilimai potrebama dizajna sistema.

Strukturu FLC ¢ine dlede¢a ¢etiri elementa:

- Fazifikacja (Fuzzfication),

- Bazaznanja(Rules Base),

- Zakljucak (Inference),

- Defazifikacija (Defuzzfication) [6].

Fazifikacija modifikuje signale ulaza tako da mogu biti
pravilno protumageni i uporedeni sa pravilima u bazi
podataka (crisp signal pretvaramo u adekvatan fuzzy
oblik). Baza pravila sadrzi znanje o tome kako najbolje
upravljati sistemom i to u formi skupa (IF-THEN)
logickih pravila.

Zakljucak je mehanizam za procenjivanje koja kontrolna
pravila su relevantna za trenutno stanje sistemai odlucuje
logickim sklopom kakav ¢e biti upravljagki signal, tj. ulaz
u sistem. Defazifikacija transformiSe zakljucak u takav
oblik signala da ovaj moze biti signal koji prestavlja ulaz
u proces. Ovo je transformacija fuzzy oblika u crisp oblik

Fuzzy kontroler
. Mehanizaom o
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Slika 2. Sruktura fuzzy logickog kontrolera

4. TEMEPRATURA U PROSTORIJI

Klimatski uslovi uticu u velikoj meri na zdravlje,
subjektivno osecanje ugodnosti i radnu sposobnost Ijudi.
Uzeti svi zajedno ili svaki posebno, deluju na tok
termoregulacionih procesa u coveku i U izvesnim
slu¢gjevima mogu prouzrokovati oboljenja kod ljudi
izloZenih tim uslovima. Nepovoljni mikroklimatski uslovi
deluju negativno na psiho-fizicku kondiciju i
produktivnost rada [8].

5. PRIMENA METODE FUZZY UPRAVLJANJA

U ovom radu metode fuzzy upravljanja ¢e biti koriS¢ene u
svrhe regulacije temperature u prostoriji. Cilj je
odrzavanje Zeljene temperature u prostoriji putem fuzzy
kontrolerakoji upravljagrejanjem i hladenjem.

Sistem grejanja i hladenja je redizovan preko
cetvorocevnog fan coil uredgja koji je povezan na
ventilacioni sistem. Cetvorocevni fan coil uredg je
izabran kako bi se moglo grejati i hladiti u isto vreme.
Kontrola rada fan coil-a vr§ se putem termostata, preko
kog se zadagje Zeljena temperatura i kontrolera koji je u
sklopu fan coil-a.

5.1.0pis fuzzy upravlja¢kog modela

Sistem fuzzy kontrolera se posmatra na 4 nivoa. Prvi nivo
¢ine ulazne velicine, a to su greska (razlika izmedu
Zeljene i trenutne vrednosti temperature u prostoriji) i
izvod greske.

Drugi nivo su funkcije pripadnosti fuzzy ulaza kontrolera i
vr&enje fazifikacije ulaznih veli¢ina, tj. realne vrednosti se
menjaju fuzzy vrednostima. Tredi nivo ¢ini baza pravila i
na osnovu nje se obavlja proces zakljucivanja. Cetvrti
nivo je izlazni nivo kontrolera i tu se obavlja proces
defazifikacije, tj. prelazak sa fuzzy izlaza na realne
vrednosti.  IzZlaznom  promenljivom se  upravlja
temperaturom u prostoriji.

5.2. Model i pravila fuzzy kontrolera
Na dlici 3 prikazan modela sistema, a u tabeli 1 je dat
prikaz pravilafuzzy logi¢kog kontrolera.
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Slika 3. Modd sistema

Tabelal. PravilaFLC

NV NS NM

(=}
I
<
el
0
2

de

NV [ PH [ PH | PH | PH | SH|MH| O

NS PH PH PH SH MH 0 MG

NM PH PH SH MH 0 MG SG
0 PH SH MH 0 MG SG PG
PM SH MH 0 MG SG PG PG
PS MH 0 MG SG PG PG PG
PV 0 MG SG PG PG PG PG

5.3.Primeri upravljanja

Na prvom primeru bi¢e prikazan slu¢aj kada imamo
prisustvo ljudi u prostoriji 48h. Na dici 4 prikazana je
promena spoljne temperature u toku 48h. Slika 5
predstavlja uporedni prikaz spoljne, Zeljene i trenutne
temperature u prostoriji. Slika 6 predstavlja upravljacki
signal kontrolerakoji reguliSe temperaturu.

B Signai Builder (Model/Dan 1 (SUNCANO)) P
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Na drugom primeru bi¢e prikazan sucg kada imamo
prisustvo ljudi u prostoriji ograni¢eno na radno vreme.
Slika 7 predstavlja signal prisustva ljudi u prostoriji u
toku 48h (radno vreme).

Na dlici 8 prikazana je promena spoljne temperature u
toku 48h.

Slika 9 predstavlja uporedni prikaz spoljne, Zeljene i
trenutne temperature u prostoriji.

Slika 10 predstavlja upravljacki signal kontrolera koji
reguliSe temperaturu.

B Signal Builder (Model_PrisustvofPrisustvo (Radno vreme)) =
Eile Edit Group Signal Awes Help -
0 i mE oo | ~lnETREE» 0 0 R

Active Group:  Group 1 - E-.‘ =i

q}-. Sional 1.}
08
- i ; H— ; i R—
I = i i jicsssaves
02
0 - R - =
| 7.30n ¢ 15.30h i 17300 15.30h i
[ 5 10 15 2 % 30 35 0 5
Vreme (k)
Signal 1 {=howm)

Click to select signal

i
Adjust sagmant 'Y position = : e =

Slika 4. Sgnal promene spoljasnje temperature
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Slika 5. Odziv sistema

Slika 7. Signal prisustva ljudi u prostoriji
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Slika 9. Odziv sistema
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6. ZAKLJUCAK

Potrodnja energije za grejanje u prosecno termicki
izolovanim zgradama u Srhiji iznosi oko 60% ukupne
potrodnje energije. Od toga, 70% odnosi se na potrosnju
toplotne energije, na koju prvenstveno utice trgjanje
sezone grejanja i zahtevana temperatura prostora, $to
zavis od klimatskih uslova i standarda kvditeta
kori&¢enja prostora. Takode, znagjan uticg) imai kvalitet
mehanickog sistema grejanja, ukupna grejana povrding,
kao i termicka zadtita zgrade.

U radu je opisana primena fuzzy upravljanja u sistemu za
grefanje i hladenje u okviru sistema za klimatizaciju
prostorije. Jedan od osnovnih ciljeva primene fuzzy

upravljanja u ovakvom sistemu jeste da se postigne
kontinual na regulacija temperature koja omogucava da se
odrZava Zeljena zadata temperatura u prostoriji. Fuzzy
regulator je zamiSjen tako da na osnovu 2 ulazna
parametra proratunava potrebnu izlaznu vrednost
odnosno upravljanje.

U andizi sistema sa fuzzy kontrolerom koji radi u
kombinaciji sa senzorom prisustva u prostoriji, potvrdeno
je damoZemo posti¢i odredenu ustedu energije.

Jos veca usteda energije bi se mogla posti¢i koris¢enjem
genetskih algoritama za optimizaciju parametara fuzzy
kontrolera.
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MODELOVANJE | SSMULACIJA REGULACIJE AMBIJENTALNE TEMPERATURE
UPOTREBOM PID | FUZZY REGULATORA

MODELING AND SIMULATION OF AMBIENT TEMPERATURE REGULATION USING
PID AND FUZZY CONTROLLER

Sladana Popovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Osnovni zadatak rada je modelovanjei
simulacija regulacije ambijentalne temperature, a da se
pri tom ne naruse zahtevani radni uslovi. PaZnja je
posvedena automatizaciji fan coil uredaja. Detaljno je
opisana procedura projektovanja fuzzy i PID regulatora,
koji upravijaju ventilom za dovod hladne vode na
izmenjivac samog uredaja. lzwrSena je simulacija
regulacije ambijentalne temperature uz  pomoc
projektovanih regulatora. Prikazani su dobijeni rezultati.

Abstract — The main goal of this paper is the modeling
and simulation of regulation of ambient temperature,
without influence on the required operating conditions.
Attention is paid to the automation of fan coil unit. It
includes detailed description of the procedure of
designing fuzzy and PID controllers that control valve for
the cold water. The simulation of regulation of ambient
temperature with the help of designed controllers is
presented. The obtained results are shown.

Kljuéne regi: KGH, Fan coil uredaj, Fuzzy logicki
kontroler, PID

1. UvOD

Od ukupne potrosnje elektri¢ne energije u svetu, 40%
odlazi na poslovne i stambene zgrade. Posle rasvete
sistemi za ventilaciju, grejanje i hladenje su naveci
potroSa¢i  elektricne energije poslovnih i stambenih
zgrada. Podlednjih godina sistemi klimatizacije, grejanjai
hladenja (KGH) su vazni i veoma popularni u dizajnu
srednjih i velikih industrijskih i poslovnih zgrada jer
obezbeduju povoljne uslove zarad. Pod povoljnim radnim
uslovima podrazumeva se odrZavanje Zeljene temperature,
Zeljene vlaznosti vazduha, potrebna koli¢ina kiseonika i
ugljen-dioksida itd. Da bi se obezbedili Zeljeni uslovi
potrebno je obezbediti kvalitetno i efikasno upravljanje
sistemom, a takode je veoma vazno povesti ratuna o
energetskoj efikasnosti. Istrazivanja su pokazala da
energije iz postojecih izvora ima sve manje, pa se u
poslednje vreme sve glasnije govori o energetskoj
efikasnosti. Propratni efekat nedostatka energije su i
stalna poskupljenja energenata koji predstavljgju dodatni
motiv za pronalaZenje dodatnih nacina za ustedu energije
i sprecavanje nepotrebne potrodnje. U vremenu kada je
energija postala deficitarna, kada razlicita ekonomska i

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

politicka deSavanja u svetu uti¢u na sve veéu nestabilnost,
obezbedivanje stabilnih izvora energije je sve teze.

2.KGH SISTEMI

Pronalazak komponenti KGH sistema iSla su ruku pod
ruku sa industrijskom revolucijom. U novije doba
preduzeca i pronalazaci Sirom sveta neprestano rade na
novim metodama modernizacije, povecanjima efikasnosti
i kontrole sistema. Tri centralne funkcije klimatizacije,
grejanja i hladenja su medusobno povezani, posebno sa
potrebom da se obezbedi toplotna udobnost i prihvatljiv
kvalitet unutraSnjeg vazduha sa odgovarguéim
izvodljivim instalacijama i prihvatljivim troskovima
odrzavanja. KGH sistemi se sastoje od klima komore,
Cilera, toplotnih podstanica, sistema za distribuciju
pripremljenog vazduha do prostorija, itd. U KGH sistemu,
Cileri i toplotne podstanice se koriste za pripremu
hladne/tople vode, dok klima komora meSa spoljasnji
vazduh sa rekupiranim vazduhom iz sistema, filtrira ga i
hladi/greje do Zeljene vrednosti temperature. Takav
vazduh pripremljen u klima komori se distribuira kroz
sistem kanala sa ventilatorima do svake pojedinacne
prostorije. Regulaciju temperature i protoka vazduha na
nivou prostorije moguce je ostvariti pomoéu VAV (eng.
Variable Air Volume) ili fan coil uredga. Kod VAV
sistema ne postoji mogué¢nost dodatnog hladenja/grejanja
vazduha, nego se regulacija ambijentalne temperature
izvodi preko otvorenosti klapni VAV kutije. Fan coil
uredg poseduje izmenjivat toplote i moguca je finija
regulacija temperature u prostoru [1].

2.1 Fan coil uredaj

Fan coil uredg se sastoji od izmenjivata toplote,
ventilatora i filtra ugradenih u jedno kuc¢idte. Izmenjivaé
je pri tome izveden kao cevni i unutar njega struji
prenosnik energije — voda. Ventilatorom se ostvaruje
prisiino  strujanje  vazduha u prostorije  preko
izmenjivackih cevi, ¢ime se vazduh hladi ili greje, zavisno
od toga struji li kroz imenjivac hladnaili toplavoda. Fan
coil uredg se koristi za regulaciju temperature u
prostorijama gde je postavljen. Zbog svoje jednostavnosti
ekonomicniji je za ugradnju od klasi¢nih ventilacionih i
grgnih - sistema. lzmenjivati  su  izradeni  od
auminijumskih lamelai mehanicki ekpandiranih bakarnih
cevi Sto omogucava visoki koeficijent prelaza toplote.
Fan coil sistem moZe biti sa jednim ili sa dva jezgra,
odnosno dvocevni ili ¢etverocevni. Kod dvocevnog
sistema se postavljgju dve cevi - polazni i povratni vod,
¢ime se ostvaruje cirkulacija tople ili hladne vode u
zatvorenom krugu. Instalacija tada dluzi za sezonski rad:
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kada je potrebno hladenje kroz cevovod struji hladna
voda, a kada je potrebno grejanje - topla voda. Sistem sa
dva jezgra ima cetiri cevi — dva polazna voda i dva
povratna voda, tj. poseban par vodova za hladnu i topolu
vodu. U takvom je sistemu po Zelji moguce hladenje ili
grejanje jer postoje dva izmenjivaca toplote: jedan za
hladnu, a drugi za toplu vodu. Takva instalacija i uredaji
su naravno skuplji, ali pruZaju potpunu ugodnost.

3. FUZZY LOGIKA

Fuzzy logika predstavlja uopStenje klasi¢ne logike,
razvijeno nad teorijom rasplinutih skupova. Za razliku od
klasi¢ne logike, u kojoj iskazi mogu imati vrednosti tacno
ili neta¢no, rasplinuta logika pruza analiti¢ki aparat kojim
se mogu modelovati iskazi ¢ija vrednost moze pripadati
kontinualnom prelazu od tachog ka netachom. Fuzzy
teorija prvi put predstavljena je 1965. godine, od strane
Lotfi Zadeh-ai od tadaje mnogo napredovala..

3.1 Fuzzy logi¢ki kontroler
Na dici 1. prikazana je osnovna struktura fuzzy logic¢kog
kontrolera.

Fuzzy kontroler

Mehanizam

Izlaz
yit)

ndlucivans

{

Baza
pravila

Upravljanje
uft

v, et

Proces

@
=
o
T
A
b=t
g
L¥
o]

Slika 1. Sruktura fuzzy regulatora

Prilikom projektovanja fuzzy regulatora najbitnija cetiri
koraka su: fazifikacija (prevodenje realnih vrednosti u
fuzzy vrednosti), mehanizam za odlucivanje, baza fuzzy
pravila (pravila zakljucivanja za fuzzy logicke probleme) i
defazifikacija (prevodenje fuzzy vrednosti u reane
vrednosti, potrebne za obradu). Ulaznolizlazne veli¢ine
fuzzy regulatora su veli¢ine koje su odredene prirodom
procesa, raspoloZivom mernom opremom i aktuatorima.
Najcesce koristene ulazne veicine u regulator su: greSka
(razlika stvarne i Zeljene vrednosti), izvod (promena)
greske ili neka merljiva stanja. 1zlazne velic¢ine su
upravljacki signali odredeni prirodom aktuatora kojim
upravljgju. Veli¢ine koje se dovode iz procesa u regulator,
a pre mehanizma odlucivanja, moraju se prevesti u oblik
koristan regulatoru, pomoc¢u funkcija pripadnosti, na
osnovu kojih se definiSe baza pravila i mehanizam
odlucivanja. Baza pravila bazirana je na IF-THEN
pravilima u kojima uslovi i akcije sadrze lingvisticke
promenljive. Ovgj skup pravila uspostavlja ulazno-izlazne
relacije. Defazifikacija predstavlja proces suprotan
fazifikaciji, pa se nazivai dekodiranje.

4. PID REGULATOR

Uprkos poostravanju kriterijuma kvaliteta i uStede, i
nakon viSedecenijske upotrebe, PID regulatori su
naj zastupljeniji tip industrijskih regulatora. Razlog tome
lezi u ogromnom iskustvu osoblja u njihovom
podeSavanju i puStanju u pogon, ai i njihovoj
jednostavnosti i razumljivosti algoritama upravljanja. Cak

i jednostavna poboljSanja osnovnog PID algoritma, mogu
znxgjno poboljSati kvalitet upravljanja kod odredenih
procesa. Jednatina PID regulatora glasi:

_ t de(t)
u(t) = K e(t) + K, { e(t)dt+ Ky = (@h)

1t de(t)
ut) =K, {e(t)+f ! et)dt+T, ?J ()

PID regulator ima tri podesiva parametra: pojacanje Kp,
integralnu  vremensku  konstantu T; i konstantu
diferenciranja Tq. Pristustvo proporcionalnog, integralnog
i diferencijalnog destva u regulatoru omogucava
dobijanje Zeljenih performansi kao &to su: stabilnost,
brzina reagovanja, taénost radai vreme trgjanja prelaznog
procesa. U nacelu se PID-regulator moZe posmatrati kao
paraelan spoj tri regulatora, po jednog sa P-, I- i D-
delovanjem. Na zajednicki ulaz ovih regulatora dovodi se
ulazni signal greSke e(t).

Parametri PID regulatora se naj¢eSce podeSavaju Ziegler-
Nichols-ovom metodom.

5. SOFTVERSK O RESENJE

Po&to podaci prikupljeni sa realnog sistema nisu dostupni,
softversko reSenje se zasniva na simulaciji. Na dici 2
prikazan je model fan coil uredaja kod kog se regulacija
ambijentalne temperature vrSi uz pomoc¢ fuzzy regulatora.

Prto vazeuts

e

Na
t

Ietazn temperstra vz ina

Slika 2. Model sistema fan coil uredaja

Matematicki model je pojednostavijen i prilagoden u
odnosu na matematic¢ki model prikazan u literaturi Error!
Reference source not found..

Nadlici 3 prikazani su podsistemi fan coil uredaja.
Kontrola protoka vode kroz izmenjivat se vrS§ uz pomo¢
trokrakog ventila. Ovim ventilom se upravlja komandnim
signalom C,;, (eng. Command Valve Position). Ukoliko je
potrebno vazduh hladiti vec¢im intenzitetom, ventil se vise
otvara tako da propusta ve¢u koli¢inu hladne vode kroz
izmenjivag toplote, a manjakoli¢ina hladne vode ¢e u tom
dluégju prolaziti kroz put kojim zaobilazi izmenjivac.
Ventilator je glavna komponenta u sistemima promenljive
zapremine vazduha. Ventilator je upotrebljen da bi se
obezbedio odgovargjuéi protok vazduha u prostorije.
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Slika 3. Podsitemi fan coil uredaja

On uvek radi sa konstantnom brzinom, koja je podeSena
zahvaljuju¢i Cps signalu. 1zlaz ovog podsistema je signal
F. koji se prosleduje na izmenjiva¢ toplote. Izmenjivag
toplote je tipa voda — vazduh. Kroz izmenjivat proti¢e
hladna voda iz ¢ilera posto se radi o hladenju. Vazduh
prelazi preko cevi sa hladnom vodom i predaje mu deo
svoje toplotne energije i na tg) natin se hladi. Hladna
voda prima toplotnu energiju od vazduha i postepeno se
greje. Ta voda odlazi u ¢iler i tamo se naknadno hladi.
Ulazi u ova podsistem su : F, — protok vazduha, F,, —
protok vode koji je definisan otvorenoStu ventila, T, —
temperatura ulaznog vazduha i T,, — temperatura vode
koja dolazi iz cilera. 1zlaz iz ovog podsistema je T, —
temperatura vazduha u prostoriji.

5.1 Rezultati i diskusija

U ovom radu predlioZene su dve izvedbe fuzzy regulatora
za upravljanje ventilom za dovod hladne vode na
izmenjiva¢ fan coil uredga. Ulazni signal u oba
regulatora je signal greSke (razlika izmedu trenutne
vrednosti temperature u prostoriji i Zeljene vrednosti
temperature) i promena - izvod greske, a izlazna velic¢ina
je upravljacki signal. Upravljanje se vrd trokrakim
ventilom koji definiSe protok vode iz ¢ilera naizmenjivag
dok se ne postigne Zeljeni izlaz iz sistema, odnosno
Zeljena vrednost temperature u prostoru. Tipovi regulatora
Su mamdani.

5.1.1Primer 1
Ulazi ovog fuzzy regulatora modelovani su sa pet funkcija

Tabela 1. Tabela pravila za regulator, primer 1
Gredka
LN |SN |ZE |SP |LP

LN | N N N N | ZE
|zvod SN N N N ZE SP
greke |ZE | N N |ZE |SP |LP

SP | N |ZE |[SP [LP |LP

LP ZE SP LP |LP |LP

pripadnosti, koje se medusobno preklapaju po 50%, dok
se izlaz regulatora sastoji od cetiri trougaone funkcije

pripadnosti. Parametri ulaznih i izlaznih funkcija su ru¢no
podeSeni. U tabeli 1 data su pravila fuzzy regulatora.
Zeljena vrijednost brzine ventilatora i vrednost
temperature vode koja izlazi iz ¢ilera su konstantne.
Izlazni signal (temperatura vazduha u prostoriji) je
prikazan nadlici 4.

Tl °C]

vreme [s]

Slika 1. Idazni signal Ty, primer 1

5.1.2 Primer 2

U ovom primeru je predstavljen fuzzy regulator drugagijih
pravila i broja funkcija pripadnosti izlaznog signala u
odnosu na regulator prikazan u primeru 1. Regulator se
takode sastoji od dva ulazai jednog izlaza. U tabeli 2 data
su pravila fuzzy regulatora.

Tabela 2. Tabela pravila za regulator, primer 2
Greska

LN SN ZE SP LP

LN |LN |LN |LN |sN |zE
lzZvod | sN |LN |[LN |SN |ZE |sP
geke | zE |LN |SN |ZE |sP |LP
SP |SN |zE |sP |LP |LP

LP ZE SP LP LP LP

Simulacijaje izvrSena za identi¢ne ulazne parametre kao i
u prvom primeru. Nadlici 5 je prikazan izlazni signal.

Tae["C]

vreme [s]
Slika 5. 1Zazni signal Ty, primer 2

5.1.3Primer 3

Kroz primer 3 se moZe posmatrati ponaSanje sistema u
kom se regulacija vr§ pomoéu PID regulatora u
zavisnosti od  razlicitih  vrednosti  parametara
proporcionalnog, integranog i diferencijalnog dejstva
Postoji mnogo natina podeSavanja parametara PID
regulatora [3]. Kori&eni parametri su dobijeni Zigler-
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Nikolsov-om metodom i iznose: K,=5, Ki=0,1 i Ks=1. Na
dlici 6 je prikazan Ty, signal.

Twl"C]

vreme|s]

Slika 6. IZami signal Ty, primer 3
5.2 Diskusija
Upravljacki signal dobijen uz pomo¢ projektovanog
regulatoraiz primera 1l (5.1.1) je prikazan nadlici 7.

Signal pozicije ventila

Cvpl%]

vremefs]
Slika 7. Upravijacki signal C,,

Manja vrednost otvorenosti ventila, odnosno manji protok
hladne vode kroz ventil utice na bolje performanse
sistema jer ciler samim tim tro§ manje energije za
hladenje vode. Vreme smirenja T, signala je 480 sekundi
i tada C,, signal ima vrednost oko 16% otvorenosti.  Cy,

signal dobijen uz pomo¢ projektovanog regulatora iz
primera 2 (5.1.2) je prikazan nadlici 8.

Upravijacki signal

Cvpl%]

vreme(s]
Slika 8. Upravljacki signal C,,

Vreme smirenja izlaznog signala, koriste¢i regulator iz
primera 2 je oko 550 sekundi, a upravljacki signal u tom
slu¢aju otvara ventil oko 17%.

Na dlici 9 prikazan je upravljacki signal dobijen PID
regulatorom.

Nakon 280 sekundi kada stvarna vrednost temperature
dostigne Zeljenu vrednost, C,, signal dostize vrednost
30%. Ukoliko uporedimo vrednosti C,, signala dobijene
simulacijom fuzzy regulatora iz prva dva primera za

potpuno iste parametre, moze se zakljwiti da je fuzzy
regulator efikasniji u pogledu ustede elektri¢ne energije.

Upravijacki signal otvorenosti ventila

Cpfa]

vreme[s]

Slika 9. Upravljacki C,, signal dobijen PID regulacijom

6. ZAKLJUCAK

Osnovni zadatak ovog rada je hio posti¢i zeljenu
temperaturu u prostoru kako bi se postigli usovi komfora
uz minimalnu potroSnju energije. Projektovano je vise
vrsta regulatora, kako bi se odredio nagjpogodniji za
upravljanje modelovanim sistemom. Vrena je smulacija
regulacije sa projektovanim regulatorima i posmatrana je
dinamika sistema sa svakim posebno. Uporedeni su i
prikazani dobijeni rezultati. Na osnovu simulacije
regulacije moZze se do¢i do zakljucka da postoji
moguénost ustede energije. Da bi se dobile jo$ bolje
performanse sistema nad projektovanim regulatorima bi
se moglaizvrSiti optimizacija parametara.
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ANALIZA PRIMENE SOFTVERSKIH SABLONA U KONVERZIJI MODELA
ELEKTROENERGETSKOG SISTEMA

ANALYSISOF DESIGN PATTERN USAGE IN POWER SYSTEM MODEL
CONVERSION

Stojan Nedi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZzaj — U okviru ovog rada je data analiza
uticaja primene softverskih Sablona na kvalitet i odrZvost
izvornog koda konvertora modela elektroenergetskog
sistema. Analiza je vr8ena koriSéenjem metrika za proveru
kvaliteta softvera, pri ¢emu je u okviru svake analize data
tabela dobijenih rezultata.

Abstract — This paper presents an impact analysis of
software design patterns use in the field of power system
model conversion. Software metrics were used to
determine the influence of chosen design patterns on
software quality. For every analysis results are provided
in atabular format.

Kljuéne re¢i — Design patterns, Metrics, CIM, XML,
Gang of four

1. UvoD

Cilj ovog rada je izrada detajne analize primene dizajn
Sablona u okviru softverskog proizvoda za konverziju
model a el ektroenergetskog sistema.

Dizgin 3abloni su primenjeni sa ciljem poboljSanja
performansi i povecanja kvditeta koda. Samo povecanje
kvaliteta koda je izuzetno vaZan kriterijum zbog toga &o
se ovde razmatrana softverska reSenja primenjuju i u
industriji (prenos i distribucija elektricne energije), gde je
Zivotni vek softvera relativno dugacak, ¢esto duzi od 10
godina.

Ovaj rad sadrZi pregledni opis kvaliteta softverskog
proizvoda i metrika za procenu kvaliteta softvera, kratak
opis softvera za konverziju modela €elektroenergetskog
sistema, prikaz primera u kojima su dizajn Sabloni
iskori&teni za reSavanje problema na koje je autor nailazio
tokom redizajna softvera za konverziju modela
elektroenergetskog sistema, diskusiju kori&enja dizajn
Sablona prilikom redizajna softvera za konverziju modela
elektroenergetskog sistema sa prikazom rezultata
primenjenih metrika i analizom dobijenih rezultata, kao i
kratko zavrsno razmatranje.

2. KVALITET SOFTVERA | METRIKE

Postoji ve¢i broj razlicitih modela kvaliteta softvera. U
skoro svim modelima je pouzdanost jedan od sastavnih
kriterijuma, atributa ili karakteristika. Standard 1SO 9126
[9] definiSe Sest karakteristika kvaliteta: funkcionalnost,
korisnost, efikasnost, pouzdanost, prenosivost i odrZivost.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao jeiz master rada ¢iji mentor je bio
dr Miroslav Hajdukovié, red.prof.

lzrada visoko pouzdanog softvera zavis od
implementacije atributa kvaliteta u svakoj fazi razvoja
softvera, sa naglaskom na prevenciju greSaka, posebno u
ranim fazama zivotnog ciklusa. Standardom |EEE 982.2-
1988 [10] definiSu se veze pouzdanosti prema razli¢itim
fazama Zivotnog ciklusa: koncept, specifikacija zahteva,
dizajn, implementacija, testiranje, instalacijai provera, rad
i odrZavanje, povlacenje iz upotrebe. Treba napomenuti da
se posebna paZnja posvetuje zahtevima, dizajnu,
implementaciji i testiranju.

Ne postoji jasna definicija aspekata vezanih za pouzdanost
softvera, ¢ak i oc¢ite metrike, kao $to je veli¢ina softvera,
nemaju jedinstvenu definiciju. Zbog toga ne mozemo
meriti pouzdanost direktno, ve¢ umesto toga merimo neke
karakteristike koje odrazavaju pouzdanost.

Merenje pouzdanosti moZe se podeliti u cetiri kategorije:
metrike proizvoda, metrike upravljanja projektima,
metrike procesai metrike greSakai otkaza.

2.1 KORISCENE METRIKE

Broj linija koda (engl. Lines Of Code —LOC) jejednaod
najkori&enijih  metrika u  svakodnevnom  radu, i
prevashodno je tg status zasluzila zbog velike upotrebne
vrednosti i jednostavnog natina izratunavanja. Broj linija
izvornog koda je cesto glavni odraz kompleksnosti nekog
softverskog programa. Linije se mogu meriti na nivou
celog programa, na nivou paketa, klasaili metoda

Broj klasa (engl. Number Of Classes — NOCL) je metrika
koja meri broj svih klasa koje ucestvuju u definisanju
posmatrane funkcionalnosti. Rezultati ove analize moraju
biti posmatrani u okviru konteksta problema, jer se
razliciti rezultati karakteriSu kao dobri (ili 108) u
zavisnosti od konteksta. U generalnom sluéaju, ako je broj
klasa premali u odnosu na sloZenost problema koji reSava,
to oznatava lose, sa druge strane prevelik broj klasa
povecava kompleksnost samog reSenja.

Broj metoda (engl. Number Of Methods — NOM) je vrlo
jednostavna metrika koja nam moZe dati jako dobru
predstavu o kompleksnosti neke klase. NOM mozemo
shvatiti kao LOC metriku objekto-orjentisanih jezika,
jednostavnu za merenje i poredenje, ai takode i metriku
koja nam moZe dati pogreSnu predstavu o klasi koju
merimo. U NOM metrici idemo redom kroz izvorni kod
klase koju merimo i beleZzimo sve metode koje brojimo.
Kada radimo sa ovom metrikom vrlo je korisno imati heku
granicnu vrednost sa kojom moZemo porediti nase
vrednosti.

Broj redefinisanih metoda (engl. Number Of Redefined
Methods — NORM) predstavlja brojanje metoda defini-
sanih u nadklasi koji se redefiniSu u posmatranoj klasi.
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Ova metrika moZe biti od koristi pri evaluiranju struktura
nasledivanja, i pronalaZenju neodgovarajucih odnosa rodi-
telj-dete u hijerarhiji klasa.

Drugim rec¢ima, metrikom NORM mozemo odrediti nivo
specijalizacije klase na kojoj je primenjena metrika, i
pomoc¢u dobijene informacije proceniti da li nasledivanje
odgovara zadatim standardima.

Dubina stabla nasledivanja (engl. Depth of the Inheri-
tance Tree — DIT) je jedna od metrika kojom mozemo
ocenjivati kvalitet hijerarhije nasledivanja u naSem progra-
mu. Ova metrika je nastala usled potrebe da se pronadu
klase koje se nalaze preduboko u hijerarhiji nasledivanja,
zbog ¢ega postaju teske za odrZzavanje i testiranje.

Naime, metrika vrata vrednost koja predstavlja dubinu u
hijerarhiji nasledivanja za merenu klasu. Drugim recima
dobijamo poziciju posmatrane klase u stablu nasledivanja

3. OPISPRIMERA SOFTVERA ZA KONVERZIJU
MODELA

Ovo poglavlje opisuje strukturu softvera za integraciju
elektroenergetskih  sistema,  kori&¢enjem  mehanizma
razmene XML falova. Falovi koji se razmenjuju su
kreirani po IEC 61970-301 Common Information Model
(CIM) specifikaciji [11], a njihov oblik je diktiran unapred
definisanim CIM profilom.
Za komuniciranje putem razmene poruka koristi se web
servis, ¢iji interfejs se ne razmatra u ovom radu. Kompo-
nenta, u kojoj su primenjeni analizirani Sabloni, sluzi za
‘ Klijent

metode web
servisa

Parsiranje CIM XML Detektovanje modelskih
fajlova i kreiranje

objektnog modela

L

-

prijem, konverziju i ¢uvanje modela elektroenergetskog
sistema. Podatke dobija nakon Sto se oni izmene u
eksternom sistemu, koji sve izmene modela podataka
pretoci u CIM/XML [11] format, snimi ih na prethodno
definisanoj FTP lokaciji i pozove metodu web servisa
kako bi se drugom sistemu dala indikacija da moZe da
zapocéne sa u¢itavanjem podataka.

Nakon primanja poruke o dostupnosti fajlova na web

servisu, fajlovi se kopiraju na lokalnu putanju kako bi bili

dostupni aplikaciji.

Nakon prijema CIM/XML fglova komponenta za

konverziju modela elektroenergetskog sistema izvrSava

faze obrade koje su prikazane na Slici 1.

e Prva faza - Parsiranje CIM/XML fajlova i kreiranje
objektnog modela na osnovu njih.

e Druga faza - Detektovanja unetih razlika (razlike
predstavljaju odstupanja izmedu modela koji se nalazi
u okviru sistema i modela koji je kreiran na osnovu
CIM/XML fajlova).

e Trefa faza - Citanje modela podataka sistema,
odnosno keSiranje potrebnih podataka i njihovo
pretvaranje u objektni model.

e Cetvrta faza — Izmena postojeceg modela podataka
aplikacije na osnovu detektovanih  odstupanja,
primenom osnovnih operacija upisa, azuriranja i
brisanja.

_ Y Y — — — —

Obavestavanje
Kijenta o
statusu importa

KesSiranje podataka iz Izmena postojece
razlika izmedju trenutnog baze i kreiranje objektno P g 9
N modela
modela i novog modela modela

Sika 1 Tok rada aplikacije

4, PRIMENA DIZAJN SABLONA

Abstract Factory [1] Sablon je iskoris&¢en za reSavanje
problema kreiranja modela elektroenergetskog sistema na
osnovu podataka koji su parsirani iz CIM/XML fajlova
Na Slici 1 ovg deo procesa predstavlja fazu 1. Ulazni
fajlovi sadrze veliki broj razlic¢itih tipova elemenata koji
sadrze razlicite atribute. Da bismo reSili  problem
iXitavanja podataka iz baze podatakai kreiranja objektnog
modela na osnovu iXitanih vrednosti, koji predstavljagju
fazu 3 na prikazu toka rada aplikacije (Slika 1), iskoristili
smo Singleton [1] Sablon.

Podaci koji sei&itavaju se razlikuju po nameni i dele seu
sledece tipove: kataloski podaci, graficki podaci, podaci
modela.

Klijent treba da pristupa podacima preko jednog interfejsa
koji je dostupan u svim ostalim delovima aplikacije. U
okviru faze 4 toka rada aplikacije smo primenili Visitor
[1] Sablona ¢ime smo reSili problem implementacije
osnovnih operacija upisa, aZuriranja i brisanja za sve
elemente modela, pri ¢emu smo vodili raduna da se
Suvanje elementa u bazi podataka sastoji iz dva dela —
elektricne osobine i grafi¢ke osobine.

Za reSavanje problema cuvanja objekta koji opisuje
dalekovod ili kabl u bazi podateka sa istom
implementacijom, kada su njegovi krajevi ve¢ postojeci
objekti i kada se oni kreirgju zajedno sa reprezentom voda,
iskori&en je Proxy [1] Sablon.

5.ANALIZA REZULTATA

Uticgj primenjenih Sablona je analiziran uz pomod
metrika prikazanih u poglavlju 2.1 ovog rada. U okviru
procesa merenja kvaliteta izvornog koda koris¢ene su dve
verzije izvornog koda, jedna je verzija u okviru koje su
implementirani prethodno opisani dizajn Sabloni (V2), dok
druga, starija verzijaizvornog koda za implementaciju nije
koristila dizajn Sablone (V1).

Bitno je napomenuti da su za izradu obe verzije izvornog
koda kori&ene iste verzije programskog jezika C++, kao i
da su oba izvorna koda rezultovala softverskim
proizvodom sa identi¢nom funkcionalnod¢u, zbog ¢ega se
moze smatrati da rezultati ovog merenja verno prikazuju
uticaj dizajn Sablona na kvalitet softvera za integraciju
elektroenergetskog sistema.

1235



5.1 ANALIZA PRIMENE ABSTRACT FACTORY
SABLONA

Kako bismo verno izmerili uticgj Abstract Factory dizajn
Sablona na kvalitet izvornog koda, u okviru izvornog koda
u kojem je implementiran ova Sablon metrike smo
primenjivali nad svim factory klasama kao i nad delom
koda u kojem se vr§i odabir konkretne klase. U izvornom
kodu bez dizajn Sablona metrike smo primenili nad svim
metodama za kreiranje konkretnih instanci kao i nad
delom koda koji vr& odabir metode za kreiranje instance
konkretne klase. Rezultati analize primene Abstract
Factory Sablona su prikazani u tabeli 1.

Tabela 1 Analiza Abstract factory Sablona

mNe?rzil:(/e Bez dizajn Sablona Sa dizajn Sablonima
LOC 637 340

NOM 5 1

NORM 0 1

NOCL 1 22
DIT 0 1

Analizom rezultata prve metrike LOC vidimo da se
upotrebom Abstract factory Sablona broj linija znatajno
smanjio. Ovo je direktan rezultat jedne od nghitnijih
osobina ovog 3ablona, a to je odredivanje tipa elementa
koji se kreira, bez koris¢enja usdovnih provera (if - else).
Kao rezultat implementacije ovog Sablona izostavlja se
upotreba uslovnih provera koja ne samo da smanjuje
veli¢inu izvornog koda i povecava njegovu citljivost, veé
rezultuje brzim i efikasnijim programom. Zbog primene
ovog Sablona u okviru dizajna celog reSenja su dodate jos
22 factory klase, pri ¢emu je namena svake od njih
kreiranje jednog tipa elementa modela. Svaka od ovih
klasa je poprili¢no jednostavna i sastoji se samo od jedne
metode, §to nam i pokazuje metrika NOM. Primenom
metrike NORM na kod bez dizajn Sablona vidimo da se u
celom agoritmu za kreiranje modelskih elemenata ne
koriste pogodnosti mehanizma nasledivanja, $to nam
ukazuje na moguce propuste u dizajn fazi kreiranja ovog
softverskog proizvoda.

Metrika NOCL prikazuje znatajno povecanje brojaklasau
verziji V2, gde je implementiran dizajn Sablon Abstract
factory, dok je broj klasau V1 poprili¢no mali.

Metrika DIT potvrduje dlabo koris¢enje mehanizma
nasledivanja u okviru koda u kojem nisu primenjeni dizajn
Sabloni.

Na osnovu ove analize je moguée zakljuciti da se
primenom Abstract factory Sablona smanjuje veli¢ina
koda, i osetno poboljSavaju performanse koda zbog
smanjenog broja uslovnih provera.

5.2 ANALIZA PRIMENE SINGLETON SABLONA

Da bismo verno prikazali efikasnost Singleton Sablona,
merili smo deo koda koji predstavlja implementaciju
analizirane funkcionalnosti kao i sve delove koda u okviru
kojih je pristupano analiziranoj funkcionalnosti. Tabela 2
sadrzZi rezultate primenjenih metrika. Analizom rezultata
metrika primenjenih na Singleton Sablon potvrdujemo
smisao uvrstavanja ovog Sablona medu anti-Sablone u sve
vecem broju radova koji se bave temom dizajn Sablona.

Tabela 2 Analiza Singleton Sablona

mNe?rZil\k/e ngc:loznaén Sa dizajn Sablonima
LOC 323 336

NOM 5 5

NORM 0 0

NOCL 1 1
DIT 0 0

Primenom ovog Sablona rezultati metrika se nisu znacajno
promenili. Metrika LOC pokazuje da je broj linija ostao
priblizno isti, a takode i sve ostale metrike daju identi¢cne
rezultate. Kao osnovha namena upotrebe ovog Sablona se
navodi globani pristup jedinoj instanci singleton klase.
Ovim smo umanjili stepen enkapsulacije klase i povecali
stepen odgovornosti klase koja koristi singleton klasu. U
odredenim ducgjevima koris¢enje Sigleton Sablona je
opravdano, mada se u velikoj vecini sucgeva koriscenje
ovog Sablona moZe tumagiti kao greska u dizajn fazi, jer se
isti problem moze reSiti prosledivanjem parametara ili
definisanjem adekvatne veze asocijecije, c¢ime bi
odgovornost klase bila znatno jasnija i moguénost
pravljenjagreske bi se znatno smanjila.

Nakon analize rezultata koje su dale metrike primenjene
na ovg Sablon utvrdeno je da bi koriS¢enje ovog Sablona
trebalo da se ogranidi, ili potpuno izbegne, jer ne doprinosi
u dovoljnoj meri porastu kvaliteta programskog koda.

5.3 ANALIZA PRIMENE PROXY SABLONA

Najbolji rezultati uticaja Proxy 3ablona na kvalitet
izvornog koda se dobijaju ukoliko se metrike primene, ne
samo na deo izvornog koda u okviru kojeg je ovaj Sablon
primenjen, ve¢ i nad svim delovima koda koji pristupaju
ovoj funkcionalnosti. Rezultati primene metrika na takav
natin su prikazani u okviru tabele 3.

Tabela 3 Analiza Proxy Sablona

mitﬁlr\i/ke Bez dizajn Zablona Sa dizajn Zablonima
LOC 47 81
NOM ) 5
NORM 0 z
NOCL 0 3
DIT ) 5

Rezultati analize primene metrika na Proxy dizajn Sablon
pokazuju da je kod bez dizajn Sablona loSe strukturiran, pri
¢emu postoji veoma velika verovatnoca da takav kod nije
dovoljno efikasan. U okviru koda bez dizajn Sablona pri
svakom pristupu objektu potrebno je proveriti dali je ta)
objekat proxy i u zavisnosti od toga nastaviti izvrSavanje
programa. Kod sa primenjenim dizajn Sablonima isto
tretira proxy i obi¢an objekat ¢ime smo izbegli dodatne
provere pri svakom pristupu. Lo3a struktura reSenja bez
dizajn Sablona uti¢e na slabu odrZivost reSenjai povecava
mogucnost pojave greSaka.

Uvodenjem Proxy dizgin Sablona povetava se broj
metoda, Sto se vidi tumacenjem rezultata NOM metrike.
NORM metrika ukazuje na drasti¢can porast redefinisanih
metoda, Sto je pokazatelj da ovaj deo izvornog koda dobro
koristi mehanizam virtualnih funkcija, sa ciljem optimi-
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zacije performans i povecanja razumljivosti koda. Velika
jerazlikaizmedu stepena odrzivosti ova dvaizvorna koda,
jer je kod prvog veoma tedko identifikovati sva mesta na
kojima se koristi ova funkcionalnost, dok je u okviru koda
sa dizajn Sablonima to veoma lako uraditi, jer se svaki
poziv ove funkcionalnosti svodi na poziv jedne od metoda
proxy klasa.

Analizom ovih rezultata moZe se tvrditi da Proxy Sablon
veoma dobro uti¢e na kvalitet izvornog koda i da ga treba
primenjivati u situacijama gde se odredena funkcional nost
intenzivno koristi. Takode je bitno napomenuti da se sa
porastom broja proxy klasa rezultati drasticno menjaju u
korist dizajn Sablona, dok u dluéaju koristenja ove
funkcionalnosti na malom broju mesta u izvornom kodu
ne bi trebalo koristiti ova Sablon, jer bi time znatno
povecai velicinu izvornog koda i komplikovali problem
koji zahteva jednostavno resenje.

5.4 ANALIZA PRIMENE VISITOR SABLONA
Prilikom analize izvornog koda u okviru kojeg je
primenjen Visitor dizajn Sablon (V2), osim visitor klasa,
morali smo uzeti u obzir i visit metode u svim klasama
modela, dok su u kodu bez dizajn Sablona metrike (V1)
primenjene na sve metode u okviru klasa modela koje ¢ine
andliziranu funkcionalnost. Tabela 4 sadrZi rezultate
analize primene visitor Sablona.

Tabela 4 Analiza Visitor Sablona

mNe?rZil:(/e Bez dizajn Zablona Sadizajn Zablonima
LOC 824 662

NOM 1 o

NORM 0 >

NOCL 22 3
DIT ) >

Primenom metrika nad Visitor Sablonom dobijamo rezul-
tate kojima potvrdujemo dobre osobine Sablona, i njegov
pozitivan uticaj na kvalitet softverskog resenja. Uz pomoé
LOC metode primecujemo da se broj linija umanjio. Ako
pogledamo izvorni kod, vidimo da su agoritmi ostali isti,
uz jednu vaznu razliku, a to je prebacivanje bitnih
algoritama iz modelskih klasa u visitor klase.

Metrika NOM nam pokazuje da se broj metoda drasti¢no
povetao u okviru reSenja sa dizajn Sablonima, jer se za
svaku modelsku klasu u okviru konkretnog visitor-a nalazi
po jedna metoda. Ovo se moZe tumaditi kao lo3a strana
ovog reSenja. Visitor klase, zbog velikog broja metoda
koje sadrZe, postaju nepregledne, pri ¢emu se oteZava
tumacenje izvornog koda. Metrika NORM nam ukazuje na
to da su primenom ovog ablona kori&¢ene dobre strane
mehanizma nasledivanja.

Korisenjem metrike NOCL vidimo da se kod, koji se
nalazio u okviru 22 odvojene klase, sada nalazi u samo 3
klase, pri ¢emu one pripadaju istoj hijerarhiji. lako smo
grupisanje metoda u okviru jedne klase naveli kao loSu
stranu ovog agoritma, ono ima i prednosti: laksa
preglednost i pretraga metoda iste namene. Najveca
prednost ovog Sablona je omogucavanje izmene modelskih
klasa bez izmena izvornog koda klase konkretnog modela
Zakljucak ove andlize je da Visitor dizajn Sablon pozitivno

utice na kvalitet softverskog reSenja samo pri velikom
broju modelskih klasa.

6. ZAKLJUCAK

U okviru ovog rada opisani su softverski Sabloni koji su
koris&eni za implementaciju aplikacije za konverziju
modela u elektroenergetskom sistemu i data je detaljna
analiza njihovog uticgja na kvalitet softvera koriscenjem
softverskih metrika. Nakon detaljne analize uticgja dizajn
Sablona na kvalitet softvera konverziju modela
elektroenergetskih sistema zakljucujemo da ovakav natin
implementacije rezultuje povetanjem performans i
znatnim povecanjem kvaliteta izvornog koda sa izuzetkom
singleton dizajn Sablona, ¢iji je pozitivan uticgy na
odrzivost koda minimalan. Odrzivost koda primenom
dizajn Sablona se u veliko] meri povecava, jer svako, ko je
upoznat sa konceptima koristenih dizgjin Sablona, ¢e vrlo
brzo mo¢i da tumadi i da u skladu sa novim zahtevima
modifikuje trenutnu implementaciju. U okviru ovog rada
nisu primenjene metrike greSaka i otkaza, koje bi se mogle
detaljno analizirati koris¢enjem nekog od alata za kontrolu
i upravljanje razvojnim verzijama softverskog proizvoda.
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Kratak sadrZaj — U ovom radu opisan je IPTV (Internet
Protocol Television) servis kao jedno od najnovijih
dostignuc¢a u prenosu TV signala. Za prenos TV signala
kori&éen je ADSL kao osnovha IP struktura. Razvoj
samog servisa trajao je godinama, pa je u Srbiju uveden i
pusten u koriséenje preko Telekoma Srbije (OPEN IPTV).
U radu je opisana i arhitektura mreze, usluge koje nudi
sam servis ali i njegova primena u Evropi, Shiji i
zemljama u okruZenju.

Abstract — In this work IPTV (Internet Protocol Televi-
sion) service, is decribed as one of the newest
achievements of in TV signal transmisison. ADSL is used
as basic IP structure for TV signal transmission.
Development of service took years, and it has been
presented in Serbia and distributed to customers by
Telekom Shija (OPEN IPTV). Network architecture is
described, services enabled with this service, as well as
application in Europe, Serbia and other countries.

Kljuénereci: IPTV, Internet, protokol, televizja.
1. UvOoD

Trzigte korisnika tradicionalnog TV servisa je danas u
prili¢noj meri zasiceno. Telekom operateri se pojavljuju
kao potpuno novi igraci u veé razvijenom okruzenju i da
bi satuvali svoje poljuljane pozicije Sansu su videli u
uvodenju IPTV servisa. U trzisnim uslovima u kojima je
za prosecnog korisnika najbitnije da je servis jeftin i
pouzdan, da je zadovoljavajuteg kvaliteta i da pruza
korisne i jednostavne dodatne usluge, jedan od tezih
zadataka jeste ubediti korisnika da promeni nacin na koji
primaTV signal. Kao &to i samarec kaze, IPTV je prenos
TV signaa putem |IP strukture [1]. Preciznije receno:
IPTV je servis koji se do kranjih korisnika isporucuje
preko mrezne tehnologije bazirane na Internet protokolu i
Sirokopojasnom pristupu I nternetu.

Koriste¢i postojecu telefonsku liniju, do stana stize TV
signal visokog kvaliteta, otporan na atmosferske smetnje i
spreman na dvosmernu komunikaciju punu interaktivnih
multimedijalnih sadrzaja koje omogucava lPTV.

Tako jerazvijeni ADSL, koji je koris¢en kao IP struktura
za prenos IPTV — a. Na tg nagin dobijamo mogué¢nost
prenosa digitalnog TV signala do velikog broja
domac¢instava preko telefonske parice, &o ranije nije bilo
moguce.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
biodr Zejen Trpovski, vanr. prof.

2. OPEN IPTV TELEKOMA SRBIJE

Telekom Srbije podigao je IPTV platformu 15.oktobra
2008. godine. Nakon tromese¢nog test rezimarada, servis
je pusten u komercijalnu upotrebu od 01. januara 2009.
godine. IPTV servis Telekoma Srbije lansiran je pod
novim brendom OPEN IPTV. OPEN IPTV servis uveden
je sa ciljem proSirenja palete usluga fiksne telefonije,
poboljSanja mreze i imidZza kompanije i kao nagin
zadrzavanja postoje¢ih i privlatenja novih Internet
korisnika preko ADSL—a.

Takode, IPTV usluga je uvedena kao odgovor Telekoma
na konkurenciju (SBB je prva uvela uslugu digitalne
televizije u Srhiji sapreko 95 TV kanala).

Zadrzavanje postojecih i priviatenje novih ADSL Kkoris-
nika je svakako osnovni razlog zbog kojeg je Telekom
krenuo u readlizaciju IPTV servisa.

3. AKTUELNA STRUKTURA OPEN IPTV —A —
PRESEK STANJA

Trenutnu strukturu OPEN IPTV —acine:

- LiveTV,

- VoD,

- nPVR
Korisnicima je na raspolaganju elektronski programski
vodi¢ — EPG.

Live TV — Udugu Live TV ¢&ini 98 kanala podeljenih u
sedam programskih paketa od kojih je samo Osnovni
paket dostupan svim Kkorisnicima, a ostali paketi su
predvideni kao pay paketi koji se dodatho placaju.
Trenutno su u ponudi slede¢i paketi:

- Osnovni — paket u kome su svim korisnicima na
raspolaganju 62 TV kanalai to 17 domacih i 45
stranih satelitskih kanala. U osnovnom paketu je
i 14 lokalnih i regionalnih TV kanala koji su na
raspolaganju korisnicima na ograni¢enom pod-
ru¢ju odredenom zonom pokrivanja za koji po-
menuti TV kanali imaju dozvolu za emitovanje
izdatu od strane nadlezne Republi¢ke radiodi-
fuzne Agencije (RRA).

- Pink cinema—sastoji se od tri sportska kanaa i
donosi ohilje direktnih i multiprenosa vrhunskih
sportskih dogadaja, poput Lige Sampiona, Lige
Evrope, italijanske, Spanske, grcke i brazilske
fudbalske lige, oba juznoamericka fudbalska
kupa, americkog kupa (NFL), Svetske lige u
odbojci, nematke rukometne lige, boksa i
mnogih drugih.

- Fun—ova) paket je zabavnog karaktera, sastoji se
od devet kanala i osmiSjen je kao paket
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specijalizovanih  zabavnih, dokumentarnih i
sportskih programa.

- HBO-sastoji se od dva TV kanaa, a korisnicima
kgji se odluce za ovg] paket na raspolaganju je i
HBO DIGITAL koji zapravo predstavlja katalog
besplatnih filmova za korisnike HBO paketa i
koji se nudi po principu VoD—-a.

- Cinemax—filmski paket koji se sastoji od dva TV
kanala i prikazuje vrhunske i nagradivane
filmove iz celog sveta. Ova program je pre
svega fokusiran na klasike, kultne filmove,
medunarodne i evropske senzacije filmskih
festivala

- Zaodrasle- ovg paket je namenjen 18+ koris-
nicima i za kanade koji c¢ine ova paket
automatski je ukljucena roditeljska kontrola.

Korisnik se moze opredeliti za neku od mogucih kombi-
nacija navedenih paketa. lzgled aplikacije na portalu
preko koje korisnik moze da odabere Zeljenu kombinaciju
prikazan je na Slici 1. Slika prikazuje sluc¢aj kada se
korisnik opredeli za koris¢enje svih paketa.

Cena IPTV paketa je na donjoj granici ekonomske
isplativosti, ¢ak se smatrada ¢e Telekom kada je u pitanju
ova servis, poslovati sa gubitkom u narednom periodu,
ai dugoro¢no gledano, ocekuje se dobitak zbog priliva
novih ADSL korisnikai izgradnje Loyality programa.

Osnovni v
HBO ¥
Cinemax 3
Arena v
Pink Cinema ¥
Fun v
T odrasle v

Slikal . Izgled aplikacije za izbor Live TV paketa
od strane korisnika

Video on Demand — VoD

Filmove je moguc¢e naruciti daljinskim upravljacem. 1z
kataloga videoteke korisnik bira film ili sadrzaj koji zeli
da pogleda. Po unosu kriterijuma za pretragu (naslov
filma, ime glumca i dl.) odmah je moguce videti koji su
filmovi na raspolaganju. Gledanje zahtevanog sadrzgja je
moguce vise puta u periodu od 24 sata. Cena pojedinatnih
sadrZaja varira, krece se u rasponu od 89 do 259 dinara i
uvek je naznacena pored naslova

Naplata sadrZaja vr&i se uz potvrdu kupovine upotrebom
PIN—a, a kompletan mese¢ni troSak prikazan je na
jedinstvenom Telekom ragunu. Trenutno je u VoD ponudi
oko 450 filmskih naslova koji su razvrstani po Zanrovima:
drama, komedija, triler, akcioni, horor, nau¢na fantastika,
domaci, za decu, dokumentarni, muzicki, za odrasle.
Svaki naslov sadrZi pripadgjuéi poster, sinopsis i trejler,
kao i podatke o kategoriji, reziseru, glumcima, ceni,
rejitingu, provajderu i tragjanju. Primer jednog naslova dat
jenaSlici 2.

Vavilon (2006)
g

E Kategorijn: Drama
x- Rediser Alejandro Gonzales Inantiu
Glumei Brad P i1, Cate Blanchett, Gael Garcia  emal
Cenn: 178,80
Rejting: 16 - nije prepomuéljive za mlade od 16 godina

Provajder: Tuck

Trajanje. 143
Potreban je tren da se sudare Zivon deniri grpe
stranaca  na i kontinenta.  Dva  mlada
Marokanca kojn krecu u poiragu za stadom koza,
Sinopsis. par ameri¢kih turista, glivu  japansku

rinejdzerkn i dadilin Meksikanku, koja bez
odobrenjn  vodi  dvoje dece preko granice,

zalvata talas nesrece neslucemhb dimenzia

Fogledajte trefer
Slika 2. 1zgled jednog filmskog naslova u VoD ponudi
Snimanje sadrzgja— nPVR

Usluga snimanje sadrzaja u okviru OPEN IPTV - a
omogucava da se sa odredenih kanala izvr§ zakazivanje
snimanja izabranih emisija, filmova ili sportskih
deSavanja i njihovo naknadno gledanje. Udobno i
jednostavno uz pomo¢ daljinskog upravljata snimanje je
moguce naruciti za viSe programa istovremeno. Snimljeni
materijal je moguce pogledati neograni¢eni broj puta u
periodu od 72 sata. Aktivacija usuge Snimanje sadrZaja
realizuje se kroz OPEN IPTV meni. Trenutno je moguce
aktivirati ovu uslugu za 32 TV kanala odredena od strane
provajdera servisa.

4. OPSTA ARHITEKTURA IPTV MREZE

Arhitektura koju ¢e razviti Telekom provaderi da bi
obezbedili video servise zavis od samog telekom
provajdera. Medutim, u opStem ducaju arhitektura se
moze predstaviti kao na Slici 3. Video arhitektura se

sastoji od:
e Headend-—a,
e Middleware—a,
e  Transportne mreze,
e Mrezezapristupi
e Korisnicke opreme.

HEADEN

MREZNA PLATFORMA CPE

Sika 3. Opsta arhitektura IPTV mreze

Termin Headend preuzet je iz kablovskog sistema i
predstavlija mesto u kome se prikupljgju televizijski
signali. U Headendu se nalaze prijemnici svih TV kanala,
VoD sistem, commerce portal, Internet pristup i dr.
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Lokacija Headend—a zavis od arhitekture sistema. U
Video—preko-DSL—a arhitekturi Headend moZe biti
centralizovan i distribuiran. S obzirom da se video sadrzaj
do korisnika doprema preko ATM mreZe, tg sadrZaj
moZe biti doveden do ATM mreZe prakti¢no u bilo kojoj
tacki gde postoji ATM komutator.

IPTV Middleware platforma je odgovorna za emitovanje
enkriptovanog video signala, Live televizije, kao i za
snabdevanje sadrZzgia Video on Demand servisa do
krajnjih korisnika.

Obi¢no ova platforma obezbeduje i Fault Management,
Provisioning i Billing servise, koji se integriSu sa
centralizovanim Management platformama provajdera
servisa. Video signa Live televizije preuzima se od
Headend platforme, dok natin preuzimanja Video on
Demand sadrZaja definiSe konkretni provajder.

Prakticno, Middleware predstavlja srce sistema koje
objedinjuje sve komponente IPTV sadrZzaja. Middleware
odreduje izgled grafickog prikaza, odnosno interfejsa
(menija) na TV ekranu, zaduZen je za autorizaciju
korisnika, za realizaciju zahteva za promenu kanala, kao i
zahtev za VoD sadrZg. Ova platforma daje podatke
neophodne za sistem za naplatu i zaduZena je za niz
drugih aktivnosti neophodnih za kompletnu realizaciju
IPTV servisa

Uloga transportne mreze jeste da obezbedi prenos video
sadrZaja od Headend — a do odgovargju¢ih DSLAM — ova
ili svicevai ruterakoji su nanjih povezani i koji se nalaze
u pristupnoj mrezi. MreZza mora da prenosi dva specifi¢na
tipa saobracgjac multicast i unicast, koji odgovargju
distributivnim i interaktivnim servisima.

5. PREGLED IPTV TRZISTA U EVROPI, SRBIJI |
OKRUZENJU

Broj IPTV korisnika Sirom sveta krajem 2009. godine bio
je oko 20 miliona od ¢ega 11 miliona u Evropi, preko 10
miliona u Zapadnoj i viSe od 800.000 u Isto¢noj. U Tabeli
1.data je raspodela broja IPTV korisnika po regionima na
godisnjem nivou u period od 2006. do kraja 2008. godine.

Tabela 1. Globalna raspodela broja IPTV korisnika po
regionima

Poslednjih godina trziste Interneta u Republici Srhiji jeu
ekspanziji. Ova konstatacija se primarno odnosi ha broj i
strukturu Internet priklju¢aka kao i na visinu ukupnih

prihoda od pruzanja Internet usluga. Ovakva raspodela
broja Internet prikljucaka je sasvim o¢ekivana s obzirom
na sve obimnije koli¢ine podataka koje se razmenjuju
putem Interneta, kao i na sve zahtevnije korisnike koji
imaju sve vecu potrebu za brzim i lakim pristupom
Internetu [2].

ViSegodidnji trend rasta iz prethodnih godina nastavljen je
i u 2013. godini. Ukupan broj Sirokopojasnih prikljucaka
u Republici Srbiji u 2013.godini je iznosio 1,4 miliona
(ne racungjuéi pretplatnike mreze 3G) §to je preko 99%
svih Internet prikljucaka. Najzastupljeniji nacin pristupa
Internetu u Republici Srbiji u 2013.godini bio je ADSL
pristup sa preko 690 hiljada prikljucaka i ¢inio je oko
47% svih &irokopojasnih priklju¢aka. Pored pristupne
tehnologije ADSL, pristup Internetu bilo je moguce
ostvariti i putem kablovskog modema, &to je joS jedna
usluga operatora kablovske televizije, direktno preko
Etherneta, putem optickog kabla, beZicnim putem u
frekvencijskim opsezima od 2,4 GHz i 5,8 GHz koji su u
slobodnom rezimu upotrebe, u manjem broju koriséenjem
opsega 3,4-3,6 GHz i putem mreZe mobilnih operatora.
Raspodela operatora prema nacinu pristupa Internetu koji
omogucéavaju krajnjim korisnicima prikazana je u Tabeli
2.

Tabela 2. Broj operatora prema nacinu realizacije
pristupa

2009, 2010, pi M2 03

Diakup ¥ 4 ] 18 L

Kablovski modem 20 2 A 22 3

Optic hatl 3 i i 12 b

Etemet X pi i 10 12

BediEni pristup 18 15 109 % 1

ADSL a 4 i 13 1

Medutim u Srhiji je zabelezen i porast prihoda od pruza-
nja usluge distribucije medijskih sadrzaja [3]. Moze se
re¢i da je rast prihoda prvenstveno posedica stalnog
povecanja broja pretplatnika kao Sto je prikazano na Slici
4, poboljSanja kvaliteta i uvodenja dodatnih usluga, ali i
povecanja cena mesecne pretplate distribucije medijskih
sadrZzagja

Slika 4. Raspodela pretplatnika usluge distribucije prema
vrti
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Najvece uceste u ukupnim prihodima od distribucije
medijskih sadrzaja (Slika 5.) imaju prihodi od KDS-a u
visini od 67%, ucesée IPTV je 19%, dok DTH (satelitske
distributivne mreze, Direct to Home) ima u¢esée od 14%.

Slika 5. Sruktura prihoda u 2013. godini
6. BUDUCNOST IPTV

Podaci koji se nalaze u ngjnovijem istrazivanju koje je
objavio MRG (Multimedia Reasrch Group [5]) pokazuje
da je poboljSanje standardnih usluga IPTV kompanija
rezultiralo znatno brzim rastom nego Sto je to bio ducg
kod kablovskih i satelitskih operatera. Andlitic¢ari iz
kompanije MRG predviZaju da ¢e broj pretplatnika na
svetskom nivou rasti sa 53 miliona koliko je tg broj
iznosio 2011. godine, na 105,1 miliona u 2015. godini.
Prihodi IPTV kompanije porasée sa 21,8 milijardi dolara
u 2011. Godine na 45,3 milijardi dolarau 2015. godini Sto
je povecanje od 20 odsto.

Uprkos nedavnim izvestajima koji su ukazali na to da ¢e
2012. biti godina u kojoj ¢e azijske kompanije preuzeti
lidersku poziciju na IPTV trzistu, MRG navodi da ¢e do
2015. godine i dalje Evropa i Severna Amerika nastaviti
da generidu veti deo globalnih prihoda u ovom segmentu
trzista.

U prodosti ova tehnologija je ograni¢ena relativno
visokim troskovima instalacije pogodne za prenos IPTV
sadrZzaja u kuéi kupca. U narednim godinama, instalacije
u stambenim prostorima o¢ekuje se da ¢e rasti brzim
tempom kao Sirokopojasne i biti dostupne u vise od 200
miliona domacinstava u svetu.

Mnoge svetske kompanije telekomunikacionih usluga i
daje istrazuju IPTV kao novu moguénost zarade od
svojih postojecih trzista i kao zaStitne mere protiv
nadiranjaiz vise konvencionalnih kablovskih televizijskih
usluga.

7. ZAKLJUCAK

Prema procenama “Business Monitor Internationa” broj
Sirokopojasnih priklju¢aka pristupa Internetu u 2015.
godini iznosi¢e oko 5 miliona. Istovremeno, u svetu se
beleZi stalni rast broja IPTV korisnika, kao i prihoda od
IPTV servisa. Predvida se da ¢e do 2015. godine IPTV
trziSte u svetu vredeti 43 milijardi americkih dolara

Razvoj IPTV—a i propratnih tehnologija nije ni priblizno
zavrSen. Potrebno je doraditi sve segmente mreze kako bi
sam servisi njegovo koris¢enje bili Sto di¢niji TV—-uduzi
na kakvu su korisnici navikli. Zbog toga je za pruZanje
usluga IPTV—-a neophodno permanentno pracenje rada
mreZe i samog servisa za Sta postoje automatizovana
reSenja. Danas, kada su cene kori&tenja Sirokopojasnog
pristupa Internetu u opadanju i kada su prihodi od
telefonskih usluga sve manji, IPTV postaje glavni servis
oko koga se vodi borba izmedu telefonskih i kablovskih
operatora u cilju ocuvanja pozicije na trzistu, uvetanja
prosecnog mesecnog prihoda po pretplatniku i oéuvanju
postojece baze korisnika. UzevS u obzir navedene
podatke, sasvim je izvesno da IPTV servisu predstoji
veoma dinami¢na buduénost kako na globalnom tako i na
domacem trzigtu.
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RCAM METHOD FOR ASSESSING THE IMPACT OF MAINTENANCE ON
DISTRIBUTION SYSTEMS
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Kratak sadrZzaj — U ovom ¢lanku je prikazan RCAM
metod za ocenu uticaja odrZavanja na distributivne
sisteme.

Abstract — This paper presents RCAM method for
assessing the impact of maintenance on distribution
systems.

Kljuéne reti: Preventivno odrzavanje, upravijanje
imovinom, odrZavanje fokusirano na pouzdanost (RCM),
upravijanje sredstvima fokusirano na pouzdanost
(RCAM)

1. UvOD

OdrZzavanje usredsredeno na pouzdanost (Reliability
Centered Maintenance — RCM) je kvalitativni sistematski
pristup planiranju odrZavanja. Ono proizilazi iz potrebe za
razvijanjem efikasnijih pristupa planiranju preventivnog
odrzavanja (Preventive Maintenance — PM) koje ne
umanjuje nivo pouzdanosti. Glavna odlika RCM-a je
njegov fokus na ocuvanje funkcije sistema kada se
odreduju prioriteti za PM klju¢nih komponenti istog.
Medutim, ovaj metod uglavnom nije u stanju da pokaze
koristi odrzavanja za pouzdanost sistema i troSkove. Zate
potrebe je razvijen kvantitativni pristup RCM-u, to jest
metod upravljanja sredstvima usredsreden na pouzdanost
(Reliability Centered Asset Maintenance — RCAM).
Uspostavljanje odnosa izmedu mera odrZzavanja i
poboljSanja pouzdanosti je, medutim, kompleksan
problem i neophodno je dosta ulaznih podataka kako bi se
podrzao metod. RCAM, kao i RCM pristup sigurno
predstavljgju natin za stvaranje resursa koji pruzaju
ulazne podatke.

2. TEHNIKE MENADZMENTA IMOVINOM

2.1. Osnovni zadaci upravljanjaimovinom

Upravljanje imovinom podrazumeva rukovanje grupom
uredga (imovine), garantuju¢i povoljan povrat i
osiguravanje definisanog servisai sigurnosnih standarda.
Neke od najvaznijih strategija i tehnika upravljanja koje
zaista koriste mrezni operateri su [4]:

. strategije odrZzavanja

. utvrdivanje stanja komponente

. simulacijaimovine

. andiza datisticke greSke i statisticki

pristup upravljanju imovinom (distribucija)

. menadZment Zivota (transmisija)
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2.2. Strategije odrZavanja

Strategije odrZzavanja se mogu podeliti na osnovu
razli¢itih pristupa, &o vodi ka variranju troskova
odrzavanjai dostupnosti imovine.

Jedan od uobi¢genih natina za klasifikaciju strategija
odrzavanja je da se napravi razlika izmedu stanja
komponente sa jedne strane 1 vaznosti komponente sa
druge strane. Neke vaznije strategije odrzavanjasu [4]:

e Korektivno odrZzavanje (CM)

e Vremenski bazirano odrZavanje (TBM)

e  OdrZavanje zasnovano na stanju (CMB)

e  OdrZavanje zasnovano na pouzdanosti (RCM)

3.RCM | NJEGOVO PROSI RENJE NA
KVANTITATIVNI PRISTUP RCAM

Ukupna pouzdanost se moZe unaprediti smanjivanjem
bilo ucestanosti bilo trganja prekida Aktivnosti
preventivnog odrzavanja (Preventive Maintenance — PM)
mogu uticati na ucestanost sprecavajuci uzrok kvara
Znaci, PM je efikasan kada koristi u pogledu pouzdanosti
nadvliadaju troskove implementacije mera PM-a
Naravno, postoji veza za sredstvima za inkorporiranje
sistemskih metoda koje povezuju delove sistema sa
poboljSanjem pouzdanosti sistema. To je deo Sireg
koncepta upravljanja sredstvima (Asset Management).
Ono podrazumeva donoSenje odluka koje dozvoljavaju
mreznim poslovima da maksimiziraju dnevni profit, dok u
isto vreme obezkeduju visok nivo usluge za klijente sa
prihvatljivim i upravljivim rizicima[2].

OdrZavanje i pouzdanost su vazni zbog velikih troskova
povezanih sa merama odrZzavanja usled gubitaka u
proizvodnji i kvarova. Kvarovi takode mogu dovesti do
posledica po zivotnu sredinu ili licnu bezbednost. Ovi
aspekti se takode mogu uzeti u obzir prilikom
sprovodenjaRCM analize.

4.RCAM METOD ZA PROCENU UTICAJA
ODRZAVANJA U ELEKTRODISTRIBUTIVNIM
SISTEMIMA

4.1. RCAM metcd

Preovladujuéi troSak za elektrodistribuciju je odrZzavanje
sredstava u sistemu, na primer usvajanjem preventivnih
mera koje se zaednickim imenom zovu preventivno
odrzavanje (Preventive Maintenance — PM). Mere PM
mogu imati uticaj na pouzdanost bilo unapredenjem stanja
bilo produzavanjem Zivotnog veka sredstava. Ukupna
pouzdanost se moZe unaprediti smanjenjem ucestalosti ili
trgjanja prekida. Aktivnosti PM-a mogu uticati na
ucestalost prevencijom uzroka kvara. PM je isplativ kada
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je korist od pouzdanosti ve¢a od troskova implemen-
tiranja mera PM. Dakle, za elektrodistribuciju postoji
potreba uvodenja sistemskih metoda uspostavljanja
odnosa izmedu odrZzavanja sredstava u sistemu i
unapredenja pouzdanosti sistema. Ovo je deo Sireg
koncepta koji se naziva upravljanje sredstvima. Ono
podrazumeva donoSenje odluka kako bi se maksimizirao
dugoroéni profit isporucivanjem visokog nivoa usluga
klijentima uz prhvatljive i upravljiverizike [5].

U ovom radu je predlozen metod odrZzavanja sredstava
orijentisan na pouzdanost (Reliability Centered Asset
Management — RCAM), koji daje kvantitativni odnos
izmedu PM sredstava i ukupnih troskova odrZavanja.
Ovag metod je razvijen na RCM principima u pokuSaju da
se blize odredi odnos uticaja odrzavanja na troskove i
pouzdanost sistemai to nabazi obimnih rezultata primene
istog u stvarnim elektrodistributivnim sistemima.

Metod je primenjen za dva razli¢ita distributivna sistema
u Svedskoj: ruralnom sistemu sa nadzemnim vodovima u
juznoj Svedskoj i urbanom podzemnom sistemu kablova
u centru Stokholma [1].

4.1.1.Procena pouzdanosti
Racunarski program RADPOW (Reliability Assessment of
Electrical Distribution Systems) je razvijen na bazi
andlitickog pristupa na Krajevskom institutu za
tehnologiju u Svedskoj. U njemu su kori&eni tehnika
mreznog modelovanja i najmanji skup preseka kako bi se
dobili modeli kvarova. Ovag program procenjuje
indikatore pouzdanosti i sistemske indikatore pouzdanosti
[1]:
1. Indikatori pouzdanosti su: ocekivani broj
kvarova (A) [prekid/god], godisnje trajanje
prekida (unavaibility) (U) [h/god], prosecno

trgjanje prekida (r) [h/prekid] i prose¢na
neisporuéena energija (E) [kWh/god]
2. Sistemski indikatori pouzdanosti su: SAIFI

[prekida/god,potrosac], SAIDI [h/god,potrosac],
CAIDI [h/prekid] i AENS [kWh/god,potro3ac]

Prvi korak u metodu je identifikovanje kljuénih
komponenti za pouzdanost sistema iz analize osetljivosti.
Ove komponente se dalje proucavaju sa fokusom na uticaj
mera odrzavanja. Zatim se uspostavlja se odnos izmedu
pouzdanosti i odrZzavanja putem uspostavljanja odnosa
izmedu efekata PM na uzroke kvarova na komponentama
koje se procenjujul.

Za uspostavljanje tog odnosa koriste se dva pristupa. Prvi
pristup pretpostavlja konstanto smanjenje broja kvarova i
efekta PM, dok drugi pristup pretpostavlja da ovaj odnos
zavis od vremena. U prvom slu¢gju, AM(PM) zavisi samo
od efekata PM (Pristup 1), a u drugom slué¢gju A(t,PM)
zavisi i od vremena (Pristup Il), a smanjenje broja
kvarova je posledica mera PM za datu komponentu koja
Se proucava.

Formulisanje modela broja kvarova za Pristup |l je
komplikovan zadatak. Detaji teorija ha kojima se on
zasniva su suviSe obimni da bi bili podrobno prikazani u
ovom radu, tako da su dati samo op&ti principi, rezultati i
primena.

Glavne faze RCAM pristupasu [1]:

e Faza 1 — Analiza pouzdanosti sistema: defini-
sanje sistemai procena kljucnih komponenti koje
uti¢u na pouzdanost sistema

e Faza 2 — Modelovanje pouzdanosti komponenti:
detaljna analiza komponenti i uz podrsku
odgovargju¢ih izlaznih podataka, definisanje
kvantitativnog odnosa izmedu pouzdanosti i
mera PM

e Faza 3 — Andiza pouzdanosti sistema i
troSkova/korigti: stavljanje rezultata iz prethodne
faze u perspektivu sistema i procena efekta
odrzavanja komponenti na pouzdanost sistema i
uticaj razlicitih strategija PM natroSkove

Ove tri faze naglaSavaju centralnu osobinu ovog metoda a
to je da se analiza pouzdanosti vr§ od nivoa sistema
prema nivou komponenti i nazad na nivo sistema.

4.1.2. Ekonomska procena

Ekonomska procena dovodi RCAM analizu do poslednjeg
koraka a to je dobijanje koristi u pogledu troSkova usled
uticgja odrzavanja na pouzdanosti. Motivacija za svaku
strategiju PM je da cena primene mera PM treba da bude
manja od preduzimanja nikakvih mera. Ukoliko se izvede
PM ili se uop&te ne izvede, tada je verovatnije da ¢e se
desiti viSe kvarova u sistemu, §to ce rezultovati vecih
brojem popravki, odnosno bi¢e potrebe za vise
korektivnog odrZzavanja (CM). Zato je vazno pitanje
poredenje troskova povezanih sa razli¢itim metodama
odrzavanja, ukljucuji¢i i PM i CM sa ciljem umanjivanja
ukupnih troSkova odrZzavanja.

Postoji nekoliko troskova koji su povezani sa efektima
kvarovau sistemu. Dvadirektna troSka su [1]:

1. troskovi kvarova (CM), odnosno troskovi za
popravke i gubitak prihoda usled neisporucene
eektricne energije

2. troskovi mera PM, odnosno planiranog
odrzavanjaili zamene komponenti pre kvara.

Medutim, troskovi kvara zavise i od troskova potroSaca
takode. Prekid isporuke elekticne energije pogada
potroSaca koji moZe pretrpeti direktne troSkoveifili ¢e biti
obedtecen putem kaznene isplate. Najzad, predioZzena
analizatrodkova uzimau obzir sledece stavke [1]:

o troSak kvara G

e troSak preventivnog odrZzavanja Cpy

o troSak prekida Ciy

Optimalni metod odrZzavanja i strategija PM su reSenje
koje svodi zbir ovatri troska na ngjmanju meru. Medutim,
u nekim slué¢ajevima nije potrebno ukljugiti Gy, na primer
zajednostavno ili inicijalno poredane strategije.
Ekonomske procene se izvode koris¢enjem fundamentalih
tehnika. Troskovi se procenjuju na godiSnjem nivou sa
pretpostavkom povecanja uded inflacije d;. Stavige,
investicije u mere PM se rasporeduju na preostalo vreme
u periodu procene T. Ngzad, procenjuje se ukupna
trenutna vrednost ukupnih godidnjih troSkova. Trenutna
vrednost jednog izdatka (C), koji se placa posle n godina
sa umanjenjem d,, dobija se mnoZenjem faktorom
sadadnje vrednosti PV;(n,d)=(1+d,)™.
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4.2. Koraci u RCAM metodu

Slika 1. predstavlja logiku RCAM metoda. Ova dlika
ukljucuje razlicite faze i korake u metodu i sistemske

procese za andliziranje komponenti sistema i uzroka
njihovih kvarova. Rezultuju¢i metod se implementira u 2)
MATLAB-u pri ¢emuizlaz iz RADPOW Koristi kao ulaz.

1. Defintange models pousdanosty

horak |
Ana

3 pousdancaty
¥ 1 potrebosh ulameh podataka

nunipy nyess vz

T

_— - : |3 3

TN Epoe

Y EIEAY NOLM

Da

D

Y ‘ 4)

K. Procena uhupeog beoga kvarova

RCAM plan

Slika 1. Logika RCAM metoda (koraci koji su oznaceni 5)
zvezdicom [*] koriste RADPOW program za
analizu pouzdanosti) 6)

Korak 1 — Anaiza poudaznosti sistema
1) Definisanje modela pouzdanosti i potrebnih
ulaznih podataka
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Definisanje ulaznih podataka podrazumeva
mrezne podatke, podatke o pouzdanosti
komponenti, podatke o potroSatima i model
pouzdanosti.
Identifikovanje kriti¢nih napona i komponenti za
pouzdanost sistema na osnovu rezultata analize
pouzdanosti
e Pristup andizi osetljivosti je dledeci:
kategorizovati komponente po tipu,
izmenjati  njihove ulazne brojeve
kvarova za svaki tip posebno i proceniti
rezultujuée indikacije za sistem i
razlicite stepene opterecenja. Ovu
analizu treba izvrsiti za razlicite visine
napona i stepene opterecenja a dobijeni
rezultati daju listu prioriteta za mere
PM.

Korak Il — Modelovanje pouzdanosti komponenata

Identifikovati uzroke kvarova putem analize
modova kvarova za svaku komponentu koja je
identifikovana kao kljuéna i na kojoj se
primenjuje PM

e |dentifikovati uzroke kvarova na bazi
razumevanja.  funkcije komponente,
modovakvarai zabelezenih kvarova.

e Odrediti procenat u kome svaki uzrok
doprinosi ukupnom broju kvarova iz
podatka o prekidimai ekspertize.

e Identifikovati iskustvene podatke za
prekide usled kvarova.

e |dentifikovati moguce efekte metoda
PM

Definisanje modela broja kvarova

Za komponente i, i=1,...,n modelovati funkciju

brojakvarova 4; na dedeci ntin:

a)Pristup I:
Jednostavno pretpostavimo da je broj
kvarova jednak prosetnom broju
prekida, A, iz ulaznih podataka o
pouzdanosti (Korak 1).

A= @

b) Pristup I1:

Pretpostavimo da se funkcija broja
kvarova moZe dobiti kao zbir doprinosa
razlicitih uzroka kvarova usded nekog
tipak, k=1,...,n. Zatim izvedemo model
za broj kvarova u funkciju vremena,
koristeci iskustvene podatke iz Koraka
2 za modelovanje broja kvarova, na
slede¢i nagin:

AL(t) = TRty g (8) @)

Modelovanje efekta PM na pouzdanost za svaki
uzrok kvara

Izvodenje razli¢itih planova za primenu PM i
procena rezultujuceg efekta na broj kvarova
odredene komponente



Korak 3 — AnalizatroSkova/koristi pouzdanosti sistema
7) Definisanjei implementiranje razlicitih strategija
zaPM
8) Procenarezultujuceg kompozitnog broja kvarova
9) Uporedivanje pouzdanosti sistema tokom
primene razli¢itih metoda odrZzavanja i strategija

PM
10) Identifikovanjeisplative strategije PM
e Proceniti  funkcije troSkova u
[troSak/god] na bazi predstavljenoj u
[2], sai bez PM
» troSak kvara CCM;
> troSak prekida isporuke
CCMi
> trodak preventivnog
odrZzavanja CCMpy
a)Pristup I: _
CCMy = XL, &'~ f _ 3
CPMp(S) = Xz, A(S) - ¢f 4
gdeje c} troSak za kvar komponente i [troSak/kvar].
b)Pristup I1: .
CCMp(8) = TP, 21(0) - ¢ - (1 + dy)* ®)
CPM;(t,5) = X1, 26, ) ¢ - (1 + dy)* (6)
gdejed; nivoinflacije.
a)Pristup |: _
CCMint = iy Evpi (7)
CPMinc(S) = cipy + Evpi (PM) (8)

gdeje cP* trodak prekidaisporuke klijentu u

int
[troSak/kwh].
b)Pristup I1: '
CCMipe(8) = X Eppi (¢,CM) - /1 - (1 4+ dy)E (9)

int
CPMi,(t,S) = TP Eppi (t,8) - ¢/ - (1+d,)t (20)

i=1 int

e Proceniti ukupne godisnje troskove u

[troSak/god].
a)Pristup |:
TCCM = CCMy + CCMip, (11)
TCPM(S) = CPM¢(S) + CPM; (S) + CPMpy (S) (12)
b)Pristup I1:
TCCM(t) = CCMp(t) + CCMip(t) (13)

TCPM(t) = CCM;(t,S) + CCMi, (£, S) + CPMpy (t, S)

(14
e Proceniti sadadnje vrednosti u [tro3ak].

a)Pristup I:
TCCM = CCM; + CCMy,, (15)
TCMP(S) = CPM;(S) + CPM;,(S) + CPMpy (S)  (16)
b)Pristup I1:
TCCMPV (t) = X1, TCCM(t) - PV; (t,d,) (17)
TCCMPV(t,S) = ¥i,, TCPM(t,S) - PV (t,d,)  (18)

Isplativo reSenje je strategija odrZavanja koja daje
najnizeukupne troskove kada se ukupni troSkovi PM

porede sa razlicitim skupovima S i sa ducgem PM,
odnosno CM.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazan je RCAM metoda za planiranje
preventivnog odrzavanja, koja ukljucuje uspostavljanje
kvantitativnog odnosa izmedu pouzdanosti odrzavanog
edlementa i primenjenih metoda odrzavanja. Rezultati
primene pokazuju kako se RCAM metod planiranja moze
upotrebiti za uporedivanje razlicitih metoda odrzavanja i
strategija PM na bazi ukupnih troSkova odrzavanja, koji
ukljucuju uticaj mera PM na pouzdanost sistema. Oni
pokazuju da se RCAM metod moZe sprovesti i podrZati
stvarnim ulaznim podacima. Uspostavljanje odnosa
izmedu odrZavanja i poboljSanja pouzdanosti je
kompleksan problem i potrebno je dosta ulaznih podataka
koji ¢e podrzati metod, &0 moze zahtevati znadgno
unapredivanje baza podataka.

RCAM metod, primenjen na deo jednog EES-a, pokazuje
da je srednjenaponski  nivo mreze nagjuticginiji na
sistemsku pouzdanost, a komponente koje su nagjuticajnije
jesu vodovi. U praks je verovatno da ¢e procedure PM
biti izvodene viSe puta tokom Zivotnog perioda svake
komponente.

QOd izuzetnog znatgja za efikasno planiranje odrZzavanjaje
procena relativnih vrednosti  sprovodenja  pojedinih
strategija odrZzavanja koje su na raspolaganju. Zavrdni
korak u RCAM andizi je procena sadadnjih vrednosti
ukupnih troSkova odrZzavanja.
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MULTISENZORSKE APLIKACIJE ZA DECU OD SREDNJE DO POTPUNE
OMETENOSTI U RAZVOJU BAZIRANE NA POKRETU TELA

Filip Bojanovi¢, Zeljen Trpovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast: ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisan je jednostavan
interaktivan sistem baziran na informacijama dobijenim
od senzora na daljinu povezanim sa mikrokontrolerom
"Arduino’’. Informacija o udaljenosti bazira se na
pozcija korisnikove rukeili tela i potom kroz Sest aktivnih
aplikacija  prezentuje se motivaciona  povratna
informacija koja pokuSava da ohrabri i pomogne
korisnicima ometenim u razvoju da kontrolisu sredinu oko
sebei treniraju motorne sposobnosti.

Abstract — In this paper, we present a simple interactive
system based on the information provided by a distance
sensor connected to an “ Arduino” board. The distance
information is based on the position of the user’'s hand,
and it is then passed to six different action/reaction
applications which offer motivating and multimodal
feedback to try and engage users with severe to profound
disabilities to control the environment and to improve
their relationship with the environment and to train motor
movements.

Kljuéne re¢i: Arduino, deca ometena u razvoju, multi-
senzorske aplikacije, processing, Java, C++, Testiranje
funkcionalnosti mikrokontrolera.

1. UvOD

U ovom radu bi¢e opisan projekat namenjen deci
ometenoj u razvoju. Posmatrgjuci neke dli¢ne radove i
alate na internetu i u literaturi na koji natin mozZe da se
pomogne deci koja imaju problema da uce, prepoznaju i
barataju sa nekim svakodnevmim stvarima, kao Sto su
objekti razlicitih dimenzija i boja, doSlo se na idgu
istrazivanjimai samim testiranjem da tehnologija moze da
pomogne svakom pojedincu da uz splet uzastopnih
ponavljanja nauci ono najsnovnije iz sveta oblika, boja i
zvukova.

Vlada Balearskih ostrva i Univerzitet na Majorci su uzeli
ovg projekat za dalji rad, u koji ¢u biti i ja ukljucen kako
bi se smidile razlicite aplikacije koje mogu da pomognu u
obrazovanju, ne samo dece ometene u razvoju vec i male
dece koja uce slova, brojeve, bojei predmete.

Drugi dobri primeri ovog vezani su za medicinu, gde su
bazirano na ovome napravljeni mnogi medicinski aparati
za lociranje malignih tumora, za lociranje odredenih
organa u telu na razli¢itim udaljenostima, pa se lekarima
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moze na ekranu ispisati do kog je ta¢no dela nekog organa
doSao0 provliacenjem senzora, koji udaljenost moZe da
meri u milimetrima.

Pored engleskog jezika postoje i delovi verzija na
Spanskom i katalonskom jeziku, prilagodena deci i
uciteljima za Spansko govorno podrucje u celini, pokrajini
Katalunija, oblast Vaensije i Balearskih ostrva (Ibica,
Majorka, Menorkai Formentera).

2. MOTIVACIJA

Ljudi sa srednjom ometenoS¢u u razvoju su oni koji u
kratkom objasnjenju su oznaleni kao ljudi sa mentalnom
retardacijom. Oni zahtevaju veoma detaljnu i pazljivu
negu, koja ¢esto mora da bude od strane lica koje je za to
posebno obuceno, tako da bi se oni &o lakSe mogli
uklopiti u svakodnevnicu i kako bi mogli da uZivaju u
kvalitetnom Zivotu na dlican natin kao i ostatak drustva.
Visina nivoa inteligencije moze da bude jedan od
pokazatelja da osoba ima ometenost i oni sa srednjom
reterdacijom imaju IQ od 20 do 35 na standardnim
testovima, dok oni sa dubokom ometeno3¢u imagju ¢ak
ispod nivoa 25.

Kori&enje tehnologija moze da bude velika prednost.
Upotreba govornih, pisanih ili dlikovitih stvari pomaze
deci i ljudima da razumeju svet oko sebe i da testirgju
svoju ulogu u drustvu kroz aktivno uc¢esée u pojedinim
zadacima. Deca ometena u razvoju mogu da koriste
tehnologije za analizu sveta oko sebe, boja, oblika i
zvukova, prepoznavanje nekih vet videnih predmeta ili
poznatih pesama.

Ova rad je baziran na prethodnim radovima na dli¢ne
teme. Jedan od njih je interfejs baziran na pokretu
narukvice u boji. Kamera detektuje doti¢énu narukvicu i
ukoliko je ruka gore pesma se reprodukuje, a ukoliko se
ruka spusti pesma je pauzirana. U ovom projektu je
problem §to za svako pomeranje korisnika mora da se
pomera i kamera, o nije dobro za decu koja su u
kolicima. Takode, moze da im ometa paznju narukvica u
boji padane prate aktivnosti na ekranu.

Zbog tog razloga potrebno je bilo osmidliti nedto &to nece
ometati paZnju deci. Svrha je bila napraviti 6
akcijalreakcija aplikacija da se korisnik motivise i da
trenira svoje reflekse. Nagjvaznije je da korisnik dobije
utisak da kontroliSe svet oko sebe i da se deca natergju da
pomeraju svoje ruke zarad te kontrole okoline. Veoma je
vazno da sistem ne bude komplikovan kako to decu kojau
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veoma malog uzratsa ne bi moglo nista da zbuni. Ruku
dete pomera napred i nazad i ralicite aktivnosti se
dogadaju na ekranu u formi audio ili vizuelnog efekta.

Sistem mora da bude lak za koris¢enje, automatski, jeftin,
fleksibilan i veoma pristupacan. Na osnovu informacijaiz
studija vezanih za decu ometenu u razvoju sistem mora
da
e Daje razlicite povratne informacije kao se
korisnik pomera blize ili daje od senzora na
distance.
e Maksimalno kretanje koje smo postavili rué¢no je
50 cm zato $to su poneki korisnici u kolicima.
e Mora da bude lak za konfigurisanje i da ima
materijale u sebi za motivisanje korisnika.
e Moradanatera kporisnika da pomeraruke
e Pomogne im da se ose¢gju nezavisno i da imaju
utisak upravljanja sredinom

3. STRUKTURA

Ova rad je baziran na **Arduino’ ploci i ultrazvuénom
senzoru na daljinu koji su povezani u elektronsko kolo i
isprogramirani da mogu da obavljaju Zeljenu funkciju.

““Arduino’’ je platforma koja je bazirana na ploci
mikrokontrolera i ima svoje posebno programsko
okruzenje za pisanje softvera namenjenog plodi.
Programski jezik ovde kori&ten je "Arduino” i pored njega
da bi se kompjuter povezao sa uredgjem i mogle praviti
razne aplikacije na njemu postoji i drugo okruzenje
bazirano na "Processing-u". Svi projekti napravljeni u
okviru ove plo¢e mogu da budu samostalni ili uz pomoé¢
kompjuterskog softvera integrisano u neki sistem.

Slika 1: “Arduino MEGA” board ploca

Osim ploce kori&¢en jei ultrazvuéni senzor na daljinu koji
ima domet do 400 cm. Ima 4 nastavka: 5 Volti napon, 0
Volti za zemlju i postoje dvadelainput i output, jedan da
primaadrugi da emituje uktrazvuéne talase.

Slika 2: Ultrazvu¢ni senzor na daljinu

Da bismo napravili prototip, pre svega nam treba daska za
povezivanje elektri¢nog kola kako bi se mogli ovi uredgji
spojiti. Za svaki od dva nastavka ultrazvucnog senzora
ima odgovaraju¢i krgj na plogi, a input i output su
povezani (budu¢i da je senzor digitalni) na digitalne ulaze

npr. brojevi 2 i 4. Napgjanje ploce se vrSi uz pomo¢ USB
kabla, medutim, mozZe da se poveze i na bateriju kako ne
bi bila zavisna od USB ukoliko je potrebno da se pokrece
negde dalje od kompjutera. Odlu¢eno je nekim prethod-
nim istrazivanjima, zbog dece koja su u kolicima da ¢e
domet uredaja da bude 50 cm. Kada senzor racuna tu
distancu manje od nula ¢e da racuna kao nula, a vece od
50 ¢e da se prikazuje konstantno 50 cm.

Pre nego So se pravi aplikacija vaZzno je pronadi i
usaglasiti  serijsku  komunikaciju izmedu uredgja i
racunara, kako bi postojala uzajamna razmenainformacija
i kako bhi ratunar kroz ploéu pokazivao razli¢ita
dogadanja na ekranu. Unutar ploce putem programskog
okruZenja "Arduino" se postavi promenljiva distance koja
¢e da sluzi u svakoj aplikaciji koja se napravi, uzgjamnu
razmenu informacije distance i odredenog dogadaja na
ekranu.

Kako bi napravili aplikacije, &to je ve¢ gore i pomenuto,
koristi¢cemo informaciju dobijenu iz senzora na daljinu i
uz pomo¢ alata "Processing” i programskoj jezika Java
"Processing" u sebi sadrzi biblioteku koja se mora
ukljuéiti u projekat za svaku aplikaciju pojedinacno.
Informacija preko "Arduino” plo¢e koja se obraduje u
programskom okruZenju "Processing-a' bi¢e poslata
preko serial Event() funkcije.

Slika3: “’Arduino’’ i senzor na daljinu povezani u sistem

Ova funkcija je ista za sve aplikacije, samo se posednja
dvaparametrarazlikuju valli val2.

Mapirana promenljiva distance ima pet vrednosti. Prva
vrednost je string koja predstavlja informaciju o distanci
sakupljenu od senzora, druga i tre¢a su minimalna i
maksimalna vrednost distance koja je u naSem sluéaju O i
50 i poslednje dve vrednosti su gornja i donja granica
konkretnog dogadaja i zavise od aplikacije, kao na primer
HSB boje, raspon je od 0 do 100 pa ¢e se ti brojevi naci
kao dve poslednje dve vrednosti, itd.

Napravljeno je 6 odvojenih aplikacija ali sve one imaju
zajednicki staticki program odakle korisnik klikom na
dugme samiSem ulazi od jednu od 6 aplikacija.

4. MULTISENZORSKE APLIKACIJE

Pozdravni prozor kao staticka aplikacija radena je sa
bibliotekom ControlP5 uz pomo¢ koje svako dugme koje
klikom vodi do odredene aplikacije, se konstruiSe u
"Processing” okruZenju sa parametrima: ime, vrednost, x
i y pozicija na ekranu, boja i font. Svaka od ovih
parametara se setuje za svako dugme ponaosob.

Prva aplikacija je kontrola jatine zvuka. Uglavnom ova
aplikacija je namenjena deci koja imaju problema sa
sluhom tako da veZbom i ponavljanjem uz pomo¢ ucitelja
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deca mogu da ravijgju svoje slusne sposobnosti. Glavna
poenta je da se otkrije &a se deSava sa zvukom
udaljavanjem odnosno priblizavanjem uredaju. Inicijalno,
klikom na aplikaciju se otvori prozor koji omogucuje da
se izabere Zeljena pesma, bolje poznata detetu. Formati
koji su podrzani su mp3, wav, aff i snd, a za prozor za
odabir fajlova je konstruisan na osnovu javax.swing
biblioteke.

Pomeragjuci ruku od i prema uredgju jacina zvuka ¢e od
najvece da se smanjuje ka ngimanjoj i nakon udaljenosti
od 50 cm osta¢e smanjeno. Mapiranje je uradeno uz
pomo¢ ‘‘Minim’’ biblioteke namenjene audio zapisima pa
¢e, po njenoj dokumentaciji poslednje dve vrednosti u
funkciji distance bitio d 0 do -25 jer o¢ekujemo od
najjaceg zvuka daide do ngjslabijeg.

Druga aplikacija je sa pokretnim lopticama razlicite
boje. Uglavnom deca prvo kada nesto posmatraju uoce
oblik i tek onda boju, u ovoj aplikaciji moze da nauci boje
uz pomo¢ tutora. Poenta ove aplikacije je da pored boja
deca uocavaju kada se loptice kre¢u brze a kada sporije.
Na ekranu se nalazi 5 loptica razlic¢itih boja koji pocinju
da se kre¢u narazli¢itim poloZajimanax osi.

To zna¢i da je y koordinata u ovom sluéaju upotrebljena
samo za poziciju loptica da se ne bi preklapale. U
serialEvent() funkciji mapiranje je uradeno na osnovu
brzine kretanja loptica koje smo odredili nasumice i
manuelno, pa je ngimanja brzina 1 a najveca 70 kao
parametar koji se mnoZi sa pozicijom nax os neke lopte i
odreduje brzinu.

Treda aplikacija odnosi se na promene boja. Kada deca
prepozngju boje oni se trude da ih povezuju sa nekim vet
prethodno stecenim znanjem i objektima za koje su ved
¢uli ili ih videli. Prepoznavanje boja je obi¢no za decu
veoma teSka stvar budu¢i da oni zngju reci odredenih boja
ali ne desi se uvek da pogode koja je to zapravo boja u
prirodi. Zato se ¢esto uz ucenje boja moraju pokazivati i
odredeni objekti iz svakodnevnog Zivotaili u primeru ove
aplikacije potrebno je re¢i neki objekat i povezati ga sa
videnom bojom.

Paleta boja koja je koris¢ena ovde je HSB koja ima
raspon od 0 do 100 i pomergjuci se od uredaja razlicite
boje se smenjuju od crvenkasto-narandZaste kroz nijanse
zelene, Zute, plave pa sve to jako crvene koja ostge
konstantna i posle udaljenosti od 50 cm. Mapiranje se vrSi
kao &to je i pomenuto u funkciji serial Event() tako Sto su
poslednja dva parametra 0 i 100.

Slika 3: Promenaboje u zavisnbsti od pomeranja
korisnika

Cetvrta aplikacija predstavlja dinami¢nu grafiku u boji
na ekranu kao radius u zavisnosti od udaljenosti
korisnika. Crtgju se Sarene linije iz grupe RGB boja od
nakra¢ih do ngjduZih linija. Kada dode krug u crtanju
linija do kraja, opet se ponavlja proces ispocetka. Vazno
je da deca primete tu razliku u isctavanju linijai da znaju
do koje granice se linije iscrtavagju. U ovoj vezb je
primenjen odnos udaljenost i duzinalinije.

Peta aplikacija odnosi se na pokretne kvadrate. Kao sto
smo rekli deca prvo primete oblik necega pa tek onda
boju. Poenta je kada je korisnik blizu uredaja svi kvadrati
(imaih 10) jedan uz drugi su poredani na vrhu ekrana u
crvenoj boji. Kako se udajavamo od uredga tako
kvadrati se spustaju i menja se boja iz crvene u plavu.
Ovde je kori&ena funkcija koja napravi jedan kvadrat,
ratuna njegovu poziciju i potom dodeli novu poziciju
oslanjgju¢i se na prethodnu narednom kvadratu kako bi se
poredali jedan uz drugi. Mapiranje se vr§i sa prvim
kvadratom, ostali ¢e da ga prate.

Sesta aplikacija odnosi se na uvecanje/umanjenje slika
Veoma vaZzna stvar za motivaciju korisnika su slike
njihovih prijatelja, porodice i objekata koje pozngju i koji
ih ¢ine srecnim kako bi se aktivno ukljucili u zadatke koji
im se zadagju. Akcenat je uvecanje i umanjenje dike koja
ucitala na ekranu. Kada je korisnik veoma blizu uredaju
dika je uvetana a potom je umanjena na udaljenosti od
uredaja. Ucitelj ili tutor prvo treba da izabere iz dialog
prozora Zeljenu dliku sliéno kao u aplikaciji sa jacinom
zvuka. Mapiranje je uradeno ru¢no u ovoj aplikaciji, sto
znxi da pre nego §to su vrednosti postavljene bilo je
isprobavano, posto ako se dika jako uve¢a moZe da se ne
prikaZe na ekranu.

5. TESTIRANJE | REZULTATI

U testiranju aplikacija koris¢eni su korisnici koji hemaju
ometenost u razvoju ali rade sa takvom decom, pa su
dosta doprineli u poboljSanju funkcionalnosti aplikacije.
U kasnijem radu na ovom projektu bice testirana i deca
ometena u razvoju. Ucesnici su tri momka i dve devojke
uzrasta od 24 i 25 godina. Njihov zadatak je da popune
neke testove i da komentarisu na koji natin moze da
pomogne ili odmogne deci. Naravno svaki pojedinac je
razlicit. Zbog toga ke vazno za svako dete ponaosob
podesiti aplikaciju nanajbolji moguci nagin.

Tedtiranje je radeno na slede¢i nagin:

e Upoznavanje sa aplikacijom.

e Na pocethom prozoru korisnik bira aplikaciju
klikom na miS i izlazi iz nje pritiskom na esc
dugme.

e Korisnik morada primeti &ta se na ekranu deSava
i daukratko komentarise.

e Korisnik mora da odgovori na nekoliko zadataka
povezanih za svaku aplikaciju.

e Korisnik ocenjuje funkcionalnost uredajaod 0 do

5.
e Na krgu je zahvajeno korisniku na
ucéestvovanju.
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6. ZAKLJUCAK

Sistem pokuSava da poboljSa intelektualni razvoj deteta,
njihove motorne sposobnosti i njihovu povezanost sa
svakodnevnim Zivotom. Zadaci koji su prikazani u radu i
statistike su samo primer kako i na koji nacin ovakvi
studiji funkcioni&u.

U buduénosti ¢e rad da se bazira na testovi za decu
ometenu U razvoju i naravno za pravljenje novih i
kompleksnijih aplikacija.

Bilo bi zanimljivo uz mnogo trudai prakse, videti jednoga
dana kako korisnik ometen u razvoju sam radi neke od
zadataka, ali za pocetak pomo¢ imaju od terapeuta i ljudi
koji se brinu o njima.

7.LITERATURA

[1] www.arduino.cc Parts:
playground.

[2] Boxall, J.. “Arduino workshop”, No-starch press, San
Francisco, USA. (2013).

[3] www.letsmakerobots.com Part: Ultrasonic sensor
tutorials.

[4] Ohanlon, C. G., & Roberson, D. “Learning in context:
Linguistic and attentional constraints on children’s color
term learning.” Journal of Experimental Child
Psychology, 94, 275-300. (2006).

[5] Daniel Shiffman. “Learning Processing”

[6] Barnhardt, C., Block, S., Calder, A., & DelLand, P.
“Color-vision screens for individuals with intellectual
disabilities: A comparison between the Neitz Test of
Color Vision and Color Vision Testing.” Optometry -
Journal of the American Optometric Association, 211-
216. (2006).

learning, examples and

[7] Niesen, J. “Usability inspection methods’,
Conference companion on Human factors in computing
systems, ACM. (1994).

[8] Manresa Yee, C., Muntaner, JJ. & Arellano, D. “A
Motion-based Interface to Control Environmental
Stimulation for Children with Severe to Profound
Disahilities’, Proceedings CHI 2013, 2013

Kratka biografija:

Filip Bojanovié¢ roden je u Subotici
1988. godine. Master rad je odbranio
2014.godine, nakon ve¢ uradenog
Mastera na Univerzitetu Balearskih
ostrva u Spaniji, ¢ime je dobio dve
Master diplome sa dve razlicite
oblasti studija. Na FTN je zavrio
master telekomunikacionih sistema a
u Spaniji Master rasunarstva i
informacionih tehnologija.

Zejen Trpovski roden je u Rijeci
1957. godine. Doktorirap je na Fa
kultetu tehni¢ckih nauka 1998. god.
Oblast interesovanja su telekomunika-
cijei obradasignala.

1249



Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

UDK: 621.395

ALOKACIJA SADRZAJA U DISTRIBUIRANIM KEéMEMORIJAMA | PRIMENA U
BUDUCIM 4G MOBILNIM MREZAMA

CONTENT ALLOCATION IN DISTRIBUTED CACHE AND IT'SAPPLICATION IN 4G
NETWORKS

Ljiljana Marijanovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj-U okviru ovog rada prikazan je nacin
alokacije sadrZaja u keS memoriji i LTE sistemi, a zatim
femto celije i femto keSiranje. Paznja je posebno
posvecena povecanju kvaliteta videa koji korisnik dobija
od baznih stanica.

Abstract- In this paper content allocation in distributed
cache is shown and LTE systems are introduced,
following by femto cells and femto cashing. Attention is
given to improving quality of users video that they receive
from base stations.

Kljuéne rec¢i- PANR, kvalitet videa, femto ¢edlije
1. UvOD

Kada je prisutan rast saobracaja podataka, a cene servisa
opadaju, mobilni operatori su prinudeni da traze razli¢ite
natine za odrzanje profitabilnosti. Zahtevi od strane
korisnika kako za nizom cenom, tako i za veéim
kapacitetom su sve veli, pa operatori pokuSavaju da
uvodenjem  heterogenih  mreZza ili  kupovinom
frekvencijskog spektra nadomeste ove potrebe. LTE
NetHets su heterogene mreZe nove generacije koje pored
makro-baznih stanica poseduju i femto ¢elije, piko ¢elije
ili WiF pristupne tatke, kao i mreZni softver.
Zahvaljujuci ovakvoj arhitekturi heterogenih mreza, danas
je moguce prenositi sve vrste informacija, od kojih je
najpopularniji prenos videa.

Da bi se povecala spektralna efikasnost pri prenosu videa
koristi se femto keSiranje pomoc¢u malih ¢elijskih
pristupnih tacaka sa velikim kapacitetom skladistenja

2. PROBLEM ALOKACIJE SADRZAJA

Problem alokacije sadrZgja definiSe se kao raspodela
raspolozivog kapaciteta sadrzaja u  ¢vorovima
hijerarhijskog sistema za distribuciju sardrzaja, uz
poznate troSkove pristupa i zahteve klijenata. Izvor ima
objekat podataka jedini¢ne velicine koji moze da se
koduje i skladisti preko niza ¢vorova. Neka su xq, x5. . . ,
x, sume skladistenih podataka u ¢vorovima 1,2, ...n. lako
bilo koja suma moZe hiti skladi&tena u bilo kom nodu,
ukupna suma skladidtenih podataka ne sme prelaziti
zadati budzet T, odnosno Y-, x; < T, (Slikal).

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

Uspesna rekonstrukcija objekta podataka deSava se u
slu¢gju kada je ukupna suma podataka u tom nizu
skladistenih nodova barem jednaka velic¢ini originalnog
objekta podataka, Sto se matematicki moze zapisati kao:

Pluspe$na rekonstrukcija] = P[Y;e, x; = 1] (1)

Slika 1. Distribuirani sistem za skladistenje

Cilj je utvrditi sumu podataka koja se skladisti u svakom
nodu, tako da verovatnoca uspedne rekonstrukcije bude
uvecana. Rezultati koji se dobiju mogu se primeniti na
razlicite sisteme za skladistenje podataka ukljucujudi
mreze sa tolerantnim kasnjenjem (DTN - Delay Tolerant
Network), mreze za isporuku sadrzgja (CDN - Content
Delivery Network) kao i senzorske mreze.

Postoje dva nafina da izrazimo naS optimizacioni
problem. Prvi nacin se odnosi na duca kada nam je
ukupan budzet T dat, a trazi se optimalna raspodela
kojom se  maksimizira  verovathota  uspesne
rekonstrukcije, Ps. Drugi n&in je da je data minimalna
verovatnoca uspedne rekonstrukcije, a traZi se optimalna
aokacija koja minimizira potrebno ukupno skladistenje T

2.1 Primena u mobilnim mrezama

Isporuka visoko kvalitetnog videa, pristupgju¢i sadrzaju
sa razli¢itih uredgja i mreza sa razlicitim uslovima je
izazovan zadatak.

PrenoSenje istog sadrZaja na vise korisnika je neefikasno
u pogledu unicast prenosa, odnosno prenosa izmedu
jednog serverai jednog klijenta. Pored toga, tradicionalni
multicasting nije optimalan za heterogene mreze. Zbog
toga se korisnicima predstavija novi plan za dlojeviti
video multicasting uz mogué¢nost da pristupe sadrzaju iz
razli¢itih uredaja u heterogenoj mrezi.
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2.2 Skalabilno video kodovanje

Standard H.264/SVC je izuzetno vazan zbog metoda
predvidanja u kontrolisanju video karakteristika kao Sto
su rezolucija, kvalitet i brzina fremova prema mreznim
uslovima. U tu svrhu, SVC koristi kodovanje po nivoima
kako bi obezbedio prostorne, vremenske, kvalitativne
skalabilnosti (Slika 2).

Enhancement
Layern’

High quality
resolution and

HDTV

MREIN] VIDEO

Slika 2. Hojevita struktura SVC tehnologije

Zbog slojevite karakteristike, SVC kodovanje nudi neko-
liko prednosti: omogucava servis provajderima da redu-
kuju propusni opseg, kao i skladistenje i ratunarsku
kompleksnost transkodovanja obezbedujuéi vise klijenata
sa jednim video sadrzajem. SVC odgovarai FEC-u i me-
todama za za&titu od greske. Metod prebacivanja slojeva
omogucava prilagodavanje razlicitim propusnim opse-
zima.
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3.LTESISTEMI | LTEHETNETS

LTE (Long Term Evolution), ¢esto nazvan kao 4G LTE
od strane operatora je standard za bezi¢ne komunikacije
koji omoguc¢ava prenos podataka velikom brzinom, na
efikasan i jeftin natin, optimizacijom upotrebe frekven-
cijskog opsega. On se zasniva na GSM/EDGE i UMTY
HSPA mreznim tehnologijama. Cilj LTE standarda bio je
da poveca brzinu i kapacitet prenosa podataka beZi¢nih
mreza koriste¢i novu DSP (Digital Signal Processing)
tehniku i modulacije. Dalji cilj je redizajniranje i
pojednostavljivanje mrezne arhitekture zasnovane na IP
sistemu, sa smanjenim kaSnjenjem prenosa u odnosu na
3G mreze.

3.1LTE HetNets

LTE heterogene mreZe nastale su iz potrebe za funkcio-
nalno&¢u jedne mreze koja ¢e kombinovati razlicite radio-
talasne tehnologije i mobilne mreze i nataj nacin obezbe-
diti operatorima moguénost za povecanje kapaciteta poda-
taka za sve delove mreze i istovremeno smanjenje tros-
kova.

Jedan od glavnih razloga upotrebe heterogenih mreza
jeste pozadinska konekcija, osnosno backhaul tehnolo-
gija. Uvodenje novih oblika baznih stanica u obliku femto
i piko ¢dlija ¢e ublaZiti zaguSenja radio pristupne mreze,
ali to moZe daizazove zaguSenje backhaul mreze.

3.2 Femto ¢dlije

Najsigurniji nadin da se poveca kapacitet bezi¢nih veza
jeste postaviti predajnik i prijemnik Sto blize jedan
drugom. Osim $to ¢e omoguditi kvalitetniju vezu, ovaj

natin podrazumeva primenu viSe infrastrukture, obi¢no u
obliku mikro stanica, Zarista, distribuiranih antena ili
relgja. Manje skupa aternativa je koncept femto ¢dlija
gde pristupne tacke instalira korisnik. PotraZnja za vecom
brzinom podataka u beZicnim mrezama podstekla je
dizain i razvoj novih podataka orijentisan na mobilnim
standardima. Dobici pokazuju Siri spektar, posebno zah-
valjujuéi njegovom deljenju na manje delove, dizagjni-
ranjem bolje Seme modulacije, a najvise zahvaljujudi
smanjenju veli¢ine ¢elije. Smanjenjem velic¢ine c¢elije
imamo vec¢u povrSinu spektralne efikasnosti. Glavni
problem dalje mikronizacije mobilnih mreza je to &to je
mrezna infrastruktura dosta skupa. Nedavni pronalazak su
femto ¢elije koje su kratkog dometa, male snage i jeftine
su. Njih instalira korisnik koji Zeli da postigne &to bolju
pokrivenost i bolji prijem podataka.

4. FEMTO KESIRANJE

Prenos videa na zahtev sa internet servera je jedna od
vaznih usluga koje bezicne mreze danas pruzaju. U
narednom periodu oéekuje se dalje povetanje, cime se
zahteva joS veci protok od strane korisnika. Tradicionalne
metode za povecanje protoka podataka odlanjale su se ha
3 pristupa:

» Povetanje upotrebe spektra

» Povetanje spektralne efikasnosti po linku

» Povetanje ponovne prostorne upotrebe
Povecanje spektra je ograni¢eno ¢injenicom da je spektar
konacan resurs, a dodeljivanje novih opsega za mobilne
usluge je dug i skup proces. Kako hi se povecaa
spektralna efikasnost pri prenosu video zapisa u mobilnim
sistemima, predliaZe se koristenje heterogenih arhitektura
sa malim ¢elijama (tj. femto ¢elijama), tako da se video
saobracg) sa korisnicima moze obavljati putem veze
kratkog dometa sa najblizim malim ¢elijskim pristupnim
tackama.
Na slici 3 prikazan je primer distribuiranog keSiranja sa
dva ,pomagaca’ i cetiri mobilna terminala. 1sprekidanim
krugom je predstavljen radijus , pomagaca’‘, odnosno u
datom krugu korisnici mogu da komuniciraju sa lokalnim
odgovargju¢im ,pomaga¢ima‘. Pod pretpostavkom da
svaki pomagac kesira M fgjlova, U1 i U2 korisnici ¢e
radije izabrati ,, pomagat” H1 da keSirgju M najpopular-
nijih fajlova, dok ¢e U4 izabrati H2 ,, pomagac”. Medutim,
U3 bi izabrao ili H1 ili H2. Ovo efektivno stvara
distribuirani keS veli¢ine 2M za korisnika U3.

Slika 3. Primer distribuiranog kesiranja.
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5. REKONSTRUKCIJA LAYER-A | PROSECAN
KVALITET VIDEA

Cij je da posiljalac koduje video u osnovni dloj koji
odgovara minimalno prihvatljivom kvalitetu i jedan ili
viSe enhancement slojeva koji poboljSavaju kvalitet videa
ako se prime zajedno sa osnovnim slojem. U primeru se
uzima H.264/SV C kodovana video sekvenca,, Foreman” u
CIF rezoluciji (352x288) kompresovana u osnovnom
sloju + 3 enhancement sloja sa GOF (Group of Frame)
velicinom od 16 frejmova u grupi i sa brzinom od 30
frgmova u sekundi (fps). Za ova duca karakteristike
»Foreman” sekvence su od 150 do 480 kbps za bitsku
brzinu i od 29.45 do 38.41 dB za PSNR. U radu je
prikazano kako se povetanjem brzine emitovanja
podataka, odnosno brzine kojom bazna stanica emituje
podatke u odnosu na brzinu kojom emituje izvor
povecavai prosecan kvalitet videa (PSNR). Ako je video
data rate R = 480 kbit/s i frame rate (broj fre§mova u
sekundi) jednak 30, video koder ¢e kompresovati grupu
po grupu fregmova (GOF) gde je veli¢ina grupe jednaka
16 fregmova. Dakle, svakih 0.533 sekunde, video koder
skupi 16 frefmova i kompresuje ih. Posto je brzina
podataka komprimovanog videa 480 kbit/s, za 0.533
sekunde se generiSe 0.533 * 480 = 255.84 kbita. Dakle,
jedan kompresovani GOF je oko 256 kbita ili 32 kbajta.
Ako je veicina paketa kojom se paketizuje ova
kompresovani video 10° bajta, onda jedan GOF (koji
sadrzi sva 4 doja, osnovni sloj + 3 enhancement sloja)
ukupno sadrzi 32 paketa (od po 10° bajta). Svaki Sloj
sadrZi broj paketa:

__ datarate layer

Kn= data rate video " 32. (2)
Dakle, za osnovni doj brzina je 150 kbit/s. Sledi da je
broj paketa u osnovnom sloju 150/480 * 32 = 10 paketa,
dakle K1=10. Analogno se dobijadaje K2=9, aK3 = 18.
Ako je koeficijent kojim se pokazuje brzina emitovanja
podataka bazne stanice u odnosu na video data rate npr.
0.5, tada bazna stanica emituje 1.5 puta vecom protokom
od video data rate. U ovom ducaju ta ,nova’ brzina ¢e
biti 720 kbit/s, a,novo” N1 = 15, N2=13, N3=27. Na
svakom linku izmedu bazne stanice i korisnika
pretpostavljamo da postoji odredena verovatnoca gubitka
podataka, p (Slika4).

Slika 4. Pozcije korisnika u odnosu na polozaj baznih
stanica

Zasvaki od slojeva mozZzemo izratunati verovatnocu da ¢e
primiti odredeni dloj, odnosno verovatno¢u da se od
ukupnog broja paketa N;, pri ¢emu je i broj sojeva
dekodovati bar K ; paketa po binomnoj raspodeli.

P=Xla(t)a-p'pM ®

Kako znamo, kvalitet primljenog videa u ducgu da
primimo odredeni sloj, mozemo izracunati prosecni kva-
litet videa koji korisnik primi. Koriste¢i Foreman sekven-
cu, kvalitet primljenog videa na osnovnom dloju je
PSNR;=29.45 dB, na prvom enhancement sloju
PSNR, = 32.30 dB, anadrugom sloju PSNR; = 34.52 dB.
Na narednim graficima prikazane su vrednosti PSNR-a u
funkciji koeficijenta epsilon.

20

PSNR [dB]
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epsilon

Grafik 1. Vrednost PSNR-a u funkciji koeficijenta epsilon
za prijemnik u okolini jedne bazne stanice
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Grafik 2. Vrednost PSNR-a u funkciji koeficijenta epsilon
za prijemnik u okolini dve bazne stanice
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Grafik 3. Vrednost PSNR-a u funkciji koeficijenta epsilon
za prijemnik u okolini tri bazne stanice
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Sa ovih grafika mozemo zakljuciti daje PSNR veci ako se
u okolini nalazi vecti broj baznih stanica.

Na vrednost PSNR-a uti¢e verovatnoc¢a gubitka paketa.
Ta uticg je prikazan na sledeca tri grafika. MoZe se
zakljugiti da PSNR znatno opada sa porastom verovat-
noce gubitka paketa
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Grafik 4. Vrednost PSNR-a u funkciji verovatnoce gubitka
paketa za prijemnik u okolini jedne bazne stanice za
vrednost epsilona 0.5
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Grafik 5. Vrednost PSNR-a u funkciji verovatnoée gubitka
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Grafik 6. Vrednost PSNR-a u funkciji verovatnoce gubitka
paketa za prijemnik u okolini sve tri bazne stanice za
vrednost epsilona 0.5.

6. ZAKLJUCAK

U slucgju otkaza pojedinih mreZznih diskova opisana je
optimizacija problema maksimizacije verovatnoce uspes-
ne rekonstrukcije paketa koji se Salju od bazne stanice do
korisnika. Svaki ¢vor mora obezbediti dovoljnu koli¢inu
informacija kako bi, u slu¢gju da drugi ¢vor otkaze,
mogao pouzdano osigurati da ¢e cela informacija biti
dostupna korisniku i da korisnik nete osetiti greske u
mrezi.

Kao poslatu informaciju posmatrani su video falovi koji
danas vaZe za jedne od ngjzastupljenijih podataka koji se
&alju kroz mreZu. Danas se postavlja veliki zadatak pred
operatore koji treba da obezbede Sto bolji kvalitet vides,
sa §to niZzim cenama.

Da bismo obezbedili dobar kvalitet videa potrebno je
rekonstruisati Sto vise paketa u jedinici vremena, sa svih
slojeva SVC tehnologije, sa Sto manjom verovatnocom
njihovog gubitka u kanalu. To znati da bi povecana
brzina emitovanja obezbedila bolji kvalitet videa pri
~realnim” o¢ekivanjimaverovatnoce gubitka paketa, a pri
povecanim verovatno¢ama gubitka paketa odrzala kroz
vreme zadovoljavagjuéi kvalitet videa.
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DIZAJN DVOSTEPENOG OPERACIONOG POJACAVACA
DESIGN OF TWO STAGE OPERATIONAL AMPLIFIER
Tamara Becgjac, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu detaljno je obradeno
projektovanje dvostepenog operacionog pojacavaca sa
PMOS ulaznim parom u ams (austriamicrosystems) 0,35
umtehnologiji. Dizajniran je pojacavac male potrosnje sa
pojacanjem od 94 dB, jedinicnom frekvencijom od 4,21

MHz i velikom faznom marginom vrednosti 81°.
Projektovanje i verifikacije uradeni su u Cadence
softver skom paketu.

Abstract — This paper presents design of two-stage
operational amplifier with PMOS input stage in ams
(austrianmicrosystem) 0.35 um technology. Designed
amplifier has next specification: low-power with high
gain of 94 dB, unit frequency of 4.21 MHz and large
phase margin of 81°. For design and verification is used
Cadence software package.

Kljuéne re€i: dvostepeni operacioni pojacavac, CMOS
proces, analogni IC dizajn, stabilnost, Milerova
kompenzacija, diferencijalni pojacavac

1.UvOD

Operacioni pojatavac (OP) se moze grubo definisati kao
diferencijalni pojacavac velikog naponskog pojacanja
(vrednosti od 10" do 10°). Kako se OP obi¢no koriste sa
povratnom spregom, pojatanje otvorene sprege se bira na
osnovu zahteva preciznosti konagnog kola sa zatvorenom
povratnom spregom. [1]

U ovom radu predstavljen je dizajn OP-a velikog
pojacanja od 94dB. Veliko pojacanje je gotovo nemoguce
posti¢i sa jednostepenom konfiguracijom jer je vrednost
naponskog pojacanja ograni¢ena proizvodom izlazne
impedanse i transkonduktanse ulaznog diferencijalnog
para Kako bi se ispunili trazeni zahtevi kori&ena je
konfiguracija sa dva stepena: prvi stepen je diferencijalni
pojacavaé sa strujnim ogledalom a drugi stepen je
jednostavni CS (common source) pojadavaé sa
dinami¢kim opterecenjem. Uloga strujnog ogledaa je
konverzija diferencijalnog izlaza u jednopristupni (single-
ended) izlaz pri ¢emu vrednost naponskog pojacanja
ostaje hepromen;jena.

2. DVOSTEPENI OPERACIONI POJACAVAC

Na Slici 1. prikazan je blok dijagram dvostepenog
operacionog pojatavaca sa kompenzacionim kolom.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao jeiz master rada ¢iji mentor jedr
Mirjana Videnovié¢ Misi¢, docent.

[ KOMPENZACIONO ~— |
| KOLO o
[
|
POIACAVAL SA
> ZAJEDNICKIM
SORSOM

KOLO ZA
POLARIZACIU

Sika 1: Blok dijagram operacionog pojacavaca

Zadatak prvog stepena, diferencijalnog pojacavaca je da
prvenstveno obezbedi dovolju struju na izlazu koja
pobuduje drugi stepen, dok CS obezbeduje veliki opseg
izlaznog signala (output swing) i veliko naponsko
pojacanje. Da bi se dvostepeni operacioni pojatavad
mogao Korigtiti sa zatvorenom povratnom spregom obi¢no
je potrebno izvrsiti frekvencijsku kompenzaciju. To zn&i
da je potrebno promeniti prenosnu funkciju otvorenog
kola da bi ponaSanje pojacavaca u zatvorenoj sprezi bilo
stabilno. U ovom radu kori&ena je modifikovana
Milerova kompenzacija koja se sastoji od RC kola
Kompenzacioni kondezator se postavlja u paralelu sa ve¢
postojecom kapacitivnoSéu Cyy kako bi se izlazni pol
udaljio od dominantnog pola. U prenosnoj karakteristici
OP postoji nula koja se nalazi u desnoj poluravni i
zadatak otpornika R je da tu nulu prebaci u levu
poluravan i ponisti nedominantni pol p,. [3]

5

G

1P

Sika 2: Kompletna Sema dvostepenog operacionog pojacavaca

Za polarizaciju tranzistora u operacionom pojactavatu
projektovano je kolo koje obezbeduje stabilnu
transkonduktansu ¢ija vrednost ne zavis od varijecija
napona napajanja, procesnih i temperaturnih varijacija. Na
Slici 2. prikazana je kompletna S$ema dizajniranog OP.
Prvi stepen ¢ine tranzistori M1, M2, M3, M4 i M5, a
tranzistori M6 i M7 predstavljgju CS poj&tavac, gde je
M7 dinamic¢ko opterecenje pojacavackog tranzistora M6.
Ukupno pojatanje operacionog pojacavaca jednako je
proizvodu pojatanja prvog i drugog stepena:

1254



Apo = Im12Tas2lITasa) * Gme(Tasellrasy), (@)

Tranzistori M9-M14 i otpornik R ¢ine izvor konstantne
struje koji je koris¢en za polarizaciju OP-a. Ovo kolo ima
dva stabilna stanja, i u nepozeljnoj radnoj tacki sve struje
u kolu su jednake nuli. Kako bi se eliminisalo nepozeljno
stanje koristi se startap kolo. Realizovano startap kolo se
sastoji od dva tranzistora, M15 i M16 i kondezatora Cs.
Rc i Cc cine kompenzaciono kolo, koje obezbeduje
stabilan rad operacionog pojacavaca. [2]

2.1 Frekvencijska analiza poja¢avaca

Na Slici 3. prikazano je visokofrekvencijsko
malosignalno ekvivalentno kolo dvostepenog pojacavaca
sa Milerovom kompenzacijom.

Sika 3: Malosignalno ekvival entno kolo operacionog
pojacavaca

Prenosna funkcija kola izratunava se iz ekvivalentnog
modela kao:
1
1+SCC(RC_E)
Y0 1 4+bs+cs2+ds3’

Ay (S) =A (%)

gde su:
Ayo = Im19meR1 R,

b = Rl(Cl + CC) + Rz(Cz + CC) +
gm6R1RZCc + RCCC’

Cc = Rle(C]_CZ + C1CC + Czcc) +
R.C. (R Cy + R,(3),

d = R,R,R.C,C,C,,

Ry = a5z ||7asa

Ry = 1asellras7,

C1 = Cys6 + Cpaz + Cpaa,

C; = € + Cpas + Cpar- ®)

Vrednosti nule i polova koji postoje u operacionom
pojacavadu su

1
w0, =——
P1 ™ gmeR1R2Cc

(4)

U kolu je prisutan joS jedan pol ps (mirror pol), koji
poti¢e od strujnog ogledala koje ¢ine tranzistori M3 i M4

ai nema uticgj na prenosnu karakteristiku jer je njegova
vrednost obi¢no mnogo veé¢a od jediniéne ucestanosti.

2.2 Postupak projektovanja i izraéunavanje dimenzija
elemenata

Prilikom dizajna analognog kola potrebno je pratiti
unapred definisanu proceduru kako bi se doslo do Zeljenih
rezultata [3]. U nastavku je data procedura koja je
koris¢ena prilikom dizajna dvostepenog operacionog
pojtavata.

I. Definisanje specifikacije koju kolo treba da
zadovoljava.
U Tabeli 1. prikazane su minimane vrednosti

osnovnih parametara koje OP treba da ispunjava.

Tabela 1. Zadate specifikacije operacionog pojacavaca

Parametar Vrednost | Jedinica
Avo 80 dB
GBW 3 MHz
Faznamargina (PM) 80 °
Jew Rate (SR) 3 Vius
C. 10 pF
ICMR 0.4-2.9 \%
Piiss 1 mw
Vb 33 V
Vss 0 Vv

Il. Izbor vrednosti kompenzacionog kondezatora na
osnovu zadatih vrednosti fazne margine i GBW (gain
bandwidth).

CL
Cc=—"—"
10 tan(90°—PM)

[I. Odabir struje tranzistora M5.

©)

Vrednost struje se bira na osnovu zadatih uslova za
SR (slew-rate) na osnovu formule:

V. Odredivanje transkonduktanse tranzistora M1 i
M2.
gml,z = (l)u'CC = ZT[GBWCC (7)
V. |zradunavanje dimenzije tranzistoraM1i M2.
(K) — g?m,z _ )
L/1,2 UpCoxls
VI. Odredivanje dimenzija tranzistora M3 i M4 — iz

uslova za minimalnu vrednost ICMR.

()., = :
L 3,4 B ﬂncox(VCMmin"‘IVthlmin|_Vth3max_VSS)2.
)
Nakon proracuna ovih dimenzija potrebno je proveriti
poloZaj mirror pola. Da bi njegov uticgj bio zanemarljiv
potrebno je da bude ispunjen uslov p3; > 10w,,.
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VII. Odredivanje dimenzije tranzistora M5 — iz usova
zamaksimalnu vrednost ICMR.

(W) _ 215
L 5 ﬂpCox(VDD_|VDSlmin|_|Vth1min|_VCMmax)2.
(10)

VIII. Slede¢i korak je izratunavanje dimenzija

tranzistoraM6i M7.

Kako bi se eliminisao offset i obezbedio uslov da svi
tranzistori rade u reZimu saturacije potrebno je da bude

ispunjen uslov:
(1), =2 (%),
LJe 9gmz\L/3

w
(4), = (%)
vy =), s
atranskonduktanse g3 i gms SU Odredene izrazima:

Im3 = \/z.uncox (%)3 I3,

N 21 - GBW.
tan(90°-PM)

(11)

Ime = (12)

IX.  Odredivanje vrednosti otpornika Rc.

Re=—-(1+2).
dme Cc
Koriste¢i prethodno opisanu proceduru proratunate su
vrednosti  svih elemenata operacionog pojacavata.
Korekcije odredenih parametara izvedene su tokom
simulacija kako bi se ispunile sve traZzene specifikacije, i
obezbedile najbolje moguce performanse kola.

U Tabeli 2 su date konagne vrednosti svih elemenata kola.

(13)

Tabela 2: Konache dimenzje svih elemenata dizajniranog kola

Element w L Jedinica
M15 3 1 Hm
M16 3 1 Hm

kapacitivnost
Cs 500 fF

Operacioni pojacavat

Element w L Jedinica
M1, M2 28 2 um
M3, M4 24 2 4m
M5 24 1 4m
M6, M7 96 1 um

Kompenzacija

Element Otpornost | Kapacitivnost | Jedinica
Rc 2.8 - kQ
Cec - 4 pF

polarizaciono kolo

Element W L Jedinica
M9, M11, M12 24 1 um
M10, M13 1 3 um
M14 96 1 4m

otpornost
R 3840 Q
Startap kolo

Dimenzije elemenata start-up kola odredene su
empirijski.

3.REZULTATI

Nakon projektovanja operacionog pojatavaca potrebno je
proveriti dali kolo ispunjava sve zadate specifikacije pri
normalnim usovima rada, ai i usled varijacija nekih od
parametara kao $to su napon napajanja, temperatura i
procesni parametri.

Korner andliza je EDFM ( Electronic Design For
Manufacturing) alat koji se koristi za podeSavanja i
pokretanje viSestrukih simulacija za specifi¢éne uslove.
Ovom analizom se ispituju grani¢ni uslovi tj. vrse se
simulacije kola pri najgorim uslovima (grani¢na vrednost
temperature, ngjloSiji tranzistor ...).

Korner analize uradene su za sve parametre zadate u
specifikaciji pojacavata, kako bi se proverilo da li se
nalaze u zadatim granicama u slu¢aju mogucih varijacija.
Vrednosti ulaznih parametara koje su uzete prilikom
korner analiza su:

1) Napon napganjaVpp {3V 3,3V 3,6V}
2) Temperatura{0°C 27°C 60°C}

3) Model tranzistora {ws-worst speed wp-worst power
Wz-Wor st zero wo-wor st one}

Kako bi se verifikovao pojatavac uradene su razlicite
vrste analiza: sth, DC, AC, tranzijentna.

|. Analiza stabilnosti

STB (stability) analiza linearizuje kolo oko DC mirne
radne tacke i izratunava pojatanje otvorene sprege,
pojacanje i faznu marginu. Na Slici 4. su prikazani
dobijeni rezultati.

Sika 4: Frekvencijski odziv pojacavaca
[l. Tranzijentna analiza

Kako bi se odredio slew-rate, pojacavac je pobuden step
generatorom, i na Slici 5. prikazan je odziv pojatavata na
pravougaoni signal amplitude 1 V.

Vrednost SR pri rastucoj ivici je 4,55 V/us, a pri
opadajucoj je-4,78 V/us.
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Sika 5: Odziv pojacavaca na pravougaoni signal
[11. DC analiza

DC andlizom je odreden opseg ulaznog signala ICMR
(Input Common Mode Range). Na ulazu OP napon je
menjan u opsegu od OV do 3,3V, a vrednost ulaznog
opsega je procenjena sa Slike 6., gde je prikazan odnos
izlaznog i ulaznog napona i iznos (0,5-2,8) V. ICMR je
deo opsega gde je funkcijalinearna.

Sika 6: ICMR
1V. AC analiza

U AC andizi odreden je ekvivalent Suma na ulazu
pojacavaca, CMRR (common mode rejection ratio) i
PSRR (power supply rejection ratio) i dobijeni rezulati su
prikazani na Slikama 7,81 9 respektivno.

Sika 7: Sum sveden na ulaz operacionog pojacavaca

Sa Slike 7. se vidi da do frekvencije od oko 1kHz fliker
Sum dominira. Vrednost Suma na frekvenciji od 1 kHz je
68,2 NV/NHz

Sika 8: CMRR

CMRR =131 dB.

Sika 9 — PSRR (gore od Vss, dole od Vpp)
PSRR"= 111 dB.
Ukupna potrosnja kola je Pg=0,49 mW.

4. ZAKLJUCAK

Cilj ovoga rada hilo je projektovanje dvostepenog
operacionog pojacavaca po unapred zadatoj specifikaciji.
Projektovan je pojacavac za relativno veliko kapacitivno
opterecenje od 10 pF. Svi zahtevi iz specifikacije su
ispunjeni.

Za redizaciju strujnog izvora  kori&kena je
samopolarisuéa (self-biased) konfiguracija. Buduca
unapredenja mogla bi se fokusirati upravo na ovu
strukturu kako bi se dobio precizniji strujni izvor koji je
manje zavisan od procesnih varijacija. Takode, prilikom
realizacije kompenzacionog kola kori&en je otpornik,
koji je moguce zameniti tranzistorom u omskom rezimu.
Na ova nacin bi dobijena otpornost bila preciznija, a sa
tim bi se obezbedila i bolja kompenzacija, o bi za
rezultat imalo vece pojacanje kao i veci GBW.
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VIZUELIZACIJA | ANALIZA ALGORITAMA ZA BOJENJE GRAFOVA
VISUALIZATION AND ANALYSISOF ALGORITHMSFOR GRAPH COLORING
Ivan Aradanin, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je predstavijen problem
bojenja grafova, predloZzeni su algoritmi za bojenje
statickih i dinamickih grafova. Svi predstavijeni algoritmi
su testirani na grafovima radicitih velicina i gustina, a
njihovi rezultati su medusobno uporedeni. Pored
problema bojenja grafova, predstavijeni su i problemi
koji mogu da nastanu prilikom vizuelizacije obojenih
grafova, adati sui predlozi za reSavanjeistog.

Abstract — This paper presents a graph coloring
problem, the proposed algorithms for solving it, for the
static and dynamic graphs. All the algorithms that are
presented in this paper, are tested on the graphs of
different sizes and densities, and the results are compared
with each other. Besides the problem of graph coloring,
are presented and problems that may arise during the
visualization of colored graphs, and suggestions are
given for solving it.

Kljuéne re¢i: Grafovi, bojenje grafova, vizuelizacija
grafova

1. UvOD

Teorija grafova je razvijena u cilju reSavanja optimiza-
cionih problemaiz razli¢itih oblasti, a veliku primenu ima
u raéunarstvu.

Ovg rad se bavi problemom bojenja ¢vorova grafova i
vizuelizacijom istih, kako statickih, tako i dinamickih.
Problem bojenja grafova je poznat problem kombinatorne
optimizacije. On se sastoji iz bojenja ¢vorova grafa G sa
minimalnim brojem boja, uz uslov da su susedni ¢vorovi
razlicitih boja. Taj minimani broj boja je poznat pod
nazivom hromatski broj grafay(G).

Postoji niz primena bojenja ¢vorova grafova na vazne
prakticne probleme, a takode je ova oblast i predmet
intenzivnih istraZivanja. Problem je NP-kompletan, §to
znxi da znamo kako da testiramo moguce reSenje u
polinomijalnom vremenu, ai ne znamo kako da u tom
vremenu reSimo problem.

Njegovo aproksimiranje je vrlo teko. Uzimajuc¢i u obzir
da su Sanse za pronalazak efektivnog egzaktnog algoritma
vrlo male, heuristicki algoritmi potrebni su za vece
instance grafova.

Dakle, heuristikom se koristimo sa ciljem da unapredimo
postojece algoritme, odnosno da se implementacijom istih
dobije graf koji je obojen sa §to manjim brojem boja.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz diplomskog-master rada ¢iji
mentor jebio dr Darko Capko, docent

2. TEORIJA GRAFOVA

Graf je apstraktni matematicki objekat. Neformalno
govoredi, grafovi su sastavljeni od tataka, odnosno
¢vorova i linija medu njima, odnosno grana. Skup
¢vorova obelezavamo sa V, a skup grana sa E. 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 konatan broj ¢vorova se zove konatan graf.
Kompletan ili potpun graf je onaj graf kod koga su svaka
dva ¢vora povezana granom. Stepen ¢vora grafa je broj
grana grafa koji imaju krg u tom ¢voru. Maksimalni
stepen ¢vora grafa G se oznacava sa A(G), aminimalni sa
5(G). Totalni stepen grafa je zbir svih stepeni grafa,
jednak je dvostrukom broju grana. Gust graf je graf kod
koga je broj grana priblizan maksimalnom broju grana
datog grafa. Maksimalna gustina grafa je 1, a minimalna
0. Po orijentisanosti graf moZe biti neorijentisan i
orijentisan (digraf). Planarni grafovi su oni grafovi koji
se mogu hacrtati u ravni, a daim se grane ne seku, semu
¢vorovima. Grafovi se mogu koristiti za reSavanje mnogih
prakticnin problema. Ne postoji neka univerzalna
reprezentacija grafova koja bi reSila sve razlicite
probleme u kojima se oni koriste. Jedan od uobicajenih
natina je pomocu listi susedstva, matrica incidencije i
susedstva[1].

3. PROBLEM BOJENJA GRAFOVA

Prvi problemi i njegovo reSenje, teorije grafova jeste rad
Leonarda Ojlera pod nazivom “Sedam mostova
Kenigsherga’ (1736.). Kasnije, Frensis Gutri je izlozio
problem ¢etiri boje koji postavlja pitanje da li je moguce
obojiti zemlje na geografskoj karti sa samo cetiri boje, a
da se ne pojave dve susedne zemlje obojene istom bojom
(1852.). Ovg problem su resili tek 1976. godine Kenet
Apel i Volfgang Heken, ali se postavljanje ovog problema
smatra rodenjem teorije grafova. Tokom pokuSgja
reSavanja ovog problema otkrivene su mnoge teoreme i
postavljeni mnogi teorijski pojmovi i koncepti. Problem
pravilnog bojenja grafova sa &to manje boja predstavlja,
sa agoritamskog stanovidta, jedan od teZih problema
teorije grafova. Za sada nisu poznati dovoljno dobri (tj.
polinomijalni) algoritmi zareSavanjetih problema[4].

3.1. Bojenjegrafova

Kada su u pitanju grafovi, tada imamo tri varijante
bojenja: bojenje samo ¢vorova grafa; bojenje samo grana
grana; bojenje i ¢vorovai grana grafa. Od opsteg interesa
je samo bojenja ¢vorovagrafai u tom sluégju vazi sledece
pravilo, da su svi parovi susednih ¢vorova obojeni
razli¢itim bojama [4]. ,List coloring” predstavlja bojenje
¢vorova grafa, tako da su susedi obojeni razlicitim
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bojama, ai sa bojom iz liste dozvoljenih boja za svaki
¢vor. Bojenje dinamickih grafova je definisano pravilnim
bojenjem bilo kojeg viSestepenog ¢vora, koji za susede
ima ¢vorove koji su obojeni razli¢itim bojama [6].

Za reSavanje problema bojenja ¢vorova grafova, bilo
statickih ili dinamickih, vazno je skrenuti paZnju da se
kao tehnika reSavanja problema koristi heuristika.

Ona se koristi za pronalazenje pribliznog reSenja
problema, koje ne moze da se dobije klasi¢nim
metodama, $to znadi da algoritmi zadovoljavajuée dobro
rade u vecini sluégjeva, ali nije zagarantovan pronalazak
minimalan broj boja za bojenje grafa.

3.2. Hromatski broj grafa

Hromatski broj je postap poznat zahvaljujuci problemu
Cetiri boje. On je najpopularnija graficka invarijanta [5].
Hromatski broj grafa G je ngjmanji broj boja koji je
neophodan da se oboji graf G, tako da susedni ¢vorovi
nisu iste boje. Hromatski broj grafa G se oznatava sa
x(G), apovremeno i say(G) [2].

Ako je G povezan graf, tada je x(G) < A(G) + 1, gde je
A(G) najvedi stepen ¢évora u grafu G. Jednakost vazi ako i
samo ako je graf G ili kompletan graf ili kontura neparne
duZine.

Ako je G povezan graf, tada je x(G) < A(G), ta jednakost
vazZi ako i samo ako graf G ili nije kompletan graf ili nije
kontura neparne duzine [3].

4. ANALIZA ALGORITAMA ZA BOJENJE
CVOROVA GRAFOVA

Razvojno okruZenje aplikacije za bojenje ¢vorova grafova
je Microsoft Visual Studio 2010 Professional, softverska
platforma Microsoft .NET Framework 3.5, a programski
jezik C#.

4.1. Vizuelizacija ¢évor ova obojenog grafa

Grafovi koji su kori&eni za testiranje algoritama za
bojenje ¢vorova grafa su prosti neusmereni grafovi
razlicitih velicina i gustina. Svaki graf ima moguc¢nost
modifikacije, odnosno pored unosa/brisanja ¢vorova i
grana, postoji i moguénost pomeranja ¢vorova grafa na
Zeljenu poziciju. Prilikom odabira boja za bojenje ¢vorova
grafa, javljgu se potedkoce, jer je treba odabrati takve
boje za prikaz obojenih ¢vorova, da budu vizuelno
razli¢ite, odnosno da ljudsko oko primeti razliku izmedu
njih. 255

Slika 1. RGB bhoje (primarne, sekundarnei tercijarne).

Za prvih 12 boja (slika 1.), koris¢ene su primarne,
sekundarne i tercijarne boje (3+3+6). Sekundarne boje se
dobijaju meSanjem primarnih, a tercijarne meSanjem
primarnih sa sekundarnim. Preostali spektar boja je
dobijen menjanjem nijansi prvih 12 boja, ai naravno sa
svakom novom kreiranom bojom, smanjuje se razlika
koju ljudsko oko moZe da detektuje i zbog toga je u
aplikaciju ubacena opcija za detektovanje RGB boje
¢voragrafa, nakon pomeranja kursoramisa naisti.

4.2. Algoritmi za bojenje stati¢kih grafova

Zadatak algoritma za bojenje ¢évorova u prakti¢nim
primenama je da se nade priblizno optimalno reSenje.
ReSenje bi se zasnivalo na npr. lokanoj pretrazi,
genetskom algoritmu, agoritmima zasnovanim na
koloniji mrava, itd. Pretraga grafa predstavlja jedino opste
reSenje. Koris&¢enjem pretrage i heuristike, vr§ se
unapredenje postoje¢ih algoritama, tako &to se smanji
prostor pretrage. Algoritmi koji se zasnivaju na heuristici
daju dobre rezultate u mnogim sluéagjevima, ai ne
garantuju i minimalni broj boja za bojenje grafa. U ovom
radu se vrS analiza tri algoritma za bojenje ¢vorova
prostog neusmerenog statickog grafai to su Largest First
(LF), Greedy Increasing Degree (GID) i Recursive Large
First (RLF).

4.2.1. Largest First (LF) algoritam

LF algoritam (poznat je i pod nazivom Welsh-Powell-ov)
je sekvencijalan i pripada grupi algoritama sa
najjednostavnijim metodama za bojenje ¢vorova grafa
Kod sekvencijalnih algoritama ¢vorovi su sortirani po
njihovim stepenima. U slu¢gju LF agoritma ¢vorovi su
sortirani od najveteg ka ngimanjem stepenu [9]. LF
agoritam se oslanja na opaZanje da su ¢vorovi manjeg
stepena fleksibilniji po pitanju odabira boja, pa se prioritet
daje ¢vorovima sa visim stepenom [10]. Dakle, heuristika
LF agoritma pocinje sa pretragom neobojenih ¢vorova
najviseg stepena, a takav natin pretrage ¢e brze nadi
reSenje blizu optimalnom nego da su se boje dodeljivale
¢vorovima na ducajan nacin [8].

4.2.2.Greedy Increasing Degree (GID) algoritam

GID algoritam koristi sekvencijalnu heuristi¢cku tehniku
za bojenje grafa. Tehnika se fokusira na pazljivi odabir
dedeteg ¢vora za bojenje. Heuristika ovog algoritma, ne
dozvoljava ponovno bojenje ve¢ obojenih ¢vorova. Zbog
toga se dobije pravilno obojen graf, ali ne i sa ngjmanje
moguce kori&enih boja. Broj boja zavisi i od naina,
odnosno kriterijuma za biranje ¢vorova, npr. bojenje
pocinje od ¢vorova sa ngvecim/naimanjim stepenom ili
slu¢gjnim odabirom. U ovom radu je objasnjen postupak
bojenja ¢vorova grafa Greedy metodom, pocevs od
¢vorova sa ngjmanjim stepenom [9].

4.2.3. Recursive Largest First (RLF) algoritam

RLF algoritam je konstruktivni metod koji pocinje od
neobojenog grafa, a zatim obojeni ¢vor i sve ¢vorove koji
su obojeni istom bojom pod odredenim uslovima,
predstavlja kao novo parcijano reSenje. Dakle, ista boja
se daje svim ¢vorovima koji nisu medusobno susedi.
Nakon toga se prelazi na novu boju i tako sve dok ceo
graf ne bude bio obojen. Odabir ¢vorova zavisi od stepena
povezanosti neobojenih ¢vorova sa prethodno obojenim
¢vorovima [7]. RLF agoritam za bojenje ¢vorova grafa
pripada grupi agoritama koji vremenom smanjuju broj
¢vorova grafa pogodnih za bojenje.

4.3. Algoritmi za bojenje dinamiékih grafova
Dinamicki hromatski broj grafa yq4(G) je optimaan broj
bojadinamickog grafa G. U ovom radu se vrSi analiza dva
algoritma za bojenje ¢vorova prostog nheusmerenog
dinami¢kog grafa i to su Simple Dynamic Algorithm
(SDA) i An agent algorithm for coloring dynamic graphs
(ACODYGRA).
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4.3.1. ACODYGRA algoritam

Algoritam ACODYGRA dodeljuije nove boje ve¢
obojenim ¢vorovima grafa, jedino u slué¢aju da ne postoji
drugi izbor. Grafovi nad kojima se ovg algoritam uvek
koristi su grafovi kod kojih se menjaju samo grane, a broj
¢vorova ostaje isti. Algoritam pocinje sa inicijalnim
grafom, prethodno obojenim npr. RLF algoritmom i
dozvoljava agentima da obraduju graf, nakon dinamic¢kih
promena. Svaki ¢vor grafa poseduje svog agenta, koji je u
mogucnosti da dodeli novu boju istom ¢voru ifili
njegovim susedima. Ukoliko se inicijalnom grafu, koji je
obojen sa RLF algoritmom, dodaju novi ¢évorovi ili
uklanjgju postoje¢i sa svim svojim granama, Kkoristi se
modifikovana verzija ACODY GRA agoritma. Uzimajudi
u obzir da se ¢vorovi grafa mogu brisati i dodavati,
postoji dekrementalni modifikovani ACODYGRA i
inkrementalni modifikovani ACODY GRA, respektivno.
Dakle, inkrementalni se primenjuje na grafove, kojima se
dodaju novi ¢évorovi sa svojim granama, a dekrementalni
sluzi da smanji ukupan broj boja grafa, nakon uklanjanja
¢vorovai granakoje su sadrzale te uklonjene ¢vorove [7].

4.3.2. Simple Dynamic Algorithm (SDA)

SDA je inkrementalan, &to zn&i da se primenjuje na
grafove kojima se dodaju novi ¢vorovi, a postojece grane
menjgju. Vrlo je jednostavan i bazira se na dodeli prve
moguce boje konfliktnim ¢vorovima (greedy metodom).

5. IMPLEMENTACIJA | TESTIRANJE
ALGORITAMA ZA BOJENJE CVOROVA
GRAFOVA

Programska implementacija algoritama za bojenje
¢vorova grafova je realizovana na radnoj stanici sa
procesorom Intel® Core™ i3-4130 @ 3.40 GHz, RAM-
om od 8 GB i sa operativnim sistemom Windows 8 Pro
64-bit.

5.1. Testiranje algoritama za bojenje stati¢kih grafova
Algoritmi koji ¢e biti testirani u ovom delu rada su LF,
GID i RLF agoritmi. Za testiranje agoritama se koriste
unapred kreirani grafovi sa razlic¢itim brojem grana i
¢vorova, odnosno grafovi sa razli¢itim gustinama
Pomenuti grafovi inicijalno imaju do 130 ¢vorova. Oni su
inicijalno neobojeni i nad tim grafovima se primenjuju
algoritmi i to po 10 puta, nakon ¢ega je izratunato
prose¢no vreme za njihovo izvrSenje u ms. Hromatski
broj koji nam daje algoritam i gornja granica hromatskog
broja su bitni parametri, koji se dobiju izvrSenjem
algoritma.

U tabeli 1. mogu se videti gore pomenuti parametri koji
su dobijeni uporednim testiranjem LF, GID i RLF
algoritama nad par testnih grafova. Na osnovu uporednog
testiranja algoritama (tabela 1.), vidi se da RLF algoritam
daje dobre rezultate, odnosno ¢vorovi grafa se boje sa
minimalnim brojem boja, di je vreme neophodno za
bojenje dosta duZe u odnosu na GID i LF algoritam.

Kako se broj ¢vorova povetava, GID i LF agoritmi sve
vige odstupaju od direktnog pogodka hromatskog broja,
dok kod RLF agoritmato nije sluca.

Nabolji odnos rezultata broja boja i vremena
izra¢unavanja nam daje LF algoritam, §to se da videti kod
testnih grafova koji imaju preko 100 ¢vorova. Dakle, RLF
je pogodan za grafove sa manjim brojem ¢vorova, a

ukoliko zelimo da za kratko vreme dobijemo optimalno
obojen graf predlaze se LF algoritam.

Tabela 1. Uporedno testiranje LF, GID i RLF algoritama.

i o3| |3
S| <|=|m|3|€3 | 22| =
GRS EEGICERE
g |7 |7 T &8 2
™ = 9
LF | 3 27
2|6|4|5|33[cb|3]| <52
RLF | 2 29
LF | 24 87.67
20 | 100| 25 |317| 6 [GID | 25 | <26 [88.33
RLF | 8 89.67
LF | 25 89.37
22 |120| 25 |338| 4 [GID | 26 | <26 [90.65
RLF | 8 9197
LF | 26 9156
23 [130| 26 |350| 4 [GID | 27 | <27 [93.23
RLF | 7 96.81

Sa dike 2. se vidi da se hromatski broj razlikuje za
grafove koji su obojeni sa LF i RLF agoritmima. U
prvom slu¢aju hromatski broj je 5, au drugom 3.

Testni graf koji je obojen sa LF algoritmom

Testni graf koji je obojen sa RLF algoritmom

Slika 2. Vizudlizacija grafa obojenog sa LF i RLF
algoritmom.

5.2. Tegtiranje algoritama za bojenje dinami¢kih
grafova

Algoritmi koji ¢e biti testirani u ovom delu rada su
ACODYGRA i SDA. Za tedtiranje algoritama se koriste
unapred kreirani grafovi sa razlicitim brojem grana i
¢vorova, odnosno grafovi sa razlic¢itim gustinama. Nad
njima su izvrsene odredene akcije (Al- povezana su dva
nepovezana ¢vora grafa, A2- izbrisana su dva ¢vora grafa
sa svojim granamai A3- dodato je 5 ¢vorova sa 10 grana
na graf). Nakon te dinamike, dobije se dinamicki graf i za
svaki od tih grafova se primenjuju ACODYGRA i SDA
agoritmi i to po 10 puta, nakon c¢ega je izratunato
prose¢no vreme za njihovo izvrSenje u ms. Za analizu
agoritama je bitno ukupno vreme, koje se dobije
sumiranjem vremena neophodnog za izvrSenje svake
pojedinacne akcije. Dinamicki hromatski broj koji nam
daje algoritam i gornja granica dinamickog hromatskog
broja su bitni parametri, koji se dobiju izvrSenjem
algoritma. 1z tabele 2. se moze zakljuciti sledece: Nakon
primene osnovnog ACODY GRA agoritma (A1) na graf
koji je inicijalno obojen sa RLF agoritmom, y4(G) se il
nije menjao ili se povetao za 1 ili 2; Nakon primene
ACODY GRA-Decremental algoritma (A2) na graf iz
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prethodnog slucaja, x4(G) jeili ostao isti ili se smanjio za
1 ili 2; Nakon primene ACODY GRA-Incremental
algoritma (A3) na graf iz prethodnog ducagja, x4(G) je ili
ostao isti ili se povecao za 1 ili 2, osim u jednom sucaju
kada se smanjio za 1. Dinami¢ki hromatski broj se nije
menjao u slucaju grafova koji su imali veliki broj ¢vorova
i grana. Na njihovu strukturu nisu bitno uticale sitne
izmene na grafu, tako da se nije javila potreba za
koris¢em novih boja.

Tabela 2. Uporedno testiranje ACODY GRA i SDA
algoritama, nad par testnih grafova.

- g
8’ < | | m : ‘% g g x (=X 5 -~
= = 5|83 2 Byl 2
9 |8|8|8|3|z8 |2 |2 08| 2
B E18% |3 51
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42 4]e6| 8 [A2] 2 [<a|17]58
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Povecanjem broja ¢vorova i grana raste kompleksnost
dinami¢kog grafa i povecava se vreme za njegovu pretra-
gu. Dakle, ukoliko nam je vreme bitan faktor preporucuje
se primena SDA algoritma, a ukoliko je minimalan broj
kori&tenih boja za bojenje dinami¢kog grafa bitan faktor,
preporucuje se ACODY GRA algoritam.

6. ZAKLJUCAK

Proces bojenja ¢vorova grafa nije jednostavan, na osnovu
lokalne pretrage vr& odabir ¢vorova i potencijalnih boja
zaistei on zavisi od implementacije odredenog algoritma.
Prilikom vizuelizacije obojenog grafa, preporucuje se
odabir boja na takav nadin &o ¢e se prvo koristiti
primarne, sekundarne i tercijarne RGB boje, a za nove
boje nijanse pomenutih RGB boja. Kao potencijalna
reSenja problema bojenja ¢vorova grafa predstavljena su
tri algoritma za bojenje statickih grafova (LF, GID, RLF)
i dva za bojenje dinami¢kih grafova (ACODYGRA i
SDA). RLF algoritam se pokazao veoma dobro u pogledu
broja boja neophodnih za bojenje grafai tgj broj je vecini
ducgjeva znatno manji, nego broj koji nude LF i GID
algoritmi. Medutim, taj proces tragje dosta duZe, nego kod
LF i GID algoritama. Uporedujuc¢i LF i GID agoritme,

moze se zakljuciti da LF daje bolje rezultate, jer je kod
njega najbolji odnos vremenai broja boja. Kod algoritama
za bojenje dinamickih grafova, prednost je data SDA
agoritmu ukoliko je kljucni faktor odabira algoritma
vreme, koje je neophodno za izvrSenje istog. Ukoliko
kljuéni faktor nije vreme, nego optimani broj boja
koris&¢enih za bojenje ¢vorova, tada se preporucuje
ACODYGRA agoritam. Povetanjem kompleksnosti
grafa, povecava se i vreme neophodno za pretragu grafa, a
samim tim i za bojenje grafa. Poznato je da do danas, nije
pronadeno reSenje, odnosno algoritam, koji bi obojio graf
sa minimalnim brojem boja i to za kratak vremenski
period. U cilju da se pronade takvo reSenje, radi se na

unapredenju  postoje¢ih  algoritama,  koristenjem

heuristike.
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JEDNO RESENJE FIZICKE ARHITEKTURE PODSISTEMA ZA SINHRONIZACIJU
NIZA SSIMULATORA U REALNOM VREMENU

ONE SOLUTION OF PHYSICAL SUBSYSTEM ARCHITECTURE FOR
SYNCHRONIZING ARRAY OF SMULATORSIN REAL TIME

Nikola Stojkov, Dusan Majstorovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — Tema ovog rada je realizacija jednog
konkretnog resenja za sinhronizaciju niza HIL simulatora
u realnom vremenu kako bi se omogudilo jedinstveno
vreme za simulaciju i to jednako do nivoa jednog koraka
simulacije (x 1 us) za postojedi dizajn komunikacionog
modela kompanije Typhoon-HIL. Problem sinhronizacije
je reSen pomodu sinhronizacionog modula realizovanog u
FPGA tehnologiji, koji bi periodicno sinhronizovao HIL
simulatore, kako ne bi doSlo do medusobnog odstupanja
vremena simulacije.

Abstract — The theme of this work is to develop a
synchronization module in FPGA to be integrated in
communication module of Typhoon-HIL company that
would synchronize array of HIL simulators in real time,
to establish unique time for simulation in range of 1 us,
which is one step of simulation. Synchronization module
would periodically synchronize HIL simulators, to avoid
differencesin simulation time.

Kljuéne re€i: FPGA, Synchronization, HIL simulators,
Typhoon HIL.

1. UvVOD

Razvoj dilicijumske tehnologije i mikroprocesorskih
sistema omogucio je prelazak sa analognih na digitalne
kontrolere energetske elektronike. Digitalni kontroleri
zasnovani na procesorskim sistemima omogucavaju
implementaciju sve sloZenijih algoritama za upravljanje u
avionima, automobilima, konvertorima energetske
elektronike, medicinskim  uredgjima,  motorima,
generatorima i dl. Uvetanje slozenosti ovih sistema je
posledica sve kompleksnijih upravljagkih algoritamai sve
slozenijih objekata upravljanja nastalih kao odgovor na
zahtev trzista za sve vecim performansama, viSim nivoom
sigurnosti, objedinjavanjem vec¢eg broja funkcija i
povecanjem energetske efikasnosti. Pored trenda
povetanja doZenosti danadnje komercijalno trZiste
namece i sve stroZije zahteve po pitanju cene i vremena
razvojauredgja. U [1] se moZe viSe procitati o ovome.
Navedeni zahtevi trZzi%ta u kombinaciji sa sve
kompleksnijim racunarskim sistemima znatno usloznjuju
proces projektovanja i testiranja programske podrske
upravljackih sistema. U cilju zadovoljenja nametnutih
kriterijuma, metoda koja se koristi jeste metoda
projektovanja zasnovanog na modelu (MBD - engl.
Model Based Design). U [3] se moze na¢i vise detalja.

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

Istinska prednost MBD metodologije dolazi do izraZgja u
~objekat upravljanja-u-petlji“ (engl. HIL — Hardware-in-
the-loop) tipu simulacije. U ovom slu¢gu se objekat
upravljanja posmatra kao dinamicki sistem i zamenjuje
odgovargjuéim matemati¢ckim modelom koji se izvrSava
na simulatoru u realnom vremenu.

2. DEFINICIJA PROBLEMA

Kako sve viSe nailazimo na veliku dinamiku energetskih
sistema kao i rast njihove kompleksnosti, potrebno je
obezbediti mogu¢nost masivnog paralelizmai moguénosti
simuliranja vecih energetskih sistema kao lokalizovane
energetske sisteme odvojene od centralne mreZe (eng,
microgrid). U [2] je opSirnije opisan ovaj pristup.
Paralelno izvrSavanje uklju¢uje deljenje modela za
simulaciju u viSe delova koji se simulirgju posebno na
svakom simulatoru, kako bi se na kraju dobio rezultat kao
da je vrSena simulacija na jednom simulatoru. Svaki
simulator ima individualan zadatak koji treba da izv&i
kako bi se reSio neki zajednicki problem kao jedna
funkcionalna jedinica.

Spagjanje vise HIL simulatora u jednu funkcionalnu
jedinicu je realizovano mreZznom topologijom preko
unidirekcionog prstena (eng. unidirectional ring).

Sika 1. Prikaz spajanja HIL simulatora.
Komunikacija je sakrivena unutar HSSL (eng. high speed
serial link) modula koji je napisan u HDL-u (eng.
Hardware Description Language) i implementiran na
FPGA (eng. Field-Programmable Gate Array). Modul je
baziran na Xilinx-ovom Aurora 8B/10B jezgru. Detaljnije
semoze naci u [4].

Postojeci dizajn komunikacionog modula koji je opisan
ima i svoja ograni¢enja. Svaki HIL simulator na osnovu
svog oscilatora meri vreme. Posle nekog perioda vremena
odstupanje pojedinaénog HIL simulatora zavisice od
preciznosti oscilatora.

Kako oscilatori nisu identicni  vremena pristizanja
podataka od HIL simulatora pocinju da odstupaju od
Zeljene vrednosti, jer se odstupanje akumulira u vremenu,
pa samim tim rezultat simulacije postaje neprihvatljiv.
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Slika2.Implemtacija Aurora jezgra
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Sika 3. Razlika uéeﬂanc;sti dva oscilatora iste
frekvencije.

3. KONCEPT SINHRONIZACIJE

Kako HIL simulatori u paraelizmu rade kao jedna
funkcionalna jedinica, podaci koje treba da sakupimo se
nalaze na vise simulatora, kako omoguéiti da svi
simulatori imaju isto merenje vremena tj. da rade na istoj
ucestanosti? Ovo je veoma vazno kako bi se garantovalo
korektno ponasanje sistema u realnom vremenu.

Kljuéna stvar u distribuiranoj arhitekturi je sinhronizacija
simulatora na referentni takt. Vreme simulacije posle ne-
kog vremena pocinje da se razlikuje od referentne zbog
razlicite ucestanosti lokalnih oscilatora. Samim tim pot-
rebno je izvrditi sinhronizaciju simulatora nekim od
metoda:

1. Sinhronizacija metodom zajednickog takta — Ovo je
jedan od jednostavnijih mehanizama za sinhronizaciju.
Ukljucuje dovodenja referentnog takta preko fizickih
vodova.

2. Sinhronizacija na digitalnom nivou — Ovo je
mehanizam sinhronizacije na nivou koraka simulacije.
Korak smulacije se sastoji od n osnovnih takt perioda.
Sinhronizacija bi se vrSila tako $to bi koraci simulacije
varirali u zavisnosti od odstupanja od referentnog koraka.
3. Sinhronizacija  kroz  aktivho izjednatavanje
ucestanosti lokanih oscilatora — U ovoj metodi jedan
simulator se postavlja kao vodedi uredjg. Vodeci

simulator prosleduje svoj takt kao referentni kroz
komunikacioni nivo postojeceg dizajna.

Od navedenih metoda za sinhronizaciju u ovom radu zbog
postojeceg dizajna se bira metoda 3. Gradivni elementi
ovog mehanizma jesu:

1. Fazno zakljucanapetlja

2. Detektor faze

3. Digitalno-analogni konvertor (DAC)

4. Naponom kontrolisani oscilator (VCO)

Na dlici 4 je data blok Sema kontrole sa faznom
zaklju¢anom petljom.

PLL kontrola

Pl regulacija

Referentni _D

ugnal el

o Detsieter L J $ o comrans™} - Dac
tare e

o

VGO |-

Sika 4. Blok dijagram PLL-a.
4. IMPLEMENTACIJA

Modul za sinhronizaciju se sastoji od kontrole sa fazno
zakljuganom petljom pll_ctrl i komunikacionog modula
dac_ctrl za slanje podataka ka DAC-u (eng. Digital to
Analog Converter). Na dlici 5. je data blok Sema
sinhronizacionog modula.

=¥ro_cotk

Synehro unil

ik
= das_Lcdale]

sLn >

L CTRL

e CTRL da dal
A i_s'_-'r-:_nashei —»

dag ok
DAC —»
iz dalz

Hag srs

L

rsLn ok

Sika 5. Blok Sema sa vezama sinhronizacionog modula

Fazno zakljucana petlja predstavlja kontrolni sistem koji
generiSe izlazni takt cCija je faza u skladu sa fazom
ulaznog referentnog takta. Modul pll_ctrl ukljucuje fazno
zakljuc¢anu petlju sa neophodnim signalima za modul
dac_ctrl i kao takav ima ulogu da izratuna faznu razliku
izmedu referentnog takta i lokalnog takta, primeni Pl
kontrolu nad faznom greskom i prosledi podatke dac _ctrl
modulu.

Sika 6. Dijagram toka stanja modula pll_ctrl
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Modul dac ctrl duzi da prosledene podatke od strane
pll_ctrl modula poSalje putem serijsko perifernog
interfejsa SPI (eng serial perriferal interface) DAC-u
kako bi se generisao Zeljeni napon na VCO-u ¢ime bi se
rezultat sveo na promeni ucestanosti.

Sika 7. Dijagramtoka stanja modula dac_ctrl

5. VERIFIKACIJA

Kako bi se verifikovao modul za sinhronizaciju hilo je
potrebno modelovati DAC i naravno VCO kao i dodati
stimulus za potrebne signale DUT-a (eng. Design Under
Test) kao o su: rst_n, en, i_sync_master, ref_clk.

VCO i DAC modeli su modelovani tako da predstavljaju
simulacione modele, tj. ovi modeli nisu modelovani za
sintezu.

Na dlici 9. je prikazano verifikaciono okruzenje sa
simulacionim modelima i modulom za sinhronizaciju.

Verifikacionc okruzenje

Synehre unil
VCO | [l oo [ esees [ |oon) | DAG
feoe
v - e
"

Sika 9.
Detaljno verifikaciono okruzenje modula za
sinhronizaciju

Na dlici 10 su prikazani signali modula za sinhronizaciju
iz funkcionalne simulacije. Signal phase err predstavlja
faznu greSku. Kako se moze videti fazna greSka se
smanjuje. Vrednost fazne greske predstavlja broj perioda
tekta i_clk koji su protekli tokom kaSnjena ili

prednjacenja u odnosu na referentni takt.
s L

11 11

| ! |
I e
L - ——
b = -
1 A, 1

Sika 10. Sgnali modula za sinhronizaciju.

U poglavlju 2 su predstavljeni uoceni nedostatci prisutnog
sistema za paraelovanje unutar HIL simulatora
Implementirani modul za sinhronizaciju treba da ove
nedostatke nadomesti svojom integracijom unutar
sistema. Na dlici 11. je prikazana blok Sema koja ilustruje
integraciju modula za sinhronizaciju unutar postojeceg
sistema za HIL paralelovanje. Blok modul pod nazivom
CTRL UNIT je kontrolna jedinica u sistemu i vrSi
konfiguraciju modula za paralelovanje HSSL MODULE
i modula za sinhronizaciju SYNCHRO UNIT u rezimu
vodeceg uredaja ili prateceg. Blok CM predstavlja takt
menadzera koji podiZze ucestanost takta sa izlaza VCO
modela na ucestanost rada sistema. Brza serijska veza
(Aurora link) dluzi za komunikaciju izmedu HIL
simulatora, na dlici 2. u poglavlju 2 je predstavljeno
Aurora jezgro koje je implementirano unutar sistema za
HIL paralelovanje. Vodeci uredg Sdje svoj takt kao
referentni kroz brzu serijsku vezu. Prate¢i ureda)
uporeduje svoj lokani takt sa primljenim referentnim i
mehanizam faznog zaklju¢avanja lokalnog takta pocinje
daradi.

HIL e |

STRCHRD JHIT

e | 22

mil CTR, | v

TR,

(

Aurora | nk
CTR. UK T . HESL
MG F

STRCHRS JHIT

e | 22

mil CTR, | [ v

TR,

CTR.UNT HasL
- MR F

Aurora | nk

v
Si

ka 11. Integracija modula za sinhronizaciju unutar
sistema za HIL paralelovanje

Modul za sinhronizaciju je prethodno bio verifikovan.
Funkcionalna simulaciju sistema za HIL paralelovanje sa
integrisanim modulom za sinhronizaciju je pokazala da
modul za sinhronizaciju uspesno obavlja svoju funkciju
opisanu u poglavlju, stim da prilikom ove verifikacije
sistemi su bili povezani preko Aurorajezgra. Prvi ureda
je konfigurisan kao vodeci HIL Dev 0, dok je HIL Dev 1
prateci. Vode¢i uredgj Sdje referentni takt, signal
0_sync_clk, kroz brzu serijsku vezu za koju je zaduzen
modul hssl_ctrl_ u0. DAC konvertor i VCO model
vodeteg uredgja imgu konstantnu vrednost. Prateci
uredg) dobija referentni takt preko brze serijske veze
i_ref_clki uporeduje ga sa svojim lokalnim taktom. Fazna
greSka se vidi nasignalu o_phase err i njena vrednost pri
prvom uporedivanju je 17. Ova vrednost znaci da je
proteklo 17 perioda brzog takta i_clk pre nego &o se
pojavilarastu¢aivicalokalnog takta.
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6. ZAKLJUCAK

U prvom poglavlju ovog rada iznose se ¢injenice za
potrebom nove vrste metodologije projektovanja na bazi
modela kod koje se formirgju detaljni funkcioni modeli za
razliku od standardnih metodologije gde se koriste
slozene specifikacije i kompleksne structure podataka.
Konstatovana je da ovakva metologije dolazi do izraZaja
u HIL tipu simulacije i da postaje sve popularnija jer
znatgjno olakSava formalizaciju i automatizaciju procesa
testiranja.

U okviru poglavlja 2. konstatovano je i zaklju¢eno da
kako raste kompleksnost energetskih sistema potrebno je
da se sistema rastavi na mae elergetske lokaizovane
jedinice koje bi se paralelno simulirale. Da bi se ovo
omoguéilo potrebno je obezbediti podsistem za
paraelovanje. U nastavku poglavlja dat je opis
podsistema za paralelovanje tj. kako se vrS distribucija
simulacije navise HIL simulatora. Bitno je naglasiti da se
simulacija na Typhoon-HIL platformi vr§i u koraku od
jedne mikrosekunde. Ovaj rad donosi zakljucke o
nedostatcima ovakvog sistema za paralelovanje zbog
razli¢itih vremena na HIL simulatorima koji ucestvuju u
paraeovanju. Dolazi se do zakljucka da je ovakvom
sistemu za paraelovanje potreban sinhronizacioni modul
koji bi se uklopio u trenutni sistem za paralelovanje.
Poglavlje 3. daje pregled koje vrste sinhronizacije postoje.
Analiza koja od sinhronizacija je potrebna pri koris¢enju
distribuirane simulacije tj. sistema za paralelovanje se
vrSila sa kriterijumom da se moZe sa lako¢om realizovati
nad postojecem sistemu. Odabrana je metoda
sinhronizacije kroz aktivno izjednatavanje ucestanosti
lokalnih oscilatora. Mehanizam ove sinhronizacije nam
omoguéava da imamo u svakom trenutku simulacije
lokalni takt prateceg HIL simulatora u fazi sa referentnim
taktom vodeceg HIL simulatora. Analiziranje ovakve
vrste sinhronizacije je dovelo da zakljucka da je potrebno
izabrati komponente kao $to su naponom kontrolisani
oscilator VCO, koji ima usko frekventni opseg
podeSavanja zbog pogodnosti podeSavanja ucestanosti ha
mnogo finije vrednosti, druga komponenta jeste DAC ¢ija
je rezolucija klju¢ za dobre performanse, za mnoge
primene a i ovu pomenutu je izabran DAC koji ima
dvanaesto-bitnu rezoluciju. Dalje u poglavlju je dat opis
gradivnih  komponenti  koji ¢ine opisani  metod
sinhronizacije.

U poglavlju 4. dati su detalji implementacije modula za
sinhronizaciju sa opisima gradivnih elemenata.

Poglavlje 5. prikazuje verifikaciono okruZenje koje testira
modul za sinhronizaciju. Ngjveti deo vremena, pose
utvrdivanja ispravnosti mehanizma i funkcionalnosti
modula za sinhronizaciju, je potroSen na fino podeSavanje
parametara Pl regulacije i VCO simulacionog modela.
Rezultati funkcionalne simulacije su pokazali da se sa
ovakvim sistemom sinhronizacije mogu dobiti dobri
rezultati. Na krgju poglavlja je ilustrovan rad dva
povezana modula za HIL paralelovanje u kome je jedan
HIL simulator konfigurisan kao vode¢i a drugi kao
prateti. U oba simulatora je integrisan modul za
sinhronizaciju gde se moze konstatovati ispravnost
mehanizma modula za sinhronizaciju, kao i da su
otklonjeni nedostatci koji su prezentovani u poglavlju 2.

Doprinos ovog rada predstavlija jedno od reSenja
sinhronizacije prilikom koris¢enja distribuirane simulacije
na vise HIL simulatora. Pokazano je da predloZenim
reSenjem moguce ostvariti rezultate koji su konkurentni
aktuelnim komercijalnim reSenjima u datoj obladti.
Naime, moguce je ostvariti rezultate koji su reda ispod 1
us fazne gredke izmedu dva takta (referentnog i lokalnog)
&o je manje od jednog koraka simulacije. Svakako
ovakav nadin sinhronizacije se moze upotrebiti u bilo
kojim dugim aplikacijama koje zahtevaju sinhronizaciju,
promenom parametara modula moguce je napraviti
potrebnu sinhronizaciju.

Predlozena vrsta sinhronizacije opisana u ovoj tezi je
uspedno realizovana i testirana u funkcionalnoj simulaciji
koriste¢ci ModelSim simulator. Dobijeni rezultati su bili
prihvatljivi za integrisanje modula za sinhronizaciju
unutar sistema za paralelovanje HIL simulatora.
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RAZVOJ JEZIKA ZA SPECIFIKACIJU WEB APLIKACIJA BAZIRANIH NA GOOGLE
WEB TOOLKIT PLATFORMI

DEVELOPMENT OF LANGUAGE FOR SPECIFICATION OF WEB APPLICATIONS
BASED ON GOOGLE WEB TOOLKIT PLATFORM

Vedran Cuca, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisan je prvi korak ka
reSavanju problema automatskog generisanja grafickog
korisnickog interfejsa web aplikacija, projektovanjem
jezika specificnog za domen za opis komponenti uz
oslonac na GWT platformu. Rad sadrZ opis razvijenog
DS.-a uz osvrt na teoretske osnove jezika specificnih za
domen, arhitekturu i osobine, kao i primer koristenja
pomenutog jezika i njegovo poredenje sa postojedim
resenjima.

Abstract — This paper describes first step for solving
problem of automatic generation of the graphical user
interface for web applications by creating domain specific
language for component specification based on GWT
platform. Paper contains description of developed DS,
with reference to theoretical basis of DS.s, their
architecture and characteristics, example of usage and
comparison with existing solutions.

Kljuéne re€i: Graficki korisnicki interfejs, GWT, DL,
Modelom upravijan razvoj

1. UvoD

Ovg rad predstavlja pokuSgy reSavanja problema
generisanja grafickog korisni¢kog interfejsa uz oslonac na
tehnicki DSL za potrebe specifikacije i generisanja koris-
ni¢kog interfejsa web orijentisanih aplikacija baziranih na
GWT tehnologiji.

Veliki broj web aplikacija poseduje zagednicki skup
gradivnih elemenata korisnickog interfegjsa. Na osnovu
ove ¢injenice se dolazi do zakljucka da se te gradivne
komponente mogu izdvojiti i opisati u okviru nekog DSL-
a, pa zatim iskoristiti pri kreiranju novih web orjentisanih
aplikacija. Na osnovu toga, kreiran je prethodno pomenuti
DSL koji opisuje gradivne komponente na visokom nivou
apstrakcije iz domena web aplikacija baziranih na GWT-
ju. Upotrebom ovog jezika se moze ubrzati razvoj web
aplikacija jer se sav nekreativni posao oko rucnog
kreiranja komponenti moZze zameniti generisanim kodom
uz prethodnu specifikaciju tih komponenti. Na osnovu
ovog jezika je moguce implementirati odgovargjuci
generator koji bi generisao kod koji reprezentuje opisane
komponente, $to za posledicu ima ubrzanje razvoja kao i
lakocu Kkoristenja, rezultujuéi uvetanjem tehnicke i
poslovne vrednosti.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada €iji mentor je
bila prof. dr Gordana Milosavljevié.

2. TEORIJSKE OSNOVE

Jezici specifi¢ni za domen su jezici kreirani za specifi¢nu,
¢esto relativno usku, oblast primene. Ova osobina
predstavlja klju¢nu razliku izmedu domenskih jezika i
jezika opste namene. U opdtem slucgju DSL-ovi nisu
Tjuring kompletni ai obezbeduju dovoljno apstrakcija
potrebnih za odredeni domenski problem. Za razliku od
jezika opSte namene, ova specijdizacija rezultuje
Znatginom ekspresivnos¢u i lakotom upotrebe u
odredenom domenu za koji jejezik konstruisan.

2.1 Jezici specifiéni za domen — ar hitektura

Na dlici 1. su prikazani osnovni artefakti DSL-a kao i
relacije izmedu njih. Sa tacke gledista korisnika, jezik se
sastoji od jezickih elemenata. Na osnovu ciljnog domena,
jezicki  model definise jezicke elemente. Prema [1]
jezicki model je kompozitni model koji se sastoji od tri
dela:

e Jezgrajezitkog modela
e Ograni¢enjajezickog modela
e Specifikacije ponadanjajezika

~definedFors ~mpectiestiemenisCi-

[ 3 | | 1
DSL ngeage ~,| Domainspeee | ; Langunge mecel Lavxpas e covrmint
miamece )l Inguage [DSL) | tAusiract Synta J’ al stmve semanncs)

4 _ E

e BT : Behavier spocfienton
“rinfncofor.

Slika 1 Jezici specifi¢ni zadomen [1]

Cione lnrguas madel

Jezgro jezickog modela obuhvata sve relevantne
apstrakcije domena i specificira relacije izmedu tih
apstrakcija. Primeri tih domenskih apstrakcija su: racun,
obveznica, Klijent, fond ili berza u domenu bankarstva.
Jezicki model DSL-a formalizuje domenski-specifi¢no
znanje i mora biti validiran od strane domenskih
eksperata.

Ogranicenja jezickog modela, poznatija i kao staticka
semantika, definisu uslove koje elementi modela ifili
relacije izmedu tih elemenata moraju zadovoljavati.
Ogranic¢enja definisu semantiku koja se ne moZe direktno
iskazati samo strukturom jezika jezickog modela, i
specificirgju se formalnim jezicima za definisanje
ogranic¢enja poput OCL-a (Object Constraint Language).

Specifikacija ponaSanja jezika, poznatija i kao dinamicka
semantika, je deo jezickog modela koji definiSe ponaSanje
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koje je posledica upotrebe jezickih elemenata DSL-a
Takode, specifikacija odreduje interakciju elemenata
jezikau toku izvrSavanja.

Pored elemenata apstraktne sintakse, svakom jeziku
specificnom za domen je potrebna i konkretna sintaksa
kako bi se mogao Koristiti u realnom okruzenju. Svaki
DSL mozZe imati vise konkretnih sintaksi, npr. graficku i
tekstualnu. Slika 2. prikazuje nacin transformacije modela
pisanog upotrebom DSL-a na model/kod za ciljnu
platformu.

Slika 2. Koncepti transformacije modela[1]

Transformacija predstavlja operaciju koja mapira jedan
format modela u drugi format modela. Platforma se
sastoji od softverskih blokova koji daju interfejse pomocu
kojih se vrdi implementacija konkretne semantike DSL-a
u specificnom sistemskom okruzZenju.Generator vrSi
generisanje platformski-specifi¢nih elemenata (ngjcesce
programski kod).

2.1 Jezici specifiéni za domen —tipovi i osobine

Prema dlici 3. Identifikovano je pet razli¢itih osobina
DSL-ova

e Prikaz
e Poreklo
e  Originalnost
e Implementacija
e Svrha
fom
Appearance Graphical Textual
Crigin External Internal
Originality Original APl Wrapper Sibling Mimic
Implementation i:ﬂmm Generator Macro Template ghr?mm
Purposs Hortzontal Domain Vartical Domain Developmant Concams:

Slika 3. Tipovi i osobine DSL-ova[2]

Prema vrsti prikaza postoje graficki i tekstualni jezici.
Poreklo jezika odreduje dali je jezik razvijen nezavisno
od ostalih jezikaili je baziran na nekom drugom jeziku, te
stoga postoje interni i eksterni jezici. Originalnost nekog
DSL-a se krece od toga da je citav jezik u potpunosti
originalan, do potpunog imitiranja postojeceg jezika.
Postoje vise tehnika implementacije DSL-a za ciljnu
platformu: kompajler/interpreter, generator, Sabloni,
makroi i metaprogramiranje. Prema svrsi domeni se mogu
podeliti na horizontalne (baze podataka, sistemi za
upravljanje poslovnim procesima, itd.) i vertikalne

(poslovne oblasti: kontrola leta, obrada narudzbi itd.), a
takode se mogu baviti problemima opste namene prilikom
razvoja softvera.
U nastavku ¢e hiti prikazan razvoj eksternog, tekstualnog
tehnickog DSL-a za opis web aplikacija baziranih na
GWT platformi.

3. ANALIZA DOMENA

Naredna sekcija sadrzi opis upotrebljene platforme —
GWT tehnologije, prikaz arhitekture i nacina rada kao i
pregled komponenti korisnickog interfejsa koje se
naj¢este pojavljuju u web aplikacijama.

3.1 GWT —arhitektura

Google Web Toolkit predstavlja tehnologiju otvorenog
koda za razvoj AJAX aplikacija visokih performansi
upotrebom programskog jezika Java. Klijentski kod
napisan u Javi se kompgjlira u visoko-optimizovani
JavaScript i HTML kod nezavisan od browser-a
Arhitektura GWT-a se bazira na MVP (Model-View-
Presenter) Sablonu, ¢ija implementacija u okviru GWT-a
je prikazana slikom 4.

Slika4. GWT implementacija MV P Sablona

Model predstavlja jednostavnu Java klasu koja
enkapsulira biznis objekat. View sadrzi sve Ul
komponente od kojih se aplikacija sastoji. UlBinder
predstavlja framework za rasporedivanje HTML
elemenata uz upotrebu GWT grafickih kontrola (tzv.
widget-a). Presenter sadrZi svu logiku poput upravljanja
istorijom, sihronizacije podataka sa serverom i tranzicije
view-a. Komunikacija view-a i presenter-a se obavlja
pomocu interfejsa.

3.2GWT —nadin rada

GWT aplikacije se implementirgju u takozvanom
razvojnom (development) reZimu. Pored razvojnog,
postoji i produkcioni rezim, kada je Java kod preveden u
JavaScript kod koji seizvrSava u browser-u. U razvojnom
reZzimu, Java virtuelna maSinaizvrsava kod aplikacije kao
Java bytecode, koriste¢i GWT adaptere kako bi se
povezala sa prozorom browser-a, na tg n&in
omogucavajuéi debuging. Nakon prelaska u produkcioni
rezim, aplikacija se pakuje i pokre¢e u browser-u.
Razvijeni jezik opisan ovim radom Kkoristi nekolicinu
komponenti iz Sirokog spektra dostupnih komponenti
poput: dugmeta, tekstualnog polja, checkbox i radio
dugmadi, select-a, date picker-a, dike, liste, tab
komponente, navigacione komponente, tabele, slajdera,
komponente za pretrazivanje itd.
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Za razvo] same gramatike jezika iskoristeni su Xtext
framework [3] za razvoj tekstuanih DSL-ova u
kombinaciji sa Xtend jezikom [4], koji predstavlja
staticki-tipizirani jezik koji se prevodi u odgovarguci
Java kod.

4. IMPLEMENTACIJA | PREGLED JEZIKA

U nastavki ¢e biti objaSnjeni razli¢iti koncepti i sintaksne
konstrukcije gramatike razvijenog jezika uz prikaz
elemenata upotrebom Xtext-a.

Listing 1. prikazuje ucitavanje modela podataka
naophodnog radi pristupa elementima modela podataka u
gramatici.

i mport
"http://www.ac.rs/uns/ftn/gwt/dsl/Service" as
service

Listing 1. Ucitavanje modela podataka

Model :
elements+=ElementDeclaration*

Modé je definisan kao skup proizvoljnog broja elemenata
nazvanih ElementDeclaration prikazanog listingom 2.

ElementDeclaration:
“client” name=QualifiedName
model Import=Import // Default root
package used for application code
(navigation=NavigationComponent)?
(content=Content)? //
(elements+=AppElement)*

Listing 2. Deklaracija modela

Element aplikacije moZe biti kontejner komponenta
(FrameComponent) ili templejt (Pattern), Sto je definisano
listingom 3.

AppElement:
FrameComponent | Pattern

Listing 3. Definicija elementa aplikacije

SadrZgj aplikacije se predstavlja Content elementom ¢ija
definicija je data listingom 4. SadrZgj moZe obuhvatati
proizvoljan broj kontejnera.

Content:
“content”

(contentElements+=ContentElement)*
"end”

ContentElement:
(default?="default")?
frame=[Fr ameConponent ];

Listing 4. Definicija ekrana aplikacije

Navigaciona komponenta aplikacije se definiSe putem
NavigationComponent elementa, koji sadrzi  niz
navigacionih menija definisanih putem
NavigationElement elemenata. Navigacioni meni je
definisan u gramatici kao u listingu 5.

NavigationComponent:
"havigation®

(navigationElements+=NavigationElement)*

“end”;
NavigationElement:

“element” elementName=STRING "show"
menuSection=[Fr ameConponent ]
(default?="default")?

Listing 5. Definicija navigacionog elementa

FrameComponent:

“frame® name=ID

(searchable?="searchable®)?

(sources+=FrameSource)*

("title® title=STRING)?

(elements+=FrameElement)*
“end*

FrameElement:
List | Filter

FrameSource:
“source” source=[service::Entity] |
"source” source=[service::Entity]
hasPattern?="basedOn" pattern=[Pattern]

Listing 6. Definicija kontgjnera

Listing 6. sadrZi definiciju kontgjnera (fregma) u
gramatici. Ukoliko je navedena klju¢na re¢ 'searchable
podelementi kontejnera se mogu pretraZivati prema
odredenim kriterijumima. Kontejner komponenta moze
sadrZati proizvoljan broj “izvora’ podataka predstavljenih
FrameSource elementom. lzvor podataka predstavlja
entitet definisan u modelu servisaili entitet koji je baziran
na nekom Sablonu. FrameElement je podelement
kontgjnerai moze biti List ili Filter komponenta.

Pattern:
"pattern® name=ID
“source” source=[service::Entity]
(hasTitle?="title"” title=STRING)?
(elements+=PatternElement)+
“end*

Listing 7. Definicijatemplejt komponente

Templejt komponenta (listing 7) predstavlija element na
osnovu koga se renderuje element modela podataka.
Templejt moZe sadrZati jedan ili viSe podelemenata
PatternElement definisanog u listingu 8.

PatternElement:

image?="image" (large?="large”)? (entityld=ID
entityFeature?="_")7? imageFeatureld=ID |

anchor?="1ink" (editable?="editable")?
(caption?="caption®)? (explicitCaption=STRING)?
anchorltem=Labelltem (validation=Validation)? |

label?="label" (editable?="editable")?
(caption?="caption®)? (explicitCaption=STRING)?
label ltems+=Labelltem ("+°

label lItems+=Label lItem)* (validation=Validation)?
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link?="1ink" displayString=STRING "show"
targetEntity=[FrameConponent] “for"®
(linkltemSource=ID | “source®);

Listing 8. Definicija elementa templejta

PatternElement predstavlja nacin na koji ¢e se atributi
entiteta modela prikazati u okviru klijentske aplikacije.
Mogué¢i natini prikazivanja su: dika, link, labela i
navigacioni link. Lista odredenih elemenata se definiSe
elementom List (listing 8), sa izvorom podataka
predstavijenim elementom ListSource (listing 10) i
elementima definisanim Listltem (listing 9) elementom.

List:

“list® name=ID

(collapsible?="collapsible®)?

(condition = “condition® (conditionEntity=ID
(" .“conditionFeature=1D)?))?

“title” title=STRING

dataSource=ListSource (listltems+=Listltem)*
"end”

Listing 8. Definicijaliste elemenata

Listltem:
"itemElement® name=I1D
listltemSource=(ID |
pattern=[Pattern]
(hasAction?="action® (showFrameAction?="show"
targetFrame=[Fr ameConponent ] |
filterListAction?="filter" targetList=[List]))?
"end*

"source®) “basedOn®

Listing 9. Definicija elementaliste

ListSource:
"source” source=[service::Entity] |
"source” source=[service::Entity]
hasFatures?="for" sourceFeature+=ID (°,"
sourceFeature+=1D)* |
"source” source=[service::Entity]
hasParentFatures?="for"
"parent. "sourceFeature+=ID (°,"
sourceFeature+=1D)* |
"source”
hasParent?="parent. "source=[service::Entity]"."s
ourceFeature+=I1D]|
"source” source=[service::Entity]
hasGroupBy?="groupBy" groupEntity=ID("."
groupFeature=ID)? ;

Listing 10. Definicijaizvora podataka liste
Filter komponenta je definisanalistingom 11.
Filter:
“filter® name=ID
("search® searchDisabled?="disable®)?
“end”;

Listing 11. Definicijafilter komponente

Validacija se definiSe putem
Validation prikazanog listingom 12.

edementa validacije

Validation:
type=ValidationType;

enum ValidationType:
email="validate-email"|
url="validate-url”|
lettersOnly="validate-lettersOnly”|
required="validate-required”|
dateFuture="validate-dateFuture”|

datePast="val idate-datePast”|
mobilePhone="val idate-mobile®|]
phone="val idate-phone”|
zipCode="validate-zipCode";

Listing 12. Definicija validacija polja za unos podataka

Mogu¢i tipovi validacije su: validacija email adrese,
URL-a, datum u buduénosti/prodosti, format broja
telefonaitd.

4. ZAKLJUCAK

U radu je dat teoretski pregled DSL-ova, opis njihove
arhitekture, podele i karakteristike. Pored toga, analiziran
je domen web aplikacija kako bi se uogili i izdvojili ¢esto
upotrebljavani elementi korisni¢kog interfejsa na osnovu
kojih je kreirana gramatika opisanog jezika. Takode, dat
je prikaz gramatike razvijenog jezika uz fokus na opis
pojedinih gramati¢kih konstrukcija. ReSenje opisano u
ovom radu predstavlja podiogu za dalji razvoj aata za
automatsko generisanje grafickog korisniskog interfejsa
web aplikacija, kako u teoretskom tako i u prakticnom
smeru.

Sa stanovi§ta teorijskog doprinosa, istrazivanje mozei¢i u
pravcu specificiranja i podrske ostalih komponenti koris-
nickog interfejsa koje nisu obuhvatene razvijenim je-
zikom, kao i detaljnijeg definisanja interakcije korisnika
sa interfegjsom proSirivanjem jezika za podrsku autori-
zacije i autentifikacije korisnika, tokova procesa itd. Sa
stanovista prakti¢nog doprinosa, razvoj moze i¢i u smeru
implementacije podrdke za validaciju jezika, bolje inte-
gracije sa razvojnim alatima, implementacije generatora
koda, generisanja automatskih testova korisnickog
interfejsaitd.
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Jedno reSenje realizacije IPTV prijemnika
digitalnog televizijskog signala zasnovanog na
Android platformi

Aleksandar Stefanovié¢, Milenko Bori¢ Herget, Vladimir Maksovié¢, Sasa Boji¢

Sadriaj — U ovom radu je opisano jedno reSenje
realizacije IPTV prijemnika digitalnog televizijskog signala
zasnovanog na Android platformi. Opisani su osnovni
pojmovi video sadrzaja i njegovo kodovanje, arhitektura
IPTV mreZe i neke od dodatnih usluga koje IPTV nudi.

Kljucne reci — Android , FCC, IPTV, NPVR, televizija,
VoD.

1. UvoD

PORED tradicionalnih nacina prenoSenja televizijskog
signala kao $to su putem kabela, satelitskog ili radio
signala, sve popularniji postaje na¢in prenosenja, odnosno
distribucije  televizijskih i1 video sadrzaja putem
kontrolisane IP (Internet Protocol) mreze. Ovaj nalin
prenosa je poznat pod imenom Internet Protocol
Television ili skraéeno IPTV.

Pri tradicionalnom nacinu, sav sadrzaj televizijskog
programa se emituje odjednom i korisnik preko TV
uredaja bira Zeljeni kanal. IPTV, =za razliku od
tradicionalnog nacina, Salje samo jedan program. Sav
sadrzaj programa se nalazi na mreZi snabdevaca usluga, i
samo jedan program, koji korisnik odabere da gleda, se
Salje. Kada korisnik promeni kanal, novi tok podataka se
Salje direktno do njega. Kako bi korisnik mogao da gleda
program putem [PTV-a, potreban mu je dodatni uredaj,
odnosno prijemnik digitalnog televizijskog signala (set-top
box). U ovom radu je opisan prijemnik baziran na Android
operativnom sistemu.

Pored standardnog programa IPTV nudi niz razli¢itih
usluga kao Sto su VoD (Video on Demand), moguénost
gledanja dodatnog sadrzaja, kao $to su na primer razni
filmovi, serije i sportski dogadaji. Korisnik uredaja takode
ima mogucnost da pauzira video, kao i da ga premotava.
Ovo su samo primeri brojnih usluga koje IPTV moze da
nudi, i koji su moguéi zbog dvosmerne komunikacije
izmedu korisnika i servera koji na osnovu zahteva Salje

A. Stefanovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Trg Dositeja Obradovica 6,
21000 Novi Sad, Srbija (telefon: 381-63-8070787, e-mail:
sale_becej@yahoo.com )
M. B. Herget, RT-RK, Narodnog fronta 23a, 21000 Novi Sad, Srbija
(e-mail: milenko.herget@rt-rk.com).

V. Maksovié¢, RT-RK, Narodnog fronta 23a, 21000 Novi Sad, Srbija
(e-mail: Vladimir.Maksovic@rt-rk.com).

S. Boji¢, RT-RK, Narodnog fronta 23a , 21000 Novi Sad, Srbija
(e-mail: sasa.bojic@rt-rk.com).

NAPOMENA:

odredene podatke. Tradicionalni nacini prenosa signala
nemaju ovu osobinu i samim tim nemaju moguénost
podrzavanja ovakvih usluga.

U ovom radu je dat kratak opis o kodiranju video
podataka i njegovo slanje, opis operativnog sistema,
arhitekture mreze, promene kanala i dodatnih IPTV
usluga.

II. VIDEO KODIRANJE

Video predstavlja skup slika koje su prikazane u
sekvencijalnom redosledu. Tehnicki izraz za jednu ovakvu
sliku je “frame”. Video se obi¢no sastoji od 24 frame-ova
po sekundi. Kako bi se smanjila veli¢ina video sadrzaja
svaka slika se kompresuje u format znatno manje veliCine.
Najéesce se koristi MPEG (Motion Picture Expert Group)
kodovanje za kompresiju video sadrzaja. Ovako
kompresovan sadrzaj se Salje preko mreze u vidu
kontinualnog digitalnog signala, i poznat je pod imenom,
elementarni tok podataka ili skraceno ES (Elementary
Stream).

Da bi elementarni tok podataka mogao biti poslat preko
mreze, prethodno ga je potrebno konvertovati u vremenski
obelezeni tok zapakovanih ES paketa, koji se nazivaju
PES (Packetized Elementary Stream) paketima. Slededi
korak u slanju sadrzaja je formiranje transportnog toka,
koji se sastoji od kontinualnog niza paketa. Ovi paketi se
nazivaju transportni paketi, odnosno TS (Transport
Stream) paketi. Transportni paketi se formiraju tako §to se
PES paketi razdvajaju u TS pakete fiksne veli¢ine od 188
bajtova. Svaki TS paket se sastoji od zaglavlja i korisnih
podataka, dok je veli¢ina zaglavlja minimum 4 bajta (slika

1.

Sl. 1. Struktura MPEG2 TS paketa

a) Ovaj rad proistekao jeiz master rada Aleksandra Stefanovi¢a. Mentor jebio prof. dr Nikola Tedlié.
b) Rad je prethodno publikovan na konferenciji TEL F(l)ZFébBeograd, novembar 2013.



Transportni paketi predstavljaju standardni format za
prenoSenje video i audio podataka. Identifikator paketa
(PID) sadrzan u zaglavlju TS igra klju¢nu ulogu u
rukovanju TS. Jedan transportni tok moZe u sebi da ima
viSe multipleksiranih elementarnih tokova od kojih neki
sadrze video a neki audio podatke koji pripadaju
odredenom TV ili multimedijalnom servisu. TS moze u
sebi da sadrzi podatke koji pripadaju samo jednom ili vise
servisa. U slucaju kada TS sadrzi podatke od vise servisa,
da bi se pravilno izdvojili podaci koji pripadaju
odredenom kanalu, TS mora da sadrzi i signalne tabele.
Najbitnije tabele su PAT (Program Association Table) i
PMT (Program Map Table). PAT tabela sadrzi listu PID
vrednosti TS paketa sa PMT tabelama koje u sebi nose
podatke o servisima koji se emituju. PAT tabela se uvek
Salje u TS paketima sa predefinisanim PID-om koji ima
vrednost 0x0000. PMT tabela definiSe listu PID vrednosti
TS paketa koji sadrze PES pakete pridruzene odredenom
programu (npr. video, audio, teletekst).

III. OPERATIVNI SISTEM

Android je operativni sistem baziran na Linux-u,
dizajniran prvenstveno za mobilne uredaje sa ekranima
koji reaguju na dodir, kao §to su pametni telefoni i tablet
racunari.

Android je otvorenog tipa $to omogucava slobodnu
izmenu 1 distribuciju operativnog sistema od strane
proizvodaca uredaja.

Najvaznija uloga operativnog sistema u digitalnom
prijemniku signala je da obezbedi okruzenje za podrsku
multitasking zahteva softvera, $§to obuhvata upravljanje
procesima, memorijom i sistemskim resursima.

Prijemnik digitalnog signala, odnosno set-top box, je
baziran na Android operativhom sistemu i pored samog
prijema signala i njegove obrade, $to podrazumeva
proveru greske u pristiglim paketima, sluzi kao osnova
softvera odnosno Android aplikacije koja prikazuje
televizijski program i omogucava koriSéenje dodatnih
usluga koje IPTV omogucava.

Posrednicki sloj (middleware) se nalazi na nizem
programskom nivou od same aplikacije, i predstavlja
najkompleksniju 1 najvredniju komponentu programske
podrske. U okviru ovog sloja se nalaze realizacije
najvaznijih operacija kao §to su formiranje tokova video i
audio podataka, kontrola pristupa, organizacija servisa,
podrska za snimanje.

Posredni¢ki nivo obezbeduje potrebnu programsku
spregu ka viSim programskim slojevima, kao $to je
Android aplikacija koja predstavlja graficku korisnicku
spregu.

IV. ARHITEKTURA MREZE

IPTV mreza se sastoji iz viSe elemenata (slika 2). Video
head-end, predstavlja deo gde se sadrzaj kanala koji se
emituju uzivo kodira i Salje u okviru IP toka podataka.
Ovi podaci se Salju u vidu multicast-a. Sto znaci da se
podaci istovremeno Salju ve¢em broju korisnika. U okviru
mreze se takode nalaze serveri koji sadrze video podatke
koji su dostupni na zahtev korisnika. Distributivni deo,
predstavlja deo mreze koji je zaduzen za koordinaciju i

slanje IP paketa. Uloga ovog dela je da Sto efikasnije
dostavi multimedijalni sadrzaj do korisnika. Podaci se
dalje Salju preko DSLAM-a (Digital Subscriber Line
Access Multiplexer), koji povezuje veci broj korisnika na
linije visokih brzina, do korisnika, odnosno do set-top
uredaja.

S1. 2. Pojednostavljen prikaz IPTV mreze

A. Korekcija greske

DVB (Digital Video Broadcasting) standard precizira
pojavu jednog artefakta, odnosno greske u video
reprodukciji, u okviru dva sata. Posto jedan IP paket moze
da sadrzi i do sedam MPEG2 TS paketa, njegov gubitak
moze da izazove vidljive artifakte prilikom reprodukcije
videa ili ¢ak i kratko zamrzavanje slike.

Kako bi se smanjio broj greSaka u IP paketima, koristi
se metoda ponovnog slanja i upotreba bita parnosti. Svaki
IPTV paket ima svoj jedinstveni broj koji predstavlja
njegovo mesto u sekvenci paketa. Prijemnik proverava
ovaj broj svakog dobijenog paketa prilikom cega trazi rupe
u nizu paketa, odnosno trazi broj paketa koji nedostaje ili
sadrzi gresku. Paketi sa greSkom se odbacuju i zahteva se
njihovo ponovno slanje od strane servera. Kada pristigne
novi paket, on se ubacuje u niz na svoje odgovarajuce
mesto. Ovaj nacin popravke greske nije vidljiv krajnjem
korisniku, jer se odvija pre faze dekodovanja i prikaza, i
zahteva dodatni server koji ¢uva podatke o programu,
kako bi mogao ponovo da ih posalje.

Drugi nacin korekcije se odvija samo na prijemniku
digitalnog signala, i zasniva se na upotrebi bita parnosti.
Pre samog slanja paketa dodaju se biti parnosti samom
paketu. Originalni tok podataka je izdeljen na
sekvencijalne blokove na osnovu kojih se generiSu biti
parnosti koji zatim bivaju dodati paketu na koji se odnose.
Na ovaj nadin se mogu ispraviti greS§ke u paketima bez
dodatne potrebe za njihovim ponovnim slanjem, ali u
slu¢aju da se paket ne mozZe popraviti neophodno je
ponovno slanje paketa.

V. PROMENA KANALA

Sve dok prima podatke o odredenom kanalu, prijemnik
digitalnog signala se nalazi u takozvanoj multicast grupi, u
kojo zajedno sa ostalim uredajima prima podatke istog
kanala. Prilikom zahteva o promeni kanala prijemnik Salje
poruku napustanja kanala pristupnoj tacki. Komunikacija o
napustanju i ukljucivanju u multicast grupu se odvija
upotrebom IGMP (Internet Group Management Protocol)
protokola. Nakon napustanja grupe klijent Salje FCC (Fast
Channel Change) zahtev ka serveru.

Nakon primljenog zahteva za promenu kanala server
odgovara tako sto prvo Salje PAT i PMT tabele, a zatim
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kratak nalet podataka namenjen samo za datog klijenta,
kako bi reprodukcija mogla Sto pre da zapocne. Klijent,
zatim, zapocinje uklju¢ivanje u grupu korisnika novog
kanala pomoc¢u IGMP poruke. Reprodukcija kanala je veé
zapocela i server obezbeduje podatke direktnim putem sve
dok klijent ne po¢ne da dobija podatke putem multicast-a i
dok se redni brojevi paketa, dobijeni na ova dva nacina,
medusobno ne sinhronizuju. Nakon ¢ega server prestaje sa
direktnim slanjem podataka, i promena kanala je zavrSena.

Kako bi se omogudilo kratko poveéano slanje podataka
pri pocetku promene kanala potreban je dodatni propusni
opseg, koji je oko 20% propusnog opsega samog kanala
(slika 3).

HSD Bandwidth
Minimum

EMbps —g—————— = —————— I _______

4.8 Mbps . A

4 Mbps 2 2
HSD Bandwidth
Average
Max Video B/W
DSL Line Rate
Min Video B/W

Excess Video Bandwidth
l the “e” Factor

Sl. 3. Graficki prikaz dodatnog propusnog opsega (“e”
faktor)

Veli¢ina dodatnog opsega moze biti i adaptivna u
zavisnosti od viSka ukupnog dozvoljenog propusnog
opsega, pri ¢emu suma opsega kanala i dodatka nikada ne
prelazi dozvoljeni opseg. Trajanje poveéanog slanja
podataka je u direktnoj vezi sa veli¢inom dodatnog
opsega. Sto je veéi opseg, to je kraée vreme poveéanog
protoka, odnosno promena kanala je brza.

Ako wuporedimo brzinu promene kanala na dva
prijemnika od kojih jedan koristi ubrzanu promenu kanala,
odnosno direktnim putem dobija kratak nalet podataka,
dok drugi nema ubrzanu promenu, tj. prilikom napustanja
multicast grupe, ¢eka da se prikljuc¢i novoj. Pri ¢emu je u
pitanju kanal visoke definicije, kodovan na 2Mbps i 30fps,
dobijamo sledece rezultate (slika 4).
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Sl. 4. Graficki prikaz vremena promene kanala sa i bez
ubrzanja.

TABELA 1: REZULTATI PROMENE KANALA.
FCccC

Promene kanal, ms No FCC

Minimalna vrednost 501ms 1323ms
Srednja vrednost 1009ms 2785ms
Maksimalna vrednost 1965ms 4140ms

1z dobijenih rezultata (tabela 1) se vidi da se upotrebom
kratkog povecanog toka podataka namenjenog samo za
korisnika koji menja kanal, dobija nesto veée ubrzanje od
dvostrukog. Na ovaj naCin se znatno smanjuje vreme
potrebno za dobijanje dovoljno podataka za pocetak
reprodukcije sadrzaja.

VI. DODATNE IPTV USLUGE

A. Video on Demand

IPTV Video on Demand (VoD) predstavlja sistem za
skladistenje video i multimedijalnog sadrzaja kome se
moze pristupiti u bilo kom momentu od strane
autorizovanog korisnika. Korisnik ima potpunu slobodu
nad vremenom i tipom sadrzaja koji zeli da gleda, takode
ima i1 kontrolu nad reprodukcijom sadrzaja, odnosno moze
da ga pauzira i premotava.

U trenutku kada korisnik odabere sadrzaj koji zeli da
gleda, wuspostavlja se direktna konekcija izmedu
korisnikovog uredaja i servera koji dostavlja trazeni
sadrzaj. Kako bi se signalizirali takozvani trik modovi (
pauza i premotavanje), koristi se RTSP (Real Time
Streaming Protokol) protokol.

B.  Timeshift

Prilikom gledanja programa koji se emituje uzivo,
korisnik ima moguénost da pauzira snimak. Nakon
pauziranja programa korisnik ima 1 moguénost
premotavanja snimka. Prilikom pauziranja, podaci se
snimaju na hard disk prijemnika, i njegova duzina zavisi
od dostupne memorije diska. Snimanje se nastavlja sve
dok korisnik ne promeni kanal ili ne izade is timeshift
moda. Memorija odvojena za snimanje sadrzaja je
predstavljena u okviru posebne Linux particije, veli¢ine od
4Gb. Prilikom svakog napustanja timeshift moda, brise se
kompletan snimljeni sadrzaj.

C. Network PVR

NPVR ili Network Personal Video Recorder je servis
pomocu kojeg korisnik moze da snima emitovani sadrzaj
na server u okviru mreze. Za razliku od timeshift-a,
snimljeni sadrzaj se moze reprodukovati bilo kada. Ovaj
servis takode omogucava premotavanje snimljenog
sadrzaja, i omogucava njegovo snimanje bez potrebe za
dodatnim PVR uredajem.

D. Azuriranje programske podrske

IPTV uredaj je baziran na Android operativnom
sistemu, prikaz videa i korisnicka sprega ka VoD i NPVR
su implementirani u vidu Android aplikacije. Prilikom
razvoja novih verzija, aplikacija se moze azurirati preko
mreze (OTA - Over The Air upgrade). Na ovaj nacin se
omogucéava konstanto unapredenje korisni¢kih usluga.
Takode, u sluéaju neocekivanih dogadaja kao sto su otkaz
funkcionisanja softvera u slucaju gresaka ili nepravilnog
koris¢enja, moguca je popravka putem aZuriranja.
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Korisnik putem aplikacije ima moguénost da proveri da li
je nova verzija za azuriranje dostupna, dok se u kriticnim
slucajevima azuriranje automatski pokrece.

VII. ZAKLJUCAK

Iz razloga sto se u okviru IP televizije multimedijalni
sadrzaj Salje preko IP protokala i samim tim omogucéena
dvosmerna komunikacija korisnika i usluznih servera,
IPTV za razliku od tradicionalne televizije, omogucava
razne dodatne usluge, osim emitovanja zivog TV
programa. Usluge kao sto su VoD, timeshift, NPVR, IPTV
¢ine ovaj oblik emitovanja sve popularnijim u svetu.
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ABSTRACT

This paper describes a solution of IPTV digital signal
receiver based on the Android platform. It also describes
the basic concepts of video content and how it is encoded,
IPTV network architecture and some of the additional
services that IPTV offers.
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BASED ON THE ANDROID PLATFORM
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Kratak sadrzaj — Ovaj rad sumira postojece tehnike,
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Abstract — This paper summarizes existing techniques,
tools and analysis for automated testing of Java
applications.
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1. UvoD

Softversko testiranje je dio procesa koji se zove
validacija. Cilj validacije je da se otkriju problemi u
softverskom rijeSenju i na tg nacin poveca pouzdanost
softvera koji se pravi. Samo testiranje je delikatan proces.
Zahvaljujuci diskretnoj prirodi softvera, sprovodenjem
jednog test ducgia ne mozemo zakljuciti nista o
preostalim slu¢agjevima. Opet, sa druge strane, izvrSavanje
svih mogucih test ducajeva je prakticno neizvodljivo,
zahvajuju¢i kompleksnosti samog softvera.  Uprkos
navedenim problemima, softversko testiranje se razvilo u
nezamjenjiv dio procesa razvoja softvera. Njegova sve
veca popularnost udlovila je nastanak razli¢itih vrsta
softverskog testiranja.

Prema natinu na koji pristupamo objektu testiranja
razlikujemo metod bijelei metod crne kutije. Metod bijele
kutije podrazumjeva poznavanje interne strukture i nacina
realizacije objekta testiranja. Sa druge strane, metod crne
kutije prilazi objektu testiranja bez ikakvog znanja o
internoj strukturi objekta testiranja

JoS jedna popularna podjela softverskog testiranja je
prema opsegu test slucagjeva[1]:

jedini¢no testiranje

integraciono testiranje

funkcionalno testiranje

testiranje opterecenja

testiranje prihvatanja

Jedini¢no testiranje je jedino testiranje koje sprovode isti
ljudi, koji i implementirgju objekat testiranja tj.
programeri. Njegova osnovna karakteristika je testiranje
izolovanih jedinica sistema, da bi programer potvrdio da
jenapravio baSono Sto jei zamidlio.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Gordana Milosavljevié.

Integraciono testiranje testira interakciju medu jedinicama
sistema. Njegov cilj jeste da se pronadu greske u komu-
nikaciji izmedu razli¢itih dijelova sistema.

Funkcionalno testiranje se zasniva na specifikaciji
komponente koja se testira. Na osnovu dokumentovane
specifikacije kreirgju se test slucgjevi, koji imaju zacilj da
testirgju kompletne funkcional nosti.

Testiranje optere¢enja. Ovim testiranjem se u kontrolisa-
nom okruzenju ispituje ponaSanje aplikacija pod optere-
cenjem.

Testiranje prihvatanja se sprovodi narucioca softvera. Cilj
je da se ispita da li aplikacija zaista radi ono §to sam
narucilac o¢ekuje od nje.

2. PRINCIPI TESTIRANJA

Prije pisanja test ducgjeva neophodno je odluciti se koji
dijelovi aplikacije ¢e se testirati. Testovi treba da se
fokusiraju na one dijelove aplikacije koji su bitni za
programera, aplikaciju i njenog korisnika. 1z tog razloga
se uvodi pretpostavka da nije potrebno pisati testove za:

e Biblioteke drugih radnih okruzenja
Bazu podataka
Eksterne resurse
Trivijalan kdd
Kod koji nema deterministicko ponaSanje
Kod koji rukuje korisni¢kim interfejsom
Na dici 2.1 je prikazan tipican tok obrade zahtjeva i
prikupljanja odgovora u web aplikacijama.

Input Output

|t

A T
i

Slika 2.1 Mjesto testiranja

Istaknuti dio je mjesto gdje treba fokusirati jedini¢no
testiranje. To je mjesto gdje se ngjvise greSaka pojavijuje,
tu se deSavaju najvece izmjene sa promjenom Korisnickih
zahtjevai to je najspecificniji dio aplikacije.

Cak i kada ne testiramo ¢itavu aplikaciju ve¢ samo
poslovnu logiku, postoji veliki broj potencijalnih greSaka
koje se mogu pojaviti. S obzirom da je nemoguée pron&li
sve greske, odanjguéi se na iskustva eminentnih
struénjaka iz oblasti, testiranje treba usmjeriti ka mjestima
gdje se javljanajveci broj greSaka u aplikacijama[2]:
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Kod jedini¢nog testiranja se javlja potreba da se razrijesi i
dodatni problem, a to je izolacija test kbda od ostatka
sistema. Kéd koji se testira, da bi izvrSio svoju funkciju
unutar sistema, mora da bude povezan sa ostatkom
sistema. Upravo ta ¢injenica je lo3a sa aspekta jedini¢nog
testiranja, koje ima za cilj da testira samo datu logicku
cijelinu izolovanu od svih spoljnih uticaja. Da bi se to
postiglo, potrebno je dovesti citav sistem u stanje
pogodno zatestiranje date logicke cijeline. Ovagj pristup je
rijetko dobar izbor, s obzirom da zahtjeva velike kali¢ine
resursa. Drugi natin je da se dijelovi sistema koji
komunicirgu sa kédom koji se testira, zamjene novim
elementima kreiranim samo za potrebe testiranja. Na ovgj
n&in se efektivno izoluje testirani kdd od ostatka sistema.

Zahvaljujuéi prednostima koje donosi, jedini¢no testiranje
je postalo osnova jedne od danas najpopularnijih
metodologija razvoja softvera, testom vodjenog razvoja
softvera (Test Driven Developement - TDD) TDD pociva
natri premise [5]:
e Ne pisati produkcioni kéd prije nego $to se napise
jedini¢ni test koji nije zadovoljen
e Ne pisati viSe test kdda nego 3o je potrebno da bi
jedini¢ni test pao
e Ne pisati vise produkcionog kéda nego o je
potrebno dabi jedini¢ni test proSao
Prate¢i navedene postulate prave se kratki ciklusi u
kojima se test kéd i produkcioni kéd piSu neposredno
jedan iza drugog. Polazi se od pisanja test kéda. Kada je
test kreiran i kada smo njegovim pokretanjem utvrdili da
trazena funkcionalnost ne postoji, onda se pristupa pisanju
produkcionog kéda.
Koéd se piSe tako da u $to jednostavnijoj formi zadovalji
kreirani test ducaj. Kada je kod napisan, opet se pokrece
izvrSavanje test slu¢agjeva kako bi se potvrdilo da je test
zadovoljen. Kada je to slucgj, prelazi se na zavrdnu fazu
tj. refaktorisanje napisanog kbéda. Ciklusi se ponavljgu
sve dok implementacija Zeljene funkcionalnosti nije
potpuna.
Behaviour-Driven Development (BDD) je jedan od
najpopularnijih nacina upotrebe TDD-a. Cilj BDD-a je da
se razvijgju i dostavljgju cijeline, koje zaokruzuju neko
ponasanje aplikacije, tj. Sta sistem treba da radi, opisano
na takav n&tin da bude istovremeno razumljivo i
programerima i domenskim stru¢njacima. U tom smislu
BDD framework omogucava korisniku da prikaze
zahtjevano ponaSanje sistema kao korisni¢ku pricu (user
story), a kriterijum za prihvatanje (acceptance criteria)
kao scenario koji ide uz korisnicku pricu.

2.1 Nacini generisanjatest suéajeva

Svaki test duca se sastoji od sekvence poziva metoda,
koji ispituju odredeni aspekt ponaSanja klase koja se
testira. PonaSanje koje rezultuje pozivom metode,
posledica je argumenata metode i stanja u kojem se nalazi
ong koji se poziva. Stoga generisanje jedinic¢nih testova
podrazumjeva generisanje [3]:

e sekvence metoda koja testirani objekat dovodi u

pogodno stanjei
¢ relevantnih argumenata za poziv metode

Postoje razli¢iti natini generisanja sekvence poziva
metoda i argumenata. Svi oni se klasifikuju na
sistematicane i nesistematicane pristupe. Sistematican
pristup se zasniva na metodicnom pretrazivanju za
pogodnim artefaktima, dok se nesistematican pristup
oslanja nametodu sluc¢ajnog izbora.

2.2.1 Sistematicno testiranje

Sistematicno testiranje se planira i dizgjnira kako bi se
metodicki ispitala aplikacija do nagjsitnijih detaljai otkrili
svi potencijalni problemi. Neki od kriterijuma izbora test
slu¢ajeva su:

e particionisanje,
analiza grani¢nih vrijednosti,
kombinatorna analiza,
testiranje promjene stanja,
testiranje osnovnih putanja

Particionisanje po ekvivalentnim klasama je tehnika
koja argumente metode (koja treba da se testira) sortira u
ekvivalentne skupove (klase). Idgja je da se kreira bar
jedan test sluéaj za svaku klasu, pretpostavljgjuci da ¢e
aplikacijatretirati jednako sve podatke iz jedne klase.

Analiza graniénih vrijednosti je zasnovana na
postulatu da ulazni parametri u svojim ekstremnim
vrijednostima domena izazivaju najveci broj greSaka u
softveru. Tako da se ova tehnika koncentrise na
pronal azenje greSaka u grani¢nim slucajevima.

Testiranje osnovnih putanja pripada tehnikama
bijele kutije. Na osnovu kéda kreirgju se test slucajevi,
tako da se testira svaki iskaz i svaka grana jednom
ngimanje. Da bi se to postiglo, kreira se lista svih
moguc¢ih putanja izvrSavanja, koje su medusobno
nezavisne. Na osnovu te liste se daje kreirgu test
slucajevi.

2.2.1 Nesistemati¢no testiranje

Pojam nesistemati¢nog (random) testiranja [4] se odnos
na testiranje koje koristi metodu slucajnog izbora kao
osnovno sredstvo generisanja test sucgeva. Shodno
tome, za oc¢ekivati je da nesistemati¢cno testiranje bude
manje efikasno od sistematicnog. Kod sistemati¢hog
testiranja eksplicitno se birgju podaci, koji imaju veliku
vjerovatnocu otkrivanja gredke, Sto nije sucg sa
nesistemati¢nim testiranjem, koje test podatke dobija
ducaginim odabirom. Sa druge strane, moguénost
automatizacije daje prednost nesistemati¢cnom testiranju, u
smislu da je zaisti vremenski period moguce izgenerisati
mnogo vedi broj test ducgjeva, nego &o je to slug sa
sistematicnim  testiranjem koje se uglavhom radi
manuelno. Jedan od najvecih problema nesistemati¢nog
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testiranja, predstavlja automatizacija  verifikacije
dobijenih rezultata. Nekada je to zbog specifikacije koja
loe, nejasno ili nedovoljno definide korektno ponasanje,
a nekada je samo ponaSanje prekompleksno za
automatizaciju. Taj problem u potpunosti moZe da se
izbjegne u slu¢ajevima kada:

e postoji referentna implementacija

e postoji inverznafunkcijaonoj koja se testira

Referentna implementacija omogucava da se verifikacija
unutar test slu¢gjeva svede na poredenje rezultata rada
dvaju razli¢itih implementacija (dika 2.2 lijevo).

é

(=) (Fo]

Slika 2.2 Referentnai inverznaimplementacija

Inverzna funkcija onoj koja se testira omogucava da se
rezultat rada funkcije, koja se testira uzme kao ulaz za
inverznu funkciju. Na tg natin ocekujemo da je izlazni
podatak inverzne funkcije jednak ulaznom podatku
funkcije koja se testira (dika 2.2 desno)

3. RAZVOJNA OKRUZENJA ZA TESTIRANJE
3.1 JUnit

JUnit je jedan od najpopularnijih framework-a za potrebe
jedinicnog testiranja. On obezbjeduje strukture opste
namjene pogodne za potrebe unit testiranja. Njegove
osnovne osobine su:

e nezavisno izvrSavanjetest ducgeva

e prijavljivanje greSaka za svaki pojedenicni test

e jednostavno zadavanje skupa testova za

izvrSavanje
Jedan od nagjvecih rivala JUnit-a je TestNG framework
koji po mnogim karakteristikama prednjaci u odnosu na
JUnit.

3.2 Mock framework-ci
Mock framework-ci omogucavaju efikasno izolovanje
kdda koji se testira od ostatka sistema Tako npr.
EasyMock framework omogucava kreiranje mock
objekata bez velikog napora. Sve §to je potrebno za
upotrebu jednog ovakvog alata je dase:

e Prodijedi klasakoju treba mock-ovati

e DefiniSu povratne vrijednosti metoda koje ¢e se
pozivati

e Promjenimo reZim rada iz snimanja (record) u
reprodukciju (replay)

Nakon ovoga moze se koristiti mock objekat i pozivati
njegove metode (one za koje su definisane povratne
vrijednosti) iz test kdda, kao daje u pitanju pravi objekat

3.3 Alati za sistematiéno generisanjejediniénih testova

Kao $to smo ranije naveli, sistemati¢cno generisanje test
sluéajeva koristi se striktno definisanim  kriterijumom
selekcije test ducgjeva za izvrSavanje. Cilj je svakako da
se pokriju svi moguéi sluégjevi pojavljivanja greske u
koddu. Neki od frameworka koji koriste sitemati¢no
testiranje u kombinaciji sa automatskim generisanjem su:
Korat, Rostra, Symstra, XRT, JCute, JPF, Check-n-Crash,
DSD, Pex ...

Korat je framework za generisanje jediniénih testova
na osnovu definisane specifikacije. Na osnovu ruéno
zadatih preduslova metode, automatski se kreiraju
predikati. Predikat je funkcija tj. metoda koja vraca
logi¢ku vrijednost (tacno/netacno). Na osnovu predikata i
zadatog ograni¢enja na veli¢inu ulaza, Korat automatski
generiSe sve ulaze za koje predikat funkcija vrac¢a logic¢ku
vrijednost tatno. Da bi izgenerisao testove, Korat
upotrebom backtracking-a istrazuje ulazni prostor za
predikat. Na tgj nacin se generisu ulazni kandidati koji se
dalje validirgju pomoéu predikata. Pri izvrSavanju metode
predikata, framework nadgleda pristup atributima objekta
koji je kandidat za ulaz. Ako se pri tome dobiju
informacije da se nekim atributima ne pristupa, onda se
znxgjni dijelovi prostora pretrazivanja mogu zanemariti,
sa pretpostavkom da dati atributi tj. polja ne uti¢u na
validnost datog ulaznog kandidata. Korat takode koristi
optimizacije da generiSe neizomorfne test ducgeve (za
dvatest sluégja kaZzemo da su izomorfni ako testirgju isto
ponadanje). Ovakav pristup omogucuje sSmanjenje
vremena pretrage, bez uticaja na kvalitet generisanih test
ducgjeva. Mana framework-a je &o korisnik mora da
postavi preduslove, post-uslove i invarijante klase.
Preduslovi se, kao Sto je ve¢ navedeno, koriste za
validaciju generisanih ulaza, dok se post-usovi |
invarijante klase koriste za validaciju test uc¢gjeva.

3.3 Alati za nesistematiéno generisanjejediniénih
testova

U odjeljku 2.2.1 smo ve¢ objasnili da nesistematicno
testiranje koristi metodu slucgjnog izbora za potrebe
odabira test ducgeva za izvrSavanje. Takode smo naveli
da upravo ta cinjenica, kao podedicu ima veliku
moguénost automatizacije testiranja. Neki od frameworka
koji koriste nesistemati¢ni  pristup za automatsko
generisanje test slucajeva su: QuickCheck, jWalk, plava,
JCrasher, Jartege, Jtest, Agitator, Eclat ...

Randoop framework omogucava generisanje jedini¢nih
testova za kod, koriste¢i povratnu spregu za upravljanje
generisanjem. MoZe da se koristi za testiranje kdda koji se
razvijaili zakreiranje regresivnih jedini¢nih testova

Kada se Kkoristi za potrebe kdda koji se razvija, onda se
generidu testovi koji ispituju validnost kéda u odnosu na
APl (Application Programming Interface). Randoop
sadrzi skup predefinisanih pravila koja se provjeravaju:

e Postojanje
o.equals(null) => false

o Refleksivnost jednakosti
o.equals(o) => true

e Simetrijajednakosti
ol.equals(o2) => o2.equals(ol)
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e Jednakost i hashcode
ol.equals(02)==true =>
01.hashCode() == 02.hashCode()

e Null Pointer Exception
Ako nije koris¢en null kao ulaz ne smije se pojaviti
Null Pointer Exception

Skup pravilakoja ¢e se koristiti za potrebe testiranja kda,
moZze se proSiri pravilimakoja korisnik kreira.

Drugi natin upotrebe Randoop-a je za generisanje
regresivnih jedini¢nih testova. U ovom ducgu se ne
provierava kéd u odnosu na APl (Application
Programming Interface), ve¢ se kéd prihvata kao
ispravan, snima se njegovo ponaSanje i ha osnovu toga se
generidu jedini¢ni testovi. lzgenerisani testovi potvrduju
ponaSanje aplikacije. Na osnovu ovako generisanih
testova dalji razvoj aplikacije je olak3an, utoliko Sto
jedini¢ni testovi mogu da prijave svako odstupanje u
ponaSanju kdda u odnosu na ponasanje u trenutku
generisanja test sluégjeva. Osim &to se koristi za potrebe
razvoja naslijedenog kbda, regresivni testovi generisani
Randoop-om mogu da se iskoriste i za otkrivanje
nekonzistentnosti izmedu razlicitin verzija iste aplikacije.
Dovoljno je da se testovi izgenerisani nad jednom
verzijom izvrse nad drugom.

Randoop, kao Sto je ve¢ navedeno, Koristi povratnu
spregu za upravljanje generisanjem test slu¢ajeva. Na tgj
natin se izbjegavaju redundantni i nevalidni testovi.

4. ZAKLJUCAK

U jedini¢nom testiranju tri su osnovna problema koja
moraju da se prevazidu da bi testiranje bilo uspjesno, i to
suf2]:

e (Odabir mjestatestiranja

e Odabir test slucajeva

e |zolacijatestiranog koda

Svaki jedini¢ni test se sastoji od tri dijela:

e podeSavanje okruZenja za potrebe testa

e izazivanje ponasanje koje testiramo

e provjere validnosti dobijenih rezultata

PodeSavanje okruZzenjai izazivanje ponasanja koje zelimo
da testiramo se u op$tem ducaju predstavlija kao niz
poziva metoda. Kada je Zeljeno ponaSanje izazvano ili
Zeljeno stanje postignuto, validacija se vr§ pomoc¢u niza
metoda za validaciju. Medutim, prilikom generisanja
jedini¢nih testova, sve metode za validaciju je pogodno
izmjedtiti na jedno mjesto jer ¢e se i odnositi na ¢itavu
klasu, a ne samo na jednu metodu koja se testira. Tako
izdvojen skup metoda za potvrdu nazivamo oracle.
Oracle pored metoda za potvrdu moZze da sadrZi
invarijante klase i postuslove izvrSavanja metoda koji
takode potpomazu proces validacije.

Naova nin je razdvojenalogika za:

e  jedinic¢ni test (pozivi metoda)

e  oracle (validacija)
Automatsko generisanje zahtjeva Sablon i ulazne
specifikacije. U ducgu  automatskog generisanja
jediniénih testova, imamo dva Sablona i to za potrebe
generisanja jedinicnog testa i za potrebe generisanja
oracle-a. Sablon za jedini¢ni test je jednostavno niz
poziva metoda.
Ulazne specifikacije potrebne za popunjavanje tog
Sablona su konkretne metode koje treba da se pozovu i
argumenti koji ¢e se prodlijediti tim metodama prilikom
njihovog pozivanja. Generisanje oracle-a moze, a ne
mora da bude u potpunosti automatizovano. Razlog za to
je svakako kompleksna problematika samog oracle-a
Postoje razliciti pristupi da se generiSe oracle, od
upotrebe referentne implementacije, preko snimanja
korektnog rada softvera, do korisni¢ki zadavanih pravila
validacije.
Na osnovu svega do sada iznijetog zakljucuje se da se

framework-ci za automatsko generisanje jedini¢nih
testova razlikuju po naginu:
. generisanje sekvence poziva metoda
e izratunavanja/odabira argumenata za izabrane
metode i

e (generisanjaoracle-a
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DSL | EDITOR ZA SPECIFIKACIJU POSLOVNIH PROCESA
ZA POTREBE ANALIZE ZAHTEVA

DSL AND EDITOR FOR SPECIFICATION OF BUSINESS PROCESSES FOR
REQUIREMENTSANALYSISPHASE

Aleksandar Zivoti¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZzaj — U ovom radu opisan je graficki jezik
specifican za domen poslovnih procesa koji krajnji
korisnici mogu koristiti u fazi analize procesa i
prikupljanja zahteva. Pored samog jezika, cilj rada bio je
razviti i odgovarajuce softversko reZenje, tj. graficki
editor koji ¢e hiti podrska za korid‘enje specificirane
graficke notacije.

Abstract — This paper describes a graphical language
specific for domain of business processes that end users
can use in the phase of business process analysis and
requirements gathering. In addition to the language itself
the objective was to develop an appropriate software
solution, ie. graphic editor which will support the use of
the specified graphical notation.

Kljuéneresi: jezici specificni za domen, poslovni proces,
metamodel, graficki editor

1. UvOD

je globaizacija. Nova trZista, nova radna snaga, nova
konkurencija, kao i raznovrsni kulturni miks mora biti
uzet u obzir od strane bilo koje kompanije koja midli
ostati ispred konkurencije. Poslednja decenija je donela
konstantnu promenu u svim preduzeima: napori na
modernizaciji zastarelih tekovina, masovni udar novih
tehnologija, kao i stalno Sirenje spektra proizvoda zarad
konkurentnijeg portfolia. Naravno, svaka firma Zeli biti
o konkurentija i posti¢ci o optimalnije uslove
poslovanja. Da bi se odrZala konkurentnost na trZistu,
preduze¢a morgju stvoriti poslovne procese koji su
dinami¢ni, fleksibilni, i u stanju da se transformisu i
menjaju tako da vremenski period ovih promena ne ugorzi
preduzece. Jedan od primarnih nacina prilagodbe
strategija je uz pomo¢ poslovnih procesa izgradenih na
samom biznisu, kao i softverskih alata koji daju podrsku
otkrivanju, analizi, implementaciji i optimizaciji
poslovnih procesa. Zbog toga je upravljanje poslovnim
procesima direktno zavisno od softverskih alata[1].

U ovom radu je predstavljen graficki jezik specifican za
domen upravljanja poslovnim procesima, kao i graficki
editor koji ¢e se korigtiti u fazi analize poslovnih procesa
preduzecai prikupljanja zahteva od strane klijenata.

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
biladr Gordana Milosavljevié.

2. JEZICI SPECIFICNI ZA DOMEN - DSL

Sam pojam programskog jezika moZemo opisati kao set
instrukcija koje su na raspolaganju programeru, koje on
koristi za upravljanje ratunarom. Medu programskim
jezicima postoji Sirok spektar razlicitih jezika primenljivih
u razli¢itim situacijama, kreiranih zarazli¢ite namene. Sto
su specifi¢niji zadaci, to su specifi¢éni jezici korisniji u
tom domenu. Jezici specifi¢ni za domen su jezici koji su
optimizovani za odredeni uski skup problema, nazvan
domen. Prema Martinu Fowleru, definicija jezika
specificnih za domen je da su to programski jezici koji
poseduju sve osobine jezika i imaju ogranicenu
funkcionalnost sa fokusom na domen. Neki od Siroko
poznatih jezika specifiénih za domen su: XML, REG —
EXP (regularni izrazi), SQL, CSSili Lisp, kao i Ruby-jev
poznati framework Rails, koji se smatra kolekcijom jezika
specificnih zadomen [3].

Jezici specifiéni za domen su popularni iz vise razloga, a
neki od kljuénih su: povetanje produktivnosti programera
kao i poboljSanje komunikacije sa ekspertima u ¢ijem
domenu se reSava problem. Ako dobro izaberemo jezik
specifi¢an za domen bi¢e nam lakSe da komuniciramo sa
ekpertima iz domena problema, jer je naSe reSenje, tj. deo
koda predstavljen na nafin da se sa jedne strane moZe
izvrSavati a sa druge strane je razumljiv ekspertima tako
da oni imgu uvid u to kako su njihove idge
implementirane u samom sistemu. Ova komunikacija sa
ekspertima iz domena problema je ¢esto nesto sto je tesSko
posti¢i ai je korist od njene realizacije ogromna. Ona
predstavlja proSirenje jednog od najvecih uskih grla u
procesu razvoja softvera, ato je komunikacija programera
i eksperataiz domena problema|[3].

Jezici specifiéni za domen postaju sve vazniji i vazniji u
oblasti softverskog inZenjerstva. Danas, jezici specifi¢ni
za domen omogucavaju nastavak podizanja apstrakcije
iznad samog kodiranja, ¢ine¢i razvoj softverskih reSenja
brZzimi lakSim.

3. UPRAVLJANJE POSLOVNIM PROCESIMA

Svesni smo ¢injenice da poslovni procesi i njihovo
upravljanje igraju kljuénu ulogu u procesu globalizacije,
dau velikoj meri odluduju rezultat trzisne utakmicei daje
njihova uloga vremenom samo rasla. Poslovni proces
predstavlja skup aktivnosti kombinovanih zajedno sa
ciljem kreiranja vrednosti za konkretnog kupca ili trziste.
Osnovni elementi poslovnog procesa su: inicijator, cilj,
raspolozivi resursi  (inputi), aktivnosti, indikatori,
usmerenost kupcu (output) i vlasnici procesa. Recimo da
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je nagjjednostavnije zamidliti poslovni proces kao ngjbolji
natin kako bi posao trebalo obaviti. [4]

Kada se pri¢a o poslovnim procesima i njihovoj ulozi u
razvoju savremenih informacionih sistemima, obi¢no se
pojavi pojam upravljanja poslovnim procesima ili
skraceno BPM (eng. Business process management). Kao
&o moZemo videti na dlici 1, upravljanje poslovnim
procesima tezi da objedini tri stuba enrterprise
arhitekture, ljude, procese i informacije u jedinstvenu i
upravljivu disciplinu, kako bi olak3ala proces upravljanja,
kontrole i promena u razvoju biznisa[1].

Softversko  inZenjerstvo  omoguéava  poslovnim
korisnicima brzo i jednostavho upravljanje poslovnim
procesima, nastavljaju¢i neraskidivu vezu ova dva sveta.
Implementacija jedne od takvih veza cilj je ovog rada, ¢iji
¢e krainji rezultat omoguciti poslovnim korisnicima lako
specificiranje svojih poslovnih procesa uz oslonac na
tehnol ogije koje nam obezbeduje inZenjerstvo softvera

2.1 Jezik za modelovanje poslovnih procesa- BPMN

Vremenom se pokazalo da poslovni procesi imaju veliki
uticaj na poslovne organizacije, kao i koliko je vazno
imati jasno definisane i prilagodljive procese.

Modelovanje, analiza i optimizacija poslovnih procesa
zahteva da razliciti delovi organizacije, a samim tim i
ljudi razli¢itih profila pozngju poslovni proces. Sama ta
¢injenica potvrduje potrebu za jedinstvenim i lako
shvatljivim jezikom za modelovanje poslovnih procesa.
Sve ovo je dovelo do pojave standardizovanog jezika pod
nazivom BPMN (eng. Business process modeling
notation).

BPMN predstavlja graficku notaciju koja opisuje logicke
korake u poslovnim procesima. Koristi metod ilustracije
poslovnih procesa dlican formi dijagrama tokova (eng.
flowchart). Inicijalno razvijen od strane neprofitabilne
organizacije BPMI (eng. Business process modeling
initiative), a kasnije unapredivan od strane OMG-a (eng.
Object management group), svetlo dana je ugledao u
maju 2004. godine i kao takav doneo mnogobrojne
kljucne promene u oblasti modelovanja poslovnih
procesa.

Trenutna verzija notacije nosi oznaku BPMN 2.0. Glavna
osobina je uvodenje standardne notacije koja ¢e biti
razumljiva svim poslovnim korisnicima, ukljucujudi i
anditicare, tehnicko osoblje, menadzere kao i sve
korisnike uklju¢ene u poslovni proces. Nadlici 1 prikazan
je primer poslovnog procesa predstavljen elementima
BPMN 2.0 notacije [5].

O—=lp—»

Slika 1 Primer specifikacije poslovnog procesa
koristenjem BPMN 2.0 notacije [6]

4. IMPLEMENTACIJA SOFTVERSKOG RESENJA

Zadatak ovog rada je bio definisati jezik specifi¢an za
domen oblasti poslovnih procesa (u ovom ducau
graficki), tacnije za specifikaciju poslovnih procesa u fazi
analize zahteva uz podrdku odgovarguceg editora. Samo
reSenje je bazirano na Eclipse modeling frameworku za
definisanje jezika specifichog za domen poslovnih
procesa kao i Graphiti frameworku za implementaciju
editora.

4.1 Eclipse modeling framework —EMF

EMF predstavlja framework za modelovanje baziran na
Eclipse platformi. Pored modelovanja, predstavija
okruZenje pogodno za generisanje koda za izradu alata
kao i aplikacija koje se bazirgju na strukturiranim
modelima podataka. Sam EMF definiSe razliku izmedu
metamodela i modela. Meta-model predsavlja opis
strukture modela. Model je onda instanca meta-modela.
Na dici 2 nam je prikazan class diagran EMF-ovog
Ecore meta-metamodela [7].

EAttribute
eAfiributes 0.+ _|-BME: String
EClass EDataType
-name : String eReferences
1
1.4
EReference
eRgferenceType name : String

-containment : boolean

Slika 2 Skica Ecore meta-modela[8]

U konkretnom slu¢aju EMF je iskori&¢en za modelovanje
domenskog modelai generisanje implementacijskih klasa.
Informacije o modelu se ¢uvaju u XMI obliku (XML
format za razmenu metapodataka). Na dlici 3 prikazan je
Ecore dijagranm domenskog modela jezika za
specificiranje poslovnih procesa koji je nastao ka rezultat
ovog rada.
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incoming | = defaultline : EBoolean
0.*| = condition ; EString

H comment
1

sourceRef B
1 outgoing
processNodeRefs

il 1
H Lane }.2‘—]-""”{{-7_7_’""’»-J—o ProcessMode]
I lane 0. | targetRef

A4

H Gateway |
= gatewayType : GatewayType |
e e

‘ O Activity [ GEvent | [

J\\

H Task | E startEvent | | E endevent |
= asignee ; EString I } I I
= taskType : TaskType
= taskExecutionType : TaskExecutionType

Slika 3 Ecore dijagram jezika za model ovanje poslovnih
procesa
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Svi elementi graficke notacije jezika za modelovanje
poslovnih procesa nasleduju roditeljski element nazvan
GraphicalElement koji predstavlja osnovni atomicki
element graficke notacije. 1z ovog elementa izvedeni su
gradivni elementi dijagrama poslovnih procesa u vidu
Lane-a, ProcessNode-a, Sequence Flow-a. Element
ProcessNode predstavlja roditeljski element za elemente
tipa Activity, Gateway i Event koji donose najveci deo
semantike predstavi poslovnih procesa. Podizanjem nivoa
apstrakcije za elemente koji donose najveci deo semantike
poslovnih procesa u vidu ProcessNode elementa znatno je
olakSan kasniji razvoj editora koji dolazi kao podrska
implementiranom  jeziku. Ovakvom hijerahijskom
strukturom olakS8ana je implementacija povezivanja
gradivnih elemenata (Acitvity, Event, Gateway) uz pomo¢
SequenceFlow-a, kao i povezivanje ovih elemenata sa
odgovaraju¢im ulogama (Lane) u poslovnim procesima.

4.2 Graphiti framework

Graphiti predstavljafamework zabrz i jednostavan razvoj
grafickih editora koji vizualizirgju domenski model.
Kreiran od strane kompanije SAP, doniran je Eclipse
open source zgjednici 2010. godine. Baziran je na Eclipse
platformi i predstavlja alternativu postojecem Graphical
modeling frameworku — GMF. Graphiti koristi Graphical
editing framework i Draw2D za podrsku radu sa
dijagramima, kao i EMF na domenskoj strani modela.
Sami dijagrami su opisani posebnim meta-modelom i
podaci o dijagramu se ¢uvgu razdvojeni od podataka o
domenskom modelu. [9]

Rendering Interaction
Engine Component
'| Graphiti |

Pictogram Diagram Type Domain
Model Agent " Model

)

b

Link Model

Slika 4 Arhitektura Graphiti framework [9]

Arhitektura Graphiti frameworka prikazana je na dici 4.
Komunikacija izmedu korisnika i editora se odvija preko
monitora uz pomo¢ misa ili tastature. Interakcijska
komponenta (eng. Interation component) prima zahteve
od strane korisnika, kao Sto su promena velic¢ine
elemenata, pomeranje, brisanje... Procesiranje ovih
zahteva se obavlja u agentu zaduZenom za tu vrstu
dijagrama (eng. Diagram Type Agent). Komponenta
zaduZena za prikaz promena i dijagrama se naziva
Rendering engine. Interaction component i Rendering
engine zajedno formirgju okruzZenje za izvrSavanje naseg
editora dijagrama. 1z arhitekture se moZe videti da

framework razlikuje dve vrste modela, Pictogram model i
Domain model. Domenski model predstavija model
specficiran od strane programera (eng. Domain model), u
konkretnom dlucgju prikazan na dlici 4, dok graficki
model predstavlja graficku prezentaciju elemenata
domenskog modela, zasnovan na metamodelu editora
(eng. Pictogram model) [9].

4.3 Elementi grafi¢kog jezika

Elemente koji ¢ine graficku predstavu metamodela sa
dlike 4, odnosno definisani jezik za predstavu poslovnih
procesa, mozemo podeliti u sedete gradivne grupe:
taskovi (eng. tasks), dogadaji (eng. events), odlucivanja
(eng. gateways), tokovi (eng. flows).

4.3.1 Taskovi

Task predstavlija jedinicu rada, odnosno atomicku
aktivnost u okviru poslovnog procesa. Graficka
prezentacija ovih elemenata je prikazananadlici 5.

Uzer Task Service Task

- &

Parallel Task Loop Task

n ]

Slika 5 Graficka prezentacija taskova
4.3.2 Dogadayji

Dogadg) predstavlija nesto sto se dogada u okviru
poslovnog procesa, uti¢e na proces tako §to pokrece neki
tok ili daje neki rezultat. Svaki poslovni proces ima neku
vrstu dogadaja koji ga pokrece. Pored pocetka poslovnog
procesa razlikujemo i graficki element koji predstavlja
kraj poslovnog procesa. Svaki proces pocinje elementom
koji predstavlja pocetak procesa, da bi prolaskom kroz
razli¢ite taskove i odlucivanja stigao do elementa koji

predstavljakraj poslovnog procesa (slika 6).

®

Start event End event

Slika 6 Graficka prezentacija pocetkai kraja poslovnog
procesa

4.3.3 Odlu¢ivanja

Odluéivanja predstavljgju grananje ili spajanje vise
tokova poslovnog procesa u zavisnosti od postavljenih
uslova. Ovi elementi su odgovorni za upravljanje tokom
poslovnih procesa. Razlikujemo nekoliko vrsta ovih
elemenata (exclusive, inclusive, paralel) cije su graficke
prezentacije prikazane nadlici 7.

Slika 7 Graficka prezentacija elemenata odlucivanja
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4.3.4 Tokovi

Svi gore navedeni elementi se povezuju elementom koji
predstavlja tok samog poslovnog procesa u vidu linije sa
strelicom okrenutom na stranu koja predstavlja poslovni
tok (slika 8). Pored standardnih atributa imena i opisa,
ovim elementima, ukoliko povezuju element odlugivanja
sa nekim drugim elementom poslovnog procesa, je
moguce specificirati i uslov koji je potrebno ispuniti kako
bi proces nastavio tom putanjom, odnosno ozn&iti
putanju podrazumevanom (eng. default), bez obzira na
ispunjenje uslova.

Slika 8 Graficka prezentacijatokova
4.4 Korisni¢ko okruzenje editora

Kao podrska gore navedenom jeziku za definisanje
poslovnih procesa implementiran je graficki editor. Editor
je baziran na Eclipse RCP (eng. Rich Client Platform)
platformi kao korisnickom Samo okruzenje se sastoji od
nekoliko gradivnih celina prikazanih na dlici 9:

e  Project expolorer
Diagram editor
Palette
Properties

Poslovni procesi i njihovo upravljanje nisu buduc¢nost,
ve¢ uveliko sadaSnjost poslovnog sveta. Prema Gartneru
upravljanje poslovnim procesima predstavlja oblast IT-a
sa hajvecim stepenom povratka investicije [10]. Dekle, IT
industrija odavno daje svoj doprinos ovoj oblasti u vidu
alata i standarda kao podrdke, tako da na svetu bizinisa
ostgie da prepozna ove promene i uvidi vaznost svojih
poslovnih procesa, jer ,ako ono &to radite ne moZete
opisati kao proces, onda sigurno ne znate Sta radite” [11],
a ako ne znate &ta radite kako mislite uspeti?
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PRACENJE BROJA PRAZNIH MESTA NA PARKINZIMA PUTEM MOBILNOG
TELEFONA

EMPTY PARKING SPACE MONITORING USING MOBILE SMARTPHONE
Marton Lecei, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast -MEHATRONIKA

Kratak sadrZaj — U ovom radu opisano je idejno resenje
automatizacije parking sistema i olak3anje pretrage za
slobodnim mestima na parkinzima uz informacije o
putanji kojom se dolazi do praznog mesta, koriS¢enjem
mobilnog telefona od strane korisnika. Serverska
platforma sastoji se iz mikroracunarskog sistema
RaspberryPi. Pracenje se wrSi infracrvenim senzorima i
informacija se izmedu servera i korisnika deli preko
interneta TCP protokolom uz Client/Server nacin
komunikacije. Korisnik komunicira sa serverom
aplikacijom na Android operativnom sistemu za pametne
mobilne telefone. Korisnik na telefonu dobija informaciju
o0 slobodnosti parking mesta i bira na koje mesto Zeli da
se parkira. Nakon odabira i rezervacije, korisniku se
iscrtava putanja kojom treba da se krece da bi do3ao do
rezervisanog mesta.

Abstract — This project consist of an idea of automating
parking systems and to make the search for empty parking
spaces easier by sending the information about the
nearest path from the entrance to an empty space to
user’s phone. Microcomputer RaspberryPi is used as a
server platform. Infrared sensors are used to monitor
emptiness of spaces and the information between the
server and the user is being distributed over internet,
using TCP protocol and Client/Server type of
communication. The user communicates with the server
using an application for Android operating system for
smartphones. User receives the information about empty
spaces and chooses which space does he want to park to.
After choosing the space and reserving it, the application
displays the nearest path from the entrance to the
reserved space.

Kljuéne re¢i: parking, automatizacija, server, korisnik,
danjeinformacije

1. UvOD

Eksponencijalni razvoj tehnike i tehnologije doprineo je
globalnoj automatizaciji. lzraz automatizacija potice od
starogréke reci koja prevedeno znagi: ongl koji sam
upravlja. U svakodnevnom govoru ova re¢ se uglavnom
vezuje za industrijske sisteme, gde je ona i pronasla svoju
najvecu primenu.

Medutim, razvoj automatizacije je doprineo da se ona ne
vezuje samo zarobote i industrijske sisteme, vec je pocela
da ulazi i u domadinstva i poslovne prostore i u danasnje
vreme je poznata kao neindustrijska automatizacija.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Gordana Ostoji¢, vanr.prof.

Veliki broj ljudi vozi automobile svakodnevno, ide na
posao, vra¢a se s posla, a neki ¢ak i obavljaju posao dok
su u automobilu. Problem u velikim gradovima je gde
parkirati auto i puno vremena odlazi na pretragu za
dobodnim parking mestima. U ovom radu je opisano
idgjno reSenje automatizacije parking sistema i olakSanje
pretrage za slobodnim mestima na parkinzima uz
informacije o putanji kojom se dolazi do praznog mesta,
kori&¢enjem mobilnog telefona od strane korisnika.

2. RASPBERRYPI

RaspberryPi, predstavlja kontroler koji je koris¢en u
ovom reSenju. Prikazan je na Slici 1 i predstavlja
kompjuter veli¢ine kreditne kartice koji se sastoji iz jedne
ploe i razvijen je u Veikoj Britaniji je od strane
RaspberryPi Fondacije s namerom da promoviSe ucenje
osnova kompjuterskih nauka u Skolama [1].

Slika 1. RaspberryPi kontroler

Znacajni ulazi i izlazi za realizaciju raznovrsnih primera
automatizacije su: General-Purpose |nput/Output (GPIO)
port koji sadrZi 28 pinova od kojih se 17 mogu iskoristiti
za prikljucivanje ulaza i izlaza (npr. senzora) i UART, a

postojei joS mnogi drugi.
Operativni  sistem koji se  koristi

RaspberryPi -aje Linux.

za pokretanje

3. PROGRAMIRANJE | PROGRAMSKI JEZICI

3.1. Programiranjei program

Program je sekvenca instrukcija koja nazna¢ava kako da
se obavi ratunanje ili izvr§ neka druga aktivnost.
Racunanje moZe biti matematicke prirode, kao na primer,
reSavanje sistema jednatina ili pronalaZenje korena
polinomne funkcije, ai isto tako moZe hiti simboli¢ko
ratunanje, kao &to je pretraZivanje i zamena teksta u
dokumentu ili kompajliranje programa.

U ovom radu, koristena su dva programska jezika:
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e Python
e Java

Python programski jezik, korigten je za pisanje programa
koji pokrece server na RaspberryPi-u. On je napisan u
softverskom paketu Geany.

Java programski jezik sa nadogradnjom Android
Development Tool-a (ADT) je koristen za pisanje
programa koji pokrece klijent, odnosno Android
operativni sistem na mobilnom telefonu koji koristi taj
operativni sistem.

3.2. Programski jezik Python

Python je primer programskog jezika visokog nivoa. U
ovu grupu spadaju i jezici kao Sto su C, C++, Perl i Java.

Postoje dve vrste programskih procesa koji obraduju
program visokog nivoa i pretvaraju ga u program niskog
nivoa, a to su interpreters, odnosno prevodioci i
compilers, odnosno kompajleri. Prevodilac cita program
visokog nivoa i izvrSava ga tako da radi tatno ono Sto
program napisan ovim jezikom sadrZi. Obraduje program
krace vreme, ¢itgjudi linijei izvrSavauéi ratunanja.
Python se smatra jezikom prevodiocem jer se programi
napisani Python-om izvrSavaju od strane prevodioca.

3.3. Programski jezik Java

Java programski jezik, kao i Python spada u grupu
programskih jezika visokog nivoa, tako da ga definisu iste
osnovne karakteristike.

Java programski jezik spada u objektno-orijentisane
programske jezike i dluZzi za objektno-orijentisano
programiranje (OOP).

3.4. Alati za softver ski paket Java okruzenja

Android Software Development Kit sadrZi razne alate koji
mogu posluziti za pisanje programa java programskim
jezikom, specificnog za Android operativni sistem koji
mnogi danadnji ,pametni“ telefoni koriste. Android
Development Tool ili ADT je vode¢i alat za Eclipse
softverski paket koji dluzi za pravljenje Android
aplikacije.

Kako je opisano u [2], Android je operativni sistem koji
se zasniva na Linuxu sa Java programskim interfejsom.

Android Software Development Kit (Android SDK),
takode opisan u [2], sadrZi sve potrebne aate za izradu
Android aplikacija. Ovo ukljucuje kompajler, debager i
emulator uredaja, kao i li¢énu virtualnu masinu za
pokretanje Android programa.

4TCP/IP PROTOKOL |
KOMUNIKACIJE

CLIENT/SERVER TIP

4.1. Definicija TCP/IP protokola

Transmission Control Protocol, odnosno TCP, detajno
opisan u [3], je jedan od baznih protokola koji pripadaju
Internet Protokol Paketu, odnosno IP-u i toliko se ¢esto
javlja da je poznatiji i kao TCP/IP protokol. TCP

omoguéuje pouzdanu, naruéenu, proverenu od gresaka,
dostavu toka okteta izmedu programa koji se izvrSavaju
na kompjuterima povezanim na lokalnu internet mrezu,
intranet ili javni internet. Ovaj protokol redlizuje se na
transportnom sloju Open System Interconnect Reference,
odnosno OSI modela

4.2. TCP/IP protokol izrazen u OSI modelu

TCP/IP protokol kao slojeviti protokol takode je zasnovan
na OSl modelu, ai on ne koristi svih 7 dojeva OSl-a. Na
Slici 2 se moZe videti da su odredeni slojevi TCP/IP
protokola uporedivi sa OSlI modelom.

Osl TCP/IP
7 Sloj aplikacije Aplikacije
6 Sloj prezentacije (FTP, SMTP,
5 Sloj sesije HTTR. itd )
4 Transportni sloj TCP (host-to-host)
3 Mrezni sloj P
2 Sloj veze Pristup mrezi
1

Fizi€ki sloj (najéesce Ethernet)

Slika 2. TCP/IP protokol izrazen u OS modelu

4.3. Mrezno programiranjei Client/Server model

Svaka mreZzna aplikacija je bazirana na Client/Server
modelu. Server ima zadatak da upravlja odredenim
resursima i da obezbedi neke usluge svojim klijentima
koji koriste te resurse i manipuliSu njima.

Transakcija izmedu klijenta i servera se sastoji iz Cetiri
koraka:

1Kada je Kklijentu potrebna usluga, on zapocinje
transakciju slanjem zahteva serveru.

2.Server prima zahtev, izvrSava interpretaciju istog i
manipulise svojim resursima na odredeni nacin.

3.Server &je odgovor Klijentu i ¢eka slede¢i zahtev.
4.Klijent prima odgovor i manipuliSe njime.

4.4. Uspostavljanje veze izmedu klijenta i servera
putem socketa (Three-way handshake)

Pri uspostavljanju veze izmedu Klijenta i servera putem
socketa, moZe se primetiti da se prate Cetiri koraka koja se
uvek javljgju u komunikaciji izmedu kljientai servera.

Koraci za uspastavljanje veze su dededi:

1.Server mora biti spreman da prihvati nadolazecu vezu.
To se uohi¢geno ostvaruje pozivanjem socket bind i
listen funkcija. Ovo se naziva passive open i oznatava
vezivanje servera za odredeni socket i pocetak njegovog
~SuSanja’.

2Klijent zapocinje aktivno otvaranje (active open)
pozivanjem connect funkcije. To uzrokuje da Klijent
putem TCP protokola Salje SYN segment (segment koji
sluzi za sinhronizaciju) serveru. Ovag segment ima
zadatak da serveru kaze da je klijent ovavio
inicijializaciju broja sekvence za podatke koje ¢e dati
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preko uspostavljene veze. Uobicgeno se ne Salju podaci
kada se Saje SYN. On jedino sadrZi IP header, TCP
header i TCP opcije.

3.Server mora potvrditi klijentov SYN i server mora
takode podati svoj SYN u kojem se sadrzi inicijalizovani
broj sekvence za podatke koje ¢e server dati na vezu.
Server &lje svoj SYN i ACK (acknowledgment-potvrda)
naklijentov SYN u jednom segmentu.

4.Klijent mora potvrditi serverov SYN.

5. AUTOMATIZACIJA PARKING SISTEMA
KORISCENJEM CLIENT/SERVER NACINA
KOMUNIKACIJE

Natin funkcionisanja ovog reSenja je takav da korisnik
ima aplikaciju na svom telefonu koja ¢e mu pri prilasku
odredenom parkingu dati jasnu diku izgleda parkinga,
spisak slobodnih mesta, kao i moguénost odabira
slobodnog mesta. Nakon odabira mesta, aplikacija
korisniku iscrtava tacan put to izabranog mesta, kako bi se
smanjilo vreme traZzenja slobodnog mesta po parkingu.

Programski kod aplikacije koja je napravljena je napisan u
ve¢ opisanom java programskom jeziku uz koris¢enje
Android Development Kit-a.

Pri pokretanju aplikacije na mobilnom telefonu i
pozdravnog ekrana same aplikacije, otvara se aktivnost
koja od korisnika traZi da unese odredeno korisnicko ime
(Username), kao i Sifru (Password).

Da bi se ova aplikacija koristila, potrebno je da korisnik
ima pristup internetu preko telefona.

U dlucgju upisanog dobrog korisni¢ckog imena i Sifre,
otvara se naredna aktivnost u aplikaciji prikazana na dlici
3 koja daje spisak gradova u kojima postoji parking
sistem koji funkcioniSe naovaj nacin.

Slika 3. Spisak gradova u aplikaciji

Nakon odabira grada, nova aktivnost koja se otvara,
prikazuje nov spisak, koji sadrZi sva mesta u odabranom
gradu koja primenjuju ovo reSenje parking sistema.

Za potrebe ovog rada je uraden deo aplikacije za
potencijalni parking sistem Roda Centra u Kragujevcu
koji se nalazi u spisku.

Dabi korisnik imao uvid u izgled parkinga na koji prilazi,
nakon odabira parkinga, korisniku aplikacija na ekranu
telefona, u vidu nove aktivnosti daje plan izabranog
parkinga.

Plan parkinga sluzi da bi korisnik stekao uvid u broj
kolona i redova, kao i raspored mesta koja se nalaze na
parkingu, sa jasno obelezenim ulazom i izlazom, kao i
saobra¢gjnicamai peSackim prelazima.

Pri isteku 15 sekundi, otvara se nova lista, istog tipakao i
u sluégjevima odabira grada i parkinga u izabranom
gradu.

Nakon &to je korisnik izabrao red u koji Zeli da se parkira,
otvara se nova aktivhost. Pri ovom otvaranju, aplikacija
pokrece povezivanje na server TCP/IP  nafinom
komunikacije na principu socket Client/Server. Ovaj
nacin komunikacije je opisan u ovom radu u prethodnom
poglavlju.

Da bi ovg sistem funkcionisao, potrebno je da server,
odnosno u ovom ducaju parking sistem Roda Centra u
Kragujevcu ima neprestanu vezu sa internetom i da je
konstantno otvoren njegov port na kojem slusa i is¢ekuje
povezivanje Klijenata, odnosno korisnika aplikacije ka
njemu. Na dlici 4 se moze videti odziv servera i infor-
macija o njegovom ¢ekanju konekcije ka njemu.

M [ XTerminal =NC

bs Help
home/pi# python

Slika 4. Kreiranje soketa i otvaranje porta na server uz '
iScekivanje konekcija ka njemu

Senzor koji je iskoriSten za pracenje slobodnosti parking
mesta je IR senzor, naziva PIR Motion Sensor, a kao
serverska platforma je iskoristen, opisani RaspberryPi
mikroracunarski sistem. IR senzor je direktno povezan na
RaspberryPi, mada bi u realnom sistemu ovim senzorima
i celim parkingom upravljali odredeni kontroleri, tipa
PLC (programibilno-logicki kontroler) koji imaju moguc-
nost povezivanja velikog broja senzora nanjih.

Izraz pasivan (passive) iz imena PIR oznatava da PIR
uredaji ne prave niti emituju bilo kakve signale zarad
detekcije objekata. Oni funkcionisu tako $to detektuju
energiju koju daju objekti u blizini.

Kori&eni PIR sensor povezan sa kontrolerom se moZe
videti nadlici 5.

GND| ‘vcc

Slika 5. Povezivanje PIR senzora sa GPIO modulom
RaspberryPi-a

Senzor detektuje prisutnost vozila i tu informaciju Salje
serveru. Na serveru je isprogramirano da se prisutnost
vozila na svim parking mestima prati konstantno. Server
tu informaciju daje proseduje Kklijentu, odnosno
korisniku koji se preko svoje aplikacije povezao na
server, U trenutku odabira reda u koji Zeli da se parkira.
Aktivnost koja je otvorena korisniku natelefonu se sastoji
iz tri dela. Prvi deo jelistai spisak mesta koji se nalaze u
izabranom redu, drugi deo je prostor za unos teksta, a
treci deo za slanje unetog teksta.
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Sa dike 6 se moZe videti da su sva mesta osim mesta C9
obeleZena svetlo sivom bojom, dok je mesto C9 tamnije i
crnom bojom oznageno. Tamnije oznacena mesta su ona
mesta koja su slobodna, dok su mesta koja su obeleZena
svetlo sivom bojom, mesta za koje su senzori ddi
informaciju da su zauzeta.

Korisnik tada izvrSava rezervaciju parking mesta tako &to
upisuje oznaku parking mesta velikim slovom i brojem,
odnosno u ovom sluc¢aju upisuje: ,C9*.

Pritiskom na dugme ,, Send", upisan tekst se Salje serveru i
server zauzima to parking mesto za korisnika. Ovo se,
moZe videti nadici 6, aodziv server nadlici 7.

Tl B 6:07 e

C1
C2
C5
C8
9
Cc13
C22
Cc27
G31

= e

Slika 6. Sanjeizabranog mesta server radi rezervacije

el

M | XTerminal =

File Edit Tabs Help

# python MasterRad. py

Slika 7. Primanje rezervacije od strane server

Pritiskom na dugme ,Send” od strane korisnika, i
rezervacijom mesta, korisniku se u aplikaciji otvara nova
aktivnost koja, kao i aktivhost koja se otvara nakon
odabira parkinga, prikazuje plan tog istog parkinga. U
ovom sluggju, osim samog plana, aplikacija korisniku na
ekranu telefona prikazuje i ngjblizi put kojim moze stiéi
od ulaza na parking do rezervisanog parking mesta.

Ova putanja je prikazana zelenom tatkom koja se krece
od ulaza do izabranog mesta i kontinualno se ponavlja,
tako da je korisnik moZe videti dok god drZi aplikaciju
uklju¢enom na svom telefonu.

Zelena tacka predstavlja automobil korisnika. Prikaz ove
putanje za mesto C9 se moZe videti ucrtano zelenom
linijom nadlici 8.

ReSenje koje je dato ima za zadatak da korisniku omoguci
davec pri ulasku na parking ima sve potrebne informacije
0 tome gde ¢e se parkirati i kako da najbrze stigne do
Zeljene lokacije.

I O
RoDA “

nom o n

e

4
3
i
H i
— 4

FEOE S U B
v

|

Slika 8. Prikaz putanje koju korisnik dobija pri rezervaciji
parking mesta

6. ZAKLJUCAK

ReSenje predstavljeno u ovom radu jeidegino i podloZno je
promenama i u budu¢nosti bi trebalo biti testirano na
realnim parking sistemima U ducaju davanja dobrih
rezultata i davanja pozitivnih povratnih informacija od
strane korisnika, ova rad bi mogao da posluzi kao osnov
za fizicku realizaciju automatizacije parking sistema na
naéin koji je opisan i njegovo daje proSirenje na
nacionalnom i globalnom nivou.
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DISTRIBUTION MANAGEMENT SYSTEM
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Oblast —-MEHATRONIKA

Kratak sadrZzaj — U ovom radu prikazano je jedno
reSenje za uredivanje metrika zasnovano na brojacima
performansi u softveru za Distributivni Menadzment
Sstem (DMS). Za razvoj korisnickog interfejsa koriséene
su najnovije softverske tehnologije i poStovani su
standardi za dizajn koji obezbeduju efikasno izvrSavanje i
podr3ku za viSe platformi. Formula metrike je prikazana u
formi grafa, gde ¢vorovi predstavijaju elemente metrike
(brojace  performanse i operacije) u obliku
pravougaonika, a linije vezu izmedu njih.

Abstract — This paper describes a solution for editing
metrics based on performance counters in software for
Distribution Management System (DMS). In  user
interface development state of the art software technology
is used along with the highest standards for design in
order to ensure efficient and multi-platform execution.
Formula of the metric is shown using graphs, where
nodes represent element metrics (performance counters
and operations) and lines their relations in form of
rectangles and lines respectively.

Kljuéne re€i: Performance Counters, Wndows
Presentation Foundation, WPF, Model-View-ViewModel,
MVVM, metric, graph.

1. UvOD

U distribuiranim sissemima (npr. cloud, grid) koji su
danas u sve Siroj upotrebi, pored izvrSavanja osnovnih
funkcionalnosti, softver mora da ispunjava i odredene
nefunkcionalne zahteve.

U takve zahteve spadaju performanse softvera (npr. vreme
odziva), raspoloZivost, dostupnost, sigurnost, bezbednost i
tolerantnost na uzroke otkaza. Da bi se proverilo da li
softver zadovoljava postavljene nefunkcionalne zahteve,
potrebno je da se njegov rad stalno prati i analizira.

System Performance Monitor (SPM) predstavlja
softverski aat koji duzi za merenje performanss DMS
sistema. PodeSavanje njegove konfiguracije vrSi se
izmenom ili dodavanjem jednog ili viSe parametara koji
se nalaze u tesko preglednom XML fglu.

Da bi korisnik uspedno izmenio konfiguracioni fgjl, treba

da bude upoznat sa funkcionisanjem softvera do sitnih
detalja

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

Da bi se olak3ao konfigurisanje pomenutog alata, rad
predliaze implementaciju posebne aplikacije, koja bi na
vizuelno lak nacin omogucéila podeSavanje konfiguracije.

U ovom radu opisani su arhitektura predloZenog reSenja i
dizajn korisni¢kog interfejsa.

2. OPISPROBLEMA

2.1. Brojadi performans u Windows tehnologiji

Tokom rada Windows operativni sistem prikuplja podatke
0o svom radu, kao i o pokrenutim procesima ili
aplikacijama.  Tehnologija koja obezbeduje ove
informacije se zasniva na Performance Counter-ima ili
brojacima performansi [1]. Brojati performansi su
prisutni u svim Windows operativnim sistemima koji su
temeljeni naNT platformi (npr. XP, Vista, 7, 8...). U prvoj
verziji operativnog sistema iz Windows NT porodice, je
bilo preko 350 predefinisanih brojaca performansi, dok je
danas tgj broj porastao na preko 700. Ti brojati se mogu
koridtiti za merenje performansi sistema, hardvera, servisa
i drgjvera. Dodatno, aplikacije mogu instalirati svoje
brojace, omogucavajuéi pristup vaznim informacijama o
svojim performansama. Postoji mogucénost pristupa i
onim broja¢imakoji se nalaze na nekom drugom racunaru
u mreZi, stvarguéi podlogu za razvoj aplikacija za
monitoring distribuiranih racunarskih sistema.

2.2. System perfomance monitor (SPM)

System Performance Monitor (SPM) predstavlja zasebnu
aplikaciju koja dluzi za merenje performans i
iskoris¢enost resursa DMS sistema. Osim merenja
performansi aplikacija nudi i slede¢e funkcionalnosti:
monitoring performansi u realnom vremenu, snimanje
podataka 0 merenjima u bazu podataka i prikaz vrednosti
merenja iz baze podataka. SPM je distribuirana aplikacija,
koja je sastavljena od viSe serverskih i Klijentskih
komponenti (Slika 1).

PME

PME

PME (m m m

Slika 1. Distribuirani koncept SPM aplikacije

Serverska komponenta sluzi za prikupljanje i dlanje
podataka o performansama dela sistema koji se nalazi na
ratunaru na kome je i ona sama pokrenuta. Klijentska
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aplikacija sluZi za prikaz takvih informacija prikupljenih
sa viSe radunara. Zahvaljujuéi distribuiranom konceptu
SPM softvera, klijent moZe pristupiti svakoj serverskoj
aplikaciji i traziti podatke o performansama dela sistema,
kojem dati server pripada.

SPM Server je implementiran kao Windows servisi vrsi
nadgledanje, kalkulaciju i snimanje podataka o
performansama sistema na kojem je pokrenut. Da bi se
opisalo njegovo funkcionisanje, najpre se treba upoznati
sa pojmom metrike. Metrika u kontekstu ovog rada
predstavlja objekat koji sadrzi informacije neophodne za
instalaciju jednog broja¢a performansi, kao i podatke na
osnovu kojih se vrSi prora¢un vrednosti tog brojaca. SPM
Server koristi metrike za instalaciju i proratun vrednosti
broja¢a performansi.

Kolekcija metrika, koja stoji na raspolaganju za analizu
performansi sistema, je opisana u konfiguracionom fajlu
SPM Server-a u XML formatu. Nakon pokretanja SPM
Server-a prvo se vr§ ucitavanje konfiguracionog fajlai za
svaku metriku iz kolekcije se vrS instalacija potrebnih
brojaca performansi. Nadalje, tokom rada SPM servera,
vrednosti ovih brojata se osveZzavgiu u skladu sa
frekvencijom uzorkovanja. Nad vrednostima koje se
dobijagju uzorkovanjem jednog ili viSe brojaca
performansi primenjuju se odgovaraju¢e matematicke i/ili
statisticke funkcije. Podaci na osnovu kojih se vrSi
proracun performansi kao i podatak koji odreduje
ucestalost uzorkovanja definisani su u metrici. Rezultat
koji se dobije na ovg] natin upisuje se u odgovarajuci
broja¢ performansi i u bazu podataka, kako bi se kasnije
mogao korigtiti za analizu moguéih nedostataka sistema.

SPM Server se isporucuje sa skupom predefinisanih
metrika, koje se mogu Korigtiti za merenje performansi
DMS-a sa ciljem utvrdivanja uskih grla sistema. Problem
nastaje kada uzrok loSeg ponaSanja sistema ostge
neotkriven usled nepostojanja metrike koja bi mogla
ukazati natakav problem.

2.3. Metrika

Metrika u kontekstu ovog rada predstavlja objekat koji
dluZi za definisanje merenja performansi sistema. Metrika
je definisana atributima koji sadrze neophodne
informacije na osnovu kojih SPM Server vr§ proragun i
instalaciju potrebnih brojaca performansi.

Kao §o je pomenuto merenje performansi se vrs tako Sto
se nad vrednostima koje se dobijaju uzorkovanjem jednog
ili vise brojata performansi primenjuju odgovarguce
matematicke i/ili statisticke funkcije. Ukoliko se broj&i
performansi posmeatraju kao promenljive, a matematicke i
statisticke funkcije kao operacije nad tim promenljivama,
onda se atribut metrike koji definiSe proracun moze
posmatrati kao formula po kojoj se ratuna metrika.

Atributi metrike u zavisnosti od informacija koje
predstavljgju mogu da se grupisu u dve grupe. U prvo
grupi se nalaze oni atributi ¢iji su podaci bitni za
instalaciju brojaca performansi (kategorija, opis i ime
metrike), dok drugu grupu ¢ine atributi na.osnovu kojih se
vrai proracun (ucestalost uzorkovanjai formula).

Formula za proracun metrike je zasnovana na tzv.
pipeline obrazcu koji omoguc¢ava kaskadno povezivanje
brojaca performansi i operacija u skladu sa njihovim

osohinama. Po ovom Sablonu brojai operacijama sluze
kao izvori podataka, dok operacije opet mogu
predstavljati izvor podataka drugim operacijama i tako
dalje (dika2).

Performance Counter Operation 1 Operation N

Slika 2. Kaskadna veza brojaca i operacija

3. PREDLOG RESENJA

3.1. Idgni prikaz metrike

Kao &o je ranije pomenuto metrika je definisana
atributima. Sa stanovista programskog resenja, vrednosti
svih atributa osim jednog mogu se predstaviti nizom
znakova ili brojéano, dok ta jedan predstavlja niz
objekata koji su medusobno povezani referencama i
definiSe formulu po kojoj se racuna metrika. Ukoliko se
takvi objekti posmatraju kao ¢vorovi, a reference kao
linije izmedu odgovargju¢ih évorova onda se formula
moze modelirati upotrebom grafa. Otudai ideja da se ova
atribut metrike predstavi grafom grafickih objekata, dok
su vrednosti ostalih atributa prikazane u obliku tabele i
predstavljgju osnovne informacije o metrici. Na ovg
natin dodlo se do ideje da atributi metrike budu prikazani
u dva zasebna prozora. Na dlici 3 je dat ideini prikaz
formule metrike, gde c¢vorovi predstavlijgju objekte
(operacije i brojace) i predstavljeni su u obliku
pravougaonika, dok linije predstavljaju veze izmedu njih.

Performance Counter - Operaon Performance Counter
Proceszar’ “Processor
T Processor Time” ADD % Processor Tie"
Instance 0 Inztance 1
FY

Slika 3. Graficki prikaz formule metrike putem grafa

Operation

MinMax

Treba napomenuti da korisni¢ki interfejs graficke objekte
prikazuje na platnu. Platno predstavlja povrsinu na kojoj
je korisniku omogucen rad sa grafickim objektima. Ta
povrsina je predstavljena u obliku grida (mreze), &o znagi
da se ¢vorovi grafa na platno mogu postaviti samo u
unapred definisane poloZzaje odnosno ¢vorove grida (slika

)
Performance Counter Operaton Peformance Coure
2 L e

Slika 4. Cvorovi grafa mogu se postaviti samo u ¢vorove
grida

Operation

b

S obzirom da se Zelelo da linija grafa ne sece njegove
¢vorove (zbog preglednosti prikaza), za crtanje linija
grafa mogu se koristiti samo preostali slobodni ¢vorovi.
Dabi seto postiglo aisto tako dabi linije grafa u prikazu
na gridu bile najkrace moguce koristen je A* agoritam
(razlog njegovog izbora je dat u poglavlju 4.2). Zadatak
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ovog algoritma je da na osnovu dva zadata ¢vora izabere
pogodnu liniju kojaih spajaiz skupa mogucih linija grida,
kao o je prikazano na dici 4. Na ovoj dlici tankom
linijom prikazane su sve moguce linije, dok su debelom
linijom sa strelicom na kraju prikazana reSenja dobijena
primenom A* algoritma.

3.2. Organizacija korisni¢kog interfejsa

Korisni¢ki interfejs je zamisljen da bude , moderan‘,
odnosno da prati  ngnovije trendove dizaina i
funkcionalnosti korisni¢kih interfejsa. To znati da treba
da bude modularan, fleksibilan, da sadrzi meni i traku sa
alatima, kao i statusno polje. Idegja je da svaki modul
korisnickog interfejsa implementira  Model-View-
ViewModel (MVVM) arhitektonski Sablon za razvoj, jer
bi se na tg natin dobili moduli koji su konceptualno
podeljeni natri dela sa precizno definisanim ulogama[2],
§to je veoma znacajno za projekat ovakve sloZenosti.

Glavna maska (eng. shell) predstavlja korisnicki interfejs
PME aplikacije. Ona je zaduZena za organizovanje
prikaza drugih modula u glavnhom prozoru, sa ciljem da
omogu¢i korisniku prilagodavanje korisni¢ckog interfejsa
svojim potrebama.

Kao &o je ranije napomenuto, informacije o metrici
prema ovom reSenju prikazuju se u dva zasebna prozora.
Prvi prozor predstavlja modul koji je zaduZen za tabelarni
prikaz onih vrednosti atributa metrike, koje se mogu
izraziti broj¢cano ili nizom znakova (siika 5). Ova
komponenta podrzava unos i izmenu vrednosti atributa,
kao i validaciju unetih podataka. Drugi prozor predstavlja
modul koji realizuje idgju prikaza formule metrike u
grafickom obliku (odeljak 3.1). Ovi graficki objekti su
prikazani na platnu, a da bi se omogucio rad sa ovim
objektima potrebno je uvesti joS jednu komponentu koja
predstavljalistu aata.

Metric Properties v X
ID 115
SPM Processor

Category Name

Name % Processor Time

Unit %

Slika 5. Prikaz onih atributa metrike koji se mogu izrazti
brojcano ili nizom znakova

Modul za prikaz liste alata definiSe skup funkcionalnosti
koje se koriste za izmenu i pravljenje nove formule.
Osnovne komande nad grafickim objektima, kao Sto su
odabir i povezivanje, prikazane su u padajucoj listi. Na
isti nacin su prikazani i broja¢i performansi i operacije.
Dodavanje novih objekata na platno vrSlo bi se
prevliatenjem Zeljenih brojatai operacijaiz padajuce liste.
Sve metrike koje se nalaze na SPM Server-u neophodno
je videti na neki n&tin. Za ovg zadatak zaduZena je
vizuelna komponenta sa tabelom svih definisanih metrika
na serveru. Osim prikaza, podrZzani su i brisanje metrike
sa servera, kao i ucitavanje izabrane metrike u module za
prikaz.

Da hi se obezbedilo nesmetano funkcionisanje serverske
aplikacije za proratun performans sistema, metrike koje
se nalaze u konfiguracionom fgjlu servisa moragju biti
ispravno definisane. 1z ovog razloga PME aplikacija

poseduje mehanizam za proveru svakog korisnikovog
koraka prilikom kreiranja metrike. Prozor (slika 6.) koji je
zaduZen za tabelarni prikaz nastalih greSaka predstavlja
vazan modul PME aplikacije, jer korisniku olakSava
posao i skracuje vreme za pronalazenje greske.

Error List v X
No. Description Item X iy
o 1. Not connected MinMaoc 200.45 587.60

Slika 6. Prikaz greSaka koje mogu nastati u toku rada sa
metrikama

Meni i traka sa aatima suZze da obezbede korisniku
pristup svim funkcionalnostima programa. U meniju se
nalaze grupe srodnih funkcija kao Sto su File, Edit, View i
Window, dok se u traci sa datima prikazuju
funkcionalnosti koje se naj¢esée koriste (Cut, Copy, Paste,
Delete, Undo i Redo) u obliku ikonica. U statusnom polju
su prikazane x i y koordinate kursora misa kao i status
konekcije sa SPM Server-om.

4. OPISREALIZACIJE

4.1. ArhitekturareSenja

Kao &o je ve¢ pomenuto SPM predstavlja komponentu
slozenog DMS sistema. Zato da bi se pojednostavilo
testiranje klijentske strane napravljena je serverska
aplikacija sa zadatkom da simulira rad one komponente
SPM  Server-a, koja ¢e  omoguditi  pristup
konfiguracionom falju. Ova aplikacija se naziva System
Performance Monitor Simulator (SPM  Simulator) i
predstavlja serversku stranu PME aplikacije. Na dlici 7 je
prikazana arhitektura reSenja.

7 Performance ™, &
Counters

Slika 7. Arhitektura reSenja

SPM Simulator nudi metode klijentskoj strani, koje
omogucavgju osnovne operacije nad konfiguracionim
fajlom. Radi se o funkcionalnostima kao Sto su citanje,
dodavanje, brisanje i izmena metrike. SPM Simulator
osim metoda koje definiSu osnovne operacije nad
konfiguracionim fajlom, nudi i informacije koje su hitne
za pravljenje metrika. Naime, radi se o podacima kao Sto
su broja¢i performansi i operacije koje se mogu primeniti
nad njima.

4.2. 1zbor algoritma za pronalazenje putanje
Algoritam za pronalazenje putanje igra vaznu ulogu u
PME aplikaciji, jer vrS proracun optimalne putanje
izmedu ona dva pravougaonika, koja treba da budu
povezana linijom. Vreme koje je potrebno za izcrtavanje
linije u ngjvecoj meri zavisi od vremena potrebnog za
izraCunavanje putanje. Zato je kriterijum Kkoji se
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posmatrao prilikom izbora algoritma njegova vremenska
dozenost. Sto je manja vremenska sSloZenost datog
algoritma, algoritam je brZi. U Tabeli 1. su prikazane ove
vrednosti za BFS, Dijkstrin i za A* algoritam. Uzete su
izrazi zangjgori lucq.

Tabela 1: Poredenje vremenske sloZenosti algoritama

Naziv algoritma Vremenska | Opisparametara
sloZenost
Breadth-first search (BFS) O(n+e) n - broj ¢vorova
Dijkstra’s algorithm o il | & Pralinija
O(elog, n)
A* algorithm O(e)

Posmatraju¢i ovu tabelu, moZze se zakljwiti da je A*
algoritam pogodniji zaimplementaciju. Ovaj podatak i ne
treba da ¢udi imajué¢i u vidu da je A* agoritam razvijen
kao unapredenje Dijkstrinog algoritma [3], a BFS je
vremenski zahtevan u ducégju da je ciljni ¢vor jako
udaljen od pocetnog ¢vora.

4.3. Dizajn korisni¢kog interfejsa

Korisni¢ki interfejs je realizovan u skladu sa idgom
organizacije korisnickog interfgjsa (odeljak 3.2). Za
fleksibilnost interfejsa je zaduzen Avalon Dock [4]
kontrola koja je deo veceg projekta otvorenog koda
SharpDevelop. Ova kontrola osim &to omogucava prikaz
Zeljenih modula u obliku prozoraili jezi¢ka, takode vrsi i
njihovu organizaciju u glavnhom prozoru u skladu sa
zahtevima korisnika. Na ova natin  korisniku je
omogucéena promenaveli¢ing, pozicijei vidljivosti svakog
prozora unutar aplikacije. Prednost koriSenja ove
kontrole ogleda se u tome da je besplatna i pruza
funkcionalnosti modernih korisni¢kih interfejsa, dok

manu predstavlja nekompletna dokumentacija. Nadlici 8
se vidi izgled aplikacije u kome su implementirane sve
funkcionalnosti iz prethodnih odeljaka.
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Slika 8. Finalni izgled aplikacije

Podrazumevani raspored komponenti aplikacije je takav,
da se meni i traka sa aatima nalaze na vrhu prikaza,
prozori salistom alatai listom metrika su smesteni saleve
strane jedan ispod drugog, na sredini se nalazi modul za

graficki prikaz formule metrike, ispod je postavijena
komponenta za prikaz greSaka i sa desne strane je smesten
modul za prikaz osnovnih informacija metrike. Postoji
moguénost premestanja modula po Zelji, osim menija i
trake sa alatimajer je njihov poloZgj fiksiran.

Metrika koja je prikazana na prethodnoj dlici sluzi za
merenje  minimalne odnosno maksimane vrednosti
iskoriscenosti odredenog jezgra procesora. MoZe se
primetiti da je Minus operacija ostala nepovezana. Da bi
PME aplikacija skrenula paznju korisnika na tu greSku, u
prozoru ErrorList se pojavljuje greSka sa detaljnim
opisom.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazano je jedno reSenje za predstavljanje
metrika zasnovano na broja¢ima performansi. Za razvoj
korisni¢kog interfejsa koriS¢ene su ngjnovije tehnologije i
praceni su standardi za dizajn koji obezbeduju efikasno
izvrSavanje i podrsku za vige platformi. Svaki od modula
implementira  Model-View-ViewModel  arhitektonski
dizajn  obrazac, koji omogutava  razdvaganje
prezentacionog od poslovnog sloja aplikacije.

Atribut koji opisuje formulu metrike je prikazan u formi
grafa, dok su ostali atributi predstavljeni u tabelarnom
obliku. Cvorovi grafa predstavljgju elemente metrike
(brojace performanse i operacije) u obliku pravougaonika,
a linije vezu izmedu njih. Formula metrike se pravi
povezivanjem ovih grafickih objekata u skladu sa
njihovim osobinama.

Korisni¢ki interfejs metriku prikazuje na platnu koja
predstavlja povr&inu na kojoj je korisniku omogucéen rad
sa grafickim objektima. Ta povrSina je predstavlijena u
obliku grida, to znati da se ¢vorovi grafa na platnu mogu
se postaviti u unapred definisane polozgje odnosno u
¢vorove grida. Da bi se postiglo da linija grafa ne sece
njegove ¢vorove, implementiran je A* algoritam, zbog
svoje jednostavnost i dobrih performansi.

lako interfejs omogucava korisnicima ugodan i efikasan
rad i dalje postoji prostor za unapredenje reSenja.
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REZIM KOCENJA TRAKASTOG TRANSPORTERA SA ELEKTROMOTORNIM
POGONOM | HIDRAULICNOM SPOJNICOM

BREAKING REGIME OF BELT CONVEYER WITH ELECTROMOTOR DRIVE AND
HYDRODINAMIC COUPLING

Milan Mandari¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast -MEHATRONIKA

Kratki sadrzaj — U radu je predstavijena grafoanaliticka
metoda odredivanja trajanja vremena kocenja pogonske
jedinice trakastog transportera u koju je ukljucena hidro-
dinamicka spojnica kao prenosnik snage. Takode, opisani
su trakasti transporteri i hidrodinamicki prenosnici snage
i ukazano je na njihov znacaj.

Abstract: - In this paper an analitic method of determi-
ning breaking duration of the belt conveyer drive which
include aaaa hydrodinamic coupling is presented. Also,
conveyers and hydrodinamic power transmition systems
are described and their importance pointed out.

Kljuéne reti: trakadti transporter, hidrodinamicka spojnica,
grafoanaliticka metoda

1. UvOD

Trakasti transporteri pokazali su se kao efikasani i ekono-
mi¢ni uredaji neprekidnog transporta. Stoga su naisli na
Siroku primenu u mnogim privrednim oblastima.

e
L

AR

Sika 1: Primer savremenog trakastog transportera

Zbog &to bolje iskori¢enosti potrebno je odabrati odgo-
varguce elemente pogona koji ¢e doprineti §to pogod-
nijim uslovima rada. Ovo predstavlja jedan zadatak ovog
rada.

U ovom radu usvojena je koncepcija pogona koja sadrZi
elektromotor, kocnicu, hidrodinamicku spojnicu, reduktor
i zupcastu spojnicu.

NAPOMENA:
Ovgj rad proistekao je iz master rada &iji mentor je
bio prof. dr Rastislav Sostakov.

2. HIVDRODINAMICKA SPOJNICA, MEHANICKA
KOCNICA | POGON TRANSPORTERA

Primena hidrodinamic¢ke spojnice pri tranzijentnim rezi-
mima rada— zaletu i kocenju, generalno povoljno uti¢e na
ponaSanje sistema. Pri zaletu transportera hidrospojnica
rastereéuje elektromotor i smanjuje inercijalne sile koje se
javljgju u traci transportera. Pri kocenju hidrodinamicka
spojnica takode uti¢e na smanjenje inercijalnih sila.

Sika 2: SKlop hidrodinamicke spojnice

Dobre osobine hidrodinamickih spojnica, zbog kojih su
nadle relativno ¢estu primenu u pogonima, su:

— rastere¢eno za etanje pogonskog motora,

— zatitamotorai prenosnih uredaja od preopterecenja,
— visok stepen korisnosti u stacionarnom rezimu i

— priguSivanje oscilacija u toku rada.

U sklopu rada je izabrana odgovargjué¢a koénica pogonske
jedinice transportera, koja obezbeduje funkcionalnost,
sigurnost pri radu i iskljucenje pogona prilikom havarije.

Sika 3. Usvojena disk kocnica sa kocno — otkoc¢nim ure-
dajem ELDRO
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| zabrana je ko¢hica sa sledecim parametrima:
— moment ko¢nice: Ty = 1545 Nm,
— precnik diskakoenice: d = 400 mm,
— moment inercije: Jx = 1,94 kgm?.

Postoje razli¢iti tipovi pogona trakastih transportera, ali
zbog ranije navedenih prednosti, hidrodinamicka spojnica
usvojenaje kao element pogonske jedinice transportera.

Elasticha traka je nagjodgovorniji i najskuplji deo trans-
portera, pa je pravilan izbor elemenata pogona vazan
korak ka pravilnoj eksploataciji transportera.

BUBANJ

k HDS

AKM RED S

——{|—|

Sika 4. Koncepcija pogona trakastog transportera sa
hidrodinamic¢kom spojnicom

Osnovni parametri usvojenog transportera su:
— rastojanje utovarnog i istovarnog mesta:

L=1070m,
— visinskarazlika utovarnog i istovarnog mesta:
H =47 m,

dnevni zapreminski kapacitet:

Qp = 9350 m? /dan,
brzinatransportera: v = 2,73 m/s,
jednobubanjski pogon.

Odgovargjuci el ektromotor ima slede¢e osobine:
— Shagamotora: P, = 144,75 kW,
— brzinamotora: Wy = 157 rad/s,
— naznateni moment: Ty = 1030 Nm.

Parametri izabrane hidrospojnice su:
— nazivni pre¢nik: D = 565 mm,
—  momentinercije: Jyps = 6,225 kgm?.

3. GRAFOANALITICKI METOD ODREDIVANJA
VREMENA TRAJANJA ZAUSTAVLJANJA TRA-
KASTOG TRANSPORTERA

Grafoanaliticka metoda odredivanja trgjanja zaleta i
zaustavljanja trakastog transportera obuhvata og¢itavanje
vrednosti momenata spojnice sa zgjedni¢kog dijagrama
elektromotora, spojnice, kocnice i radnog uredagja i
primenu jednatina ravnoteZze momenata pumpnog i tur-
binskog kola hidrodinamicke spojnice.

Po rezultatima koji su proizaSli iz radova Timm-a, [4] i
Jaremenka [5], vrednost momenta spojnice pri i, = -1
pribliZzno je jednaka nominalnom momentu spojnice.

A T (wul=wulmax;wizl=0)

AN
117750K>
%%

1774042
SN
i ’a"“

Sika 5. Familija karakteristika hidrodinamicke spojnice
T - a4 Uz ay kao parametar, dobijena primenom
parabola di¢nosti prenosnog broja i,

Da bi se graficki objedinili svi elementi sistema tj.
karakteristike elemenata, karakteristike spojnice moraju
da se prevedu u oblik koji je zavisan od brzine i pumpnog
i turbinskog kola.

Wul A
Wulmax

Wizl=1

_Tr
T (wul=Wuimax; Wiz = 0)
K 0

Sika 6. Prebacivanje karakteristike iz oblika T — w;,; pri
Wy = const uoblik T — w,,; pri w;, = const

Proces kocenja trakastog transportera moze se podeliti na
tri faze K, K, 1 K3,
- prvafaza: period od trenutka iskljucenja elektromotora
do aktiviranja ko¢nice ("mrtvo vreme koc¢nice"),
- druga faza: od aktiviranja koc¢nice do zaustavljanje
pumpnog kola hidrodinamicke spojnice (w,; = 0) i
- tre¢a faza: period od zaustavljanja pumpnog kola do
zaustavljanja turbinskog kola hidrodinamicke spojnice
(wizl = 0)

Faza zaustavljanja pogona K;, u kojoj joS nema uticgja
kocnice, tj. jos nije aktivirana opisuje se jednacinama:

J
1) Atl = —;si * AwPi (1)
J.
2) Atl = TSifTo . A(L)Ti (2)
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Za odredivanje promene brzina koristi se iterativni grafo-
andliti¢ki postupak, koji je dalje opisan. Izjednatavanjem
gornjih jednacina (1) i (2) dobija se izraz za odredivanje
veze prirastaja ugaonih brzina pumpnog i turbinskog kola:

Tsi . Jz,
To-Tsi J1

Awp; = Awr;

©)

pa se priradtg] jednog od kola usvaja, a drugi izratunava
premagornjem izrazu.

Zatim se na osnovu dobijenih vrednosti prirastaja graficki
odreduju srednje vrednosti momenata u periodu prirastaja,
pa se sa njima postupak iterativno ponavlja, sve dok se
relativna razlika vrednosti prirastgja brzina u dve uzas-
topne iteracije ne svede na unapred zadatu prihvatljivu
vrednost.

Vrednost priraStaja u poslednjoj iteraciji usvaa se kao
dovoljno taéna, pa se na osnovu nje kao prirasta] vremena
usvgja srednja vrednost vrednosti dobijenih prema (1) i
(2) zausvojeni iteracijom odredeni prirasta brzine.

Faza zaustavljanja pumpnog kola K, dika 7, opisuje se
jednacinama:

]

D) At =T Aoy 4
J.

2) A= 2o (5)

Ddlji postupak se sprovodi analogno prikazanom pos-
tupku zafazu K.

Tk Wl _Tom
—_ (0] = ' Wizl =
T (wul=Wuimax ; Wiz = 0) B Y T (wu=0dumex; it =0)
1|e-- »| Ts

4

i 08

i 0,7

! 6

|

Ke ! /

|

i

i

i T

i T (W =Wumax; wiz =0)
) o5 T 1
ll 0 T (Wl = Wuimax; Wiz EO)
| * 05 1
! E

ks
I E
Wizl v

Wulmax

Sika 7: Zajednicka karakteristika elektromotora, spojni-
ce, kocnicei radnog uredaja (donji deo dijagra-
ma daje alternativni pregledniji prikaz faze Ks)

Generalno grafoanaliti¢ki postupak odredivanja vremena
kocenja moze se izraziti kao zbir svih vremenskih inter-
vala dobijenih u koracima postupka. | brzine pumpnog i
turbinskog kola izraZene su kao suma svih priradtgja
brzina u prethodnim koracima.

tp =t + At (6)
wr, = wr,_, + Awr (7
wp, = wp,_, + Awp (8

Ukupno vreme zaustavljanja dobijeno ovim postupkom,

zatransporter zadatih parametara (primer), iznosi:
ty =Y t; =45s 9)

4. SLUCAJ KOCENJA TRANSPORTERA BEZ
HIDRODINAMICKE SPOJNICE

Radi validacije uvodenja hidrodinami¢ke spojnice u
pogonsku jedinicu trakastog transportera, ispitace se
poseban sluég) kad hidrodinamicka spojnica nije uklju-
¢ena u razmatranje. Za kocenje ovakvog sistema moze se
reci daimacisto mehanicki karakter.

Vreme kocenja pogona koji ne sadrzi hidrodinamic¢ku
spojnicu, ratuna se po jednagini;

], (Wrr—Wpoe
tkm — tka§ + ekv( kr poc) - 2,6 s
Tx-To

(10)

BUBANJ

K RED.

N

>

KM

[

Sika 8. Koncepcija pogona trakastog transportera bez
hidrodinamicke spojnice

5. UPROSCENJE POSTUPK A PRORACUNA

Tokom ratunanja prve faze moze da dode do nestabilnosti
postupka iteracije, time i do oscilovanja dobijenih vred-
nosti momenata spojnice pri prelasku iz jednog u drugi
kvadrant.

Zato se predlaZe da se radna tacka prati do vertikalne ose
(fj. do trenutka promene predznaka obrtnog momenta
hidrospojnice) po karakteristici spojnice sa stacionarnom
brzinom turbinskog kola, jednakom brzini u trenutku
isklju¢enja pogonskog motora (dovoljno ta¢no).

Predlozeno uproséenje je potpuno opravdano pri prak-
ticnom proracunu, obzirom da se u toku kratkog trajanja
"mrtvog vremena kocnice" (tipicno 0,2 - 0,3 s) brzina
turbinskog kola vrlo malo promeni, a uproXenjem se
ubrzava proratun, posebno zbog izbegavanja moguce
nestabilnosti usvojenog postupkaiteracije u toj fazi rada.

Nadlici 9 prikazan je kompletan rad pogona transportera:
- dvodelna faza zal eta pogona do stacionarne brzine -
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kroz desni deo dijagramai

- trodelna faza koc¢enja do zaustavljanja oba kola hidro-
spojnice - kroz levi deo dijagrama, gde je treci, zavrdni
deo kocenja prikazan u dodathom donjem dijagramu
kao veza T - m,, obzirom da je u gornjem dijagramu
predstavljen nepregledno - jednom duzi pri ay, = 0.

T wul Tom
K ] Wulmax A T (u)ul = Wulmax ; Wizl = 0)
T (wul = Wimax; wiz = 0)
1 Ts
[——
4 I
i 08]
! 7l
: 6 7
i
K2,
1
!
: _Tr
H T (Wl = Wuimax; Wizl = 0)
[0 05 _ T 1
l| 0 T (0 =wuimax; Wil = 0)
| 05 1

Sika 9. Uproscéena zajednicka karakteristika elektromo-
tora, hidrodinamicke spojnice, otpora radnog
uredajai kocnice

6. ZAKLJUCAK

Primena hidrodinamicka spojnica u sklopu pogonske
jedinice trakastog transportera je povoljna tokom promen-
ljivih rezima rada kao $to su zalet i kocenje. Grafoana-
liticka metoda se pokazala kao dobar natin za pred-
stavljanje zgjednickih karakteristika elemenata pogonske
jedinice kao i za odredivanje vremena trgjanja zaeta i
zaustavljanja sistema.

Poredenjem dobijenih rezultata trajanja kocenja na
osnovu predloZene dve koncepcije — sa i bez hidrodina-
micke spojnice, dolazi se do zakljutka da je opravdana
ugradnja spojnice u sistem.

Kocenje sa hidrospojnicom traje duze, ali inercijalne sile
u traci transportera su znatgjno manje.

Grafoanaliticki postupak se ne odlikuje velikom preciz-
no&¢u, ali s druge strane dolazi do izraZaja njegova jedno-
stavnost to daje dobru osnovu za prakti¢nu primenu.
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RAZVOJ SISTEMA UPRAVLJANJA ROLETNAMA U INTELIGENTNIM ZGRADAMA

DEVELOPMENT OF SYSTEM FOR WINDOW BLINDS CONTROL FOR INTELLIGENT
BUILDINGS

Stefan Saravolac, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —-MEHATRONIKA

Kratak sadrzaj - U ovom master radu je analiziran
problem primene razicite vrste opreme u inteligentnim
zgradama. Takode, predstavijen je razvoj sistema
upravijanja rolethama u inteigentnim zgradama.
Upravljanje ovim sistemom zavis od stanja razicitih
senzora. Prikazani su odabir hardverskih komponenata i
razvijene softverske komponente. lzvrSena je provera
razvijenog sistema.

Abstract — In this master tesis the problem of application
of different types of eguipment in intelligent buildings is
analised. Also, this thesis presents development of blinds
control system for intelligent buildings. Control of
development system depends on information from
different kinds of sensors. Selection of hardware
components for the system and development of software
components is also presented. Developed system was then
tested.

Kljuéne refi - inteligentna zgrada,
automatizacija zgrada, automatizacija roletni.

roletne,

1. Uvod

Zgrade troSe skoro oko 45% svetske energije za grejanje,
osvetljenje i ventilaciju i 5% energije se tros za njihovu
izgradnju. 40% vode se u celom svetu koristi u sanitarne i
druge svrhe u zgradama, dok se 16% vode tro§ na
izgradnju. 60% najboljeg poljoprivrednog zemljista se
koristi za izgradnju. 70% proizvoda od drveta odlazi na
izgradnju objekata [1]. Kao veliki potrosadi energije,
zgrade su objekti na koje se sve vise primenjuje
automatizacija. Uvodenjem automatizacije u zgradama se
mogu posti¢i: usteda energije i veta energetska
efikasnost, smanjenje troSkova upotrebe i odrZzavanja
zgrade, povecanje udobnosti stanovanja i rada, povecanje
produktivnosti zaposlenih u poslovnim zgradama, bolji
kvalitet unutraSnjeg vazduha a otvorene su i druge
mogucénosti za poboljSanje Zivotaljudi i o¢uvanja prirode.
U podednje dve decenije razvoj informacionih
tehnologija, elektronskih tehnologija i racunarskih
tehnologija je pospeSio razvoj razlicitih inteligentnih
zgrada i tehnologija koje su neophodne za njihovu
redlizaciju pa je pojam inteligentna zgrada postgjao sve
viSe znatgjan u svetu [2].

NAPOMENA:
Ovaj rad je proistekao iz master rada ¢iji mentor je
dr Gordana Ostgji¢, vanredni prof .

2. Sistem automatizacije zgrade

Sistem automatizacije zgrade (BAS) je pojam koji se
koristi u Sirem smislu za Sirok opseg kompjuterizovanih
sistema za upravljanje zgradom.

Ova opseg moze obuhvatati veliki broj tipova opreme u
zgradi pocevd od pojedinacnih kontrolera specijalne
namene i samostalnih daljinski upravljanih stanica, do
vecih sistema koji obuhvatgju stanice sa centralnim
ratunarima i Stampatima. BAS satinjava nekoliko
podsistema povezanih na razlicite natine, u cilju
formiranja celovitog sistema [2]. Na dlici 1. se mogu
videti  specifiéni  funkcionalni  aspekti  sistema
automatizacije zgrade [3].

MenadZment

Globalne
strategije

Centralizovana
ruéna

intervencija Operacija

/ Raspodela #
trofkova

Rasveta

Automatizacija
i upravljanje

Bezbe- |
dnosni
alarmi

Komfor
Fkonomignost
Bezhednost

Sigurnost

Kontrola
pristupa

Protivpro
-valni
alarmi

Detektovanje

Odrzavanje b
oresaka

Nadgledanje

Slika 1. Funkcionalni aspekti BAS[3]

Op&ti model BAS predstavlja ovg sistem podelom
aspekata sistemske funkcionalnosti BAS natri nivoa: nivo
polja, nivo automatizacije i upravljacki nivo. Na nivou
polja se odvijafizicka interakcija sa svetom tj. prikupljaju
se podaci iz sredine (merenja, brojanja) i pretvargju se u
oblik koji odgovara zadalji prenosi obradu. Naisti nacin,
parametrima sredine se aktuatorima fizicki upravlja
(ukljucivanjem, podeSavanjem, pozicioniranjem) kao
odziv na primljene komande sistema. Automatsko
upravljanje ukljucujuci i sve vrste autonomno izvrSenih
sekvenci, se pripisuju nivou automatizacije. Na ovom
nivou se obraduju podaci pripremljeni na nivou polja i
uspostavljaju logicke veze i upravljacke petlje. Entiteti
koji obraduju podatke mogu medusobno razmenjivati
vrednosti od globalnog znacaja, na primer spoljasnju
temperaturu.
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Na upravljatkom nivou su dostupne informacije iz
Citavog sistema. Obezbeden je vertikalan pristup
vrednostima sa nivoa automatizacije, ukljucujuéi i izmenu
parametara kao $to su vremenski rasporedi aktivnosti
opreme. Stvaraju se obavedtenja za vanredne situacije
kao sto su tehnicke greSke ili kriticha stanja. Smestanje
dugotraginih  akumuliranih podataka sa mogu¢nostu
stvaranja izvestagja se takode smatra aspektom ovog nivoa

(3].
3. Komunikacioni protokoli u zgradama

U dozenim sistemima kao $to su inteligentne zgrade od
izuzetnog znacaja su nadini kojima se delovi ovih sistema
povezuju i njihova medusobna komunikacija. U cilju
obezbedivanja pravilne interoperabilnosti dva ili vise
delova sistema zgrade, primenjuju se pravila za sve
aspekte njihove komunikacije, koja se nazivaju protokoli.
Komunikacioni protokoli u inteligentnim zgradama se
mogu podeliti u zavisnosti od njihove primenjivosti na
nivoe opsteg modela BAS. Prema nafinu na koji se
protokoli primenjuju oni se mogu podeliti na one koji se:

1) implementirgju na upravljatkom nivou

2) implementirgju na nivou automatizacije

3) implementirgju nanivou polja

4) implementiragju u celokupnom BAS.
Implementacija na upravljatkom nivou podrazumeva u
osnovi komunikaciju izmedu aplikacijai moze se koristiti
nekoliko tehnologija u tu svrhu. Na nivou automatizacije,
RS-485 je veoma popularan protokol i moZe se na¢i kao
zaseban protokol i u okviru mnogih varijanta sloZenijih
protokola koje su u vlasnistvu kompanija. Fieldbus
protokoli koji su zastupljeni u fabrickoj i procesnoj
automatizaciji (kao $to su Interbus, protokoli koji su
zasnovani na CAN kao $o su Devicenet, CANOpen i
Profibus DP) su ponegde zastupljeni u automatizaciji
zgrada, u upotrebi u ,mrezi centralne kontrolne sobe* za
komunikaciju izmedu kontrolera. Zahvaljujuéi Sirokoj
rasprostranjenosti PLK u sistemima zgrada je prisutan
Modbus protokol. BACnet, LonWorks i EIB/KNX su
otvoreni standardi koji se implementirgju na celokupnom
BAS. Svi oni su postigli prilican znatg na svetskom
trzistu (u sluéaju BACnet i LonWorks) ili na evropskom
trzistu (u ducaju EIB/KNX) [3].

4. Sistem upravljanjarolethama

Glavna idegja ovog rada je razvoj sistema za upravljanje
kretanjem roletni u inteligentnim zgradama koji ¢e
omoguditi automatsko i ruéno upravljanje kretanjem
roletni ¢ime bi se postiglo efikasno upravijanje
potrodnjom energije i omogu¢ila komforna sredina
korisniku, pomoc¢u izmedu ostalog, razli¢itih scenarija
automatskog upravljanja. Takode, ovim sistemom bi bilo
mogucée povecati zastitu korisnika i enterijera u sucaju
nepovoljnih spoljadnjih uticga sredine. Pod nepovoljnim
uticajima sredine se podrazumevaju: vetar ¢ija je brzina
velikog intenziteta, jaka kiSa i grad, ¢ijim uticgjem bi se
mogla naneti Steta preko nezasticenog prozorskog okna
sxinjenog od stakla ili nekog drugog materijaa
Komfornost korisnika podrazumeva okruZenje koje je
prilagodeno  korisnikovim potrebama. U  pogledu
upravljanja radom roletni komfor bi se mogao ostvariti

olakSanim korisni¢kim upravljanjem kada je ono potrebno
i Sto vecom autonomijom rada sistema za roletne, ¢ime bi
se smanjila potreba da korisnik brine o upravljanju
roletnama. USteda energije kod ovakvih sistema se
pretezno svodi na uStedu energije potrebne za grejanje,
hladenje prostora. U uslovima kao &to su hladne zime ili
topla leta, poZeljno je &o viSe smanjiti spoljadnje uticgje
na klimatizaciju prostora. SpuStanjem roletni u sucaju
veoma visoke ili veoma niske spoljasnje temperature se
smanjuje razmena toplote izmedu unutrasnje i spoljadnje
sredine ¢ime se smanjuju gubici pri  Klimatizaciji
unutradnje sredine.

U interakciji sa protivpozZarnim podsistemom inteligentne
zgrade u vanrednim slucgjevima kao $to je pozar ili
drugim slu¢gievima u kojima je potrebna evakuacija,
sistem za roletne bi mogao pokretanjem roletni da
omoguc¢i dobar pregled situacije u zgradi i olakSanu
evakuaciju. U sprezi sa podsistemom rasvete, podsistem
za roletne bi mogao da omogu¢i kvalitetnije osvetljenje
prostora kontrolisanjem prisustva dnevne svetlosti u
prostoru i smanjivanjem bljeska sunca. U sprezi sa
podsistemom za kontrolu pristupa, podsistem zaroletne bi
mogao oteZati nezeljene pokuSge provale u odredeni
prostor spustanjem roletni. Na dlici 2. je prikazana
potencijalna konceptualna povezanost podsistema za
roletne sa drugim podsi stemima inteligentne zgrade.

Podsistem za
grejanje, hiadenje |
ventilaciju

Podsistem za
upravijanje
roletnama

Paodsistem rasvele

¥ 3
h 4

F 3

h 4
Protivprovalni
podsistem,
kontrola pristupa i
video nadzor

Slika 2. Pojedini podsistemi i njihova povezanost

Model sistema za upravljanje radom roletni je koncipiran
na osnovu tri nivoa BAS. Na najniZzem nivou, nivou polja
se nalaze senzori za prikupljanje relevantnih informacija
iz sredine (kiSa, vetar, temperatura, prisustvo ¢oveka). Na
ovom nivou se takode nalazi aktuator (motor) za
pokretanje roletni. Konkretan tip senzora i aktuatora
uslovljava i n&in  ostvarivanje  komunikacije sa
upravljackom jedinicom. Takode, sama upravljacka
jedinica na kojoj su podrZani odredeni komunikacioni
protokoli i n&ini povezivanja periferijskih jedinica
uslovljava natin povezivanja hardverskih komponenata
nivoa polja sa komponentama nivoa automatizacije.
Eksterna memorija povezana na upravljacku jedinicu
omoguéuje smestanje prikupljenih podataka o stanju
senzora i aktuatora pre slanja istih na upravljatki nivo,
tatnije u bazu podataka. Periferijska jedinica za merenje
vremena omogucuje beleZenje vremena | datuma
relevantnog dogadaja koji se detektuje senzorima.
Upravljatka jedinica, kao centralna komponenta u nivou
automatizacije vrd§i  obradu prikupljenih  podataka,
upravljanje aktuatorom i slanje podataka na personalni
racunar.

Obrada podataka podrazumeva pridodavanje informacije
0 vremenu i datumu senzorskim informacijama o
dogadaju i formatiranje podataka u oblik koji je pogodan
za smeStanje u eksternu memoriju i za danje na
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personani raéunar. Upravljanje aktuatorom se vr§ na
osnovu prikupljenih informacija sa senzora i zakonitosti
koje su implementirane u upravljacku jedinicu ili na
osnovu korisnikovih komandi.

Nivo automatizacije i upravljacki nivo su povezani
komunikacijom izmedu upravljacke jedinice i personal-
nog racunara, preko protokola koji oba uredgja podr-
Zavaju. Formatirani podaci primljeni na racunar preko
softvera za prihvat podataka se mogu sacuvati u bazu
podataka ¢ime je omoguéeno trajno smestanje podataka
na personalni racunar. U okviru baze podataka je moguca
naknadna analiza sa¢uvanih podataka.

5. Odabir hardver skih komponenata sistema

Izbor upravljacke jedinice je sveden na digitalne
kontrolere, tacnije mikrokontrolere i PLK zbog njihove
rasprostranjenosti u automatizaciji u zgradama. Prednosti
PLK su:  &roka rasprostranjenost komponenata
kompatibilnih sa PLK, velik broj podrZzanih pouzdanih
komunikacionih  protokola testiranih u industriji,
pojednostavljeno programiranje zbog velikog broja
gotovih softverskih komponenata. Medutim, visoka cena
samih PLK i komponenata koje se povezuju na PLK
(senzora, aktuatora i drugih) je presudan faktor koji je
uticao na eliminisanje ovih uredgja iz izbora. Sa druge
strane, niska cena, dostupnost na trzistu i poznavanje rada
sa mikrokontrolerom su bili presudujuéi faktori za odabir
mikrokontrolera za upravljatku jedinicu sistema za
upravljanje  roletnama.  Konkretho, odabran je
mikrokontroler dsPIC30F4013 zbog svojih karakteristika
i predasnjeg iskustva u radu sa ovim mikrokontrolerom.
Najdostupniji aktuatori za pokretanje roletni na trzistu se
nazivagju tubularni ili cevni elektricni motori. Ovi
aktuatori se po tipu napajanja mogu podeliti na tubularne
motore koje pokre¢e naizmeni¢na struja i napajaju se
najcesce direktno sa mreznog napona (220V/50Hz) i na
jednosmerne tubularne motore (ngjéeste 12V ili 24V
DC). Postoje modeli sa reduktorom i bez reduktora.
Takode, tubularni motori se mogu podeliti na modele koji
imaju ugraden enkoder za detektovanje poloZaja roletni i
na modele koji su bez enkodera, dok se u pogledu
krajnjeg polozaja roletni ovi motori mogu podeliti na
motore sa mehaniékim grani¢nicima, elektricnim
grani¢nicima, i na one bez ugradenih grani¢nika. Prilikom
razvoja sistema je pretpostavljena upotreba jednosmernog
tubularnog motora pri realizaciji sistema za upravljanje
roletnama. Umesto tubularnog motora upotrebljen je
jednosmerni  motor u klasicnom kuéidtu u svrhu
realizovanja upravljanja radom roletni koje se uz
odredene izmene koje podrazumevaju upotrebu snaznijeg
drajvera za aktuator i snaznijeg napajanja mogu primeniti
zapokretanje roletni prisutnih u praksi.

U cilju kvalitetnijeg 1 jednostavnijeg upravljanja
aktuatorom  pomocu  upravljacke  jedinice @ tj.
mikrokontrolera, upotrebljeno je posrednicko kolo koje se
naziva drajver. Uloga drajvera u ovom sluéaju je da se
posredstvom ISM signala koji se dovodi na ulaz drajvera,
reguliSe brzina obrtanja vratila motora i u zavisnosti od
napona na odgovaragjucim prikljuccima drgjvera reguliSe
smer obrtanja vratila. U redizaciji je upotrebljeno
integrisano drajversko kolo L298N koje se sastoji od dva

H-mosta kojima se moze upravljati pokretanjem dva
jednosmerna motora.

Na osnovu karakteristika senzora prisutnosti, dostupnosti
na trzistu i cene odabran je piroelektri¢ni PIR senzor za
detektovanje prisustva osobe u prostoriji. S obzirom na
osobinu da se ovim senzorima ne moze razlikovati
detektovani objekat, uoceno je da je potrebno obratiti
paZnju na poloZa) postavljanja senzora kako rad sistema
za roletne ne bi zavisio od detektovanih toplokrvnih
Zivotinja (na primer, macaka) prisutnih u prostoriji vet
iskljucivo od prisutnosti ljudskih bi¢a u prostoriji. Takode
je primeceno da se u slu¢aju kada se temperatura okoline
priblizno poklapa sa toplotom koju emituje covek,
pravilno detektovanje je oteZzano, Sto predstavlja i glavni
nedostatak ovog tipa senzora.

Na osnovu karakteristika senzora temperature i zahteva
sredine u kojoj se implementira sistem za roletne, i s
obzirom na izabranu upravljatku jedinicu sa dozvoljenim
radnim naponima, odabran je integrisan temperaturni
poluprovodni¢ki  senzor DS18S20. Na  osnovu
karakteristika senzora za odredivanje brzine vetra,
primene sistema za roletne, i uzevdi u obzir kao
dominantan kriterijum odabira koStanje anemometara
usvojeno je da ¢e se simulirati rad anemometra sa
lopaticama pomoc¢u potenciometra kao ulazne kompontne
kojom se menja brzina vetra i ventilatora kojim se
prikazuje promena brzine vetra Uzevd u obzir
karakteristike senzora vlaznosti i raspolozivi napon
napajanja, odabran je digitalni integrisani kapacitivni
senzor vlaZnosti DHT11. Prednosti ovog senzora su
jednostavna implementacija, otpornost na smetnje usled
digitalnog izlaznog signala, dok se nepovoljnom
karakteristikom ovog senzora moze smatrati  minimalno
vreme izmedu dva merenja vlaznosti od 2 sekunde.
Korisnicko upravljanje radom sistema za roletne i
podeSavanje parametara sistema je ostvareno pomocu
mikrotastera. Mikrotasteri su  kontaktni senzori sa
zatvargjucim kontaktima koje odlikuju: dostupnost na
trZistu, niska nabavna cena, jednostavno implementiranje,
dug radni vek i visoka pouzdanost u radu. Zbog
navedenih karakteristika, upotrebljeni su mikrotasteri za
interakciju ¢oveka sa sistemom u sprezi sa grafickim
displgem za prikazivanje poruka o stanju sistema. Za
prikaz poruka je odabran graficki disple) sa dve linije po
Sesnaest karaktera.

Komunikacija mikrokontrolera sa ra¢unarem je ostvarena
upotrebom RS232 komunikacije. S obzirom da naponski
nivoi na ulazu u raéunar i naizlazu mikrokontrolera nisu
jednakih vrednosti za ostvarivanje veze je upotrebljeno
posredni¢ko integrisaono kolo MAX232. MAX232
predstavlja predajnik i prijemnik. Ovo kolo se koristi i za
konverziju naponskih nivoaod 5V do 12V.

Od ponudenih memorijskih kartica za eksternu memoriju
je odabrana mikro SD Kkartica zbog niske cene,
moguénosti da se pomocéu odgovargjuceg adaptera
konvertuje u SD karticu, kao i zbog njene
rasprostranjenosti u sferi eksterne memorije za mobilne
telefone, ¢ime se bi se mogao omoguditi i prenos
sa&uvanih podataka na mobilni telefon, koji sve vise
postaje ureda preko kojeg korisnik moze komunicirati sa
sve vecim brojem drugih uredagja.
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U svrhu povezivanja i omogucavanja komunikacije
odabrane memorijske kartice i mikrokontrolera iskoristen
je MMC/SD gotov modul kompanije “Mikroelektronika’.
Prenos podataka mikrokontrolera sa memorijskom
karticom se ostvaruje preko SPI komunikacije. Za modul
realnog vremena sistema za pokretanje roletni odabran je
RTCC modul kompanije “Mikroelektronika® sa
integrisanim ¢ipom PCF8583.

6. Razvijene softver ske komponente

Odgovargjuce softversko reSenje prilagodeno nameni
automatizovanog sistema za upravljanje radom roletni kao
i zahtevima lica koji koriste uredgj je kljucan faktor za
efikasnu i kvalitethu primenu pomenutog sistema u
praksi.
Implementirana softverska reSenja se mogu podeliti na tri
kategorije:

1) Upravljacko softversko reSenje

2) Softversko reSenje za prihvat podataka sa

mikrokontrolera

3) Bazapodataka
Upravljacko softversko reSenje je razvijano u
integrisanom razvojnom okruzenju kompanije
»Mikroelektronika® uz upotrebu kompajlera ,,mikroC
PRO" za dsPIC mikrokontrolere i gotovih biblioteka koje
Su na raspolaganju za ovaj kompajler. Ono podrazumeva
vise manjih delova programa koji obezbeduju
funkcionalnost svakoj perifernoj komponenti prikljucenoj
na mikrokontroler. Povezivanjem ovih manjih delova
programa u jednu celinu ostvaren je rad kompletnog
sistema kao i interakcija coveka sa sistemom. Upravljacko
programsko reSenje je zasnovano na principu masine sa
konatnim brojem stanja, $to znati da je agoritam
u zavisnosti od rezultata obrade podataka u trenutnoj fazi
odlucuje o prelasku na narednu fazu.

7. Zakljugak

Kao zaseban sistem, sistem za upravljanje roletnama bi
mogao da ponudi korisniku vecu komfornost i zatitu
objekta od vremenskih  nepogoda.  Napredne
funkcionalnosti ovog sistema bi se mogle ostvariti tek
interakcijom sa sistemom za rasvetu, sistemom za
grejanje, hladenjei ventilaciju i protivpozarnim sistemom.
Senzorske informacije iz ovog sistema bi se mogle
prenositi i u druge sisteme i upotrebiti za stvaranje
celokupne slike o stanju u zgradi.

S obzirom da postoji trend za primenu protokola koji su
definisani za sva tri nivoa modela BAS i usmereni na
potrebe automatizacije zgrade, poZeljno je iskoristiti
komponente sistema koje su u skladu sa tim trendom. U
Evropi je u velikoj meri prisutan EIB/KNX protokol, pa
su komponente koje podrZzavaju ovg protokol dostupne
na evropskom trzistu. Pouzdanost, kompatibilnost,
efikasnost i kvalitet izrade su na strani ovih komponenata
u poredenju sa razvijanim reSenjem u ovom radu. Sa
druge strane, u slu¢aju da je potreban mali sistem koji ¢e
upravljati radom malog broja roletni i komunicirati sa
malim brojem drugih sistema putem ograni¢enog broja
komunikacionih  protokola, razvijano reSenje sa
mikrokontrolerom moZe zadovoljiti skromne zahteve za
automatizaciju. Dobra strana razvijanog sistema je
svakako njegova niska cena.
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