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1 UvOD

Globalni fenomen masovnog sakupljanja podataka prisutan je u svim sferama ljudske
delatnosti. Samo do pre nekoliko decenija bilo je teSko zamisliti da se tako velika koli¢ina
informacija moze prikupiti, preneti, pohraniti i obraditi. U danaSnjem, savremenom svetu,
integracijom Siroke palete komunikacionih tehnologija i koriS¢enjem razli¢itih
komunikacionih puteva, prikupljene informacije se mogu, sa velikom pouzdanoséu, preneti
na velike udaljenosti samo za nekoliko sekundi. Razvoj tehnologija industrijalizovanog
pohranjivanja i obrade velike koli¢ine podataka tokom decenija paralelno je pratio razvoj
prikupljanja i prenosa informacionog sadrzaja. Mozemo re¢i da je informacija postala
nezamenjiv resurs modernog zivota.

Prikupljanje i pohranjivanje podataka vekovima je bilo ograni¢eno na ru¢no zapisane
dokumente. Kao i stvaranje, tako i pristup tim zapisima i koris¢enje takvih podataka bilo je
oteZzano i sporo. Veliki napredak u ovom segmentu ljudske delatnosti su doneli racunari i
informacioni sistemi. Lokalni unos, obrada i pretraga podataka je postala efikasnija i brza.
Slede¢i, visi nivo postignut je uvodenjem racunarskih mreza i interneta. Primenom
savremene tehnologije za pohranjivanje podataka u oblaku, postignuto je da se efikasno
mogu vrsiti svi zadaci jednog racunarskog informacionog sistema prakticno sa bilo koje
tacke planete.

Paralelno sa povecavanjem moguénosti i kapaciteta racunarskih informacionih sistema,
povecavao se i broj ljudi koji Zele da koriste te sisteme. Raznovrsnost delatnosti u okviru
kojih ljudi Zele da prikupe informacije neretko dovodi do potrebe za izradom nove ili
prilgodavanjem stare metode u cilju zadovoljavanja novih zahteva. Razvoj i prilagodavanje
informacionog sistema za prikupljanje podataka je kompleksni zadatak, koji zahteva rad
tima, €iji su ¢lanovi — prema kori§¢enim tehnologijama — iz razli¢itih nau¢nih disciplina.

Polje interesovanja autora ove disertacije su ugradeni sistemi, komunikacioni protokoli i
povezivanje personalnog racunara sa namenski razvijanim sistemima. Kao ¢lan tima, autor
je ucestvovao u medunarodnom istrazivaCkom projektu INNO-6-2007-0002, Kkoji je
finansiran od strane Evropske Unije, sa nosiocem istrazivanja na pecujskom fakultetu u
Madarskoj. Naredna faza istrazivackog rada tekla je u okviru medunarodnog
istrazivackog projekta pod brojem GOP-1.3.1-09/A-2009-0051. IstraZivanje, razvoj
hardvera i softvera, testovi i merenja su vrSeni u akreditovanim visokoSkolskim
laboratorijama. Objedinjeni rezultati prvog i drugog istrazivackog projekta su prikazani
u ovoj disertaciji.

Prvi istrazivacki projekat se odnosio na stvaranje akvizicionog sistema za viSekanalno
merenje EEG signala. Osnovni parametri instrumenta su postavljeni od strane lekara sa
pecujskog medicinskog fakulteta, buducih korisnika sistema. Prikupljeni podaci su
namenjeni za kori§¢enje u budu¢im medicinskim istrazivanjima.

Medicinski merni sistem vrsi viSekanalno merenje moZzdanih talasa eksperimentalne
zivotinje. Ti signali po prirodi predstavljaju sloZzene procese i sastoje se od viSestrukih
mozdanih talasa od kojih se svaki odvija u isto vreme, pa je neophodno imati aparaturu
koja moze istovremeno da nadgleda vise kanala. Mere se elektri¢ni signali nerava, koji
su malog intenziteta. Da bi se Zivotinja tokom eksperimenta mogla slobodno kretati,
sonde sa radio predajnikom su integrisane u kompaktnu elektroniku, koja ¢ini mobilni
deo instrumenta za merenje.
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Drugi deo instrumenta je stacionarni deo, koji se sastoji od radio prijemnika i skupa
digitalnih audio procesora. Ovaj blok procesora ima zadatak da paralelno, u realnom
vremenu filtrira pristigle podatke sa svih kanala. Integrisana kola koja su kori$¢ena u
procesu uzorkovanja — analogno digitalni pretvarati — i obrade koriste 1S protokol.
Podaci spremni za pohranjivanje i obradu, na izlazu stacionarnog dela instrumenta su na
raspolaganju u obliku magistrale koja sadrzi 16 sinhronizovanih paralelnih IS tokova.

Radi ostvarivanja akvizicione funkcionalne celine, potrebno je obezbediti efikasni
prenos podataka I°S magistrale medicinskog mernog sistema, do informacionog
sistema. Za pohranjivanje, naknadnu obradu i prikazivanje prikupljenih podataka
predviden je samostalni informacioni sistem, koji se nalazi pored mernog uredaja.

Namensko gradeni medicinski instrument na svojim izlazima daje veliku koli¢inu
podataka u obliku magistrale 1°S protokola. Kako ne postoji namenski interfejs za
prihvatanje 1°S tokova podataka na personalnom radunaru, potrebno je istraZiti nadin da
se iz namensko gradenog, ugnjezdenog mernog sistema za viSekanalno prikupljanje
biomedicinskih podataka, navedeni viSestruki tokovi podataka mogu uspesno preneti do
personalnog racunara radi nadgledanja, analize i pohranjivanja.

Tokom istraZzivanja detaljno je ispitan i opisan tok podataka koji proizvodi merni
instrument, prouceni su protokoli koji su razvijeni za kanalne komunikacije, koji imaju
kapacitet za prenos trazene koli¢ine podataka u realnom vremenu bez gubitaka.
Izradena je metoda povezivanja prikazanog mernog sistema sa personalnim racunarom.
Metoda je poboljSana u viSe iteracija sa paralelnim eksperimentalnom validacijom.
PredloZzena metoda vrsi povezivanje putem konverzije podataka iz 1°S u TCP/IP
protokol.

Predstavljena metoda je bila razvijena za povezivanje medicinskog akvizicionog
sistema sa personalnim racunarom informacionog sistema. U toj prvobitnoj primeni
preneti su EEG signali. U nastavku istrazivanja stvorena je opstija, skalabilna metoda za
povezivanja sistema sa visestrukom magistralom pomoéu 1°S i TCP/IP protokola. Do
pisanja ovog rada metoda je uspeSno primenjena za potrebe tri razli¢ita polja —
medicina, geodezija i gradevinarstvo — gde je hardverski realizovana i verifikovana. Pri
gradnji tih ugradenih sistema za povezivanje, koriS¢eni su Freescale i ARM RISC
procesori kao i FPGA tehnologija.

U ovoj disertaciji predstavljene su neophodne leksicke informacije vezane za protokole,
sakupljena saznanja o 1°S protokolu i o istaknutim protokolima personalnog radunara.
Prikazani su klju¢ni momenti sprovedenih istrazivanja, iterativni razvoj metode
povezivanja, predlozena metoda povezivanja 1 eksperimentalna merenja na
prototipovima.

Struktura ove disertacije je slede¢a. Nakon uvodnog dela, u drugom poglavlju
(metodoloski koncept rada) definisan je koncept rada doktorske disertacije koji
obuhvata: predmet, problem, cilj, hipoteze i metode istrazivanja, kao i prikaz
dosadasnjih istraZzivanja 1 nau¢nu i1 druStvenu opravdanost istrazivanja. U tre¢em
poglavlju su sistematicki skupljene definicije koris¢enih pojmova, a koja su u vezi sa
tehnologijama i standardima koji su se koristili u istraZivanju.
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U cCetvrtom poglavlju u delu teorijska istraZivanja obradena su istrazivanja koja su
koriS¢enjem metode nauc¢nog opisivanja i naucnog osmatranja. Opisani su: predmet
istrazivanja, tj. akvizicioni sistem; tok podataka medicinskog instrumenta, tj. 1°S
magistrala; periferijski portovi i protokoli personalnog racunara. Takode su opisani:
konverter protokola, ugradeni sistemi u realnom vremenu, kako i tehnike upravljanja
memorijom 1 tokom podataka. Zatim je postavljen sopstveni model za reSavanje
problema, prikazan je iterativni razvoj modela od crne, do bele kutije. Na kraju
poglavlja, prikazana je prakti¢na realizacija modela koji je podvrgnut nauc¢nom
eksperimentu. U ovoj fazi je vrSen redizajn i skaliranje protokol konvertera i formiranje
krajnjeg reSenja metode za konverziju.

U petom poglavlju saopSteni su rezultati istrazivanja dobijeni nau¢nim metodama,
dokazana je glavna hipoteza i vrednovani su rezultati istrazivanja za prakti¢nu primenu.
U Sestom poglavlju (zaklju¢na razmatranja) dati su: kratak rezime doktorske disertacije
i predlozi za moguce primene rezultata i dalja istrazivanja u temi. Sedmo poglavlje
sadrzi spisak koriS¢ene Stampane literature 1 internet referenci. U osmom poglavlju su
prikazani dodatni dokumenti, dijagrami i opisi protokola i algoritama, koji su u vezi sa
istrazivanjem i nadovezuju se na izlaganja u prethodnim poglavljima. U devetom
poglavlju prikazane su skracenice koje su kori§¢ene u ovoj disertaciji.
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2 METODOLOSKI KONCEPT ISTRAZIVANJA

Metodoloski koncept rada doktorske disertacije izvodi se prema osnovnim postupcima
naucnog istrazivanja Koji su opisani u literaturi [1].

2.1 PREDMET ISTRAZIVANJA

U okviru multidisciplinarnog istrazivackog projekta (INNO-6-2007-0002)(8.1) ¢iji je
cilj bio projektovanje i stvaranje laboratorijskog uredaja za telemetrijsko merenje
biomedicinskih podataka eksperimentalnih zZivotinja, projektovana je minijaturna sonda
za prikupljanje EEG signala sa modulom za bezi¢no slanje. Realizovan je i stacionarni
deo uredaja, koji vrSi bezicni prijem i preliminarnu obradu podataka. Sastavni deo
mernog sistema je i jedan personalni racunar ¢ija je namena da pohranjuje podtake
merenja.

Predmet istraZivanja je namensko projektovani ugradeni viSekanalni merni sistem za
prikupljanje, obradu, arhiviranje i prikaz biomedicinskih signala. Ostvareni merni
sistem sastoji se od (slika 2.1):

a. mobilnog dela (sonde sa bezi¢nim predajnicima),
b. stacionarnog dela (bezi¢ni prijemnici sa DSP predobradom podataka),
C. personalnog racunara.

bezi€ni prenos
podataka

1
| radio radio
| predajnik prijemnik
> /

'

DSP obrada

«®
o
.
o ®
.
.
o *
.
.

1T » T » T »
a.) sonda sa predajnikom b.) prijemnik sa c.) personalni ra¢unar
preliminarnom
obradom

slika 2.1 — blok dijagram laboratorijskog uredaja za telemetrijsko merenje
biomedicinskih signala eksperimentalnih Zivotinja

Izvor: slika eksperimentalne Zivotinje, Mathé Kalman [80]

2.2 PROBLEM ISTRAZIVANJA

Stacionarni deo medicinskog mernog instrumenta je izvor toka podataka, koji je
sastavljen od viSe standardnih IS tokova podataka. Te podatke je potrebno dostaviti na
personalni racunar, na kome stru¢no osoblje vrsi pracenje, analizu i arhiviranje istih.
Navedeni raGunar ima samo osnovnu hardversku konfiguraciju sa komercijalno
dostupnim interfejsima. Nijedan od tih interfejsa nije u moguénosti da u nativnom
obliku prihvati komunikacioni protokol stacionarnog dela medicinskog uredaja.

Tokom projektovanja medicinskog akvizicionog sistema uocen je problem, da format i
protokol toka podataka koji se formira na izlazu stacionarnog dela mernog uredaja nije
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kompatibilan ni sa jednim interfejsom i protokolom koji se moze naci na personalnim
racunarima. Problem istraZivanja je tehnoloSke prirode, odredila ga je potreba prakse i
obuhvata sledece tacke:

— potrebu da se sagledaju mogucnosti prihvatanja toka podataka, sa predefinisanim
karakteristikama, od strane personalnog racunara,

— potrebu da se pronadu kombinacije komunikacionih standarda, interfejsa,
protokola i portova koji ¢e obezbediti da podaci u realnom vremenu stignu od
izvora do cilja,

— potrebu da se izabere i predlozi reSenje za realizaciju povezivanja mernog uredaja
i personalnog racunara (slika 2.2b).

Na osnovu iznetog uocava se, da unutar predmeta istrazivanja, postoje dve istaknute
oblasti koje su povezane sa problemom istrazivanja i na koje treba fokusirati
istrazivanje:
— tok podataka na izlazu medicinskog mernog uredaja za preliminarnu obradu
podataka (slika 2.2a),

— interfejsi, portovi i protokoli koji su na raspolaganju za primanje toka podataka —
kod osnovno opremljenog personalnog rac¢unara (slika 2.2c).

I’s N
interfejsi
merni uredaj . } 7 PC
: . raéunara /
T ~ M~ ‘N
a.) videstruka I°S b.) nacin za c.) standardni komunikacioni
magistrala povezivanje protokoli i interfejsi

slika 2.2 — problem istraZivanja: povezivanje mernog sistema sa racunarom

2.3 CILJEVI | ZADACI ISTRAZIVANJA

Prvi 1 osnovni cilj ovog istrazivanja jeste detaljno opisivanje najvaznijih informaticko-
komunikacionih komponenata sistema koja se koriste za spregu izmedu ugradenih
sistema za prikupljanje podataka u realnom vremenu i raunara.

Poseban cilj istrazivanja jeste objaSnjenje i razumevanje suStine 1 pojedinih
telekomunikacionih elemenata, odnosno elemenata raCunarske mreze i ugradenih
sistema, koji u€estvuju u sistemu za prikupljanje podataka.

Dodatni zadatak istraZivanja jeste analiza postoje¢ih protokola i interfejsa na
personalnom racunaru sa posebnim naglaskom na protokole koji se Kkoriste u
namenskim ugradenim sistemima za prikupljanje mernih podataka i opSte dostupnim
protokolima u ra¢unarskim mrezama.

Bitan cilj istrazivanja koji se planira ovim projektom jeste nauc¢no otkrice koje je
usmereno na: definisanje nacina za Sto efikasnije povezivanje ugradenog sistema sa
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personalnim radunarom, sa naglaskom na sinergiju protokola visestruke 1°S magistrale
sa protokolima na strani racunara.

Na osnovu cilja istrazivanja formuliSu se zadaci istrazivanja. U okviru istrazivanja
zadaci su sledeci:

— sakupiti, sistematizovati i razmotriti relevantne informacije o istaknutim oblastima
predmeta istraZivanja,

— na osnhovu informacija dati predlog za reSenje problema, tj. za povezivanje
akvizicionog uredaja sa personalnim ra¢unarom,

— realizovati metodu koja obezbeduje najefikasnije povezivanje,
— ispitati da li predloZeno reSenje u praksi omoguéuje pouzdan prenos podataka.

2.4 OCEKIVANI REZULTATI ISTRAZIVANJA

Tokom istraZivanja treba da se sakupe i sistematizuju informacije koje su vezane za 1°S
tok podataka i o interfejsima personalnog racunara koji su sposobni da prihvate tok
podataka trazenih karakteristika.

Koriste¢i sakupljene informacije potrebno je formirati model na osnovu kojeg se gradi
efektivna metoda za povezivanje mernog sistema i personalnog racunara.

Potrebno je u prakticnom delu istrazivanja implementirati metodu za povezivanje i da se
na taj nacin dobije pouzdan prenos svih podataka bez gubitaka.

Ocekuje se da realizovano reSenje povezivanja uspesno bude koriS¢eno za okoncanje
medunarodnog, multidisciplinarnog istrazivackog projekta €iji krajnji cilj je stvaranje
medicinskog akvizicionog sistema.

2.5 DOSADASNJA ISTRAZIVANJA

Povezivanje ugradenih sistema i personalnih racunara predstavlja reSenje kojem se
stremi na svetskom nivou. Razlog lezi u Cinjenici da svaka od ove dve platforme
poseduje sebi svojstvene prednosti, ali tek se njihovom sinergijom dolazi do sistema
koji moze da odgovori na vecinu postavljenih zahteva danaSnjice u pogledu
prikupljanja, obrade i arhiviranja podataka u realnom vremenu.

Prilikom sprovedenog istraZivanja 0 moguénostima za povezivanje navedena dva
sistema, konsultovani su: naucni Clanci sa tematikom viSekanalnog prikupljanja - i
pohranjivanja podataka u medicini; knjige o ra¢unarskim mrezama [150] i protokolima
kao 1 naucni ¢lanci koji se bave tehnikom konverzije protokola u sistemima u realnom
vremenu [37].

Kao polazna osnova proucavani su postojei sistemi koje se bave tematikom
biomedicinskih signala kao $to su merenje miSi¢nih, sr¢anih, mozdanih signala, kao i
sistemi zasnovani na impedansnoj tomografiji. Pregled znacajnijih nau¢nih radova u
podrucju merenja biomedicinskih signala su:

13



Metodoloski koncept istrazivanja

Chandrasekhar Potluri et al. [102], prikazuju razvoj sistema u polju
elektromiografije, za oCitavanje signala Sake, koriS¢enjem PIC mikrokontrolera 1
serijskog UART prenosa.

P. Neelamegam et al. [87] opisuju sistem za merenje i raCunanje proteina u
razli¢itim ¢elijama ribe.

Moumtadi Fatima et al. [28] su realizovali sistem za merenje elektrokardioloskih
signala, u cilju preventive iznenadnog sréanog udara.

Helmi Rashid et al. [108] opisuju, bezi¢ni prenos podataka elektromiografskog
merenja, pri ¢emu se i pacijent — motociklista — i merno sakupljacka jedinica —
kombi — kre¢u u saobracaju.

M. Elise Johanson et al. [57] — Koristili su sistem koji simultano vrsi
goniometarsko merenje poloZaja prstiju i zgloba simultano sa merenjem signala
misica.

Od vise autora analizirana su dostignu¢a u razvoju instrumenata na polju
impedansne tomografije. [29], [45], [47], [128].

Postoji znaCajan broj stru¢nih, nau¢nih publikacija iz oblasti telemetrije koji su
razvijeni sa namenom za prenos biomedicinskih podataka:

Hua Liu, Ziping Guo et al. [73] — opisuju razvoj sistema koji prenosi bio
parametre malih Zivotinja bezi¢nim putem.

Dian Zhang et al. [162] — prikazuju minijaturni FM radio sistem za omogucavanje
autonomnog kretanja kod pacova.

M.G. De Simoni, A. De Luigi et al. [129] — ova studija demonstrira pouzdanost i
korisnost bezi¢nog prenosa podataka, kod merenja mozdanih signala.

J.R lves [56] — demonstrira uredaj sposoban za dugoro¢no, visekanalno merenje
signala sr€anog miSica.
T.A. Perkins [96] — bavi se razvojem uredaja koji ze prenos telemetrijskih
podataka koristi komercijalni medicinski radio opseg.

Pregled ove oblasti zaokruzen je slede¢im materijalom: [17], [18], [35], [103], [122].

Na osnovu pregleda i proucavanja Clanaka i tekstova u naucnoj literaturi iz oblasti
istraZzivanja, zakljuceno je da centralno mesto tokom istrazivanja treba da predstavljaju
protokoli kojima se vrsi povezivanje komponenti u merni sistem.

Imaju¢i u vidu da je istrazivanje slozeno, pregled stanja u podrucju istrazivanja bice
posmatran sa dva aspekta:

— protokoli za prenos podataka mernog sistema,
— protokoli za prenos podataka kod standardnih racunarskih sistema.

Pregledom dostupne naucne literature najznacajniji protokoli koji se koriste u
standardnim ra¢unarskim sistemima su: Bluetooth, eSATA, Ethernet, Firewire, RS232,
RS485, USB, Zigbee.
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Pregledom dostupne naucne literature najznacajniji protokoli koji se koriste u
ugradenim sistemima su: CAN, I°C, I1°S, ModBUS, RFID, SPI, UART [33], [98].

Analizom gore navedenih protokola utvrdeno je da dostupne komponente koje se
koriste za projektovanje ugradenih sistema ne podrzavaju protokole koji su dostupni
kod personalnih racunara.

Pregled o interfejsima i protokolima podrzanim od strane personalnih racunara izvrSen
je uz pomo¢ knjiga ,,Arhitektura i organizacija racunara®, ,,PC hardver* i ,,Nadogradnja
i odrzavanje PC racCunara®, kao i dodatne nauc¢ne literature: [5], [6], [16], [30], [44],
[50], [133], [138], [161].

Za realizaciju projekta neophodno je povezati 1°S protokol sa personalnim radunarem,
ali u naucnoj literaturi nije pronaden sadrzaj koji bi pruzio neposredne informacije iz te
oblasti. To se i moglo ocekivati jer ta dva sistema - tj. digitalni audio-elektronski sistemi
I personalni racunari — po svojoj prvobitnoj nameni, dodirnu tacku komunikacije imaju
pretezno samo preko SPDIF interfejsa i protokola, koji se sve rede implementira na
personalnim racunarima.

2.6 HIPOTEZE ISTRAZIVANJA

Prema izlozenim cCinjenicama o predmetu istrazivanja i o ciljevima istraZzivanja, u
kontekstu problema povezivanja prikazanog medicinskog akvizicionog uredaja sa
personalnim racunarom, postavljene su sledece hipoteze:

Glavna hipoteza:

Moguce je uvesti efikasnu metodu za povezivanje mernog sistema i raCunara pomocu
konverzije podataka iz 1°S u TCP/IP protokol.

Izdvojene su sledece pomocne hipoteze:

H1. — PredloZena metoda omogucuje pouzdan prenos podataka sa mernog sistema do
racunara bez gubitka podataka.

H2. — PredloZena metoda je efikasnija od slicnih metoda.
H3. — PredloZena metoda predstavnja bolji na¢in povezivanja od drugih reenja.

H4. — Predlozena metoda moze posluziti za povezivanje mernih sistema sa drugim
mernim podacima na racunar.

2.7 METODE | TEHNIKE ISTRAZIVANJA

Nacin istrazivanja je sistem misaonih i tehnic¢kih postupaka sa kojima se realizuje
istraZzivanje. Taj sistem je odreden predmetom i ciljevima istrazivanja. Osnovne
karakteristike nau¢ne metode su: objektivnost, pouzdanost, preciznost, sistemati¢nost i
opstost.

Predlozeni rad i Siri kontekst predlozenog rada je kako teorijskog tako i od prakti¢nog
znacCaja, 1 zbog toga u radu ¢e pored teorijskog pristupa biti koriS€ene 1 praktiCne
metode istrazivanja. Shodno tome, u toku realizacije rada ¢e se koristiti metode nau¢nog
posmatranja, nau¢nog eksperimenta, metoda crne kutije kao i konsultacija
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dokumentacije, stru¢ne literature i naucnih radova iz oblasti racunarskih mreza,
telekomunikacija, internet tehnologija i ugradenih sistema.

Za analizu posmatranog objekta koristi¢e se metoda teorije sistema. Metodoloska
osnova istrazivanja ¢e biti zasnovana na kombinovanom metodoloSkom pristupu:

— Naucnom opisivanjem ¢e se izloziti pregled relevantnih istrazivanja i iskustava iz
oblasti raCunarskih mreza 1 telekomunikacija primenjene na realizaciju sistema za
akviziciju podataka. U ovom delu su izlozeni relevantni podaci 0 prouc¢enom
problemu i predmetima istraZivanja.

— Sistematskom metodologijom u teorijskom delu rada, vrsi se analiza postojecih
resenja i poredenje njihovih prednosti i nedostataka.

— Na osnovu sakupljenih podataka o dostupnim portovima na PC racunarima
razli¢itih proizvodaa vrSi se selekcija pogodnih portova prema unapred
utvrdenim zahtevima projekta. Empirijskom metodom bira se port sa prate¢im
protokolom u cilju realizacije projekta.

— Metoda crne i sive kutije koristi¢e se za konstruisanje konvertera protokola. Posto
¢e u ovoj fazi istrazivanja ve¢ biti identifikovani ulazi i izlazi, tj. na raspolaganju
¢e biti podaci za formiranje matrice ulaz-izlaz i definisanje relacije ulaz-izlaz.
Kada su jednozna¢no definisani: funkcija, zakonitosti ponaSanja i struktura
konvertera protokola, moze se konstruisati bela kutija.

— Posle transformacije crne u belu kutiju na raspolaganju ¢e biti realizovan model
protokol konvertera, koji ¢e biti podvrgnut nau¢nom eksperimentu. U
laboratorijskom okruzenju, model ¢e vise puta biti izlozen razli¢itim uslovima
rada. Ocekuje se da ce eksperiment otkriti slabosti u predlozenoj metodi
povezivanja, i ha osnovu tih zapaZzanja moci ¢ée se isti korigovati.

— U praktiénom delu rada ¢e biti predstavljeni iterativna implementacija protokol
konvertera zajedno sa postignutim rezultatima merenja i eksperimenata.

2.8 NAUCNA I DRUSTVENA OPRAVDANOST ISTRAZIVANJA

Razvoj tehnologije medicinskih mernih uredaja direktno i pozitivno uti¢u na Zzivotni
standard ¢oveka. Podaci prikupljeni pomocu tih uredaja koriste se u medicinskim
istrazivanjima, u prevenciji, u dijagnozi i u prac¢enju stanja pacijenata. Za pohranjivanje
i obradu prikupljenih podataka koriste se samostalni informacioni sistemi. Radi
ostvarivanja akvizicione funkcionalne celine, potrebno je obezbediti efikasni prenos
podataka od medicinskih mernih sistema, do informacionog sistema.

Akvizicioni sistem koji je naveden kao predmet istrazivanja sluzi za visekanalno
merenje EEG signala, koji poticu iz mozga eksperimentalne zivotinje. Ti signali po
prirodi predstavljaju slozene procese i sastoje se od viSestrukih mozdanih talasa od
kojih se svaki odvija u isto vreme, pa je neophodno imati aparaturu koja moze
istovremeno da nadgleda dovoljan broj kanala. U odnosu na komercijalno dostupna
reSenja koja se dominantno bave prihvatom jednostrukih tokova podataka, ovaj
namensko gradeni instrument na svojim izlazima daje veliku koli¢inu podataka u obliku
standardnog IS protokola.
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Na personalnim racunarima ne postoji namenski interfejs za prihvatanje 1°S toka
podataka. Da bi se navedeni viSestruki tokovi podataka mogli uspeSno preneti kroz
merni sistem do personalnog racunara radi nadgledanja, analize i pohranjivanja,
potrebno je istraZiti i realizovati namenski ugradeni merni sistem za viSekanalno
prikupljanje biomedicinskih podataka.

Uspesno istrazivanje ¢e omoguciti realizaciju medicinskog akvizicionog sistema. Sistem
za sakupljanje EEG podataka eksperimentalnih Zivotinja ¢e biti projektovan prema
specifikacijama dobijenih od tima lekara.
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3 DEFINISANJE POJMOVA

U poglavlju 4 tokom opisa predmeta istrazivanja koriste se pojmovi koje je neophodno
ukratko definisati. Vec¢ina tih pojmova ne pripada uzem krugu opisane teme. Da ne
remete tok izlaganja, te definicije su izdvojene u ovo posebno poglavlje. Ako nije
drugacije navedeno, izvor opisa za termine iz oblasti komunikacija je [137], a za oblast
racunarskih mreza je [151]. Pojmovi su navedeni po redosledu pojavljivanja.

ulazno-izlazni medusklop — ulazno-izlazni interfejs ili skraceno interfejs je skup
komponenata koji omogucéavaju prikljucivanje neke periferne jedinice na racunar ili
medusobnu vezu dva racunara. Interfejs se sastoji od: konektora, kabla i elektronskih
sklopova. Kod standardnih interfejsa elektronski sklopovi su ugradeni u racunar i
perifernu jedinicu. Kod nestandardnih interfejsa ili nekonvencionalnih periferijskih
uredaja elektronski deo interfejsa treba izgraditi na posebnoj Stampanoj ploci.

periferijski portovi i protokoli — u ra¢unarskom hardveru portovi (lat. porta — kapija,
ulaz, vrata) sluze kao medusklop izmedu racunara i drugog racunara ili periferijskog
uredaja [84]. Fizicki, port je specijalizovani priklju¢ak na nekom uredaju na koji se
moze prikljuciti konektor ili kabel. Sa elektri¢ne tacke gledista, nekoliko provodnika
skupljenih u oblik priklju¢ka obezbeduju prenos elektri¢nih signala izmedu uredaja. Ti
elektri¢ni signali imaju format i pravila propisana u raznim protokolima i na taj nacin
ostvaruje se razmena poruka i prenos podataka [152].

tok podataka — u telekomunikacijama i u racunarskoj tehnici pojam tok podataka
(engleski: data stream) oznacava niz digitalno kodiranih signala (paketa podataka) koji
se koriste za slanje i primanje informacija koji su namenjeni za prenos [W21].

komunikacioni protokol — je formalni opis formata digitalne poruke i pravila njihove
razmene unutar ili izmedu raCunarskih i telekomunikacionih sistema [78].
Komunikacioni protokoli mogu da sadrZe signalizaciju, autentikaciju kao i sposobnost
detekcije i korekcije greske. Opisuju sintaksu, semantiku i sinhronizaciju komunikacije
i mogu biti implementirani u hardveru, softveru ili preko oba.

realno vreme — (engleski: real time) pojam se odnosi na hardverske i softverske sisteme
1 oznacava da isti rade pod vremenskim ogranic¢enjima unutar kojih sistem mora dati
odziv na dogadaj. Npr. zahtev za izraCunavanje u realnom vremenu nije ispunjen ako
rezultat nije na raspolaganju u krajnjem roku, koji je uvek zadan relativho u odnosu na
neki pocetni dogadaj [25]. Realno vreme ne oznaCava ni brzo ni sporo procesiranje,
nego da li se ispunjavaju vremenska ograni¢enja koja mogu zahtevati ekstremnu brzu
obradu ili obradu umerenom brzinom.

informaciono-komunikacione tehnologije — (engleski: Information and communications
technology, ICT) obuhvataju tehnicka sredstva koja se koriste za rukovanje
informacijama i kao podrska za komunikaciju, ukljucuju¢i racunarski i mrezni hardver,
komunikacioni medusloj i potrebni softver. Izraz je prvi put upotrebio je Dennis
Stevenson 1997. godine [139].

racunarska mreza — skup autonomnih racunara koji su povezani preko nekog medijuma
tako da mogu da razmenjuju informacije i dele resurse. Veza izmedu racunara ne mora
biti bakarna zica, ista je mogucéa i preko optickih kablova, mikrotalasa, infracrvene

18



Definisanje POJMOVA

svetlosti 1 drugih medija. Racunarske mreze mogu imati razliCite oblike, forme,
topologiju i prostornu raspodelu.

multipleksiranje

Prema principu rada postoji dva osnovna tipa multipleksiranja [137]:

— multipleks sa frekventnom raspodelom kanala — ukupan frekvencijski opseg
kanala podeljen je na vise podkanala (poseban za svakog ucesnika) koji zauzimaju
razli¢ite frekvencijske opsege. Nedostai su mala brzina prenosa i ograni¢en broj
kanala.

— multipleks sa vremenskom raspodelom kanala — svakom se uc¢esniku u posebnim
vremenskim intervalima ciklicno dodeljuje celokupan kapacitet kanala. U
sistemima za daljinsku obradu podataka najces¢e se koristi ovakav multipleks.
Radi kao elektronski bira¢ svih izlaznih signala koje spaja i1 prekida sa izlaznom
linijom. Na drugom kraju linije postoji demultiplekser, ¢iji je zadatak da razdvoji
pojedine signale/poruke i sa poSalje ih na njihovo odrediste. Kod dvosmernih veza
na oba kraja linije postoji multiplekser i demultiplekser, koji sadrze za svakog

ucesnika bafer-registre u kojima se delovi signala/poruka kratkotrajno zadrzavaju.
podela prenosa podataka

— broj bitova koji se istovremeno prenose:
0 serijski — bitovi se prenose jedan za drugim,
o paralelni — bitovi se prenose istovremeno,
o kombinacija serijskoga i paralelnog;

— simultanost smerova prenosa:

0 simpleks — kada je preko prenosnog puta veze omoguéen prenos samo u
jednom smeru,

0 poludupleks — omoguéava naizmenican prenos podataka, ali u jednom
vremenskom trenutku samo u jednom ili u drugom smeru,

0 dupleks — omogucava istovremeni prenos podataka u oba smera;
— vremenski interval izmedu prenosa pojedinih znakova/blokova:

0 asinhroni prenos — vrSi se tako Sto prenos svakog znaka pocinje sa start
bitom, a zavrSava se sa stop bitom, tj. kontrola prijema vrsi se za svaki
znak ponaosob. Pri tome predajnik i prijemnik koristi sopstveni oscilator,
tj. impulsni takt generiSe se na obe strane, i isti ne treba preneti
komunikacionom linijom. Brzina prenosa je manja nego kod sinhronog.

o sinhroni prenos — vrSi se tako Sto viSe podataka Salje u jednom
neprekidnom bloku znakova (veli¢ina bloka je promenjiva). Znaci za
sinhronizaciju i1 kontrolu nalaze se na pocetku 1 kraju celog bloka.
Postizu se vece brzine prenosa nego kod asinhronog prenosa. Takt
predajne i prijemne strane mora biti sinhronizovan, i to se postiZe na taj
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nacin da master uredaj, za vreme prenosa bloka podataka, posebnom
linijom Salje i takt signal.

Komunikacioni kanal

Prenosni put izmedu predajnika i prijemnika zove se komunikacioni kanal. U praksi
Cesto viSe komunikacionih kanala deli jedan zajednicki prenosni put, §to se postize
multipleksiranjem. Takav prenosni put je viSekanalan.

Svaki komunikacioni kanal ima svoje tehnicke karakteristike, a to su: Sirina propusnog
frekvencijskog opsega, kapacitet, smer prenosa, pouzdanost i dr.:

— Sirina propusnog frekvencijskog opsega — izrazena u [Hz] - kanala pokazuje koji
se opseg frekvencije signala moze preneti kanalom bez izoblicenja.

— Kapacitet kanala je, u stvari, njegova propusna moc¢, izrazava se u jedinici [bit/s],
zbog Cega bi se sa kapacitetom kanala mogla izraziti i brzina prenosa podataka.
Medutim, stvarne brzine prenosa podataka su razli¢ite — tj. viSestruko manje — od
teoretski izracunatih.

— Smer prenosa moze biti simpleks, poludupleks i dupleks.

— Pouzdanost kanala se definiSe kao srednje vreme ispravnog rada izmedu dva
uzastopna kvara.

— Vreme prenosa poruke kanalom je interval od momenta slanja prvog bita poruke
iz predajnika do momenta prijema poslednjeg bita poruke na prijemniku.

Vrste konfiguracije veze

Prema standardizovanoj definiciji veza je uspostavljena relacija izmedu funkcionalnih
jedinica radi prenosa informacija. U raCunarskim komunikacijama postoje tri osnovne
vrste konfiguracije veze:

— point to point — jedinice su fiksno ili privremeno u direktnoj u vezi,
— multipoint — jedinica je u istovremenoj direktnoj vezi sa viSe jedinica,
— multipleks — jedinice dele zajedni¢ki medij preko koga su u vezi.

Komutacija

U racunarskoj mrezi raCunari mogu biti povezani stalnim vodovima ili komutiranim
vodovima:

— Kod mreza sa stalnim vodovima obezbeden je kvalitet, pouzdana razmena
informacija i velika propusna mo¢, ali je cena takvih mreza visoka. Narocito ako
su racunari direktno medusobno povezani svaki sa svakim.

— Za mrezu sa veéim brojem racunara ekonomicnije je da racunari medusobno
komuniciraju preko privremenih veza koje se ostvaruju prespajanjem (engleski:
comutation). U ovakvim mrezama vodovi pojedinih ra¢unara povezani su sa
komutacionim uredajem, koji uspostavlja privremene veze. Ukoliko postoji samo
jedan komutacioni uredaj, broj potrebnih vodova jednak je broju racunara koji
ucestvuju u mrezi.
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Prema nacinu komutacije poznate su tri vrste racunarskih mreza:
— mreZe sa komutacijom vodova (ili kanala),
— mreze sa komutacijom poruka i
— mreZe sa komutacijom paketa.

Komutacija paketa

Sistemi sa komutacijom paketa su specijalno razvijeni za racunarske mreze. Osobine
racunarskih mreza sa komutacijom paketa su:

— dobra iskoriS¢enost prenosnih puteva, jer se paketi poreklom iz razlicitih izvora
multipleksiraju;

— velika pouzdanost i brzina prenosa podataka;
— dobra prilagodljivost raznim vrstama prenosa podataka;
— mogucénost standardizacije;

— jedan racunar moze istovremeno da ucestvuje u viSe konverzacija sa drugim
racunarima.

Konekcioni_servis: obezbeduje odnos izmedu redosleda informacija i sloja koji ih
prenosi. U praksi, komunikacioni sloj moZe da obezbedi meSavinu raznih tipova servisa.

Servisi_bez konekcije: komunikacioni servis je bezkonekcioni ako je svaka poruka
nezavisna od prethodne ili sledece. Servisi bez konekcije se prosto realizuju. Sloj ne
sprecava, gubitak, dupliciranje ili isporuku poruka van redosleda. Svaka transakciona
poruka je jedna samostalna operacija, koja je nezavisna od prethodne. Niz transakcija
moze da bude za razna odredista, i zato svaka transakcija mora da obezbedi punu adresu
odredista.

Datagram: je najprostiji tip servisa bez konekcije. Korisnik ne dobija nikakvu potvrdu
na transakciju. Komunikacioni sistem ne zna da li je poruka isporucena ili ne.
Obezbeduje slanje svima u isto vreme (engleski: broadcast) ili viSeodredisSni (engleski:
multicast) prenos.

Datagram servis se Cesto koristi na sloju linka podataka preko LAN mreze. To je
pouzdan prenos bez dupliciranja poruka ili poruka van redosleda. MoZe postojati
povremeni gubitak poruka zato $to prijemnik nije bio spreman ili je poruka oStecena, ali
je nivo greSaka mali. Ne postoji retransmisija izgubljene poruke. OSte¢ene poruke se
jednostavno odbacuju. Poruke mogu biti odbacene i iz drugih razloga, npr. nedostatak
bafera. Posto ne postoji informacija stanja, protokol ne moze da otkrije izgubljene-,
duplirane- i poruke van redosleda.

Datagram sa potvrdom: u ovom tipu datagrama ukljucena je i potvrda i retransmisija, da
bi se izveo oporavak od oStecenja ili gubitka poruka. Jedina informacija stanja je na
strani predajnika, koji drZi poruku: dok ne primi potvrdu, ili do prekora¢enja vremenske
garnice. Prijemnik ne moze da detektuje poruku van redosleda ili dupliciranu poruku.

MAC adresa: (engleski: Media Access Control Address) je jedinstven broj, kojim se
vr$i identifikacija uredaja/interfejsa na lokalnoj LAN mrezi. Ovo je adresa sloja linka
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podataka OSI referentnog modela, predstavljena sa 6 bajta najcesce u heksadecimalnoj
notaciji. Za razliku od IP adresa, MAC adrese zadaju se uredajima trajno od strane
proizvodaca, tj. pri proizvodnji adaptera ona se upisuje u njegovu ROM memoriju.

ARP: (engleski: Address Resolution Protocol) je protokol tre¢eg sloja OSI referentnog
modela, definiSe metode nalazenja fizicke adrese korisnika na osnovu poznate mrezne
adrese. ARP ima najSiru primenu pri mapiranju MAC adrese sa IP adresom.

IP: (engleski: Internet Protocol) je protokol treceg sloja OSI referentnog modela (sloja
mreze). Sadrzi informacije o adresiranju, ¢ime se postize da svaki mrezni uredaj
(racunar, server, radna stanica, interfejs rutera) koji je povezan na internet ima
jedinstvenu adresu i moZe se lako identifikovati u celoj internet mrezi, a isto tako sadrzi
kontrolne informacije koje omogucuju paketima da budu prosledeni na osnovu poznatih
IP adresa.

rukovanje (engleski: handshaking) — je automatski proces u kome dve strane
komunikacije, dinamicki postavljaju parametre komunikacionog kanala tokom
uspostavljanja, a ponekad i tokom odrzavanja veze. Rukovanje se vr$i posle fizickog
uspostavljanja kanala komunikacije, ali pre poc€etka stvarnog informacionog prenosa.
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4 ISTRAZIVANJE
4.1 TEORIJSKA ISTRAZIVANJA

Ovo poglavlje rada sadrzi — u granicama istraZzivanja — sistematizovane i objektivne
podatke prikupljene iz saznajnog fonda nauc¢ne oblasti. Prikazane su metode, modeli,
tehnike 1 algoritmi koji su kori$¢eni tokom resavanja problema istraZivanja.

Kori$¢enjem metoda naucne deskripcije, bice opisan predmet istrazivanja, sa naglaskom
na dve istaknute oblasti: (poglavlje 2.2):

— tok podataka na izlazu medicinskog uredaja,

— interfejsi, portovi i protokoli za komunikaciju na personalnom racunaru.

4.1.1 Analiza akvizicionog sistema

U ovom poglavlju vrsi se nau¢no posmatranje i opis predmeta istrazivanja, tj. namensko
gradenog medicinskog akvizicionog uredaja.

4.1.1.1 Namena sistema

Medicinski akvizicioni sistem koji je naveden kao predmet istraZzivanja sluzi za
viSekanalno merenje biomedicinskih signala. Radi se o EEG signalima, koji poticu iz
mozga eksperimentalne Zivotinje — najéesc¢e se radi o pacovu. Sonde za prikupljanje
podataka su invazionog tipa. Sonde postavljaju lekari tako da prikupe signale neurona
koji pripadaju jednom, odredenom i malom volumenu mozga. Ti signali predstavljaju
odzive neurona mozga, tj. reakcije eksperimentalne Zivotinje. Zajednicki rad neurona je
sloZzen proces i odvija se neprekidno i paralelno. Sonde to detektuju kao sloZene,
viSestruke, medusobno povezane mozdane talase. Bioloski eksperiment zahteva
aparaturu koja moZe da obezbedi istovremeno akviziciju $to veceg broja kanala.

4.1.1.2 Arhitektura sistema

U ovom poglavlju ¢e biti opisani funkcionalni delovi akvizicionog sistema. Potpuni
blok dijagram laboratorijskog uredaja za telemetrijsko merenje biomedicinskih signala
eksperimentalnih Zivotinja prikazan je naslici 2.1 - strana 11.

Mobilni deo instrumenta

Biomedicinski signali poti¢u iz mozga eksperimentalne Zivotinje, misa ili pacova. Da bi
se zivotinja tokom eksperimenta mogla slobodno kretati sonde, analogno-digitalni
(A/D) pretvaraci i radio predajnik su integrisani u kompaktnu elektroniku, koja Cini
mobilni deo instrumenta za merenje i pri¢vrscena je na glavu zivotinje (slika 4.1).

Sonde mere simultano analogne, elektri¢ne signale neurona, koji su niskog intenziteta.
Da bi se smanjio uticaj sveopsSte prisutnog elektricnog Suma, analogno-digitalno
pretvaranje signala neurona vrsi se u neposrednoj blizini sondi. Detaljan opis hardvera
sonde i pretvaraca je objavljen u ¢lanku K. Mathe et al. [80].
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i,
1

slika 4.1 — sonde, A/D pretvaraci i radio predajnik
Izvor: Mathé Kéalman [80]

Razvojni tim je primenio sopstveno inovativno reSenje u projektovanju mobilnog dela
instrumenta, za A/D konverziju koriS¢ena su integrisana kola Texas Instruments-a
[W35], koja su predvidena za audio aplikacije. Ta kola kvantizaciju napona vrse
rezolucijom od 24 bita, Sto odgovara dinamickom opsegu vecem od 100 dB.
Zahvaljujué¢i tom parametru omoguéene su istovremene analize impulsa Zivaca od npr.
10uV i 100mV. Frekvencija uzorkovanja iznosi 24000 Hz. Broj simultano uzorkovanih
neuronskih signala, tj. broj uzorkovanih kanala je 64. Eksperimentalne zivotinje imaju
svoja bioloska ograni¢enja, zbog toga, maksimalno trajanje jednog eksperimenta tj.
akvizicije EEG talasa je 48 sati. Vazne numericke vrednosti koji opisuju merni
instrument, sa svojim oznakama su:

Korisna duzina uzorkovanih podataka:

AD gata_tength [Pit] = 24 bit Q)
Frekvencija uzorkovanja:

fsampiing [HZ] = 24000 Hz 2
Broj uzorkovanih kanala:

chno =64 (3)
Maksimalna vremenska duzina merenja:

T measuremax [S] = 48 sati = 172800 s (4)

Stacionarni deo instrumenta

Bezi¢no poslate podatke mobilnog dela mernog instrumenta prima stacionarni deo
(slika 2.1b) mernog instrumenta koji se sastoji od radio prijemnika i DSP bloka (slika
4.2). DSP blok sadrzi 36 komada TAS 3103 digitalnih audio procesora [153], od
proizvodaca integrisanih kola Texas Instruments-a. DSP blok vrsi preliminarnu obradu,
tj. ima zadatak da paralelno, u realnom vremenu filtrira pristigle podatke. DSP blok je
tako realizovan, da zavisno od tipa i polja analize, pre poCetka merenja omoguéuje
reprogramiranje karakteristike filtara pojedinac¢no za svaki merni kanal [113].
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Personalni racunar

Osim mobilne i stacionarne komponente, deo akvizicionog sistema je i jedan personalni
racunar (slika 2.1c). Za povezivanje sa mernim sistemom, mogu se koristiti samo
standardni komunikacioni portovi rac¢unara kao $to su na primer: USB, Ethernet, WiFi.
Uloga racunara jeste da tokom merenja u realnom vremenu prihvati podatke od
stacionarnog dela instrumenta i da te podatke snimi na svoj lokalni magnetni medij
velikog kapaciteta.

4.1.1.3 Protokol prenosa

Jedna od smernica u projektovanju mobilnog dela mernog instrumenta jeste da se
koriste A/D kola male mase i potrosnje. EEG signali koji se prate su niske frekvencije i
zato su mogla biti izabrana integrisana kola koja su namenjena za audio signale.
Sekundarna prednost jeste da su ta kola jeftina zbog masovne proizvodnje i primene.

U stacionarnom delu instrumenta, za filtriranje signala u digitalnom obliku su zaduzena
DSP kola koja rade u tandemu sa A/D konverterima, tj. takode su predvidena za
procesiranje digitalnih audio signala. Integrisana kola — A/D i DSP — koja su kori§¢ena
u mernom instrumentu na svojim izlazima koriste 12S sinhroni serijski protokol za slanje
podataka. U stacionarnom delu instrumenta, spajaju se izlazni signali, tj. I°S magistrale
vise DSP kola u zajednicki tok podataka, formirajuéi tako videstruki 1°S tok (slika 2.2 i
slika 4.3).

- . [ -
— i (] —
<X |— | A | —
analogni digitalni . ]
elektriéni lgadio wsezstrulﬂ
signal signal I°’s

slika 4.3 — formiranje vi$estrukog 1S toka podataka
Izvor: Dukan Péter [26]
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Osnovna I°S magistrala i formirani videstruki 1°S izlazni tok podataka instrumenta bice
opisani u slede¢em poglavlju.

4.1.2 1S magistrala

Pojavom potroSackih audio uredaja na trzistu — kao Sto su: kompaktni diskovi, digitalne
audio take, digitalni muzic¢ki procesori i digitalni audio sistemi TV prijemnika —
pojavila se potreba za obradom digitalnih audio signala unutar tih uredaja. Ti uredaji, za
obradu digitalnih audio podataka koristili su specijalizovana LSI i VLSI integrisana
kola kao Sto su:

— A/D i D/A konverteri,
digitalni signal procesori,

digitalni filtri,

digitalni U/l interfejsi,

korekcija greSaka u radu sa: kompaktnim diskovima i kod digitalnog snimanja.

Standardizacija komunikacionih struktura je od vitalnog znacaja kako za proizvodace
audio uredaja tako i za proizvodace integrisanih kola, jer na taj naCin se moze povecati
fleksibilnost tih sistema. Zbog tog razloga je Philips Semiconductors [W30] razvio
JInter-1C-Sound* (medu-1C-zvuk) ili skraceno I°S [98], koji predstavlja serijsku
komunikacionu vezu specijalno razvijenu za prenos digitalnog audio sadrZaja.

4.1.2.1 Opis I°S magistrale

IS komunikacioni protokol isklju¢ivo radi sa audio podacima, dok se ostala
signalizacija, kao Sto je pod-kodiranje i kontrola prenosi posebno. Da bi na integrisanim
kolima broj koris¢enih noZica bio minimalan — i da bi povezivanje bilo $to jednostavnije
— na fizickom nivou I°S sinhrona serijska magistrala sastoji se od tri linije: jedna sluZi
za prenos podataka, a preostale dve su za upravljanje — tj. izbor re¢i i linija za takt. U
ovom protokolu nije predvideno upravljanje prenosom (engleski: handshaking'), podaci
neprekidno 1 bez moguénosti ponavljanja teku ka prijemniku.

Kako se radi o sinhronom prenosu, i predajnik i prijemnik Kkoriste isti signal takta. Na
slici 4.4 prikazane su neke konfiguracije za povezivanje. Uvek je nadzorni uredaj
(engleski: master) zaduzen za generisanje serijskog takta (SCK - engleski: Serial
ClocK) i signala za izbor re¢i (WS — engleski: Word Select). Podatke (SD — engleski:
Serial Data) generiSe predajnik (engleski: transmitter) i prima ih prijemnik (engleski:
receiver). U kompleksnim sistemima moZze biti viSe predajnika i prijemnika, u takvim
sistemima obi¢no se nalazi namenski upravlja¢ prenosom unutar sistema (engleski:
controller).

! handshaking — protokol u kome predajnik i prijemnik dinami¢ki postavljaju parametre komunikacije
tokom uspostavljanja, a ponekad i tokom odrZavanja veze

26



IstraZivanje

TRANSMITTER
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word select WS
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data SD
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TRANSMITTER = MASTER RECEIVER = MASTER

CONTROLLER

T sex
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sD

h
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TRANSMITTER RECEIVER

CONTROLLER = MASTER

slika 4.4 — osnovne konfiguracije 1°S sistema

Izvor: Philips Semiconductors, [98]
Na slici 4.5 prikazani su vremenski dijagrami signalnih linija I°S prenosa:
— kontinualni serijski takt (SCK — Serial ClocK),
— izbor re¢i (WS — Word Select),
— serijski podaci (SD - Serial Data).

U svakom slu¢aju nadzorni uredaj je onaj uredaj koji je izvor serijskog takta i signala za
1zbor reci.

SCK
ws \ /
SD X  XwssX X (*)( X Lss (IVISBX:
WORD n—1 WORD n | WORD n+1

RIGHT CHANNEL LEFT CHANNEL | RIGHT CHANNEL

slika 4.5 — vremenski dijagram signala 1°S magistrale

Izvor: Philips Semiconductors, [98]

Serijski takt

Nadzorni uredaj je zaduzen za neprekidno generisanje serijskog takta. U cilju
ostvarivanja sinhrone komunikacije, isti se dovodi do ostalih u¢esnika komunikacije.
Izbor brzine takta zavisi od brzine uzorkovanja i od broja bitova po uzorku. Kako se
radi o sinhronom prenosu, brzina takta mora biti prilagodena, tj. prihvatljiva
najsporijem elementu komunikacije. Promene na liniji podataka i liniji za izbor reci
dogadaju se kod opadajuce ivice takta, a ocitavanje istih treba vrsiti kod uzlazne ivice
takta (slika 4.5). Jedna perioda SCK signala oznaCava jedan preneti bit podatka.
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Frekvencija ovog takt signala zavisi od frekvencije uzorkovanja audio podataka, i broja
bitova koji se prenose u WS okviru.

fsck [HZ] = WSbits_in_frame d 1:sampling [HZ] (5)

Serijski podaci

Podaci za prenos su digitalni audio podaci bez kompresije, koji predstavljaju
predznacne celobrojne vrednosti. Ti podaci se prenose serijski, u formi drugog
komplementaz. Po specifikaciji, prvo se prenosi najznacajniji bit (MSB) podatka, pa
redom svi ostali bitovi do najmanje znacajnog bita (LSB). Razlog za ovakav nacin
prenosa — od MSB prema LSB - jeste taj, da predajnik i prijemnik mogu da imaju
razli¢ite duZine re¢i za predstavljanje audio podataka. Serijski prenos I1°S protokola
omogucava povezivanje uredaja koji audio podatke predstavljaju u razli¢itim
rezolucijama. Predajniku nije potrebna informacija o broju bitova koji grade prihvatni
registar prijemnika; a ni prijemnik nema informaciju o tome koliko bitova sadrzi re¢
koja se trenutno prima. Ako je duzina poslate reci vec¢a od prijemnikove reci, viSak
bitova, pocevsi od najmanje znaCajnog bita se odbacuje. Ako je duzina poslate reci
manja od prijemnikove re¢i, manjak bitova prijemnik kompenzuje na taj nacin, da
dodaje bitove sa 0 vrednostima na LSB stranu reci. Ovako proSirene ili skracene
vrednosti predstavic¢e brojeve sa razliitim magnitudama, ali brojevi ¢e imati identi¢ne
predznake. Ipak ti brojevi u normalizovanom opsegu predstavljaju istu relativnu audio
amplitudu.

Napomena: drugi poznati nacin prosirenja jeste, da se proSirenje vrsi sa MSB strane sa
tzv. ,prosirenje predznaka“ (engleski: Sign Extension) metodom. Ta metoda daje iste
apsolutne brojcane vrednosti, sa oCuvanim predznakom i koristi se u matematickim
racunanjima, kada je potrebno povecati broj bitova koji opisuju neku veli¢inu. Sa tom
metodom nije moguée skra¢ivati podatak. Kod koris¢enja 1°S protokola, metoda
proSirenje predznaka nije primenjiva.

Tokom slanja I°S niza podataka, mesto MSB-a je na fiksnoj poziciji, ali pozicija LSB-a
zavisi od podesene duzine reci koja se Salje. Predajnik, MSB sledeceg podatka uvek
Salje sa zakaSnjenjem od jednog takta posle promene stanja WS signala (slika 4.5).

Izbor reci

Signal za izbor re¢i (WS) generise nadzorno kolo i daje informaciju o tome koji kanal se
trenutno prenosi:

— WS =0, prenosi se 1. kanal, tj. levi kanal (engleski: Left Channel),
— WS =1, prenosi se 2. kanal, tj. desni kanal (engleski: Right Channel).

Nivo ovog signala se proverava u prijemniku — ili prijemnicima — kod svake rastuce
ivice taktnog signala. Nadzorni uredaj uvek menja nivo WS signala jedan takt pre slanja
MSB-a sledec¢eg podatka. Ta vremenska razlika od jednog takta, je potrebna:

2 drugi komplement — jedan od nacina za predstavljanje brojeva iz skupa celih brojeva u binarnom obliku
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— predajnicima da pripreme podatak za slanje,
— prijemnicima da zapamte prethodno prijemni podatak i da se pripreme za sledei.

Na ovaj na¢in WS signal oznacuje granice okvira (engleski: frame) podataka. Unutar
jednog okvira — jedna perioda WS signala — prenesu se svi bitovi, svih kanala koji
pripadaju istom vremenskom uzorku.

Perioda WS signala za formiranje okvira je jednaka frekvenciji uzorkovanja (2):
fws [Hz]= fsampiing [HZ] = 24000 Hz (6)

4.1.2.2 Unapredena I°S magistrala

Proizvoda¢i digitalne audio opreme i komponenata prihvatili su I°S magistralu opisanu
od strane Philips-a, kao zajedni¢ku komunikacionu platformu, ista je tako postala
nezvani¢ni standard. Tokom godina eksploatacije pojavili su se novi zahtevi i na polju
profesionalne i zabavne audio tehnike. Osim stereo (2 kanala) digitalnih audio
materijala stvorila se potreba za obradu i prenos vise kanala kao Sto su: 2+1, 5+1, 7+1.

Resenje novonastale situacije nadeno je u multipleksu sa vremenskom raspodelom
(TDM), tj. umesto jedne, Salje se viSe re¢i tokom trajanja niskog ili visokog nivoa
signala za izbor re¢i. U praksi se koriste TDM4, TDM6 i TDM8 formati, kod kojih se
tokom jedne periode signala za izbor re¢i — u jednom WS okviru — $alju 4, 6 i 8 reci
respektivno. Proizvodac integrisanih kola Texas Instruments, prihvatio je unapredenu
magistralu i implementirao ju je u proizvode iz svog asortimana koji su predvideni za
rad sa 1°S magistralom.

U medicinskom instrumentu za pred-obradu digitalnih uzoraka koriS¢ena su Texas
Instruments-ova TAS 3103 integrisana kola [153]. TAS 3103 je digitalni audio procesor
sa 3D efektima, koji podrzava 15 razli¢itih digitalnih audio formata, medu kojima i I’S
TDM4 (slika 4.6).

s ‘ ! _ J i a ] i
k— - Chann 1 —b‘(— eft-[]mwl‘ + Right Channe 1 —j‘(— Right Cherel 2 —j|
=

slika 4.6 — vremenski dijagram 1°S-a u TDM4 formatu rada

Izvor: Texas Instruments, [153]
Broj kanala ili re¢i koji se prenose u jednom WS okviru:
TDMyo = 4 (7)

Duzina re¢i kod ovog TAS 3103 integrisanog kola moze biti: 16-, 18-, 20-, 24- ili 32
bita. U medicinskom instrumentu tokom DSP obrade, 24-0 bitni podaci primljenih od
A/D konvertera prosiruju se na 32 bita, tj. koristi se duzina re¢i od 32 bita. ProSirenje se
vr$i na taj nacin da se 24 bitnim podatku sa LSB (desne) strane dodaju se 8 bita, sa
vrednoscu 0.

29



IstraZivanje

Duzina redi u I°S toku podataka:

Na slici 4.6 prikazani su samo signali za izbor reci i serijski podatak. Moze se uoditi da
se u TDM4 modu tokom prve polovine WS okvira (WS=0) salju se dve reci: levi 1.
kanal i levi 2. kanal. Respektivno tome tokom druge polovine WS okvira (WS=1) Salju
se re¢i dva desna kanala. Reci ne moraju biti stvarno povezani stereo audio kanali. TAS
3013 u TDM4 modu podrZzava spajanje reci Cetiri nezavisna kanala razli¢itih tokova,
kako je to prikazano naslici 4.7. (A,B,C i D su re¢i podatka po 32 bita).

ws L R

e XX X2

slika 4.7 — pojednostavljeni vremenski dijagram 1°S-a u TDM4 formatu rada

Koli¢ina bitova koji su preneti SD linijom tokom jednog WS okvira, u kome se prenose
32 bitne reci (8) u TDM4 (7) fomatu jeste:
WSbits_in_frame [blt] = Dspword_|ength [bit] ° TDMNO = 32 bit ° 4 = 128 blt (9)

Prenos svakog bita, SCK linija signalizira sa jednim potpunim taktom. Na osnovu broja
bitova u WS okviru (9) i formule za ra¢unanje SCK frekvencije (5) postaje moguce
izraCunati frekvenciju SCK takta, akvizicionog sistema:

fSCK [HZ]: WSbits_in_frame ° fsamp“ng [HZ] = 128 ° 24000 HZ = 3,072,000 HZ (10)
Perioda kojim se pojavljuju bitovi uzoraka na SD liniji je:
Tsck [Ns] = Lfsck =1/3072000 Hz ~= 325 ns (11)

4.1.3 Videstruka I°S magistrala

U stacionarnom delu medicinskog instrumenta nakon pred-obrade — kako je opisano u
poglavlju 4.1.1.3, pojedinatne I°S magistrale od vise DSP procesora spaja se U
visestruku 1°S magistralu.

EEG signali su uzorkovani sinhrono pobudenim A/D konverterima. Zato svaki par WS i
SCK upravljackih linija, svake pojedinaéne I°S magistrale, ima istovetne signale. Zato
je u visestrukoj 1°S magistrali dovoljan je po jedan WS i po jedan SCK signal (slika
4.8). Prenos podataka na SD linijama vrsi se u TDM4 (7) modu. Potrebno je preneti
podatke 64 (3) uzorkovanih kanala. Za to je potrebno vise SD linija:

SDNo = ChNo /| TDM4 =64/4=16 (12)
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Oznake 16 komada SD linija i raspodela 64 akviziciona kanala prikazana je na slici 4.8.

SCK
WS\ / \

SD-0 | ch 0 I ch 1 I ch 2 I ch 3 _
SD-1 7} ch 4 I ch 5 { ch 6 ¥ ch 7 .
SD-2 ch 8 ) ch O ) ch 10 ) ch 11 —
SD-3 ch 12 i ch 13 i ch 14 i ch 15 i
SD—-4 7 ch 16 X ch 17 X ch 18 X ch 19 C
SD=-5 ] ch 20 ¥ ch 21 ¥ ch 22 I ch 23 —
SD-6 | ch 24 i ch 25 i ch 26 i ch 27 i
SD-7 ch 28 X ch 29 X ch 30 X ch 31 C
SD-8 7 ch 32 ¥ ch 33 ¥ ch 34 X ch 35 C
SD-9 7} ch 36 i ch 37 i ch 38 i ch 39 i
SD10 ch 40 X ch 41 X ch 42 X ch 43 C
SD11 7} ch 44 X ch 45 X ch 46 X ch 47 C
SD12 7} ch 48 i ch 49 i ch 50 i ch 51 i
SD13 ch 52 I ch 53 I ch 54 i ch 55 |
SD14 7 ch 56 X ch 57 Y ch 58 Y ch 59 |
SD15 7] ch 60 ¥ ch 61 ¥ ch 62 I ch 63 —

slika 4.8 — signali viSestruke 1°S magistrale instrumenta

Koli¢ina podataka u jednom okviru je umnoZak broja kanala brojem bitova koji se
prenose za vreme jednog WS okvira po kanalu:

Framepara [byte] = SDno ® WShits_in_frame [Dit] = 16 « 128 bit = 2048 bit = 256 byte (13)

Broj okvira za vreme maksimalnog trajanja merenja je umnozak trajanja merenja sa
brojem okvira u sekundi:

Frameno = T measureMAX [S] o fwg [HZ] = 172800 s+ 24000 Hz = 4,147,200,000 (14)

U akvizicionom uredaju sva tri signala magistrale Salje stacionarni deo instrumenta, u
konfiguraciji koja je prikazana gore-levo na slici 4.4. Kako je navedeno u 4.1.2.1, IS ne
sadrzi rukovanje (handshaking) u cilju kontrole prenosa, zato prijemnik igra pasivnu
ulogu i ni na koji nac¢in ne moze da uti¢e na prenos podataka. Podaci neprekidno i bez
mogucnosti ponavljanja teku od predajnika ka prijemniku.

Sa definisanim parametrima visestruke 1°S magistrale, moguée je izratunati koliginu
podataka koju generiSe akvizicioni merni sistem, tj. moZe se saznati koliki je minimalni
propusni kapacitet koji komunikacioni kanal mora imati, da bi se preneli podaci.

datarae = SDno ® fsck [Hz]= 16 « 3,072,000 = 49,152,000 bit/s = 49.152 Mbit/s  (15)

Radi uporedivanja, u tabeli 4.1 navedene su koli¢ine podataka koji generiSe medicinski
instrument, i protok podataka nekoliko poznatih multimedijskih standarda i sadrZaja. Na
osnovu [W11] izracunati su njihova brzina prenosa u [Mbit/s] i [MB/s] kako i odnos
brzine prenosa u odnosu na medicinski instrument:
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izvor [Mbit/s] [MB/s] odnos
medicinski instrument 49.15 6.14 1:1
audio CD 1.41 0.18 35:1
DVD x1 11.00 1.38 45:1
HD-DVD (@1080p 24) 36.50 4.56 135:1

tabela 4.1 — apsolutna i relativna brzina protoka

4.1.4 Analiza personalnog raCunara

U odeljku o problemu istrazivanja (2.2) navedena je potreba za povezivanjem
stacionarnog dela akvizicionog instrumenta sa personalnim racunarom. Posle analize
toka i magistrale podataka instrumenta izneSene u poglavljima od 4.1.1.3 do 4.1.3,
potrebno je istraziti eksterne digitalne interfejse, portove i protokole, personalnih
racunara. Od tih portova bi¢e izdvojeni oni, koji odgovaraju zahtevima za prenos
podataka predefinisanog toka instrumenta.

4.1.4.1 Portovi, interfejsi i protokoli ra¢unara

U cilju pregleda asortimana eksternih portova raCunara, razmotrene su ponude
specializovanih radnji domaceg trziSta. Na osnovu pregleda osnovnih ploc¢a raznih
proizvodaca (Acer Inc., ASRock, Asus, Gigabyte Technology, Leadtek itd.) i laptopova
raznih proizvodaca (Acer, Asus, Dell, Fujitsu, Hewlett-Packard, Compag, Lenovo, MSI,
Panasonic, Sony, Toshiba itd.), sastavljena je lista (tabela 4.2) periferijskih interfejsa,
koji mogu posluziti kao ulaz za podatke i koji se pojavljuju kao standardna oprema na
desktop i laptop ra¢unarima. Pored imena porta, naznacen je nacin prenosa podataka i
nominalna brzina prenosa po rastu¢em redosledu — na osnovu [W11].

slika 4.9 — raznovrsnost portova laptop racunara

Izvor: Traveler100-Wikipedia
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interfejs nacin prenosa brzina prenosa
[Mbit/s]

1 PS/2 serijski 0.01

2 MIDI serijski 0.03

3 56 Kbps modem serijski 0.06

4 paralelni port paralelni 0.22

5 Bluetooth 1.1 serijski 1

6 RS 232 serijski 1

7 IrDA FIR serijski 4

8 802.11b [WiFi] serijski 11

9 IrDA VFIR serijski 16
10 memorijske kartice serijska 16-80
11 802.11g [WiFi] serijski 54
12 Fast Ethernet serijski 100
13 PCMCIA (CardBus) paralelni 264-1056
14 USB 2.0 serijski 480
15 802.11n [WiFi] serijski 540
16 IEEE1394 — FireWire serijski 800
17 Gigabit Ethernet serijski 1000
18 eSerial ATArev. 1 serijski 1500
19 eSerial ATA rev. 2 serijski 3000
20 USB3.0 serijski 4000
21 eSerial ATArev. 3 serijski 6000

tabela 4.2 — eksterni interfejsi personalnog racunara

Prema izvoru [W12], testirani su neki od navedenih portova i protokola u realnim
uslovima. Rezultati tih testova pokazuju da brzine prenosa retko postizu nominalne, i da
su kod nekih portova ¢ak manje i do 40%.

Preliminarna eliminacija portova

U poglavlju 4.1.3 dokazano je da za transfer prikupljenih podataka merenja, minimalni
kapacitet prenosa komunikacionog kanala je 49.152 Mbit/s (15). Digitalni, eksterni
interfejsi, portovi i protokoli sa rednim brojem 1.-9. u tabeli 4.2, po specifikacijama nisu
u mogucénosti da postignu zahtevanu brzinu [48], [90], iz tog razloga isti se iskljucuju iz
daljih razmatranja (slika 4.10).
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slika 4.10 - MIDI (levo), PS/2 (sredina), serijski i paralelni portovi (desno)

Izvori: Pretzelpaws-Wikipedia, Norman Rogers i Charles Wilde

Brzina c¢itanja memorijskih kartica — CF, SD, MMC itd. — nije standardizovana i
zagarantovana. Zavisi u velikoj meri od izvedbe hardvera laptopa, a kod desktop
raCunara implementirana je preko eksternog hardvera koji se prikljucuje na jedan od
USB priklju¢aka [52]. Ovaj interfejs se iskljucuje iz daljih razmatranja.

Bezi¢ni prenosni protokoli sa liste — 802.11g i 802.11n — imaju zadovoljavajucu Sirinu
propusnog opsega, ali su uglavnom prisutni u laptop konfiguracijama. U desktop
izvedbama vrlo retko su u osnovnoj konfiguraciji. Desktop konfiguracije moguée je
proSiriti sa dodatnim ugradenim hardverom koji omogucava rad sa bezi¢nim
protokolima. Prema poglavlju 4.1.1.2, gde je opisana arhitektura sistema, tokom
merenja se koristi bezi¢ni prenos podataka, ali personalni racunar — Koji se nalazi na
mestu merenja — treba povezati Zi¢ano sa stacionarnim delom mernog uredaja. 1z tog
razloga bezi¢ni protokoli i interfejsi uvrstavaju se u krug opcionalnih resenja.

Prenosivi racunari su Cesto opremljeni konektorom za priklju¢ivanje PCMCIA -
poznate joS i pod imenom CardBus — Kartica (slika 4.11). One koriste paralelni prenos
podataka, i prvobitno su predvidene za povezivanje i1 proSirivanje laptopa sa
pozadinskim masovnim medijama [W29]. Gradnja hardvera koji emulira takve medije,
je previse kompleksna i nije cilj ovog istrazivanja/projekta [55]. Ovi interfejsi se
iskljuCuju iz daljih razmatranja.

slika 4.11 — PCMCIA (dole) i CardBus (gore) kartice
Izvor: Shootthedevgru-Wikipedia

Pocetkom realizacije projekta bilo je otezano nabaviti aktivne elektronske komponente
za razvijanje sopstvenih elektronskih uredaja u cilju priklju¢ivanja na Gigabit Ethernet i
USB 3.0 portove. Procesorske upravljacke ploCe sa takvim priklju¢cima su bile
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finansijski nedostupne budZetu projekta. 1z tog razloga ta dva protokola su iskljucena iz
daljih razmatranja, ali su uvrstena u krug buducih istrazivanja i reSenja.

Portovi eSerial ATA revizije 1. do 3. sluZze za povezivanje raunara sa pozadinskim
uredajima za skladiStenje podataka kao Sto su: opticki, hard i SSD diskovi. Predvideno
je da racunar preko ATA 1 ATAPI komandi upravlja sa priklju¢enim uredajima.
Implementiranje uredaja, koji emulira takav nacin rada je previSe kompleksno, iz tog
razloga eSATA interfejsi se iskljucuju iz daljih razmatranja.

Razmatranje odgovarajucih portova

Posle preliminarne eliminacije neodgovarajucih interfejsa, ostala su samo tri od
nabrojanih (tabela 4.2): Fast Ethernet, USB 2.0 i IEEE 1394. Ovi interfejsi i portovi ¢e
u sledeca tri poglavlja (4.1.5, 4.1.6 i 4.1.7) biti detaljnije analizirani i opisani sa aspekta
hardvera, medijuma za prenos, protokola, kao i nacina i brzine prenosa.

4.1.5 Fast Ethernet

Ethernet

Ethernet je razvijen u preduzeéu Xerox, u ’70-im godinama proslog veka [W20].
Ethernet je porodica racunarske mrezne tehnologije, kada je Siroj javnosti predstavljen u
’80-im godinama, ozvanicen sa IEEE 802.3 standardom [W34]. Predviden je za lokalne
mreze. Na polju ozi¢enih lokalnih mreza ima primat nad ostalim tehnologijama.

Pri stvaranju ovog standarda osnovna ideja je bila da se slicno ALOHAnet® protokolu
koristi zajedni¢i fizicki medijum za prenos, ali umesto radio prenosa kod Etherneta je
predviden koaksialni kabel. Komunikacija preko zajednickog medijuma je slicna eteru —
odbacenoj teoriji fizi¢ara iz 19-0g veka — iz koga poti¢e ime Ethernet [W20]. Sema za
komunikaciju kroz zajednicki podeljeni kanal koji se koristi kod Etherneta je
CSMA/CD.

Standard predvida razli¢ite medijume za prenos, od koaksialnog kabla, preko upredenih
parica, do opti¢kih kablova. Zavisno od medijuma i Seme vezivanja moguce brzine
prenosa kre¢u se od 10 Mbit/s do 100 Gbit/s [7].

Sistemi koji komuniciraju preko Etherneta, tok podataka koji trebaju preneti dele u
pojedinacne pakete koje se zovu okviri (engleski: frame). Svaki okvir je sastavljen na
isti nacin:

— MAC adresa izvorai cilja,

— korisni podaci za prenos, koji mogu sadrZati zaglavlja i podatke drugih protokola,

— deo za detekciju greSke, 32-o0 bitni CRC.

Maksimalni broj bajtova koji se mogu preneti u jednom okviru preko Etherneta,
definisan je u standardu IEEE 802.3 i iznosi 1492 bajta [W19].

* ALOHAnet — eksperimentalna racunarska mreza, u svrhu demonstracije bezi¢nog paketnog prenosa.
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Fast Ethernet

Fast Ethernet” ili zvani¢no: IEEE 802.3u je standard mreZne tehnologije, koji je usvojen
sredinom 1995 godine [W34]. Fast Ethernet je u stvari zbirno ime za grupu Ethernet
standarda, koji imaju nominalnu brzinu prenosa od 100 Mbit/s [W7] naspram originalne
brzine Etherneta (IEEE 802.3) od 10 Mbit/s-a. Fast Ethernet za prenos Kkoristi UTP ili
opticki kabel kao fizicki medij, koji se veze u topologiju zvezde. Za pristup medijumu
koristi CSMA/CD metodu. Na Fast Ethernet ponekad se pozivaju sa imenom
100BASE-X, gde su znacenja oznaka:

— 100 - oznacava da se radi o brzini prenosa od 100Mbit/s,

— BASE - oznacava da se prenos vrsi samo u osnovnom frekventnom opsegu,

— X —se odnosi na tip medijuma koji moze biti: T2, T4, TX, FX, SX, BX i LX.

4151 GrupaT2-T4-TX

Ovi standardi koriste upredene parice za prenos podataka. Najpoznatiji ¢lan iz grupe, i
ujedno najvise rasprostranjeni standard iz porodice Fast Ethernet-a je 100BASE-TX.
Sva tri standarda imaju brzinu prenosa od 100 Mbit/s i maksimalnu duzinu segmenta od
100 metara. Razlikuju se po medijumima za koja su predvidena:

— 100BASE-T2 — koristi dve upredene parice Cat 3 kategorije ili bolje,

— 100BASE-T4 - koristi Cetiri upredene parice Cat 3 kategorije ili bolje

— 100BASE-TX - koristi dve upredene parice Cat 5 kategorije ili bolje.
Kategorije upredenih parica bi¢e razmatrane i opisane u poglavlju 4.1.5.3.

4.15.2 GrupaFX-SX-BX-LX

Ovi standardi za prenos podataka koriste jedno ili dva vlakna optickog kabla. Sva Cetiri
standarda imaju brzinu prenosa od 100 Mbit/s. Razlikuju se po kori§¢enom medijumu, u
maksimalnim duzinama segmenata i u talasnoj duzini koris¢ene svetlosti [W17].

100BASE-FX

Koristi dva vlakna optickog kabla, jedan za slanje i drugi za primanje podataka. Talasna
duzina svetlosti je 1300 nm. Maksimalna duZina kabla je 400 m za poludupleksni
prenos, i 2 km za dupleksni prenos preko multimodnog optickog kabla.

100BASE-SX

Koristi dva vlakna multimodnog optickog kabla, jedan za slanje i drugi za prijem.
Maksimalna duzina segmenta je 550 m. Koristi svetlost krac¢e talasne duzine (850 nm),
¢iji je izvor LED. Zbog krace talasne duzine svetlosti i krace razdaljine za prenos
podataka, mogu se Koristi jeftinije optiCke komponente. To ¢ini ovaj standard

atraktivnim za kori§¢enje na mestima gde se ne zahteva velika razdaljina prenosa.

* Fast Ethernet — brzi Ethernet
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100BASE-BX

Koristi jedno vlakno monomodnog optickog kabla, sa specijalnim multiplekserom, koji
razdvaja svetlost prema talasnoj duzini. Predajnik koristi svetlost sa talasnom duzinom
od 1310 nm, a prijemnik od 1550 nm. Razdaljina prenosa moze biti 10, 20 ili 40 km.

100BASE-LX

Koristi dva vlakna monomodnog optickog kabla. Talasna duzina koris¢ene svetlosti je:
1310 nm, a nominalna razdaljina prenosa je: 10 km.

Napomena: Kod svih vrsta medijuma Ethernet mreze, duzina segmenta moze se
povecati pomocu aktivnih mreznih sklopova kao Sto su: ponavljaC (repeater) 1 ¢vor
mreze (hub).

4.1.5.3 Kategorije upredenih parica

Istorijat klasifikacije racunarskih mreznih kablova

Preduzece ,,Anixter International* iz Sjedinjenih Ameri¢kih Drzava — osnovano 1957
— osim drugih proizvoda, bavi se i proizvodnjom zica i kablova koji se mogu
upotrebljavati u elektriéne i elektronske svrhe [W2]. U sopstvenoj istrazivackoj
laboratoriji: ,Infrastructure Solutions Lab* pruza obrazovanje, demonstracije i
ocenjivanja iz polja najnovijih tehnologija bakarnih i1 optickih vodova. Laboratorijski
saradnici imaju rasprostranjeno iskustvo u dizajnu, testiranju i proizvodnji kablova za
realizaciju mreza.

Pre standardizacije kablova sa upredenim paricama — krajem “80-ih godina, u test
laboratoriji su otkrili da prenosne karakteristike kablova sa upredenim paricama uveliko
variraju. Zbog obezbedenja prenosne karakteristike i kvaliteta, preduzeée Anixter
interno je izradilo skup zahteva fizickih karakteristika. Ti zahtevi su se odnosili i na
kablove upredenih parica, upotrebljenih u telekomunikacionim i ra¢unarskim mrezama
kao i u infrastrukturi. Kablovi za umrezavanje — koji su proizvodeni u Anixter-u — bili
su razvrstani u klase zvane ,,Levels®.

U ’90-im godinama — od strane standardizacionih tela ANSI/TIA/EIA organizacija —
Aniksterove zahtevane karakteristike u klasama Level 3 i Level 5, prihvacene su kao
standard ANSI/TIA/EIA-568. Ovaj standard je klase (tj. nivoe) kablova sa upredenim
paricama preimenovao u tzv. kategorije. Standardne oznake su: Category 3 i Category 5
ili skraceno Cat 3 i Cat 5 [W8].

Category 1

Standardni kabel Cat 1 zapravo i ne postoji, tj. neispravno je ime prihvaéeno i prosireno
pogreSskom onih koji su pomislili da su svi interni ,,Level“-ovi preduzeta Anixter-a
preimenovani standardom TIA/EIA-568 u kategorije, ali TIA je prihvatio samo kablove
od 3. nivoa i naviSe. Anixter-ovi ,,Level 1* kablovi su bakarne, neoklopljene, upredene
parice za prenos govornog signala, namenjeni za ozi¢avanje telefonske infrastrukture u
kancelarijama i zgradama.
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Category 2

Sli¢no Cat 1 kablu, standardni kabel Cat 2 zapravo i ne postoji, tj. neispravno je ime
prihvaceno i prosireno pogreskom onih koji su pomislili da su svi interni ,,Level“-ovi
preduzeca Anixter preimenovani standardom TIA/EIA-568 u kategorije, ali TIA je
prihvatio samo kablove od 3. nivoa i naviSe. Anixter-ovi ,Level 2“ kablovi su
neoklopljene upredene parice, tj. UTP kablovi koji mogu preneti podatke samo
maksimalnom brzinom od: 4Mbit/s. Koris¢eni su u ARCnet i Token Ring ra¢unarskim
kako i u telefonskim mrezama.

Category 3

Standardni Cat 3 je UTP kabel projektovan da pouzdano prenosi podatke do
maksimalne brzine od: 10Mbit/s (3irina prenosnog opsega je 16 MHz). Clan je familije
standardnih bakarnih kablova priznat od strane TIE i EIA. Standardni Cat 3 kabel je u
’90-im bio vrlo popularan medij za stvaranje lokalnih racunarskih mreza. Pocetkom
2000-te godine zamenili su ga Cat 5e i Cat 6 kablovi.

Cat 3 kablovi mogu biti koriSc¢eni:
— U 10BASE-T Ethernet i Token Ring mrezama pri brzinama od 10Mbit/s,

— U 100BASE-T4 mrezama pri brzini od 100Mbit/s, sa tim, da se u tom slucaju
koriste sve Cetiri parice,

— u telefoniji, gde su potrebne dve paralelne linije.

Naspram Cat 1, Cat 2, Cat 4, i Cat 5 kablova, Cat 3 kablovi su i nakon prerade
standarda TIA/EIA-568 i TIA/EIA-568-A, i dalje prihvacéeni od strane standarda
TIA/EIA-568-B iz 2001 godine.

Category 4

Standardni Cat 4 je UTP kabel koji sadrzi Cetiri para neoklopljenih parica. Pouzdano
moZe preneti podatke do maksimalne brzine od: 16 Mbit/s (Sirina prenosnog opsega je
20 MHz).

Cat 4 kablovi bili su kori$éeni:

u Token Ring mrezama,
u 10BASE-T mrezama,
u 100BASE-T4 mrezama, koriste se sve Cetiri parice,

u telefoniji.

Cat 4 kablovi nisu priznati od strane TIA/EIA-568 standarda. 1z upotrebe su ga potisnuli
Cat 5/5e kablovi.

Category 5/5e

Vecina Cat 5 kablova je neoklopljena i1 sadrzi upredene parice za diferencijalni prenos
signala. Ovaj tip kabla uglavnom se koristi u struktuiranoj izgradnji ra¢unarskih mreze,
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kao Sto je Ethernet mreZa, ali koristi se i u prenoSenju drugih signala, kao Sto su:
telefonija i video signali. PoboljSana verzija kabla se zove Cat 5e [W5].

Specifikacija Cat 5 kabla definisana je standardom ANSI/TIA/EIA-568-A, koji opisuje
zahteve i karakteristike za prenosne frekvencije do 100 MHz. Tipovi kabla, konektora i
topologije umreZzavanja definisani su TIA/EIS-568-B standardom [W22]. Tim
standardom su definisane dve Seme zavrSetka kabla T568A i T568B (slika 4.12). Na
krajevima Cat 5 kabla skoro uvek se nalazi 8P8C modularni konektor (slika 4.13) —
Cesto se naziva 1 RJ45 — koji mora da prati jednu od te dve Seme za terminiranje Cat 5
kabla [W6].

EIA/TIA-568A EIA/TIA-568B

slika 4.12 — Seme vezivanja T568A i T568B

Izvor: autor nepoznat, [W10]

slika 4.13 — modularni konektor 8P8C

Izvor: David Monniaux

Standard ne propisuje broj parica u kablovima. Postoje Cat 5 kablovi sa ¢ak sto parica,

-----

parica svelo na Sto manju meru, svaka parica se prede sa razli¢itim brojem okretanja po
metru:

— zelena parica 65.5 okreta/m,
— plava parica 64.8 okreta/m,
— narandZasta parica 56.2 okreta/m,
— braon parica 51.7 okreta/m.

Na ovaj nacin nece biti promenjena predvidena impedansa koja je 100 Q pri 100 MHz-a
[W32].
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NS

slika 4.14 — Cat 5 UTP kabel — neoklopljeni kabel sa Cetiri upredene parice

Izvor: autor nepoznat, [W4]

Cat 5 kablovi se uglavnhom koriste u Fast Ethernet mrezama, sa dozvoljenom
maksimalnom duzZinom segmenata od 100 m. Broj kori$¢enih parica:

— 10BASE-T (Ethernet) koristi dve parice Cat 5/5e,
— 100BASE-TX (Fast Ethernet) koristi dve parice Cat 5/5e,
— 1000BASE-T (Gigabit Ethernet) koristi Cetiri parice Cat Se kabla.

Category 6/6a

Cat 6 kabel je standard za Gigabit Ethernet [121], ali i za ostale mrezne platforme ¢iji
fizicki sloj je kompatibilan sa Cat 5/5¢ i Cat 3 standardima. U uporedenju sa Cat 5/5¢
kablovima Cat 6 kablovi imaju manje preslusavanje i manje su osetljivi na Sum. Sadrze
Cetiri upredene parice i mogu se terminirati sa 8P8C modularnim konektorima u
Semama vezivanja T568A ili T568B.

Prema specifikacijama standarda ANSI/TIA-568-B.2-1, Cat 6 treba da obezbedi
prenosnu frekvenciju do 250 MHz Prema standardu ANSI/TIA/EIA-568-B.2-10 iz 2008
godine, Cat 6a kablovi trebaju da imaju duplo bolju prenosnu karakteristiku, tj. do 500
MHz. Kombinacije Ethernet mreza i maksimalne duzine segmenata po kablovima su:

10BASE-T (Ethernet), 100m za Cat 6/6a,

100BASE-TX (Fast Ethernet), 100m za Cat 6/6a,

1000BASE-T i TX (Gigabit Ethernet), 100m za Cat 6/6a,

— 10GBASE-T (10-Gigabit Ethernet), 37m za Cat 6 i 100m za Cat 6a.

Category 7/7a

Cat 7 kabel standard je predviden za Ethernet mreze 1 kompatibilan je sa Cat 5 i Cat 6
kablovima. Kabel je STP tipa, tj. oklopljen je i sadrzi Cetiri upredene parice koje su po
parovima takode oklopljene (slika 4.15). Cat 7 kablovi podrzavaju prenos do 600 MHz i
predvideni su za 10-Gigabit Ethernet, koji podrzavaju i Cat 6a kablovi.
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slika 4.15 — Cat 7 STP kabel - oklopljeni kabel sa cetiri oklopljene upredene parice
Izvor; Bewareircd-Wikipedia

Poboljsani kabel, Cat 7a predviden za prenos i do 1000 MHz, tj. moguce je graditi sa
njim mrezZe: 40-Gigabit Ethernet sa segmentima od 50 m ili 100-Gigabit Ethernet sa
segmentima od 15 m. Cat 7a kablove moguce je koristiti i u prenosu CATV (826 MHz)
signala.

Cat 7/7a kablovi ne podrzavaju 8P8C modularne konektore, zbog toga ovi tipovi kabla
nisu prihvac¢eni TIA/EIA-568 standardom.

4.1.5.4 TCP/IP skup protokola

Skup protokola (engleski: protocol suite) je familija protokola koji rade zajedno i
omogucuju komunikaciju izmedu aplikacija, tj. programa. Pojedina realizacija skupa
protokola naziva se protokol stek. NajceS¢e se izmedu ovih pojmova stavlja znak
jednakosti.’

Istorijat

Do 1970 godine razvio se veliki broj razli¢itih racunarskih mreza. Iz Zelje za njihovim
medusobnim radom rodila se ideja o njihovom povezivanju u jednu zajednicku mrezu.
Prva istraZzivanja su sprovedena u okviru DARPA (Defense Advanced Research
Projects Agency), §to je dovelo do pojave TCP/IP protokola 1978 godine. Univerzitet u
Berkliju 1983. godine je poceo da zajedno sa svojim operativnim sistemom UNIX
distribuira besplatno i kod TCP/IP protokola. Danas je TCP/IP najces¢e koris¢en
protokol za komunikaciju izmedu racunara [109].

TCP/IP je skup protokola, dok su TCP i IP samo jedni od protokola u tom skupu.
Razlog zasto je ceo skup protokola dobio ime po ovim protokolima je to Sto su oni
najpoznatiji i najéesc¢e korisceni. Sve aplikacije koje koriste TCP/IP skup protokola
koriste IP, ali ne moraju koristiti TCP. Mogu koristi na primer UDP, ili neSto trece

[136].

® Napomena: ovaj deo je napisan na osnovu rukopisa sa fakultetskih predavanja
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Mrezni modeli

Moderne mreze su funkcionalno projektovane kao niz slojeva gde je svaki sloj
osmisljen tako da koristi sloj ispod sebe, nudi usluge sloju iznad sebe i skriva detalje
svih slojeva ispod sebe od slojeva iznad sebe. Podela mrezne funkcionalnosti u slojeve
smanjuje kompleksnost mreZznog dizajna, omogucava nezavistan razvoj slojeva kao i
zamenu funkcionalno ekvivalentnih implementacija.

OSI model

Open System Interconnection (OSI) referentni model opisuje nacin na koji treba da se
poveze bilo koja kombinacija uredaja u cilju ostvarivanja komunikacije. Model je
razvijen iz teorijskih razloga 1 opisuje zadatak povezivanja pomocu sedam
funkcionalnih slojeva i precizira funkcije neophodne u svakom sloju. Ovih sedam
slojeva Cine hijerarhiju, od aplikacija na vrhu do fizickog medijuma za komunikaciju na
dnu (slika 4.16). Funkcije i moguénosti koje se o¢ekuju na svakom sloju precizirane su
u referentnom modelu. Medutim, model ne propisuje nacin na koji ova funkcionalnost
treba da se ostvari.
TCP/IP model

TCP/IP model je razvijen iz prakti¢nih razloga i ne poklapa se u potpunosti sa OSI
modelom. Ne postoji jedinstveni dogovor kako opisati TCP/IP slojevitim OSI modelom,
ali postoji generalno misljenje da taj model ima manje slojeva od sedam koliko ih ima
OSI model [109]. Slicno OSI modelu TCP/IP je organizovan u vise nivoa (Slika 4.16).
Svaki od nivoa koristi usluge nivoa ispod sebe i pruza usluge nivou iznad sebe. Jedan
od moguc¢ih odnosa i na¢ina povezivanja ta dva modela je slede¢i:

— fizi¢ki i nivo podataka ukljucuje u sebe mreznu karticu i odgovarajuce drajvere.
Drajveri i mrezna kartica zaduZzeni su za hardverske detalje pomocu kojih racunar
pristupa na mrezni kabel, bez obzira koji medijum se koristi.

— mrezni nivo naziva se ponekad i Internet nivo ili Internet Protokol (IP) nivo.
Odgovoran je za kretanje poruka po mreZi. Rutiranje se odvija na ovom nivou.

— transportni nivo obezbeduje tok podataka medu racunarima. Na taj nacin se
omoguc¢ava komunikacija izmedu aplikacija. TCP 1 UDP nalaze se na ovom
nivou. Ovaj nivo je odgovoran za uspostavljane veze, prenos i kontrolu podataka i
prekid veze, dok mrezni nivo samo prenosi informacije.

— nivo aplikacije predstavlja nivo na kom se izvrSava odredena aplikacija kao $to su:
TELNET, FTP, SMTP i druge.

TCP/IP oSl
aplikacija
aplikacija nivo prezentacije
nivo sesije
TCP UDP transportni nivo
IP mrezni nivo
nivo podataka nivo podataka
fizi€ki nivo fizi€ki nivo

slika 4.16 — odnos nivoa TCP/IP protokol steka i nivoa OSI referentnog modela
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TCP/IP ugnjezdenje podataka

Prilikom slanja podataka, od aplikacije sa jednog uredaja ka drugoj, podaci se prenose
nadole od jednog do drugog nivoa. Podaci silaze niz sve nivoe TCP/IP protokol steka
dok ne stignu na najnizi sloj, odakle se Salju kroz mrezni medij. Pri prolazu kroz nivoe,
svaki nivo vrsi ugnjezdenje ili enkapsulaciju, tj. dodaje svoje zaglavlje (engleski:
header) na podatke koje primi. Unutar zaglavlja nalaze se informacije bitne za doti¢ni
nivo (slika 4.17).

Jedinica podataka koje TCP ili UDP Salje IP-ju naziva se TCP (ili UDP) segment.
Jedinica podataka koje IP Salje mreznom interfejsu je IP datagram. Niz bitova koji
putuju mrezom nazivaju se paket, ili u slucaju Ethernet mreze obi¢no se govori o
Ethernet okviru (engleski: frame) [136].

korisni¢ki podaci
A 4 A 4
Zag'a‘"_le korisni¢ki podaci
aplikacije
Y Y
TCP L
A4 A 4
P . TCP. podaci aplikacije IP datagram
zaglavlje zaglavlje
4 4
Ethernet P TCP S Ethernet .
) : . podaci aplikacije . Ethernet okvir
zaglavlje zaglavlje zaglavlje zavrsni slog

slika 4.17 — ugnjezdenje podataka po nivoima TCP/IP protokol steka

Na ciljnom uredaju pristigli paket opet prolazi sve nivoe, ali sada u smeru od dole ka
gore. Pri prolazu podataka kroz nivoe, svaki nivo odstranjuje zaglavlje koje pripada
doticnom nivou 1 predaje preostale podatke nivou iznad sebe. Podaci kre¢u ka viSim
nivoima TCP/IP protokol steka dok ne stignu na najvisi sloj, gde ih preuzima aplikacija.

Maksimalna duZina Ethernet okvira je 1538 bajta [151], isti se sastoji od korisnog tereta
koji je 1500 bajta — i zove se joS i MTU — i od Ethernet zaglavlja i zavrsnog sloga koji
ukupno iznose 38 bajta. DuZina IP zaglavlja je 20 bajta, duzina TCP zaglavja je 20
bajta, a UDP zaglavlja 8 bajta. U ovako formiranim Ethernet okvirima, za korisnicke
podatke — sa zaglavljem aplikacije — ostaje ukupno 1460 ili 1472 bajta u slu¢aju TCP ili
UDP protokola.
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4.1.5.5 Podrska operativnih sistema

Ethernet je skup pravila kojim se definiSe nacin prenosa izmedu racunarskih sistema u
okviru lokalne mreze koju Cine vise uredaja (racunara) prikljuenih na zajednicki
medijum prenosa. Ethernet standard definise:

— fizi¢ki medijum za prenos signala,
— skup pravila za pristup deljenom kanalu prenosa,
— strukturu Ethernet okvira, sa znacenjem pojedinih bitova.

U modernim operativnim sistemima je integrisana potpuna podrSka za Ethernet
standard. To prakti¢no znaci da korisnici (aplikacije, procesi) ovog standarda moraju
samo da kontrolisu sledeée nivoe OSI referentnog modela: nivo sesije, nivo prezentacije
1 aplikacioni nivo. Preostala Cetiri nivoa: fizi¢ki nivo, nivo podataka, mrezni nivo i
transportni nivo su pod kontrolom operativnhog sistema. To u velikome olakSava
implementaciju aplikacija koje Zele da koriste ovaj naCin prenosa, jer preko
jednostavnih sistemskih poziva — iz viSih programskih jezika — moguce je slati i primati
podatke preko Ethernet mreze.

4.1.6 USB

USB je industrijski standard, razvijen sredinom 1990-ih godina za povezivanje racunara
i elektronskih uredaja. DefiniSe kablove, konektore i protokole koji se koriste za
povezivanje i komunikaciju, kao i na¢in napajanja [W39].

USB je dizajniran da standardizuje prikljucivanje racunarskih periferija kao §to su
tastatura, mis i drugi pokazivacki uredaji, Stampaci, prenosivi media plejeri, digitalne
kamere, prenosive disk jedinice, palice za igru, muzicke instrumente sa MIDI-jem, u
svrhu komuniciranja i napajanja istih. USB je postao popularan i na drugim uredajima
kao Sto su foto aparati, mobilni telefoni i sl. USB je uspeSno zamenio na personalnim
racunarima do tada koriS¢ene portove opste namene kao Sto su: serijski i paralelni port

[94], [95].
Poznate su tri specifikacije USB-a koji se razlikuju u razlikuju u brzini prenosa:

416.1 USB1l0/1.1

Specifikacija USB 1.0 je objavljena 1996. godine. Definisala je dva tipa konekcije:
»Type A“i, Type B (slika 4.18).

slika 4.18 — USB Type A utikac (levo), uticnica (sredina), Type B uticnica (desno)
Izvor: Ana Vujovi¢, [WA43], autor nepoznat, [W15]
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Definisala je dve brzine prenosa [W39]:

— Low-Bandwidth (niska Sirina prenosa), sa maksimalnom brzinom prenosa
podataka od 1.5 Mbit/s.

— Full-Bandwidth (potpuna Sirina prenosa), sa maksimalnom brzinom prenosa
podataka od 12 Mbit/s.

.—%& CERTIFIED

slika 4.19 — logo USB-a i USB 1.0
Izvor: Chad Weider i [W39]

Specifikacija USB 1.1 je objavljena 1998. godine. Nije uvela nove brzine, ali je

ispravila primec¢ene probleme iz verzije 1.0, koji su uglavnom vezani za USB ¢vorove
(hub-ove).

41.6.2 USB?2.0

Specifikacija USB 2.0 objavljena je 2000. godine. Dodala je standardu novu brzinu koja
moZe imati maksimalni protok od 480 Mbit/s, isti je dobio ime Hi-Speed (velika brzina)
[W39]. Ova verzija USB-a je trenutno najviSe podrzana i najrasprostranjenija.

CERTIFIED

slika 4.20 — logo USB 2.0
Izvor: [W39]
Ova specifikacija je do tada koris¢enim standardnim ,,Type A-B* priklju¢cima dodala
»Mini A-B* prikljucke. Familija prikljucaka je 2007. godine prosSirena sa ,,Micro A-B“
izvedbom (slika 4.21).

1 2
54321 4321 g 54321 o o 54321 5
o ﬁ q%ﬂ S ) UL )
4321 43 Mini-A Mini-B Micro-A Micro-B
Type A Type B

slika 4.21 — standardni parovi USB prikljucaka

Izvor: Damian Yerrick

41.6.3 USB3.0

USB 3.0 objavljen je 2008. godine. Dodao je standardu novu brzinu koja moze imati
maksimalni protok od 5 Gbit/s, isti je dobio ime SuperSpeed (super brzina) [W40]. Ova
brzina je viSe nego deset puta veca nego kod USB 2.0, ali moze se posti¢i samo sa
profesionalnom ili eksperimentalnom opremom.
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SUPERSPEED
S USB™

il

slika 4.22 — logo USB 3.0
Izvor: [W39]

Organizacija USB komunikacije

USB sistem je projektovan da bude asimetri¢an: ima jedan glavni prikljucak (engleski:
host), mnogobrojne USB portove i viSe periferijskih uredaja koji su vezani u
hijerarhijsku zvezdastu topologiju [3]. Moguce je dodati USB ¢vorove (engleski: hub) u
hijerarhiju do maksimalnih sedam nivoa. Na taj nacin se formira razgranato stablo
struktura (slika 4.23). Jedan USB host moze imati viSe kontrolera, i svaki kontroler
moZe imati jedan ili vise USB portova.

Na jedan USB host kontroler moguce je prikljuciti do 127 uredaja, a u taj broj su
uracunati i ¢vorovi.

PC rac¢unar sa USB
host kontrolerom

slika 4.23 — USB host, ¢vorovi i uredaji u razgranato stablo topologiji

USB 1.0, 1.1, i 2.0 koriste ,,govori kada te pitaju” protokol. To znaci da periferijski
uredaji ne mogu zapoceti ili ostvariti komunikaciju sa hostom, sve dok host to ne zatrazi
od njih. USB 3.0 standardom je to promenjeno, periferijski uredaji izradeni po toj
specifikaciji mogu samostalno zatrazZiti komunikaciju ka hostu.

Kroz USB mrezu, prenos podataka se ostvaruje serijskim prenosom paketa.

USB kabel

USB kabel ima cetiri zile. Dve Zzile su upredene u paricu i prenose diferencijalni
elektricne signale ,,Data +“ 1 ,,Data —“. Druge dve Zile su predvidene za napajanje, tj.
prikljuceni su na +5 V (£5%) istosmerni napon i na uzemljenje, koje obezbeduje host.
USB 3.0 kabel ima deblju izvedbu, da bi mogao da podrzi vee prenosne brzine.
Maksimalna duzina kabla za USB 2.0 (i ranije) verzije iznosi 5 m, dok je to za USB 3.0
standard smanjeno na 3 m.

Uredaji mogu USB 2.0 portove da optere¢uju sa maksimalnih 500 mA, a USB 3.0
portove sa 900 mA. Ako neki uredaj zahteva vecu struju napajanja, moze koristiti
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specijalni Y USB kabel, sa kojim se moze prikljuciti istovremeno na dva USB porta ili
moze Kkoristiti sopstveno nezavisno napajanje.

4.1.6 Brzina prenosa

Teoretska maksimalna brzina prenosa podataka USB 2.0 kontrolera je 480 Mbit/s, koji
se deli izmedu priklju¢enih uredaja. To zna¢i da maksimalna brzina prenosa zavisi od
topologije priklju¢ivanja i od broja priklju¢enih USB uredaja. Da bi otklonili to usko
grlo, proizvodaci Cipset integrisanih kola za personalne raunare — u IC kola za
upravljanje U/l periferijama (engleski popularni naziv: southbridge) — ugraduju vise
komada USB 2.0 kontrolera. Nije mogu¢e unapred odrediti, na kojem USB portu
racunara kolika ¢e biti maksimalna prenosna brzina.

4.1.7 |EEE 1394

IEEE 1394 medusklop je standardna serijska magistrala za komunikaciju sa velikom
brzinom i za prenos podataka u realnom vremenu. Cesto kori§¢éen od strane personalnih
raCunara, digitalnih audio i video uredaja, kao i u automobilima i avionima [110].
Medusklop je poznat kod raznih proizvodaca jos i po imenima: FireWire (Apple),
I.LINK (Sony) i Lynx (Texas Instruments) (slika 4.24).

BB 1394

TRADE ASSOCIATION FireWire (_I-LINK

slika 4.24 — IEEE 1394, FireWire i i.LINK logoi
Izvor: [W1],[W16] i [W27]

IEEE 1394 je inicijalno zamisljen kao serijska magistrala velike brzine od strane Apple-
a pod imenom FireWire. Prihvacen je od strane: Sony-a, Texas Instruments-a, DEC-a,
IBM-a i drugih preduzeca. Sony-eva implementacija ,,i. LINK* koristi manje prikljucke:
ima samo cetiri signalne linije 1 nema linije za napajanje.

IEEE 1394 se cesto koristi kao zamena paralelnoj SCSI komunikaciji, jer je
jednostavniji i jeftiniji za implementaciju. Za gradnju FireWire veze najceSce se Koriste
bakarne parice, ali postoji izvedba u bezi¢nom, koaksialnim i sa opti¢kim kablovima.

FireWire naspram paralelnog SCSI-a ima mali broj bakarnih zila, Sto je uveliko
doprinelo njegovom brzom prihvatanju i Sirenju. Uglavnom se koristi kod povezivanja
profesionalnih i skupih digitalnih audio i video uredaja. FireWire u potpunosti podrzava
asinhroni i vremenski sinhronizovani (engleska terminologija: ,,isochronous‘) prenos.

FireWire ima brzi prenos podataka od USB 2.0, ali je sporiji od USB 3.0 [WA41].
Izvedba FireWire-a je neznatno, ali ipak skuplja od USB-a i zato u jeftinim uredajima
masovne proizvodnje, ne moze nadvladati USB interfejs.

47



IstraZivanje

Tehnicke karakteristike

FireWire omogucava spajanje 63 periferijskih uredaja u linearnu, dvosmernu topologiju
(engleska terminologija: ,,daisy-chain®). Dozvoljava direktnu komunikaciju izmedu
pojedinih periferija, bez upotrebe centralne memorije ili procesora ra¢unara. Na jednu
magistralu dozvoljeno je prikljuciti i viSe upravljackih jedinica (host).

FireWire podrzava ,,plug-and-play* tehnologiju, ali ne i prikljucivanje i iskljucivanje
tokom rada (engleska terminologija: ,hot swap®). Plug-and-play uredaja je
potpomognut preko konfiguracionih ROM-ova, koji sadrze: IEEE EUI-64 kod za
identifikaciju, opis podrzanih protokola i tip uredaja.

Bakarni kabel za povezivanje moze imati maksimalnu duzinu od 4.5 m. Postoje
Sestozilne i devetozilne varijante. Moguce je svaki port napajati do maksimalnih 30 V-a
nestabiliziranog istosmernog napona i do snage od 45 W. To omogucava da uredaji sa
malom potroSnjom mogu da rade bez posebnog napajanja.

Zahvaljuju¢i nacinu kako uredaji pristupaju magistrali i kako se Sirina opsega dodeljuje
uredajima, FireWire moze bezbedno da opsluzi kriti¢ne sisteme. FireWire istovremeno
moze da Kkoristi asinhroni i vremenski sinhronizirani prenos podataka. Vremenski
sinhronizirani prenos je predviden uredajima koji zahtevaju neprekidnu, konstantnu,
garantiranu Sirinu prenosa. U IEEE 1394 standardu ovakvom tipu komunikacije
predviden je 80% prenosne Sirine magistrale, a preostali 20% za asinhronu
komunikaciju [64].

4.1.7.1 FireWire standardi

FireWire 400 ili IEEE 1394

Prvo izdanje IEEE 1394 iz 1995. godine opisalo je specifikacije koje se danas zovu
FireWire 400. Prenos podataka je poludupleksni. Moguée brzine prenosa izmedu
uredaja su 100, 200 i 400 Mbit/s. Te standardne brzine prenosa imaju oznake: S100,
S200 i S400 [W1].

DuzZina kabla izmedu dva uredaja maksimalno moze biti 4.5 m. KoriS¢enjem aktivnih
ponavljaca signala (engleski: ,,active repeater) ili internih i eksternih ¢vorova, moguce
je koristiti 16 nadovezanih kablova. S400 standard limitira maksimalnu duzinu
povezanih segmenata na 72 m.

Standard je definisao je SestoZilni konektor koji ima naziv alfa konektor (slika 4.25).
Pomocu Sestozilne izvedbe osim prenosa podataka, mogucée je obezbediti napajanje
priklju¢enom uredaju. Tipi¢na potro$nja uredaja je oko 7-8 W, ali napon napajanja
moze u veliko da se menja kod razli¢itih uredaja. Istosmerni napon napajanja nije
stabiliziran i tipi¢no je oko 25 V, ali najcesce krece se u opsegu 24-30 V. U Apple-ovoj
implementaciji, na laptopovima, napon napajanja alfa konektora je 9 V.
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slika 4.25 — cetvorozilni (levo) i Sestozilni (sredina) S400 alfa utikaci
devetozilni S800 beta utikac (desno)

Izvor: Mikkel Paulson i Fadi

IEEE 1394a

Izdat je 2000. godine i poboljSao je prethodni standard. Dodata je podrska za asinhroni
prenos tokova i brza rekonfiguracija magistrale.

Standardizirao je i Cetvorozilni alfa prikljucak (slika 4.25), razvijen od strane Sony-ja.
Ovaj konektor je rasprostranjen na digitalnim kamerama, laptopovima i na malim
FireWire uredajima. Potpuno je kompatibilan sa Sestozilnim na¢inom prenosa podataka,
ali nije moguce vrsiti napajanje uredaja preko njega.

FireWire 800 ili IEEE 1394b

Prikazan je 2002 godine. Uveo je ,FireWire 800“ koji vrsi dupleks prenos sa
maksimalnim 786 Mbit/s (oznacava se sa S800). Kompatibilan je sa sporijim
Sestozilnim alfa konektorima, ali uveo i devetozilni beta konektor (slika 4.25) [W31].

Koris¢enjem optickog kabla standard IEEE 1394b dostize 3200 Mbit/s do maksimalnih
100 m. Ako se koriste Cat Se UTP kablovi, ovim standardom moguce je dosti¢i brzinu
100 Mbit/s na maksimalnih 100 m razdaljine.

4.1.7.2 Podrska u operativnim sistemima

Potpuna podrSka IEEE 1394a i 1394b standarda moze se naci u slede¢im operativnim
sistemima: FreeBSD, Linux, Apple Mac OS i drugi.

Na Windows XP-u posle instalacije Service pack 2, dolazi do znacajnog usporavanja
IEEE 1394 uredaja. To je ispravljeno u Service Pack-u 3. Neki proizvodaci FireWire
uredaja daju posebne drajvere, sa kojima treba zameniti Microsoftov drajver kako bi se
postigle pune brzine prenosa S800 uredaja.

Windows Vista podrzava samo IEEE 1394a standard. U Windowsu 7 i 10 je sistemski
drajver — ponovno napisan od osnova — koji sada osim IEEE 1394 podrzava i standard
vece brzine IEEE 1394b.
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4.1.8 Rezime

Detaljnom proucavanjem akvizicionog sistema, naro¢ito protokola stacionarnog dela
instrumenta, prikupljeni su opis i detaljni numeri¢ke informacije o viSestukoj I°S
magistrali, koji ¢e biti iskoriS¢eni u empirijskim istrazivanjima.

Tokom pregleda interfejsa, portova i protokola personalnog rac¢unara izabrani su sledeci
za detaljnije istraZivanje i opisivanje: Fast Ethernet, USB 2.0 i IEEE 1394. Pokazalo se
da sva tri izabrana porta po svojim specifikacijama zadovoljavaju zahteve, tj. da svakim
od tih tri interfejsa PC-a moguce je prenos podataka sa 50 Mbit/s ili brze.

4.2 DODATNA TEORIJSKA ISTRAZIVANJA

Tokom empirijskih istrazivanja — koja se u ovom radu sastoji od analitickih i
eksperimentalnih istraZzivanja — javila se potreba za kori§¢enjem tehnologija od kojih su
neke pominjane i u uvodnim poglavljima. Koris¢enje tih tehnologija, metoda i
algoritama zahtevalo je dodatna teoretska istraZzivanja. Sakupljena Saznanja ste¢ena
dopunskim istrazivanjem prezentovana su u ovom poglavlju.

4.2.1.1 Konverter protokola

Konverter protokola je uredaj koji se koristi za konverziju standardnog ili korisnickog
protokola prvog uredaja u protokol koji je prihvatljiv drugom uredaju u cilju postizanja
saradnje istih. Protokol konverter transformise i pretvara podatke, dogadaje i komande
izmedu prikljuenih uredaja. Konvertovanje podataka i komandi moZe dovesti do
transformacije predstavljanja i kodiranja podataka, kao i promene u okvirima.

Protokol konverter zavisno od priklju¢enih protokola moZze biti realizovan softverski,
hardverski ili integrisan u uredaj [37]. Rad uopstenog funkcionalnog modela konvertera
protokola (slika 4.26) je sledeci:

— Unutrasnji nadredeni protokol komunicira sa spoljnim podredenim protokolom
(oznaka X), prikupljeni podaci se pohranjuju u unutraSnju bazu podataka.

— Kada spoljni nadredeni protokol zahteva podatke od unutrasnjeg podredenog
protokola (oznaka Y), isti ih pribavlja iz unutraSnje baze podataka i predaje ih
spoljnom nadredenom protokolu.

Pored prenosa podataka moguce je na prikazan nacin prenositi dogadaje i naredbe.
Protokol konverter je moguce tako realizovati, da na X i Y strani budu prikljuceni
razliciti fizicki mediji za prenos.

protokol konverter

slika 4.26 — blok dijagram funkcionalnog modela konvertera protokola

spoljni unutrasniji unutrasniji spoljni
podredeni nadredeni baza podredeni /L nadredeni
protokol protokol protokol '\ protokol
X X Y Y
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Na slici 4.27 je protokol konverter proizvodaca RLE [W33], koji vr$i dvosmernu
konverziju serijske komunikacije u industrijskom okruzenju. Podrzava tri vrste
komunikacionih portova i devet standardnih protokola serijske komunikacije.

rotocol Cor

slika 4.27 — industrijski konverter protokola
Izvor: RLE technologies [W33]

U tabeli 4.3 prikazani su moguci parovi konverzije protokola, koji su u hardverskoj
ponudi kompanije ICP DAS USA [W18].

- = ] [
@ =] [
3 e | g i | & 8|8 g
> 4 o [} [=] hi a
a = £ £ z | e R
BACnet X X
CANbus X X X X X X X X
DeviceNet X X X
Ethernet X X X X X X X X
Fiber
Optic X X X X X
FRNet X X
HART X X X
J1939 X X X
Modbus X X X X X X X X X X X
PCI X X X X
PROFIBUS X X X
PROFINET X
RS-232 X X X X X X X X X X X
RS-422 X X X X X X X
RS-485 X X X X X X X
UsB X X X X X X X
Zighee X X X X

tabela 4.3 — unakrsne protokol konverzije
Izvor: ICP DAS USA [W18]

4.3 ANALITICKA-SINTETICKA ISTRAZIVANJA

Cilj analitickog-sintetickog istrazivanja, je da analizom informacija o problemu i
predmetu istrazivanja, kako i prikladnih modela i metoda, postavi sopstveni model
reSenja sa alternativnim podvarijantama reSenja za problema istrazivanja.

U poglavljima o predmetu i problemu istrazivanja (2.1 i 2.2) prikazan je merni-
akvizicioni medicinski instrument. Rezultati izvrSenog teoretskog istraZzivanja —
prikazana su u prethodnim poglavljima — potvrduju pretpostavku da je nemoguée
neposredno povezivanje visestruke 1°S magistrale podataka sa interfejsma PC-a (slika
4.28), jer ne postoji zajednicka, kompatibilna platforma ili protokol preko kojeg bi se to
moglo direktno izvesti.

51



IstraZivanje

I’s N
interfejsi
merni uredaj . } ? PC
: . radunara /
T ~ M~ ‘N
a.) videstruka I°S b.) nacin za c.) standardni komunikacioni
magistrala povezivanje protokoli i interfejsi

slika 4.28 — problem istraZivanja: povezivanje mernog sistema sa racunarom

4.3.1 Model konverter protokola

Komunikaciju izmedu medicinskog uredaja za merenje biomedicinskih signala i
personalnog ra¢unara — zbog nekompatibilnih protokola i portova istih — nije moguce
izvesti direktnim povezivanjem. Na osnovu teorijskih istraZivanja, predlaze se da
povezivanje datih protokola mernog uredaja i racunara bude ostvaren koriS¢enjem
protokol konvertera (slika 4.29). Takvo konverter kolo nije na raspolaganju, treba ga
projektovati i realizovati. Re$enje mora obezbediti da podaci visestruke 1°S magistrale
bez gubitaka budu preneti na jedan ili viSe standardnih interfejsa ra¢unara.

I’s N
4’\ interfejsi
. . konverter
merni uredaj tokola PC
pro —‘/ radunara /
T » 1T ‘N
a.) videstruka I°S b.) standardni komunikacioni
magistrala protokoli i interfejsi

slika 4.29 — konverter protokola kao resenje za povezivanje

Za projektovanje modela konvertera protokola, prema poglavlju (4.2.1) potrebni su
sistematizirani podaci o fizickim medijima i protokolima dve strane koje se povezuju.
Osim tih podataka, do krajnjeg modela protokol konvertera put vodi preko vise
iterativnog koraka. Tokom tih koraka bice koris¢ena metoda crne kutije [1].

4.3.1.1 Medij i protokol visestruke 1°S magistrale

Izvor toka podataka nalazi se na jednoj strani konvertera protokola (slika 4.29a). U
poglavlju 4.1.3 su sistematizovane prikupljene injenice o posmatranoj visestrukoj 1°S
magistrali podataka. Analizom navedenih Cinjenica u vezi toka podataka — sa aspekta
stvaranja modela protokol konvertera i povezivanja — utvrdene su sledete bitne
karakteristike magistrale:

— fizi¢ki medij: bakarni vod,

— oblik medija: visestruke paralelne linije, tj. magistrala,

— magistrala: 16 paralelnih serijskih linija podataka, dve linije za signalizaciju;
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— tip fiziCkog signala: digitalna sa 3.3V naponskim nivoima;

— prenos podataka: simpleks, sinhroni, serijski;

— signalizacija: sa oznaavanjem bitova i okvira, bez rukovanja;
— sinhroni takt za podatke je (10): 3,072,000 Hz;

— brzina prenosa podataka je (15): 49.152 Mbit/s;

— izvor signala za podatke (SD), takt (SCK) i oznacavanje okvira (WS) je merni
uredaj.

4.3.1.2 Izbor interfejsa personalnog racunara

U poglavlju 4.1.4.1 posle pregleda standardnih periferijskih portova personalnog
raCunara izabrana su: Fast Ethernet, USB 2.0 i IEEE 1394 za detaljno razmatranje.
Pokazalo se da sva tri izabrana porta po svojim specifikacijama zadovoljavaju zahteve
za pouzdan 1 neprekidan prijem podataka u obimu koji je predviden od strane mernog
uredaja, tj. sa 50 Mbit/s ili brze.

Za projektovanje modela konvertera protokola, neophodno je da bude izabran interfejs
PC-a na koji ¢e biti prikljucen. Pojedina¢no sva tri periferijska interfejsa PC-a, koji su
detaljno razmatrani: Fast Ethernet, USB 2.0 i IEEE 1394; po tehnickim specifikacijama
mogu da prihvate u realnom vremenu, zahtevanu koli¢inu podataka.

Autor je pre prikljucivanja ovom projektu izradivao prakticna reSenja u polju:
mikrokontrolera, telemetrije i konverzije protokola. Mesta eksploatacije projektovanih i
realizovanih uredaja su raznovrsna: od laboratorije (maketa) do industrijskog pogona
(uredaj za hromiranje) [60], [116], [117], [118], [124], [149]. Tokom godina rada, na
teorijsko znanje koji je skupljano Skolovanjem, nadogradilo se znanje steceno
iskustvom. Izbor interfejsa od tri moguca kandidata, voden je ne samo na osnovu
analize informacija koja je sprovedena nad sakupljenim podacima tokom teoretskih
istraZzivanja, nego i empirijskom metodom koja je proizasla iz prakti¢nih iskustava.
Posle kratkog rezimea o portovima sledi izbor interfejsa racunara za komunikaciju.

IEEE 1394 — FireWire

Pregledom asortimana domaceg trziSta moze se reci: da stolni raunari retko imaju ovaj
tip porta, ali pomocu kartica za proSirivanje moguce je naknadno ugraditi ovaj interfejs
u racunar. Laptop raCunare koji nemaju ovaj tip porta moguce je osposobiti za rad
pomoc¢u namenskih CardBus kartica. Primecuje se tendencija, da se ovaj interfejs
ugraduje uglavnom u laptopove i stolne racunare, koji su predvideni za profesionalnu
obradu video i audio materijala. Autor nema prethodna licna iskustva sa ovim
interfejsom.

Prema tehnickoj specifikaciji, port i protokol pruza velike moguénosti, ali se ocekuju
problemi pri realizaciji hardvera na strani protokol konvertera. Predvida se problem i na
strani racunara zbog Sarolike i slabe podrSke operativnih sistema. Moguée resenje bi
verovatno bilo pisanje sopstvenog sistemskog drajvera, Sto prelazi okvire projekta. Ovaj
port se odbacuje u ovom projektu. Zbog velikog tehni¢kog potencijala protokola
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potrebna su dalja opisna istraZzivanja kao i eksperimenti u laboratorijskim uslovima sa
ovim portom.

USB 2.0

Pregledom asortimana domaceg trziSta moze se istaci pozitivna €injenica, da ne postoji
stolni 1 laptop racunar u ponudi koji ne poseduje ovaj tip porta ve¢ u osnovnoj
konfiguraciji. Negativno je da korisnik nema uvid i uticaj na topologiju formiranja
hijerarhijske strukture USB komunikacije (4.1.6). U praksi pokazalo se da je Cesto
velika razlika izmedu deklarisane i realno postignute brzine prenosa preko ovog porta.
Autor ima prethodna li¢na iskustva sa ovim portom [116], [149].

Na predajnoj strani (protokol konverter) potrebno je koriS¢enje specijalnih integrisanih
kola, koji obezbeduju prepisani protokol i naponske nivoe. U ove svrhe, autor je u vise
navrata koristio integrisana kola proizvodaca Future Technology Devices International
(FTDI) [W14]. Ta integrisana kola sa procesorskom jedinicom protokol konvertera
povezuju sa dupleksnom, asinhronom, serijskom komunikacijom. Preko USB kabla,
integrisano kolo je sa druge strane povezano sa USB interfejsom racunara. Racunar
komunikaciju moZe ostvariti na dva nacina:

— Virtuelni COM Port (engleski: Virtual COM Port, VCP), operativni sistem
registruje USB uredaj, kao asinhroni serijski port. U ovom nacinu rada, operativni
sistem omogucuje postizanje brzine prenosa podataka od maksimalnih 1Mbit/s,
Sto ne dostize brzinu koja je zahtevana od strane projekta.

— Direktni pristup USB uredaju preko posebnog DLL fajla. Za to treba instalirati OS
specifican drajver. Na gore navedenom sajtu FTDI-a postoji podrska za cak
devetnaest razli¢itih verzija operativnih sistema! Na ovaj nacin moguce je postici
veée maksimalne brzine, u kome su faktori ograni¢avanja: aktuelna hijerarhijska
struktura 1 broj prikljucenih uredaja.

Podrska ovog porta je izvanredna od strane operativnih sistema. Kod uredaja koji imaju
sertifikat proizvodaca OS-a, prepoznavanje USB uredaja i brzina prenosa retko
predstavlja problem, ali kod sopstveno razvijanih uredaja problem predstavlja
(ne)identifikacija USB uredaja od strane operativnog sistema. Naspram moda virtuelnog
COM porta, — gde za to postoji automatizam — kod direktnog pristupa, zbog obavezne
instalacije drajvera sistemskog nivoa — i zbog nacina kako OS tretira uredaj — to treba
uraditi ru¢no.

Osim navedenih zamerki, mozda najveca prepreka u koris¢enju USB 2.0 porta u
povezivanju protokol konvertera i racunara, je to da ovaj standard koristi ,,govori kada
te pitaju‘ protokol. U takvom nacinu rada periferijski uredaj ne moze zapoceti i ostvariti
komunikaciju sa host uredajem. U praksi to znaCi da racunar mora neprekidno slati
upite periferiji (engleski naziv: polling), kako bi ona dobila moguénost da vrsi prenos
podataka. Ovakav nacin prenosa prili¢i komunikaciji manje brzine i manjim koli¢inama
podataka. Ovaj port je izabran kao rezervno reSenje za potrebe ovog projekta, za prenos
naredbi za upravljanje merenjem i manjeg broja (Cetiri komada) mernog kanala u svrhe
testiranja.
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Fast Ethernet

Pregledom asortimana domaceg trziSta moze se istaci pozitivna ¢injenica, da ne postoji
stolni 1 laptop racunar u ponudi koji ne poseduje ovaj tip prikljucka ve¢ u osnovnoj
izgradnji. U praksi se pokazalo da se preko ovog porta bez problema postizu brzine
prenosa od 50Mbit/s. Problemi se mogu javiti ako su u mrezu prikljuceni zastareli
uredaji koji podrzavaju samo Ethernet standard, ¢ija je maksimalna brzina prenosa:
10Mbit/s. Za postizanje odgovaraju¢ih brzina potrebno je pazljivo izabrati mrezne
elemente kao Sto su kategorije kablova za povezivanje i aktivni elementi povezivanja.
Treba obratiti paznju da svi elementi podrzavaju i da rade u dupleks modu prenosa.
Autor ima pethodna li¢na iskustva sa ovim portom [149].

U protokol konverteru potrebno je koriS€enje specijalnih integrisanih kola, koji
obezbeduju fizicko priklju¢ivanje na Fast Ethernet mrezu. Na trzistu elektri¢nih
komponenata mogu se nabaviti takvi moduli. Ti moduli se prema protokol konverteru
ponasaju, kao dupleksni, asinhroni, serijski port velike brzine. Dodatna pozitivna
Cinjenica je da Fast Ethernet moduli i prikljucci su izradeni tako, da u potpunosti
odgovaraju propisima medunarodnog standarda IEC 60601 [W42], koji reguliSe
bezbednost pacijenata u kontekstu naponske i strujne izolacije medicinskih instrumenta.

Rad sa Fast Ethernet portom PC racunara od korisnickog programa ne zahteva
instalaciju posebnog drajvera. Operativni sistem nadgleda rad interfejsa, aplikacijama
preko poziva sistemskih rutina obezbeduje jednostavan nacin za slanje i primanje
podataka.

Na osnovu pribavljenih informacija, opisa i tehnickih karakteristika, kako i sopstvenih
iskustva, Fast Ethernet interfejs je izabran i za povezivanje protokol konvertera sa
personalnim racunarom.

4.3.1.3 Crna kutija — protokoli

U prethodnim poglavljima identifikovana je leva i izabrana je desna strana protokol
konvertera sa slici 4.29. To omogucuje da se isti prikaze, kao crna kutija (slika 4.30).
Primenom istoimene metode moguce je crnu kutiju koristiti kao temelj za konstruisanje
modela Zeljenog protokol konvertera. U vise iterativnih koraka potrebno je jednoznac¢no
definisati funkciju, zakonitosti ponasSanja 1 strukturu grade konvertera protokola kao
tehnickog sistema. Odnosno transformisati crnu kutiju u sivu, pa u belu kutiju [1].

I’s \
2 A~ N <)
i 2
a.) visestruka I°S konverter b.) Fast Ethernet
magistrala protokola

slika 4.30 — protokol konverter kao crna kutija
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Na desnoj strani crne kutije nalazi se Fast Ethernet protokol, koji prema poglavlju 4.1.5
moze imati mnogo standardne variacije. Stvaranje modela protokol konvertera zahteva
informacije o mediju i protokolu koji se namerava koristiti od strane racunara.

4.3.1.4 Mediji i protokol Fast Etherneta

Fast Ethernet podrzava viSe protokola i medija za prenos. Treba jednoznac¢no definisati
koji medij i protokol treba da podrzi i koristi konverter protokola u komunikaciji sa
personalnim racunarom.

Izbor medija za Fast Ethernet

Od ranije opisanih medija koji se mogu primeniti u stvaranju Fast Ethernet mreza,
najrasprostranije se koriste kablovi sa neoklopljenim upredenim paricama (UTP). Kod
privremenih mreza koriste se CAT5 kablovi sa viseZilnim (mekim) bakarnim vodovima.
Kod zgrada sa struktuiranim umrezavanjem koriste se CAT5 i CAT6 kablovi sa
jednozilnim (tvrdim) bakarnim vodovima.

Na personalnim racunarima konektor za Fast Ethernet mrezni kabel je RJ45 tipa, a Sema
povezivanja je 8P8C (slika 4.13). Predvideno je da merni uredaj i personalni racunar
budu umrezeni privremeno, samo za vreme merenja. Zbog navedenih ¢injenica, u
slu¢aju protokol konvertera, za medij Fast Etherneta bira se: UTP CAT5 kabel sa
viSezilnim bakarnim vodovima i RJ45 priklju¢cima.

Biranje transportnog protokola za Fast Ethernet

U opisu Fast Etherneta (poglavlje 4.1.5) navedeno je da se unutar Ethernet mreza za
komunikaciju izmedu povezanih uredaja najces¢e koristi TCP/IP skup protokola. Sve
aplikacije koje koriste TCP/IP skup protokola, na mreznom nivou koriste IP (Internet
protokol), a na transportnom nivou uglavnom koriste TCP ili UDP protokole [111]. Od
ta dva protokola mora se izabrati jedan preko koga ¢e se obavljati prenos podataka od
protokol konvertera ka personalnom racunaru.

Transmission Control Protocol (TCP)

TCP je glavni protokol iz TCP/IP skupa protokola. Omogucava rad transportnog nivoa.
TCP ostvaruje pouzdan prenos podataka sa garantiranim ispravnim redosledom paketa,
izmedu dve aplikacije, koje rade na dva razli¢ita uredaja. Koriste ga najvazniji visi
protokoli i usluge Interneta (web, email itd.). TCP je konekciono-orijentisan, jednom
kada se postavi veza, podaci se mogu slati pouzdano u oba smera. Pouzdanost se postiZe
tzv. ,,kontrola prenosa“ (engleski: flow controll) metodom. Kontrola prenosa odreduje
kada je potrebno ponovno poslati paket podataka, ili zaustaviti slanje dok se ne potvrdi
da li su prethodni paketi stigli na odrediSte. Izvor i primalac podataka vrse rukovanje
(engleski: handshaking) za vreme postojanja veze. Kada se prenos zavrsi, veza se
prekida 1 oslobadaju se zauzeta sredstva.

Rezime: TCP je potpuno pouzdan u prenosu podataka ali uspostavljanje veze, kontrola
prenosa i1 korekcija izgubljenih paketa podataka ¢ine ovaj nacin sporijim 1 glomaznijim
naspram UDP nacina prenosa.
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User Datagram Protocol (UDP)

UDP je drugi Cesto korisé¢eni protokol na Internetu. UDP se nikad ne koristi za prenos
vaznih podataka kao §to su internet stranice ili baze podataka, ali zato ¢esto se koristi za
prenos audio i video toka. Prenos podataka preko UDP protokola je nepouzdaniji i brzi
nego preko TCP protokola, jer UDP ne koristi korekciju greske ili kontrolu toka. Moze
se desiti — zbog biranja razli¢itih putanja prenosa — paketi stignu duplirano, u drugom
redosledu nego Sto su poslati, ili ¢ak da se neki paketi izgube i1 da nikada ne stignu na
odrediSte [101]. U nedostatku mehanizma za kontrolu ili izbegavanja nagomilavanja
paketa u mrezi, moguce je implementirati druge forme mreznih kontrolnih mehanizma
da bi se obezbedio ispravan i ravnomeran tok podataka preko UDP protokola [W38].

Rezime: UDP je nepouzdan u prenosu podataka, ali je brzi naspram TCP prenosa.

Izbor sa obrazlozenjem

Izbor protokola od mogu¢ih TCP i UDP kandidata vrSen je osim pomocu tehnickih
specifikacija 1 koriS¢enjem eksperimentalne metode. U ovoj fazi projektovanja modela
protokol konvertera, inZenjer zaduzen za razvoj prijemnog softvera raCunara izvrsio je
testove. Merene su brzine TCP i UDP prenosa podataka izmedu prototipa i racunara.
TCP prenos je pokazao rezultate u proseku 17.8 Mbit/s i u maksimumu 24 Mbit/s. UDP
prenos je pokazivao u proseku 60Mbit/s i u maksimumu 66Mbit/s (slika 4.31). Prenos
se vrsio preko namenske (engleski: dedicated) mreze, na koji su bili spojeni samo
prototip i raCunar.
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60 -

NN Y 49152 Mbit/s NN

brzina 40 -
prenosa ]
Mbit/s 30 -

H prosecna

B maksimalna

20 -

10 -

TCP uUDP

slika 4.31 — grafikon merenih brzina prenosa TCP i UDP

Posle analize rezultata izabran je UDP protokol za prenos podataka od protokol
konvertera ka personalnom ra¢unaru, zbog sledec¢ih karakteristika:

— Jednostavni komunikacioni model bez kontrole prenosa, sto ga ¢ini brzim i
delotvornim. To je korisno kada je brzina vaznija od pouzdanosti.

— Provera izgubljenih paketa se ne mora vrsiti na transportnom nivou, ako za to ima
potrebe, to je moguce uraditi na nivou aplikacije.
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Nepozeljni dogadaji zamene redosleda i dupliranja poslatih paketa podataka mogu
se dogoditi zbog razlicitih puteva tokom prenosa. U slucaju medicinskog mernog
uredaja koristi se namenska mrezZa sa jednim putem za prenos. Iz tog razloga ne
ocekuju se dogadaji zamene i dupliranja paketa.

Nema uspostavljanja veze — zato se ne javlja kasnjenje, koje bi bilo zbir vremena
potrebnog za postavljanje, odrzavanje i pracenje parametara veze.

Manje dodato zaglavlje: UDP dodaje samo 8 bajta u zaglavlje nasuprot TCP-u
koji dodaje ¢ak 20 bajta na segmente. Realno veca efikasnost prenosa.

Nesmetano slanje — brzina kojom UDP Salje pakete jedino je ograni¢en brzinom
kojom aplikacija generise podatke 1 maksimalnom Sirinom prenosnog
porta/medija. Mogucée je da bafer rutera ili prijemna strana ne moze prihvatiti
toliku koli¢inu podataka, ali to se moze resiti nadogradnjom tih elemenata.

4.3.1.5 Tamnosiva kutija — mediji i protokoli

Izbor medija (RJ45, CATSY) i protokola (UDP) Fast Ethernet interfejsa racunara uvelo je
nove cinjenice pomocu kojih moguce je izvrsiti transformaciju crne kutije protokol
konvertera u tamnosivu kutiju (slika 4.32).

| podaci-I’S (*16) e | podaci- UDP
memni uredaj >

paralelni bakarni vodovi

> PC

protokola

Fast Ethernet

slika 4.32 — blok dijagram tamnosive kutije konvertera protokola

Tamnosiva kutija, tj. protokol konverter, treba da izvrsi konverziju sa I°S toka podataka
— magistrala $esnaest 1°S podataka — na UDP protokol. Prenos podataka izmedu
protokola moguée je prikazati mreznim modelima OSI i TCP/IP protokol steka i
procesom konverzije (slika 4.33).

konverter 1°S protokola u UDP protokol

I°S protokol stek TCP/IP protokol stek
aplikacija
: nivo UDP
< transporta
f mrezni =
S nivo
: 2 nivo 5 nivo
’S i I podataka podataka S :
(x16) bit fizicki fizicki RJ45 :UDP
: paralelno nivo nivo CATS :

slika 4.33 — prenos podataka izmedu protokola

Podaci prolaze kroz oba protokol steka. Na levoj strani — OSI model — od najnizeg ka
gore, sve do nivoa podataka. Na desnoj strani — TCP/IP model — od nivoa aplikacije ka
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nadole, do fizickog nivoa. Protokol konverter mora ciklicno da vrsi proces prenosa
podataka sa nivoa podataka I°S protokol steka, na nivo aplikacije TCP/IP protokol
steka. Tokom tog prenosa, moguce je da konverzija dovede do transformacije
predstavljanja i kodiranja podataka, kao i promene u okvirima podataka (4.2.1).

4.3.1.6 Siva kutija — proces konverzije podataka

U ovom Kkoraku iteracije od crne ka beloj kutiji bi¢e definisan proces konverzije, koji
povezuje nivo podataka 1°S protokol steka sa nivoom aplikacije TCP/IP protokol steka
(slika 4.33).

Iz opisa toka podataka 1°S magistrale (4.1.2 i 4.1.3) mogu se za definisanje procesa
konverzije iskoristiti slede¢e ¢injenice i podaci:

- I°s magistrala, podatke prenosi u okvirima koji su oznaceni sa WS signalom;

— svaki WS okvir obuhvata 16 linija podataka, koji su formata unapredenog I°S-a,
tj. koristi se TDM4 (7) nacin prenosa (slika 4.8)

— svaki podatak ima 32 bita (8), Sirina WS okvira je 128 bita (9);
— U jednom okviru magistrale ima ukupno 265 bajta (13);
— broj okvira za vreme merenja 4,147,200,000 komada (14).

Prema opisu TCP/IP skupa protokola (4.1.5.4), unutar Ethernet okvira za korisnicke
podatke i zaglavlje aplikacije, UDP datagrami najvise mogu iskoristiti 1472 bajta (17).
Od navedenih podataka izvode se dodatne Cinjenice.

U cilju efikasnog iskoriS¢avanja komunikacije, potrebno je maksimalno povecati
koli¢inu korisnog tereta u Ethernet okviru. Cuvajucéi integritet WS okvira I’S magistrale,
koli¢ina WS okvira koje je moguce smestiti u jedan UDP datagram je:

WSpcs_in_upp = LUDP payioad_max / Framepara_/= /1472 byte / 256 byte /= /5.75_/=5 (18)
Stvarna koli¢ina podataka koji se smesStaju u UDP datagram:
UDPpavioap [byte]= WSpcs in_upp ® Frameparta [byte]=5 « 256 byte =1280 byte  (19)

Ucestalost kojim stizu podaci za formiranje jednog UDP datagrama:

fUDp [HZ]: fws[HZ] /WSPCS_IN_UDP = 24000 Hz / 5 =4800 Hz (20)
Maksimalni broj UDP datagrama koji treba poslati za vreme merenja je:
UDPpcs_MAx = Frameyo /WSPCS_IN_UDP = 4,147,200,000 /5= 829,440,000 (21)

Za brojanje ili indeksiranje pojedinih UDP paketa predvida se koriS¢enje polja brojaca u
UDP datagramu. Za jednoznacno obelezavanje bez ponavljanja Kkoristice se prirodni
brojevi. Broj minimalno potrebnih bitova za formiranje brojaca je:

Counteryyy = /logz (UDPpcs wmax ) /=/29.63 / = 30 (22)

Broja¢ sa 30 bitova, pri postavljenim propozicijama merenja dovoljna za jednoznacno
obelezavanje UDP datagrama u sluc¢aju merenja koji traje i do 2.5 dana, §to odgovara
25% rezervi u vremenu trajanja merenja.
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Tipovi podataka koje koriste programski jezici [63] i registri procesora [126] obi¢no
imaju broj bitova koji je celi umnozak broja osam, ili moze se smatrati da imaju bajt
osnovu. Zato za implementaciju brojaca UDP paketa predvida se 32 bit-a ili 4 bajta.

UDPcounTer [blt] =4 [byte] = 32 bit (23)

Sa povecavanjem broja bitova, implementacija brojaca u softveru postaje robusnija. Sa
predvidenom Sirinom UDP brojaca, mogu se koristiti i nepredznacni i predznacni tipovi
podataka, bez opasnosti da dode do pogresnog predstavljanja ili o¢itavanja vrednosti.

Formiranje UDP paketa, ciklicni proces konverzije

1. Treba skupiti 5 (18) komada WS okvira podataka (slika 4.8) sa nivoa podataka
IS protokol steka (slika 4.33).

2. Treba generisati zaglavlje aplikacije koji sadrZi 4 bajtni broja¢. Taj broja¢ ima 32
bita (23) i predstavlja nepredznacan broj ,,k*, koji je redni broj ,,WS petorke*
(slika 4.34) koji se obraduje, ali ujedno i redni broj UDP paketa koji se formira.
Na ovaj nacin su jedinstveno oznaceni i povezani podaci merenja i UDP paketi
koji se Salju ka racunaru. Broja¢ omogucava detekciju izgubljenih paketa na
nivou aplikacije u raCunaru.

3. Od zaglavlja aplikacije i sakupljenih podataka treba formirati koristan teret UDP
paketa (slika 4.35).

4. Novoformiran UDP datagram treba poslati niz TCP/IP protokol stek (slika 4.33).

Na slici 4.34 prikazan je neprekidni tok podataka, koji je sled uzastopnih WS okvira.
Prema opisu 1°S magistrale (4.1.3), WS okviri osim 256 bajta (13) korisnog tereta ne
sadrze nikakve dodatne bitove. Okviri su na crtezu oznaceni jedinstvenim rednim
brojem, Cija vrednost u zavisnosti trajanja merenja moze dosti¢i red veli¢ine od
nekoliko milijardi. Redni broj je apstrakcija, u stvarnom I1°S toku ne postoji takav
podatak ili oznaka! Grupa od po pet WS okvira formira ,,\WS petorku®, koja je ozna¢ena
rednim brojem ,,k*.

k=n+1 l WS petorka l k=n-1
k=n

oo wea 5%+1 | 5*k+0 | 5*k+4 | 5*k+3 | 5*k+2 | 5*k+1 | 5*k+0 | 5*k+4 | 5*’k+3 pe=e

smer kretanja WS okvira u vremenu >

slika 4.34 — redosled WS okvira podataka, grupisanih u WS petorke

Format i sadrzaj UDP paketa

Korisni teret za slanje — na nivou aplikacije — sastavlja se od zaglavlja i jedne WS
petorke (slika 4.35). Zaglavlje je 32 bitni broj, koji je broja¢ WS petorki i odgovara
vrednosti ,,k“. Ovako formatirani podaci ukupno zauzimaju 1284 bajta, Sto je 87.2%
vrednosti od 1472 bajta (17), koji predstavlja maksimalnu mogucu veli¢inu korisnog
tereta UDP datagrama. Ovako formirani skup podataka moguce je preneti sa jednim
UDP datagramom.
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brojac€ = k 4 byte

WS okvir broj: 5*k+0 256 byte
WS okvir broj: 5*k+1 256 byte
WS okvir broj: 5*k+2 256 byte
WS okvir broj: 5*k+3 256 byte
WS okvir broj: 5*k+4 256 byte
1284 byte

slika 4.35 — raspored podataka u koristnom teretu UDP datagrama

Tokom procesa konverzije unutar protokol konvertera, ne vrsi se tumacenje ili obrada
podataka ni na koji na¢in. Aplikacija novoformirani korisni teret predaje transportnom
nivou TCP/IP protokol steka. Putujuc¢i nadole, na korisni teret dodaju se UDP, IP 1
Ethernet zaglavlja kako i Ethernet zavrsni slog. Tako formirani Ethernet okvir spreman
je za slanje od protokol konvertera, kroz fizicki medij, ka personalnom rac¢unaru.

4.3.1.7 Svetlo siva kutija — ulazi i izlazi

U prethodnom koraku iteracije, stvaranja modela protokol konvertera razjasnjen je
proces konverzije izmedu I°S i TCP/IP protokol steka. Protokol stek je softversko
reSenje koji prosleduje izmedu svojih nivoa digitalne podatke na unapred definisan
nacin, i na najnizem nivou je povezan sa medijom koji prenosi signale odgovarajuéeg
protokola. To znaci da unutar protokol konvertera, pored softversko implementiranih
protokol stekova moraju postojati i hardversko implementirani ulazi i izlazi koji su
prikljuceni na odgovarajuce fizicke signale.

konverter protokola
WS
—— SCK—»|
; o uzorkovanje formiranje TCP/IP
merni digitalni U/l | ™2 . Ethernet
- — upp—» PC
uredaj 4\ medusklop I’Stoka — korisnog —{ protokol —» medusklop —
: podataka tereta stek
SD *16
paralelni Fast Ethernet
bakarni vodovi uTtp

slika 4.36 — blok dijagram svetlo sive kutije konverter protokola

Prema prethodno izloZenom (4.3.1.1), fizicki medij 1°S magistrale podataka je skup
bakarnih vodova, koje prenose digitalne signale sa 3.3V naponskim nivoima. Postoje
Sesnaest linija za podatke (SD), jedna linija za oznacavanje okvira (WS) i takt (SCK)
koji oznaCava pojedine bitove. Da bi te ulazne signale mogao da tumaci, protokol
konverter mora imati odgovarajuée prilagodno kolo. Na slici 4.36 to prilagodno kolo je
prikazano kao digitalni Ulazni/lzlazni medusklop. Kako se radi o vremensko
promenljivom signalu, tj. o sinhrono serijskom prenosu potrebno je isti uzorkovati
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brzinom takta prenosa, koji je 3,072,000 Hz (10). Citanje treba vrsiti tako da podaci

budu poravnati sa granicama okvira, koje oznacava signal WS, koji ima frekvenciju od
24000 Hz (6).

I°S magistrala paralelno prenosi $esnaest, serijskih SD signala. Podaci na tim linijama
su po sadrZzaju nezavisni. Ipak, zbog istovremenog uzorkovanja i zajedni¢kog taktnog
signala bitovi su medusobno, vremenski poravnati. To omogucava da sve linije za
serijski prenos bitova podataka mogu biti uzorkovane zajedno, paralelno. U slu¢aju date
konfiguracije (slika 4.8) to znaci da ¢e biti procitani bitovi koji se u magistrali nalaze
jedan ,,ispod“ drugog. Takav nacCin Citanja podataka ¢e uzrokovati transponovanje
bitova unutar WS okvira. Svi bitovi ¢e biti bez gubitaka procitani, ali ¢e bitovi biti
preuredeni prema poznatoj Semi transponovanja. ,,RasprSene® bitove na prijemnoj strani
— sa poznatim algoritmom za reindeksiranje — moguce je vratiti na originalna mesta i
ispravno procitati. Opis reindeksiranja prikazan je u poglavlju 8.2.2.

Pristigle podatke tokom formiranja korisnog tereta treba negde pohranjivati, za tu svrhu
u tom bloku potrebno je integrisati memoriju. Novoformirani korisni teret treba predati
TCP/IP protokol steku. Blok za formatiranje podataka i stek mogu biti implementirani u
potpunosti softverski, ali ipak su potrebni i hardverski registri 1 upravljacka logika.

Izlaz iz TCP/IP steka je Ethernet okvir koji se mora predati fizickom mediju za prenos.
Protokol konverter treba da na svom izlazu Salje podatke na Fast Ethernet mrezu, za
izlaz je predviden RJ45 konektor na koji se moze prikljuciti UTP CATS kabel. Sli¢no
ulaznom medusklopu, na izlazu mora postojati Ethernet medusklop, to je fizicko kolo
koje vrsi slanje Ethernet okvira preko izlaznog konektora u fizi¢ki medij mreZze.

4.3.1.8 Bela kutija

Analogno pojmu crne kutije, postoji i pojam bele kutije [1]. Naspram crne gde su
poznati samo reakcije na ulazna delovanja, u slucaju bele kutije poznati su i unutrasnji
zakoni ponasSanja. U bilo kojoj beloj kutiji uvek ostaje joS neki detalj nepoznat ili
neobjasnjen. Zbog toga potpuna bela kutija ne postoji, nego mozemo govoriti samo o
sivoj kutiji.

43.19 Rezime

U prethodnim poglavljima koris¢enjem metode crne kutije, stvoren je model protokol
konvertera koji treba da obavlja zadatak konverzije podataka 1°S magistrale mernog
instrumenta u TCP/IP protokol. Model protokol konvertera od polazne crne kutije, u
vise iterativnih koraka postala sve svetlija kutija. Nivo bele kutije se nikad ne moze u
potpunosti posti¢i, na nekom nivou definisanosti mora se prestati sa daljim iteracijama i
treba prihvatiti postignut nivo. Tokom analitickih-sintetickih istrazivanja u vezi
projektovanja protokol konvertera, autor se zadovoljio sa nivoom definisanosti koji je
postignut sa svetlo sivom kutijom. Smatrano je da model i informacije skupljene tokom
ove faze istrazivanja su dovoljni za konstruisanje protokol konvertera.
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4.3.2 Ugradeni sistemi u realnom vremenu

Ovo poglavlje bazira se na sadrzaju i strukturi knjige Software Engineering od autora
lan Sommerville-a [133].

4.3.2.1 Ugradeni sistemi

Ugradeni sistem® je radunar posebne namene koji obavlja jedan ili manji broj zadataka,
koji ¢esto imaju vremenska ograni¢enja kada je obrada podataka u pitanju. Nasuprot
personalnom racunaru taj racunarski sistem je ugraden u uredaj kojim upravlja [74].
Ugradeni sistemi su prisutni u svakodnevnim uredajima koji nas okruzuju. Posto su
namenjeni za izvrsenje malog broja radnji, i kako nemaju zahtevan nacin komunikacije,
projektanti mogu da ih optimizuju kako bi smanjili veli¢inu i cenu ili da povecaju
njihovu pouzdanost, autonomnost napajanja i performanse [155].

Kompleksnost ugradenih sistema se kre¢e od malog ru¢nog sata i MP3 plejera, preko
industrijskih robota do upravljanja svemirskom letelicom i nuklearnom centralom.
Postoje sistemi koji se baziraju samo na jednom mikrokontroleru, ali i upravljacki
ormani koji imaju sopstvenu internu mrezu za komunikaciju medu modulima.

4.3.2.2 Sistemi u realnom vremenu

U mnogim uredajima, od najjednostavnijih kuénih aparata do proizvodnih linija u
privredi, upravljanje vrsi racunar. Ovi racunari su u direktnom kontaktu sa hardverom.
Softver kod ovih uredaja je ugradeni softver u realnom vremenu’, koji mora da reaguje
na dogadaje izazvanim od strane hardvera i1 kao odgovor na iste Salje upravljacke
signale. Obi¢no je ovaj softver ugraden u veci hardverski sistem i mora da u realnom
vremenu reaguje na pristigle dogadaje.

Definicija: Sistem u realnom vremenu je takav sistem gde ispravan rad sistema sa jedne
strane zavisi od tacnosti rezultata, a sa druge strane od vremena potrebnog da se taj
rezultat postigne [133].

Sistemi u realnom vremenu razlikuju se od ostalih sistema. Njihov rad je ispravan ako
uspevaju da na dogadaje reaguju u propisanom vremenu. Slanje odgovora unutar neke
vremenske granice je vazno kod svih ugradenih sistema, ta granica moZze biti kraca ili
duZza, zato se ne moze reci za svaki ugradeni sistem da je sistem u realnom vremenu.

PonaSanje sistema u realnom vremenu mozemo opisati: preko mogucih pobuda, sa
odzivima na iste i vremenima potrebnim za odziv [38].

Pobude moguce je svrstati u dve kategorije:

— periodicne pobude — javljaju se u odredenim vremenskim intervalima. Na primer:
sistem svakih 20 milisekundi ocita stanje prekidaca (pobuda) i u zavisnosti od
stanja izvrSi neku operaciju (odziv).

® ugradeni sistem — engleski: embedded system

" ugradeni softver u realnom vremenu — engleski: embedded realtime software
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— aperiodicna pobuda - javlja se u nepredvidljivim vremenskim trenucima. Njih
obi¢no sistem prihvata preko prekidackog mehanizma. Na primer: prekid koji
oznacava da je ulazni bafer napunjen, tj. podaci mogu biti is¢itani.

Periodi¢ne signale pobude u sistemima u realnom vremenu najceS¢e izazivaju senzori
koji su u direktnom kontaktu sa sistemom 1 ¢iji je zadatak da daju informacije o stanju
okruzenja sistema. Generisani odgovori (odziv) se vezu za aktuatore koji uti¢u na stanje
okruZenja sistema.

Aperiodicne signale mogu da generiSu senzori ili korisnik. Ovi signali obi¢no
oznacavaju neko vanredno stanje (dogadaj) kao Sto su npr. promena rezima rada ili
hardverska greSka na koju sistem mora da reaguje. Slika 4.37 prikazuje senzor-sistem-
aktuator model sistema u realnom vremenu.

sistem u realnom vremenu

slika 4.37 — uopsteni model sistema u realnom vremenu

Izvor: lan Sommerville — [133]

Sistem u realnom vremenu mora da odgovori na sve signale pobude, koji se javljaju u
razli¢itim vremenskim trenucima. Zbog toga arhitektura istih mora da bude takva da
upravljacki signal, kao odgovor na pobudu Sto pre stigne do cilja [66]. Ovo je
neizvodljivo sa programima koji se izvode sekvencijalno. Iz tog razloga softverske
sisteme u realnom vremenu treba projektovati kao konkurentne procese koji saraduju.
Uredaj za rukovanje tim procesima u realnom vremenu, najc¢e$ce sadrzi operativni
sistem u realnom vremenu®. Moguénosti takvih OS-a moguée je iskoristiti iz visih
programskih jezika koristeci sistemske pozive [20].

Preradom modela sistema u realnom vremenu, koji sadrzi parove pobuda->odziv (slika
4.37) dobija se opsti model arhitekture sa tri vrste procesa (slika 4.38):

— svaki tip senzora ima proces obrade senzora,
— racunski procesi vr$e izraCunavanja na osnovu ulaznih podataka,

— upravljacki procesi vrse kontrolu aktuatora.

8 operativni sistem u realnom vremenu — engleski: RealTime OS ili skra¢eno RTOS
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<proces obrade podataka>—> proces aktuatora

slika 4.38 — uopsteni model arhitekture sistema u realnom vremenu sa tri vrste procesa

Izvor: lan Sommerville — [133]

Na osnovu ovog modela arhitekture moguce je brzo prikupljanje podataka sa ulaznih
senzora, pre nego S$to se pojave novi podaci, i omogucava se da obrada i akcije budu
izvrSene kasnije. Iz opSte arhitekture moguce je izvesti dve aplikativne arhitekture u
realnom vremenu [133]:

— upravljacki i monitoring sistemi;
— sistemi za prikupljanje podataka.

Napomena: Sistemi za nadzor i upravljanje ¢ine vaznu grupu sistema u realnom
vremenu, ali u kontekstu ovog istraZzivanja nemaju poseban znacaj, iz tog razloga nece
biti prikazani.

Sistemi za prikupljanje podataka

Sistemi za prikupljanje podataka® pomoéu senzora prikupljaju podatke za kasniju
obradu [158]. Ovakvi sistemi se Kkoriste u slucajevima kada koli¢inu prikupljenih
podataka nije moguée obraditi u realnom vremenu ili nije potrebna takva obrada.
Sistemi za akviziciju podataka cesto se koriste u nau¢nim eksperimentima i
istrazivanjima gde se npr. neki fizicki proces vrlo brzo odvija [36].

U sistemima za prikupljanje podataka uobicajeno je da senzori generiSu veliku koli¢inu
podataka [138]. U takvoj situaciji potrebno je obezbediti redovno o¢itavanje podataka
sa svih senzora, da se izbegne gubljenje podataka [160]. Uzimajuc¢i u obzir ovaj
problem, sastavljena je uopStena arhitektura sistema za prikupljanje podataka (slika
4.39).

% sistemi za prikupljanje podataka — engleski: data aquisition system
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identifikator senzora i identifikator senzora i
ocitani podatak ocitani podatak

roces ocitavanja
P senzora : obrada podataka

bafer za podatke
senzora

prikazivanje
rezultata

identifikator senzora i identifikator senzora i
ocitani podatak ocitani podatak

proces oc€itavanja
senzora

slika 4.39 — uopstena arhitektura sistema za prikupljanje podataka

bafer za podatke

obrada podataka
senzora

Izvor: lan Sommerville — [133]
Sustina ove arhitekture je da su svakoj grupi senzora dodeljena tri procesa:

— proces za prikupljanje — je u kontaktu sa senzorima, vr$i oCitavanje, a po potrebi i
analognu/digitalnu konverziju ulaznih vrednosti [5],

— proces za baferovanje — obezbeduje baferovanje podataka pomocu reda [77] ili
cikli¢énog bafera strukture podataka,

— proces za praznjenje — Cita podatke iz bafera i vr$i dalju obradu podataka.

Postoje razliite vrste senzora, njihov broj u grupi je inverzno proporcionalan sa
brzinom kojom se generiSu podaci [#47]. Na slici 4.39 prikazane su dve grupe senzora,
a na desnoj strani slike je dodatni proces [25] za prikazivanje obradenih rezultata.

U softverskim sistemima za akviziciju u realnom vremenu, ¢esto brzina i/ili perioda
prikupljanja i obrade podataka nisu medusobno sinhronizovane. Ako npr. obrada
podataka sadrzi kompleksne operacije lako se moze desiti da ¢e proces za prikupljanje
generisati vise podataka nego $to je moguce obraditi, isto tako moze se desiti da obradu
podataka zavr§imo pre nego Sto pristigne novi podatak za obradu. Da bi se premostila
razlika u brzini prikupljanja i obrade podataka svrsishodno je koristiti strukturu
podataka u obliku cirkularnog bafera [157] umesto reda [77] — koji se koristi kod
sinhronih procesa. Proces koji generiSe podatke upisuje iste u bafer, dok proces za
obradu iscitava podatke iz bafera (slika 4.40). Na slici sive lokacije oznaavaju
memorijske lokacije u kojima su podaci koji ¢ekaju obradu, bele ¢elije oznacavaju
lokacije u koje se moze vrsiti upis. Procesi upisa i obrade vrSe pristup lokacijama
cikli¢no u smeru oznacene na slici.
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proces upisa
podataka

proces obrade
podataka

slika 4.40 — procesiranje podataka koris¢enjem cirkularnog bafera

Izvor: lan Sommerville — [133]

Mehanizmi za rad sa cirkularnim baferom moraju onemogucditi pisanje u pun bafer i
Citanje iz praznog bafera. Dodatno treba stvoriti mehanizam, koji ¢e obezbediti da ova
dva procesa istovremenom pristupu istom elementu [120]. Nezavisno od veli¢ine
bafera, ako je ucestalost upisa vec¢a od brzine obrade, neminovno ¢e do¢i popunjenja
bafera. Tada ¢e se javiti gubitak podataka ili zbog prepisivanja starih neis¢itanih
podataka ili zbog neupisivanja novih pristiglih [65]. Nijedna od tih scenarija nije
pozeljan. JoS tokom projektovanja moraju se predvideti i jednozna¢no regulisati
ponaSanje procesa za upis i ¢itanje U takvim situacijama.

4.3.2.3 Operativni sistemi u realnom vremenu

Izuzev najjednostavnijih, ugradeni sistemi naj¢esce sadrze operativni sistem u realnom
vremenu. U sistemima u realnom vremenu rad sa procesima; podela resursa; obradu
pobude; pokretanje i zaustavljanje procesa; kao i podelu memorije i vremena procesora
vrSi OS u realnom vremenu [156]. Postoji mnogo vrsta RTOS-a, od jednostavnih i
malih koji se ugraduju u proizvode Siroke potrosnje preko sistema koje ugraduju u
multimedijalne i mobilne uredaje do kompleksnih koji su projektovani za specijalne
upravljacke i telekomunikacione uredaje [41], [W13].

Od veli¢ine i kompleksnosti uredaja zavisi koje ¢e komponente OS-a u realnom
vremenu biti upotrebljene [133]. lzuzev najjednostavnijih, RTOS sadrzi sledece
komponente:

— sat u realnom vremenu (engleski: real time clock) obezbeduje informacije za
periodi¢ne procese,

— serviser prekida (engleski: interrupt handler) obraduje i hierarhijski razvrstava
aperiodi¢ne dogadaje,

— rasporediva¢ (engleski: scheduler) — ova komponenta je zaduzena da od procesa
koji su spremni za izvrSavanje, izabere jedan koji ¢e se izvrsavati [120],

— upravlja¢ resursima (engleski: resource handler) — dodeljuje memoriju i vreme
procesora, procesu koji je izabran za izvrSavanje,

— distributer — odgovoran je za pokretanje procesa.
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Operativni sistemi u realnom vremenu koji su predvideni za kompleksnije uredaje — npr.
upravljacki i telekomunikacioni sistemi — mogu sadrzati i dodatne komponente kao:

— rad sa pozadinskom memorijom [157],
— detekciju i javljanje sistemskih greSaka,

— dinamicku rekonfiguraciju aplikacije u realnom vremenu [12].

4.3.2.4 Jezici razvoja sistema u realnom vremenu

Programski jezici koji se koriste za razvoj softverskih sistema u realnom vremenu
moraju obezbediti pristupanje hardveru i pruzati moguénost za procenu vremena,
potrebnog za izvrSavanje pojedinih operacija. U sistemima sa strogim vremenskim
zahtevima — gde se rezultati smatraju samo onda ispravnim ako su na raspolaganju
unutar odredene vremeske granice — najviSe rasprostranjeni jezik programiranja je
asemblerski jezik [38]. Na tom programskom jeziku je moguce pisati rutine, Koji su
najblize hardveru i zadovoljavaju vremenske zahteve u izvrSavanju. Razvoj u
mnemoni¢kom kodu zahteva najviSe vremena od svih vrsta programiranja za koji su
potrebni iskusni programeri. Njihov rad potpomaZu procesorsko specificne biblioteke,
visestruko testiranih asemblerskih rutina i makro funkcije za rad sa memorijom,
periferijama, protokolima kako i sa ostatkom hardvera. U cilju ubrzanja razvoja i
stvaranja koda koji se lakSe odrzava, koristi se meSanje jezika programiranja: samo
vremensko kriti¢ne rutine se implementiraju u asembleru, a ostatak koda se piSe u visem
programskom jeziku. U tu svrhu u Sirokoj primeni su C i C++ programski jezici [63].
Prevodioci ovih jezika generiSu efikasan izvrsni kod blizak hardveru koji se jednostavno
moZze spajiti sa asemblerskim rutinama i kodom[51].

Prednost jezika niskog nivoa slicnom C jeziku je u tome S$to mozemo razviti vrlo
efikasne aplikacije. Mana ovih jezika je, da ne sadrze konstrukcije za konkurentni ili
podeljeni pristup resursima, zato ti funkcionalnosti ostvaruju se preko sistemskih poziva
operativnog sistema u realnom vremenu [61]. Prevodioci ne mogu da vrSe dubinsku,
semanticku proveru tih poziva. Zbog implicitnih funkcija, analiza ovakvog
programskog koda je otezana, Sto moze dovesti do povecavanje broja programskih
greSaka.

U prethodnim godinama puno se radilo na tome kako bi programski jezik Java bio
prodiren alatima koji su potrebni za razvoj softverskih sistema u realnom vremenu®.
Ovi radovi su se odnosili na promenu samog programskog jezika da bi mogli da se reSe
fundamentalni problemi koji se javljaju kod sistema u realnom vremenu. Problemi sa
Java programskim jezikom su:

— Nemoguénost zadavanja vremena izvrSavanja pojedinih niti.

— Nemogucnost kontrolisanja mehanizma za prikupljanje smeca®. Proces moze
poceti u bilo kom momentu i zbog toga tempiranje niti je neizracunljivo.

19 Nilsen 1998; Higuera-Toledano i Issarny 2000; Hardin i dr. 2002

! prikupljanje smec¢a — engleski: garbage collection
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— Nemoguce je saznati duzinu reda ¢ekanja za deljene resurse.

— Implementacija Java Virtuelne Masine (JVM) je razli¢ita od ra¢unara do racunara,
tj. isti program na raznim platformama pokazace razli¢ite vremenske
karakteristike.

— Java jezik ne omogucava, tokom izvrSavanja programa, detaljnu analizu procesora
I memorije.

— Ne postoji standardizovan nacin pristupanja hardveru.

Verzije Jave za rad u realnom vremenu — kao Sto su npr. Sun J2ME (Java 2 Micro
Edition) su dostupne za kori$¢enje [W28]. ViSe softverskih kuca su izradile JVM za
razvoj softverskih sistema u realnom vremenu. Ovi koraci pokazuju da se moze
ocekivati da ¢e programski jezik Java uskoro biti u primeni kao programski jezik za
razvoj sistema u realnom vremenu.

4.3.2.5 Modeliranje softverskih sistema u realnom vremenu

Softverski sistemi u realnom vremenu moraju reagovati na dogadaje koji se javljaju u
slu¢ajnim vremenskim intervalima. Ovi dogadaji ¢esto prevode sistem iz jednog u neko
drugo stanje, zbog toga za opis sistema u realnom vremenu, Cesto se koristi model
masine stanja’?.

Pomoc¢u modela automata stanja moze Se jezi¢ki nezavisno zadati plan sistema u
realnom vremenu, zato oni ¢ine jedan od glavnih metoda za dizajn takvih sistema [25].
Razvoj 1 prikaz modela stanja sistema pomaze UML i njegovi dijagrami stanja.
Dijagrami stanja strukturiraju modele stanja sistema 1 na taj nacin pojedine grupe stanja
mozemo posmatrati kao posebne entitete. Model stanja sistema pretpostavlja da se
sistem u bilo kojem trenutku, od mogucih stanja, nalazi u tacno jednom odredenom
stanju. Jedan dogadaj moze sistem prevesti u neko drugo, ali to stanje je i daje
odredeno, unapred definisano stanje.

Pojedinac¢ni dijagrami stanja mogu predstavljati opis dinamickog modela jedne klase,
paketa ili Citavog sistema [141]. Dijagrami stanja koriste se za prikazivanje prostora
stanja, odnosno svih moguéih stanja - sistema, paketa ili objekata - i dogadaja koji
iniciraju prelaz iz jednog stanja u drugo, kao i akcija i aktivnosti koje se izvrSavaju kao
rezultat promene stanja.

4.3.2.6 Dizajn softvera za sisteme u realnom vremenu

Sastavni deo dizajna softvera za sisteme u realnom vremenu je da se mora doneti odluka
o tome koje funkcionalnosti se Zele ostvariti softverski, a koje se prepustaju hardveru. U
uredajima Siroke primene — npr. mobilni telefon — cena hardvera i potrosnja su znacajni
faktori koje uzimaju u obzir za vreme projektovanja. Tokom razvoja ugradenih sistema
Cesto postoji mogucénost i/ili potreba za kori§¢enjem specijalnih procesora, integrisanih
kola ili projektovanje specijalnog namenskog hardvera [32].

12 masina stanja — ili automat stanja, engleski: state machine
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U slucaju strategije projektovanja od gore na dole™, projektovanje polazi od
apstraktnog modela koji se postepeno razlaze na manje celine. U sistemima u realnom
vremenu ta strategija se ne moze koristiti, jer odluka o koris¢enom hardveru je niskog
nivoa, kao 1 odluke o koris¢enom softveru i tajmingu pojedinih procesa, mora se doneti
jos u ranoj fazi dizajna [155].

U fokusu procesa dizajna softvera u realnom vremenu ne stoje objekti, metode, funkcije
i podaci [104] nego dogadaji tj. pobuda. Dizajn se sastoji od vise koraka koji se
medusobno preklapaju [6], [38], [133]:

1. Potrebno je odrediti sve pobude koje sistem treba da obradi, takode treba odrediti i
odgovarajuce reakcije i akcije na iste.

2. Za svaki par pobudu-odziv, treba odrediti tajming tj. kakva su vremenska
ogranicenja od pobude, preko obrade i dobijanja rezultata, do akcije.

3. Potrebno je izabrati platformu na kojoj ¢e se softver izvrSavati, tj. odrediti koji ¢e
hardver i OS u realnom vremenu biti koris¢en. Izbor ograni¢avaju sledeci ¢inioci:

— vremenska ogranicenja,

— energetska ogranicenja,

— budZet projekta,

iskustvo i predznanje razvojnog tima.

4. Prikupljanje ulaznih podataka (pobuda) i obrada istih mora se razvrstati u
konkurentne procese. Kao polazna osnova moze se upotrebiti uopSteni model
arhitekture sistema (slika 4.38). Za svaku klasu pobude i odziva dodeljuje se po
jedan proces.

5. Za svaki par pobuda-odziv projektuje se odgovaraju¢i algoritam. Naspram
uobicajenih OO softverskih sistema ovo treba uraditi joS u relativno ranoj fazi
dizajna, da bi informacije o potrebnim instrukcijama obrade (npr. celobrojno ili
racionalno racunanje, osnovna aritmetika ili trigonometrija itd.) i o ofekivanom
opterecenju procesora bili poznati.

6. Potrebno je izraditi sistem vremenskog upravljanja, koji ¢e biti zaduzen za
pravovremeno pokretanje i zaustavljanje procesa.

Redosled ovih koraka zavisi od tipa sistema koji se dizajnira, od procesnih i
platformskih zahteva. U nekim sluc¢ajevima moze se krenuti od pobude i obrade a izbor
platforme se moze ostaviti za kasniju fazu dizajniranja. U drugim slucajevima izbor
hardvera i OS-a je prvi korak ili je to ve¢ odredeno i dato od strane narucioca, pre
pocetka softverskog projektovanja.

Procesi softverskog sistema u realnom vremenu moraju se koordinirati. Mehanizmi za
koordiniranje procesa obezbeduju da ne dode do medusobnog isklju¢ivanja kod pristupa
deljenim resursima, tj. ako neki proces koristi jedan od deljenih resursa, onda nijedan
drugi proces ne sme da pristupa istom [120]. Naj¢esc¢e koris¢ene metode za spreCavanje
medusobnog isklju¢ivanja su:

13 (projektovanje) od gore na dole — engleski: top-down
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— semafori (Dijkstra, 1968),
— monitori (Hoare, 1974),
— kriti¢ne oblasti (Brinch-Hansen, 1973).

Kada je izabrana platforma za izvrSavanje, dizajnirana arhitektura procesa i odredena
politika tajminga, mora se izvrSiti test sistema da bi se saznalo da li ispunjava
vremenske zahteve. Test moze se izvrSiti statickom analizom ili simulacijom. Moguce
je da ¢e test dati rezultate, koji ukazuju na to da projektovani sistem ne ispunjava zadate
zahteve [132]. U tom slucaju, da bi dobili vecu i odgovarajuc¢u produktivnost sistema,
moraju se promeniti ili redizajnirati arhitektura procesora, vremenski tajming, platforma
za izvrSavanje ili ak sve te komponente.

Sistemi u realnom vremenu moraju da ispoStuju vremenska ogranicenja, zato nije
svrsishodno koristiti takve strategije dizajna koje tokom implementacije povecavaju
opterecenje sistema [4]. Na primer: interpreterski programski jezici zahtevaju viSe
vremena za izvrSavanje programa; objektno orijentisani programski jezici sakrivaju
prezentaciju podataka, tj. vrednostima atributa moguce je pristupati samo preko metoda
objekata [25]. Ako se koristi OOP tip razvoja za gradnju sistema, metode za pristup
podacima ¢e generisati dodatni kod koji se mora izvrsiti, tj. unosi se dodatno vremensko
kasnjenje.

Zbog vremenskih 1 drugih ograni¢enja moze se desiti da neke funkcije/funkcionalnosti —
npr. obradu signala — moraju biti predati, za takve predvidene zadatke,
specijalizovanom hardveru [32]. Ugradnjom specijalizovanih hardverskih procesnih
elemenata moze se posti¢i znacajno veéi ucinak nego sa softverskim resenjem koji radi
isti proces obrade [65]. Skupocena optimizacija softvera se moze izbeci, ako se pronadu
uska grla u radu softvera i ako se ti delovi — ako je to moguce —zamene odgovarajuc¢im
namenskim hardverskim elementima [142], [143].

4.3.3 Upravljanje memorijom i tokom podataka

4.3.3.1 Ping-pong bafer

Ping-pong bafer — ili page flipping — je tehnika koji koristi dvostruki memorijski bafer u
cilju da ubrza rad uredaja koji je sposoban da preklapa U/I radnje sa obradom podataka.
Kod ove metode pisanje podataka se vrSi u prvi bafer, istovremeno isCitavanje
prethodno pristiglih podataka vrsi se iz drugog bafera. Nakon Sto oba procesa zavrse rad
sa svojim aktuelnim baferom, istovremeno medusobno razmene bafere, tj. preusmere
svoj rad na drugi bafer. Unakrsni prelazak na rad sa podacima drugog bafera je
efikasan; umesto kopiranja svih podataka, u procesima ¢itanja i pisanja unakrsno se
razmenjuju vrednosti pokazivaca bafera. Ova tehnika se Cesto koristi u raunarskim
mreZzama i prenosa multimedijalnih sadrzaja.

Prema [58] baferi mogu biti obicne RAM memorije koje su odvojeni, ili specialne
memorije Kkoji podrzavaju istovremeni dvostruki pristup (Dual Access RAM -
DARAM). Memorije sa dvostrukom pristupom su skuplje i izraduju se sa manjim
memorijskim kapacitetom. Postoje procesori koji imaju hardversko integrisane
DARAM memorije, ograni¢enih kapaciteta, ali velike brzine [W13].
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Procesi punjenja/praznjenja i obrade podataka, Salju svoje zahteve i podatke ping-pong
baferu sa kapacitetom od M jedinica. Upravljacki mehanizam za upis/Citanje ping-pong
bafera obezbeduje ispravno adresiranje 1 koriS¢enje memorija koji imaju pojedinacni
kapaciteta od M jedinica. Za kontinualni rad bafera bez gubitaka potrebno je da proces
punjenja, obrade i praznjenja bude iste brzine. U ovom sluaju dva bafera se

naizmeni¢no koriste za upis i ¢itanje (Slika 4.41).
—Ooi | .
4{2|az
|

|
|
|
|
|
|
1

bafer 1

bafer 2

kontrola upisa i €itanja

slika 4.41 — naizmenicno pisanje/citanje dva bafera

4.3.3.2 Token-kofa

Token-kofa™* algoritam koristi se u komunikacionim sistemima sa komutacijom paketa
(3). Pomocu ovog algoritma mrezni saobrac¢aj moguce je oblikovati na taj nacin da se od
odredenog broja pristiglih manjih paketa formiraju ve¢i paketi.

Algoritam token-kofe je apstrakcija kofe sa slede¢im pravilima:
— kofa moze primiti kona¢ni broj MAX Zetona (tokena),
— u kofu pristiZe nov Zeton svake 1/ucestalost sekunde,
— ako je kofa puna, novopristigli Zeton se gubi, dolazi do prelivanja kofe,

— ako u kofi ima barem N broj zetona (N<MAX), N komada Zetona se odstranjuju i
Salju dalje kao jedna celina,

— tokeni se odstranjuju onim redosledom u kojem su pristigli.

Token-kofa je razli¢ita od busne-kofe® [150]. Neka svojstva ta dva algoritma ponaaju
se kao komplementi jedno drugome, npr.: dok je u slu¢aju token-kofe upis konstantne
brzine, dotle je kod buSne-kofe iscitavanje konstantne brzine [49]. Nijedna od
navedenih kofi ne menja redosled paketa, obe se ponaSaju kao red [77].

Implementacija token-kofe je bafer. Tokeni su paketi podataka odredene bajt velicine,
koji pristizu u konstantnim vremenskim razmacima u bafer. Kontinualno se testira
sadrzaj bafera, da li se sakupio prepisana koli¢ina tokena (tj. paketa ili bajta). Ako ih
ima dovoljno, predvidena koliina tokena se isCitava iz bafera i prosleduje se dalje.

1 token-kofa — engleski: token bucket

15 hugna-kofa — engleski: leaky bucket
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Zajedno, kao jedna veca celina. Ako nema dovoljno tokena, ceka se sledeci test, bez
promene sadrzaja bafera.

Token-kofa hardverski se realizuje sa RAM baferom, koji radi u FIFO rezimu (slika
4.42), 1j. prvi pristigli paket ¢e biti prvi prosleden dalje tokom isCitavanja.

token-kofa

dolazeéi paketi ‘ odlazedéi paketi

ol T o o B o] [w ] [ >

FIFO bafer

slika 4.42 — token-kofa realizovana kao FIFO RAM bafer

4.4 EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

Teorijska istrazivanja — tokom Kkojih su prikupljeni, sistematizovani i izucavani
relevantni podaci u vezi sa problemom i predmetom istraZivanja — sledila su analiti¢ka-
sinteticka istrazivanja. To istrazivanje je za rezultat dalo model protokol konvertera,
koji je predviden da vrsi konverziju podataka 1°S magistrale mernog instrumenta u
TCP/IP protokol. Definisani su i opisani ulazni i izlazni medijumi i protokoli, kao i
interne transformacije i funkcije svetlo sive kutije, ali nisu objasnjeni svi detalji.

Zbog prirode predmeta i problema istrazivanja, u cilju provere ispravnosti zacrtanog
reSenja, model protokol konvertera bio je potrebno realizovati namenskim hardverom.
Tokom prakti¢ne izvedbe uredaj je bio podvrgnut nau¢nom eksperimentu. Ocekivalo se
da ¢e prakticni rad otkriti kriti¢ne tacke u projektovanju, dati nova, boja reSenja i pruZati
odgovore na neobjasnjene detalje sive kultije.

Koraci eksperimentalnog istrazivanja — koji su se sastojali od hardverske i softverske
implementacije, test merenja i poboljSanja reSenja — iterativno su vrSeni u
akreditovanim laboratorijama visokoskolskih institucija (8.1.1).

4.4.1 Upravljanje konverterom protokola

Na blok dijagramu svetlo sive kutije (slika 4.36) prikazana je poslednja analiticka
iteracija transformacije crne kutije u belu. Osim medusklopova na ulazu i izlazu, postoje
I dodatni moduli koji ostvaruju od njih zahtevane funkcionalnosti. Saradnja
medusklopova i modula tokom rada konvertera protokola najjednostavnije se postize sa
modulom za upravljanje.

U protokol konverteru treba vrsiti mali broj razli¢itih zadataka. Za izvrSavanje tih
zadataka, svrsishodno je koristiti racunar posebne namene, koji je ugraden u uredaj
kojim se upravlja. Konverter protokola ima poznata vremenska ograni¢enja u vrSenju
zadatka konverzije. Uzimajuéi u obzir date ¢injenice zakljuceno je, da je za upravljanje
protokol konverterom potrebno koristiti ugradeni sistem u realnom vremenu. Kori$¢enje
te tehnologije 1 reSenja zahtevali su dodatna teoretska istrazivanja. Saznanja ste¢ena
istrazivanjem u vezi ove teme su prezentovana u poglavlju 4.2.2.
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4.41.1 Model ugradenog sistema protokol konvertera

Ugradnjom upravljacke jedinice sa memorijom, predvideni ulazi, izlazi i ostvarena
funkcija protokol konvertera ostaju isti, samo se menja unutraSnja organizacija modula.

Racunari posebne namene koje se koriste kao platforme u ugradenim sistemima imaju
digitalne U/I portove 1 medusklopove prikladne za prikljucivanje na sisteme sa sli¢nim
signalima. Ti raCunari imaju svoju prekidacku strukturu koja pomaze u obradi
periodi¢nih 1 aperiodi¢nih pobuda. Medu tim prekidima cCesto se nalazi 1 DMA, koji
omogucava prenos podataka izmedu raznih lokacija memorije i/ili U/I portova, bez
interakcije mikroprocesora. Kod nekih raCunarskih platformi integrisan je i Ethernet
medusklop, a kod nekih je moguée dodati ga kao poseban hardverski modul. U slucaju
koris¢enja posebnog Ethernet modula komunikacija je moguca preko izlaznih digitalnih
portova.

Na slici 4.43 prikazan je redizajnirani blok dijagram modela protokol konvertera sa
integrisanim upravljackom ugradenom sistemom. Na slici nije prikazana procesorska
jedinica ugradenog sistema, koja vrsi stvarno upravljanje portovima i modulima. Zbog
velikog protoka podataka — ~50Mbit/s (15) — predvida se da ¢e moduli za formiranje
korisnog tereta i TCP/IP protokol steka intenzivno koristiti RAM memoriju.

konverter protokola

ugradeni sistem
WS

—— SCK——>| o

merni IN | D formiranje TCP/IP ouT Ethernet
dai _l\ digi| M —» RAM — korisnog —{ protokol —» digi — - upbp—»| PC
uredaj medusklop
: port| A tereta stek port
SD *16
para}lelni ' Fast Ethernet
bakarni vodovi UTP

slika 4.43 — blok dijagram protokol konvertera sa ugradenim sistemom upravljanja

Prikazana arhitektura slicna je ugradenim sistemima za prikupljanje podataka (slika
4.39). Takvi sistemi imaju tri osnovna procesa: proces za prikupljanje, proces za
pohranjivanje i proces za praznjenje podataka. Konverter protokola nema tastere za
interakciju korisnika i displej za prikazivanje podataka i za te radnje ne treba rezervisati
resurse, ali ima dve radnje koje mora da izvrSava u realnom vremenu:

— Prikupljanje i pohranjivanje 1°S toka podataka. Merni uredaj periodi¢no 3alje 16
bita podataka svakih 325 ns (11), tj. frekvencija pobude je 3,072,000 Hz (10).
— Od 1280 bajta (19) podataka formira paket korisnog tereta, koji preko TCP/IP

protokol steka Salje kao UDP datagram. Ucestalost ove radnje je 4800 puta u
sekundi (20).

Te dve radnje ¢e biti glavni, konkurentni procesi ugradenog sistema.
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4.4.1.2 Procesorska platforma za ugradeni sistem

Kod izbora platforme za koriS¢enje u konverteru protokola, vremenska ogranicenja
iskljuuju koris¢enje 8 i 16 bitnih mikrokontrolerskih platformi — koje su tokom
realizacije projekta bile na raspolaganju — kao Sto su npr. PIC, ATMEL, T1 MSP. Pored
brzine obrade, bitan uticaj na izbor platforme bilo je podrzavanje Fast Ethernet
komunikacije, kao i li¢no iskustvo autora.

Izabran je Freescale-ov ColdFire 5270 mikrokontroler [W13], koji je naslednik
Motorola MC68000 procesora. Sa tim procesorom RISC arhitekture, proizvodac
Netburner [W23] je napravio procesorsku plocu MOD5270 [W24] (slika 4.44 levo) koja
se nudi i u varijanti sa razvojnom plo¢om ,,NDK — Network Development Kit* i
razvojnim okruzenjem [W25] (slika 4.44 desno).

14
©

11]

:
:

o

slika 4.44 — MOD5270 procesorski modul (levo), NDK razvojna ploca (desno)
Izvor: Netburner, [W24] i [W25]

Vaznije karakteristike MODS5270 procesorske ploce su :

— 32 bitni Freescale ColdFire 5270 procesor sa integrisanim 512 kbyte flash i 64
kbyte SRAM memorijom i integrisanim Fast Ethernet medusklopom;

— 141 Dhrystone v2.1 MIPS-a, pri sistemskom taktu od 147.5 MHz;
— 2 Mbyte SDRAM-a na plo¢i, sa moguc¢no§c¢u prosirenja;
— 10/100 Ethernet RJ-45 prikljucak;
— 100 pinski konekor sa signalima procesora, za nadogradnju;
— viSekanalni periferijski interapt i DMA moguénost;
— potrosnja: 450 mA pri napajanju od 3.3 VDC;
— dimenzije 5x 7 cm.
Network Development Kit razvojnim okruzenje sadrzi:
— 2 asinhrona serijska porta;
— naponski stabilizator;
— 8-8 digitalnih ulaza i izlaza;
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— konektor za SD memorijsku kartu;

— nC/OS RTOS - operativni sistem u realnom vremenu;
— TCP/IP stek i web server — softverske biblioteke;

— ANSI C/C++ prevodilac;

— NetBurner Eclipse IDE - integrisano razvojno okruZenje sa moguc¢no$éu
programiranja sistema preko asinhrone serijske veze ili Ethernet mreze;

— Ethernet mrezni i RS232 serijske kablove.
Platforma odgovara slede¢im zahtevima:
— vremenskog ograni¢enja — 147.5 MHz, 32 bitni procesor,
— budzetu projekta — procesorski modul kosta 79 USD (cena 2016. godine),
— iskustvu i predznanju razvojnog tima — iskustvo sa MC68000.
Posebne pozitivne karakteristike platforme:
— programibilni 8, 16 1 32 bitni DMA izmedu portova i RAM-a,
— Fast Ethernet ugradeni medusklop,
— paket sadrZi softversku biblioteku TCP/IP steka,
— paket sadrzi RTOS, koji podrzava upravljanje sa konkurentnim procesima,

— mogucénost za koriS¢enje C/C++ u razvojnom okruzenju.

4.4.2 lterativno reSenje problema

U cilju provere metode za konverziju podataka 1°S magistrale u TCP/IP protokol, i na
osnovu modela protokol konvertera koji sadrzi ugradeni sistem pristupilo se fizi¢koj
realizaciji. Hardver protokol konvertera u laboratorijskim uslovima viSe puta je izlozen
razli¢itim uslovima rada, kada su mereni parametri od interesa u cilju provere
ispunjenosti zacrtanih performansi. Promenljive merenja koje su koriS¢ene kao
pokazatelji bile su: brzina protoka podataka, pouzdanost prenosa podataka i stepen
gubitaka tokom prenosa. Kako se radi o digitalnom sistemu bilo je moguée
reprodukovati istovetne uslove rada i1 optereCivanja tokom ponovljenih merenja 1
ispitivanja.

4.4.2.1 Komunikacija sa Ethernet mrezom

Paralelno su tekli eksperimenti sa protokolima prenosa obe strane protokol konvertera.
Tokom analiti¢kih-sintetickih istrazivanja, izvrSen je izbor medija i protokola za
FastEthernet komunikaciju (4.3.1.4). Za protokol je izabran UDP, ali u prvoj fazi
eksperimenata vrSena su merenja parametara komunikacije i sa TCP protokolom.
Eksperimenti su projektovani i realizovani u saradnji sa inzenjerom zaduzenog za razvoj
klijent softvera za prijem paketa podataka na personalnom racunaru i za pisanje softvera
za distribuirano pohranjivanje podataka na masovne pozadinske medije [26].
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TCP slanje i prijem

Testovi sa ovim protokolom, potvrdili su zakljucke analitickih istrazivanja: TCP je
pouzdan u prenosu podataka, ali uspostavljanje veze, kontrola prenosa i korekcija
izgubljenih paketa ¢ine ovaj nac¢in prenosa sporim i glomaznim.

Prva merenja su dala maksimalnu brzinu prenosa sa TCP-od od 17.8 Mbit/s. U ovom
slucaju formiranje i slanje TCP paketa vrSeno je iz eksterne memorije koja se nalazi na
MOD5270. Posle prelaska na kori$¢enje unutrasnje, integrisane memorije, ova brzina se
povecala na 22 Mbit/s. Ova brzina prenosa ne zadovoljava zahteve za prenos tokom
konverzije podataka sa 1S magistrale, koji zahteva: 49.152 Mbit/s (15).

UDP slanje i prijem

Procesorska ploéa MOD5270 na prvim testovima slanja UDP datagrama dostigla je
brzinu slanja podataka od 0.2 Mbit/s. Ovo stanje je nastalo zbog procesa nizeg
prioriteta, koji je zaduZen za inicializaciju tabele sa ARP podacima. Posle reorganizacije
redosleda inicializacije ugradenog sistema i prelaskom na koris¢enje interne memorije,
merenja su pokazala brzinu UDP slanja od 66 Mbit/s. Tokom ovog merenja nije
formiran novi UDP datagram posle svakog slanja, nego je slat uvek isti.

Od ove kolicine UDP datagrama, klijent softver raCunara uspeo je da prihvati 29 Mbit/s,
Sto predstavlja gubitak vec¢i od 50%. Direktna veza izmedu modula i ra¢unara proSirena
je sa aktivnim mreznim elementom. Analiza izveStaja svica je pokazala, da su svi UDP
datagrami isporuceni na FastEthernet interfejs racunara, i da se gubitak paketa javlja u
Klijent aplikaciji. Promena jezika za razvoj Kklijent programa sa interpreterskog na C#
NET otklonila je ovu gresku.

Nastavljeni eksperimenti su pokazali da se periodi¢no, svakih 5 minuta gubi manja
grupa UDP datagrama. Ova greSka se mogla primetiti samo posle otklanjanja prethodne
dve. Problem je izazvala RTOS softverska biblioteka za implementaciju TCP/IP steka.
U toj biblioteci, jedna rutina izvrSila je svakih 300 sekundi brisanje i ponovno
generisanje ARP tabele. Sto je izazvao stanje sli¢no prvoj gresci. ProduZenje Zivotnog
veka ARP tabele na maksimalnih mogucih 12 sati, dala je odgovarajuce rezultate.

Uspesno je postignut prenos UDP datagrama brzinom ve¢om od 49.152 Mbit/s (15).

Sledec¢i eksperiment je imao cilj da utvrdi ukupnu koli¢inu vremena potrebnog za UDP
proces. Taj proces u sebi sadrZi zadatke:

— stvaranje Ethernet okvira,
— slanje Ethernet okvira.

Stvaranje Ethernet okvira sastoji se od formiranja UDP datagrama — podaci sa
zaglavljem — i rada softverskog TCP/IP steka na formiranju krajnjeg Ethernet okvira.
Prema merenjima, ova dva zadatka zajedno izvrse se za: tiaming = 24HS (42) (slika 4.59).

Slanje Ethernet okvira sastoji se od prenosa Ethernet okvira iz interne memorije
procesorskog modula preko eksterne magistrale do Ethernet medusklopa. Prema
merenjima, ovaj zadatak traje: tey = 148us (43) (slika 4.60).

Ukupno izmereno procesorsko vreme koji je potrebno za izvrSavanje UDP procesa je:
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tupP_task [us] = ttraming [us] + tern [Us] = 24 ps + 148us = 158 s (24)

Posle navedenih promena izvrSeno je merenje sa periodicnim formiranjem UDP
datagrama od 1280 bajta i TCP/IP paketa posle svakog poslatog paketa.

Rezultati merenja su:
— brzina prenosa podataka = 63 Mbit/s,
— pouzdanost preuzimanja podataka = 100%,
— stepen gubitaka u prenosu = 0%,

Tumacenje rezultata: MOD5270 pokazuje brzine slanja od ~6000 Ethernet okvir/s pri
veli¢ini korisnog tereta UDP datagrama od 1280 bajta.

Zakljucak: Izabrana procesorska ploa 1 postavljena konfiguracija zadovoljava
postavljene zahteve za gradnju protokol konvertera.

4.4.2.2 Preuzimanje podataka sa magistrale

Za uzorkovanije signala 1°S magistrale — koji su vezani na digitalne ulaze MOD5270 —
moguce je Koristiti razliCita softverska i hardverska resenja. Prakti¢na ispitivanja sa tim
reSenjima dala su sledeca rezultate:

Korisc¢enjem prekida

Polling

Polling je tehnika u kome upravljacka jedinica (obi¢no procesor) stohasticki ili
periodi¢no Salje periferiji ili periferijama upite o statusu. Taj upit npr. MoZe da proveri
status periferije 0 zahtevu za slanje podataka ili o moguénosti da primi podatke.
Iskoris¢enost procesorskog vremena koja se dodeljuje polling procesu je vrlo mala.
Ovu tehniku po moguénosti treba izbegavati. Umesto ovog nalina, predlaze se
kori$¢enje prekida koje izazivaju periferije.

Na I°S magistrali najve¢a moguéa brzina promene signala je fsck = 3,072,000 Hz (10).
Za ispravno utvrdivanje stanja digitalnog ulaza sa tehnikom pollinga, interni tajmer
morao bi pokrenuti uzorkovanje stanja ulaza sa barem dvostruko ve¢om ucestalosti t;.
froLLing ~= 6 MHz. Ta brzina je ~1/24 brzina sistemskog takta ColdFire 5271 procesora
(4.4.1.2). Ako bi procesor izvrSavao jednu masSinsku instrukciju za jedan takt, i onda bi
imao samo 24 instrukcije za: ¢itanje podataka sa porta, pohranjivanje podatka u bafer,
za formiranje i slanje UDP datagrama. To sa tako malo instrukcija nije izvodljivo.
Tehnika pollinga je odbagena za prihvatanje podataka I°S magistrale.

Interrupt

Prekidni sistem modula MOD5270 podrZava unutrasnje i vanjske izvore prekida. U
ovom testu izvrSeno je uzorkovanje podataka, koriS¢enjem unutraSnjeg tajmera kao
izvora prekida i uzlazne ivice SCK signala, kao izvora vanjskog prekida. U oba sluc¢aja
ucestalost prekida bi bila iyt =fsck = 3,072,000 Hz (10). Analogno rezonovanju kao
kod polling tehnike, procesor bi imao 48 takta rada izmedu dva prekida. Koli¢ina
masinskih naredbi koji su na raspolaganju izmedu dva prekida nisu dovoljne za sve
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predvidene radnje prijema, obrade i slanja. Posle test merenja, odbacéeno je prihvatanje
podataka 1°S magistrale tehnikom prekida.

Koriséenjem DMA
DMA word transfer

Metoda direktnog pristupa memoriji razvijena je za prenos podataka izmedu izvora i
cilja unutar mikrokontrolerskog okruZenja bez aktivnog uées$¢a procesora. Prenosom
upravlja programibilni DMA kontroler, kome se zadaje adresa/mesto izvora i cilja, kako
i koli¢ina i Sirina podataka koja se mora preneti. Kada konfigurisani DMA kontroler
dobije dozvolu, izvrsice transfer u najkra¢em moguéem roku.

MCF5271 procesor (4.4.1.2) podrzava cetiri nezavisna programibilna DMA kanala.
Izvor i cilj) DMA transfera moze se nalaziti unutar vanjskog i unutrasnjeg memorijskog
prostora ili periferijskog U/l prostora. Ideja za realizaciju je da podaci 1°S magistrale
DMA-om budu procitani sa periferije i smeSteni u unutrasnji SRAM memoriju
procesora. Ova interna memorija ima dvostruki set magistrala i omogu¢ava simultani
pristup DMA kontroleru i procesorskom jezgru. Zbog ove specijalne osobine tokom
projektovanja, deo SRAM prostora je predviden za realizaciju page flipping, ping-pong
bafera (4.2.3.1), izmedu procesa prikupljavanja podataka (DMA) i procesa obrade i
TCP/IP slanja (slika 4.45). Za pokretanje pojedinaénih DMA transfera izabran je SCK
signal I°S magistrale, &ija ugestalost je foma = fsck = 3,072,000 Hz (10).

pnC - MCF5271

data packets dual acces SRAM

[in][iw]fin][in]fin[in][r] -

buff
16x 12S SD line urer

>Z0

1°S SCK:

UDP packets

| CPU core |
UTP cable

slika 4.45 — DMA transfer pojedinacnih ulaznih podataka u internu memoriju
Cinjenice u vezi realizovanog merenja:

— Konfigurisani DMA uspesno je izvrsio transfer jednog 16 bitnog podatka ili re¢i —
potpuna $irina 1°S magistrale — sa ulaza u interni bafer.

— Uspesno je izvrSen istovremeni pristup internoj SRAM memoriji od strane DMA
kontrolera i CPU jezgra.

— Predaja i prijem kontrole eksterne magistrale izmedu DMA kontrolera i CPU
jezgra je vremenski dugotrajna akcija i zahteva u proseku 80ns.

Rezultati merenja su pokazali:

— ucestalost prijema podataka = 3,072,000 word/s,
— pouzdanost preuzimanja podataka = 75-100%,
— obrada podataka = 0%,

— stepen gubitka u prenosu = 100%.

79



IstraZivanje

Tumacenje rezultata:

DMA reSenje je doneo polovi¢ni uspeh. DMA tehnikom uspe$no se mogu prihvatati
podaci bez ucéeS¢a procesorskog jezgra. Usko grlo predstavlja arhitektura sistema:
digitalne periferije, eksterna memorija i FastEthernet kontroler nalaze se na eksternoj
magistrali MCF5271 procesora. Predaja i prijem kontrole upravljanja nad magistralom
zahteva dodatno vreme — u proseku 80ns, koji dodatno produzava svaki zapoceti
transfer. Konkurentni procesi DMA ¢itanja i UDP slanja dele eksternu ma%istralu
procesora. Ova iteracija implementacije je pokazala da pojedinacni prenos I°S reci
podataka DMA tehnikom ne ostavlja dovoljno vremena procesoru za izvrSavanje
procesa za pripremu i slanje UDP paketa.

Zakljucak:
Sistem se ponasa nepredvidljivo, nepouzdano, gubi podatke.
DMA blok transfer

Analizom DMA word transfer eksperimenta uocene su greSke u reSenju za realizaciju
modela protokol konvertera. DMA prenos podataka po $emi re¢-po-re¢ bio je predviden
za realizaciju, jer u tom obliku stizu podaci od I°S magistrale. Eksperimenti su pokazali,
da prednosti tehnike DMA transfera mogu biti iskoris¢eni samo, ako se DMA koristi za
prenos blokova podataka umesto za prenos pojednacnih podataka.

Sledio je eksperiment u kome se DMA tehnikom — umesto pojedina¢nih podataka I1°S
magistrale — prenosi blok, koji sadrzi sve podatke za formiranje korisnog tereta UDP
datagrama. Za formiranje jednog UDP datagrama potrebno je 1280 bajta ili 640 reci
podataka merenja (19).

Tehnika DMA blok transfera zahteva da umesto ¢estih malih koli¢ina podataka, na ulaz
procesorske ploce stizu rede, ali ve¢i blokovi podataka. Prema dodatnim teorijskim
istrazivanjima, algoritam token-kofe (4.2.3.2) je predviden za takvo oblikovanje
mreznog saobracaja. Sa token-kofom moguce je oblikovati tok podataka I°S magistrale
na nacin, da se od odredenog broja manjih paketa formira jedan veéi paket. Za gradnju
token-kofe koris¢eno je FIFO RAM integrisano kolo SN74V293 [W36]. Ovo specialno
gradeno RAM kolo ima posebne magistrale za upis i Citanje. Obe magistrale podataka
moguce je nezavisno konfigurisati za rad sa podacima od 9 bita ili 18 bita. Nezavisno
od broja bitova, maksimalna brzina je 100 miliona upisa/¢itanja u sekundi. Integrisano
kolo na hardverskom nivou organizuje pokazivaCe za upis i Citanje. Radi kontrole
protoka, na osnovu koli¢ine upisanih podataka postoje zastave signalizacije: skoro
prazno, poluprazno, skoro pun stanja i sl.

Realizovana token-kofa (slika 4.46) odgovara FIFO baferu ili red (engleski: queue)
strukturi podataka. Pojedina¢ni podaci koji konstanthom tempom (10) stizu na ulaz
token-kofe, budu zapisane u bafer. Kada zapisana koli¢ina podataka prede granicu
(oznaka PAE na slici 4.46) koja oznacava koli¢inu podataka koja je potrebna za
formiranje jednog UDP datagrama, hardver token-kofe Salje signal za prekid
procesorskoj ploCi. Rutina za opsluzivanje prekidne rutine izvrSice DMA isCitavanje
640 reci podataka iz FIFO bafera i prenos podataka u interni ping-pong bafer.
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slika 4.46 — realizacija token-kofe

Opis merenja: koriS¢enjem cksterne token-kofe, DMA kontroler ciklicno prenosi blok
od 640 reci podataka sa U/l periferije u interni SRAM. Cilj merenja jeste da se sazna
koliko je ukupno vremena potrebno za izvrSenje akcijskog ciklusa:

1. detekcija vanjskog zahteva za prenos,

2. prijem kontrole nad eksternom magistralom,

3. prenos jednog bloka, sa 640 re¢i podataka sa periferije u internu memoriju,
4. vracanje kontrole nad ekstrenom magistralom procesorskom jezgru.

Rezultati merenja su pokazali:

— ucestalost prijema podataka = 4800 blok/s,
— pouzdanost preuzimanja podataka = 100%,
— UDP formiranje podataka = 0%,

— stepen gubitaka u prenosu = 100%.

Tumacenje rezultata:

Prema merenjima za DMA prenos bloka od 640 rec¢i podataka sa periferije u internu
memoriju potrebno je:

toma [MS] =75 ps (25)

Perioda DMA transfera (26), je vreme za koji merni instrument generiSe koli¢inu od
640 reci podataka, tj. vreme izmedu dva PAE signala token-kofe:

Towma [1s] =1/ fupp [Hz] = 174800 Hz = 208.3 s (26)
Preostalo vreme do kraja periode, tj. do novog zahteva za DMA prenos je:
toma_rest [MS] = Towma [HS] - toma [Hs] = 208.3 ps — 75 ps = 133.3 ps (27)

Za to, preostalo vreme procesor trebao bi da izvrsi zadatke vezane za UDP proces
slanja. Taj proces je zaduZen za:

1. formiranje UDP datagrama na osnovu podataka SRAM-a i brojaca,

2. povecavanje brojaca i zamenu memorijskih bafera DMA i UDP-a,

3. formiranje krajnje TCP/IP paketa,

4. slanje TCP/IP paketa preko eksterne magistrale na FastEthernet kontroler.

Na osnovu merenja parametara Ethernet komunikacije (4.4.2.1), minimalno vreme
potrebno za kompletiranje UDP procesa zahteva 158 ps (24) Sto je viSe, nego koliko
ova konfiguracija DMA word transfera ostavlja na raspolaganje:
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(tuop_task [MS] = 158 ps) > (toma rest [HS]= 133 ps) (28)
Zakljucak:

Token-kofa hardver, DMA blok transfer i UDP proces su reSenja koja samostalno
ispravno funkcioniSu, ali je procesorsko okruzenje je poddimenzionisano za date
parametre i koli¢inu podataka. KoriS¢eni procesor sa taktom od 150MHz moze u
realnom vremenu da izvrsi:

— ili DMA blok prijem toka podataka u re¢ Sirini sa ~124.8Mbit/s,
— ili konverziju i slanje UDP datagrama brzinom od ~66Mbit/s.

Ta dva procesa zajedno traju 233 ps Sto za ~12% premasuje vremenski okvir, koja je na
raspolaganju: 208.3 us (26). Sa datim parametrima merenja i sa jednom procesorskom
plo¢om, nije moguce ostvariti zacrtani sistem u realnom vremenu. Gubljenje podataka
se moze izbeci ako se obezbedi brzi rad ugradenog sistema.

Zakljuceno je, da predvideni nacin i metoda povezivanja odgovara ciljevima realizacije
reSenja za povezivanje mernog sistema i racunara pomocu konverzije podataka ‘S
magistrale u TCP/IP protokol. Za validaciju metode povezivanja, potrebno je realizovati
prototip, na taj nain metoda moze biti proverena u realnim uslovima rada.

4.5 MODEL ZA POVEZIVANJE MERNOG SISTEMA I RACUNARA

Na osnovu istrazivanja opisanih u poglavlju 4, formirano je reSenje za problem
povezivanja mernog sistema i ra¢unara. Predlozena metoda povezivanje vr$i pomocu
konverzije podataka iz 1S u TCP/IP protokol.

4.5.1 Model povezivanja

Opédti, apstraktni model za konverziju podataka I°S protokola u podatke TCP/IP
protokola prikazan je blok dijagramom na slici 4.47:

I’s
protokol

2 token-kofa Ethernet
s FFobafer P RAMbafer i —stek TP e dusklop TCP/IP
protokol

stek

slika 4.47 — opéti model povezivanja 1°S sa TCP/IP

4.5.2 Model povezivanja sa upravljackom jedinicom

Elementi koji ¢ine ops$ti model povezivanja zahtevaju aktivno upravljanje tokom svog
rada. Izbor upravljackog elementa zavisi od nacina realizacije metode za povezivanje.
Aktuelna tehnologija za upravljacki element koristi programibilna logicka kola ili
mikroprocesore. Na slici 4.48 prikazan je model metode konverzije podataka iz I°S u
TCP/IP protokol prosiren sa ugradenim sistemom na osnovu mikroprocesora.
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slika 4.48 — model povezivanja sa upravljackom jedinicom

4.6 REALIZACIJA PROTOTIPA POVEZIVANJA

Cilj istrazivanja je bio da se stvori metoda za povezivanje mernog sistema i raCunara. Za
povezivanje predloZena je metoda konverzije podataka iz 1°S u TCP/IP protokol. Na
osnovu prosSirenog modela povezivanja, koji sadrzi procesorsku upravljacku jedinicu
(4.5.2) pristupilo se realizaciji prototipa hardvera za povezivanje mernog sistema sa
personalnim ra¢unarom.

4.6.1 Skaliranje i redizajn

Eksperimenti i merenja su pokazali da arhitektura sa hardversko realizovanim token-
kofom, DMA word transferom i internim ping-pong baferom daju trazene rezultate u
cilju ¢itanja podataka u realnom vremenu. Zbog manjka raspolozive snage procesora,
formiranje i slanje TCP/IP paketa nije bio moguée u realnom vremenu. U cilju
otklanjanja ove greske, treba da sa se smanji optereCenje procesorske ploce. Prema
merenim vrednostima dovoljno je duplirati snagu procesora ugradenog sistema, da bi se
zadovoljili kriterijumi rada u realnom vremenu.

Arhitektura sistema je od osnova gradena na modularnom principu. Sistem po potrebi
moZe biti proSiren za prihvatanje podataka jo$ viSe mernih kanala, ili sa ciljem da
podnese povecano opterecenje zbog jos vece brzine uzorkovanja. Projekat je tako voden
i tako su formirane Stampane ploc¢e, moduli i protokoli, da je sa jednostavnim izmenama
hardvera 1 softvera bude moguce izvrsiti skaliranje sistema. Na osnovu analize podataka
eksperimenata, uradena su potrebna proSirenja hardvera i redizajn softvera protokola.

4.6.1.1 Promene u softveru

Deo softvera obezbeduje sinhronizaciju izmedu procesorskih plo¢a u cilju jednozna¢nog
I istovetnog oznacavanja UDP datagram parova. Na taj nacin istovremeno A/D
uzorkovani podaci — koji su razdvojeni zbog prepolovljavanja I°S magistrale — mogu
biti ponovo povezani i zajedno sacuvani na personalnom racunaru. Za jednoznac¢no
oznacavanje UDP paketa koristi se 32 bitni broja¢. Ta Cetiri bajta se dodaju na pocetak
korisnog tereta svakog UDP datagrama.

Dodata je nova funkcija softveru: protokol od racunara do mernog uredaja prenosi
komande za upravljanje merenjem. Rad upravljatkog dela je prikazan preko masine
stanja sistema (slika 4.49). 1z bilo kojeg stanja sistema [82] moguce je izdati naredbu za
zaustavljanje slanja podataka (cmd_STOP) ili komandu za restarovanje (cmd_RESET)
ugradenog sistema. Posle (re)startovanja sistem prelazi u petlju za prazan hod iz kojeg
izlazi samo nakon komande za pocetak slanja (cmd START). Slanje je beskonacna
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petlja koja se sastoji od naizmeni¢nih radnji: DMA primanja podataka i UDP slanja

istih

. Detaljni opis protokola je u prilozima (8.2.1).

[nema dovoljno
podataka]

cmd_START

Spreman za transfer

Inicijalizacija Primanje podataka

cmd_RESET

[ima dovoljno
podataka]

[podaci poslati]

cmd_STOP

bilo koje stanje @

slika 4.49 — maSina stanja protokol konvertera

Slanje podataka

Posle skaliranja sistema i redizajna softvera, na osnovu predvidenih pobuda i akcija
ugradenog sistema u realnom vremenu (4.2.2.2), odlueno je da se koriste tri
konkurentna procesa koji imaju razlicite prioritete izvrSavanja:

prijem bloka podataka od token-kofe sa koris¢enjem DMA tehnike prenosa od
periferije u interni SRAM (najvisi prioritet),

formiranje UDP datagrama — rad sa ping-pong baferom, sa brojacem i podacima,
formiranje TCP/IP paketa, slanje na eksterno Ethernet kolo (srednji prioritet),

akcije na osnovu primljenih UDP komandi personalnog raCunara (najnizi
prioritet).

4.6.1.2 Promene u hardveru

U hardverskom reSenju unete su slede¢e promene:

I”S magistrala od 16 SD linija razdeljen je na dve jednake magistrale od po 8 SD
linija. Magistrale su i dalje sinhronizovane jer koriste iste SCK i WS signale.
Magistrale su interno nazvane gornja i donja.

Gornja magistrala prenosi podatke mernih kanala ch0O-ch31.
Donja magistrala prenosi podatke mernih kanala ch32-ch63.
Obe nove polumagistrale imaju po jednu sopstvenu hardversku token-kofu.

Integrisana kola FIFO RAM memorije su tako konfigurisana, da primaju na ulazu
8 SD kanala, tj. 8 bitne podatke. Interno te podatke token-kofe poredaju u parove,
od 16 bita, tj. u reci.

Broj ugradenih procesorskih plo¢a MOD5270 povecan je na dva.
Svaka procesorska ploc¢a je zaduzena za prijem podataka od po jednog token-kofe.

Zbog dva izvora UDP paketa, umesto prethodno koris¢ene direktne veze
instrumenta i racunara, potrebno je bilo uvesti novu mreznu topologiju.
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Varijacije topologije povezivanja

Tokom skaliranja dodat je joS jedan Netburner (NB) procesorski modul. Mrezno
povezivanje ugradenog sistema sa dva modula MODS5270 i raCunara izvrSenO je sa
razliCitim topologijama. Tokom eksperimenata merenja prenos je vrSen u slede¢im
topologijama (slika 4.50):

— prenos podataka direktnom vezom ka dva personalna racunara (a),
— prenos podataka direktnom vezom ka jednom racunaru sa dve Ethernet kartice (b),

— prenos podataka ka jednom personalnom racunaru preko aktivhog mreznog
elementa (c).

NB PC NB NB
w1 [T # g [ #1 '\S/
PC | PC
NB PC NB NB .
2 [T w2 o [T w ¢
(a) (b) ()

slika 4.50 — topologije povezivanja ugradenog sistema i racunara
U sva tri slucaja merenja su pokazala:

— brzina protoka podataka = 49.152 [Mbps],
— pouzdanost prenosa podataka = 100%,
— stepen gubitaka u prenosu = 0%.

Tumacenje rezultata:

Sve tri topologije povezivanja ispunjavaju postavljene zahteve, ali tre¢a konfiguracija:
gde se koristi aktivni mrezni elemenat za povezivanje (slika 4.50 c.) je:

— najrentabilnija — koristi se samo jedan racunar i svic,
— sinhronizacija i upravljanje merenjem je jednostavnija od druga dva resenja,
— jednostavnost Klijenta — ra¢unar koristi samo jednu mreznu karticu.

Takode je zakljuceno da je TCP/IP prenos podataka, izmedu malog broja uredaja u
namenskoj ra¢unarskoj mrezi, gde nema drugih izvora komunikacije vrlo pouzdan. Od
45 izvrSenih merenja, prilikom pregleda baze podataka, nije pronaden nijedan zapis o
izgubljenom UDP paketu. Taj stepen gubitaka od 0% je realan u koriS¢enoj topologiji
namenske raCunarske mreze. Prema literaturi, u nenamenskoj racunarskoj mreznoj
topologiji ta vrednost je opsegu od 0.1%, do 2% [123],[127].

Stres test sistema:

Tokom aktivnog prenosa podataka, prekinut je fizicki medij za prenos podataka, tj.
izvuCen je UTP kabel. Posle povratka medija uredaji su uspeSno uspostavili
komunikaciju i nastavili su sa prenosom/prijemom UTP datagrama. Paketi koji su bili
slati tokom prekida su nepovratno izgubljeni, ali njihov nestanak i tacan broj izgubljenih
paketa je ispravno detektovan zahvaljujuci zaglavlju aplikacije — 32 bitni broja¢ u UTP
datagramu. Mesto izgubljenih paketa oznacava se u realnom vremenu, tokom zapisa u
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pozadinske medije racunara. Nakon merenja, tokom analize i prikazivanja merenih
podataka zone izgubljenih paketa se posebno tretiraju, prikazuju i ne predstavljaju izvor

greske.

4.6.2 Prototip povezivanja

Uvodenjem dva procesorska modula (slika 4.51) prepolovljava se koli¢ina podataka koji
opterecuju jedan modul. Umesto dosadasnjih 16, svaki modul ima vezu samo sa 8 I’s
implementaciji, modul #1 wvrsi
prihvatanje gornje polovine 1°S magistrale, koja sadrzi merne kanale chg-chs;, dok
modul #2 vrdi prihvatanje donje polovine 1S magistrale, koja sadrzi merne kanale chs,-

SD linija magistrale instrumenta. U skaliranoj

<UDP-»|

Ch63.
‘ konverter protokola
WS >
I
SCK | hw ugradeni sistem mitgl?;l%
{ FIFO | P
#1 #1
merni | *9’ \/ #1
uredaj
. Ethernet
hw ugradeni sistem medusklo
FIFO —> P
#2 #2 #

<|UDP—»|

NET

«UDP»

PC

delitey)

1S ma istrale

slika 4.52 — dva procesorska modula i delitelj 1S magistrale
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Na slici 4.52 su dve procesorske ploce koje su utaknute u medu-Stampanu plocu (slika
8.4), koja vrsi razdvaljanje I°S magistrale i ostvaruje hardversku token-kofu. Prototip je
ugraden neposredno pored kartica za DSP obradu signala u stacionirani deo
medicinskog mernog uredaja (4.1.1.2).

Zbog promena u hardveru, potrebno je ponovo proracunati vrednosti nekih parametara
prenosa. Nakon prepolovljenja broja SD kanala podataka sa 16 na 8 — koji su povezani
sa jednom procesorskom modulom, broj podataka u jednom WS okviru polumagistrale
se isto prepolovljava, na osnovu (12) i (13).

SDN02=SDNO/2=16/2=8 (29)
Frameparaz [byte] = SDnoz © WSbits_in_frame [bit] =8« 128 bit = 128 byte (30)

Analogno formuli (18), ¢uvajuéi integritet WS okvira I°S polumagistrale, koli¢ina WS
okvira koji se mogu smestiti u jedan UDP datagram je:

WSpcs_in_upp2= LUDP payioad max /Frameparaz /= /1472 byte/128 byte /= /11.5 /= 11(31)
Stvarna koli¢ina podataka koji se smesStaju u UDP datagram:
UDPpayLoAD2 [byte]: WSPCS_IN_UDPZ e Framepara, = 11128 byte =1408 byte (32)

Ova koli¢ina od 704 reci podataka je 10% vecée od koli¢ine od 640 reci (19), koliko su
stali u datagramima pre skaliranja i redizajna.

Token-kofa neprestano pohranjuje pristigle podatke polumagistrale, kada sakupi
dovoljno podataka — 11 WS okvira (31) — za formiranje jednog UDP datagrama, Salje
zahtev za DMA blok prenos. Ucestalost ovog zahteva je:

fUDpz [HZ]: fwg [HZ] /WSPCS_IN_UDPZ = 24000 Hz /11 =2181.82 Hz (33)

Ova ucestalost je 54.5% manja od prethodne ucestalosti od 4800 Hz (20). Ova vrednost
pokazuje, da posle skaliranja pojedinac¢ne procesorske ploce biti upola optere¢ena nego
pre skaliranja.

Prema novim proracunima prototip sa skaliranom hardverskom strukturom, ima
povecanu iskoristenost, tj. koli¢inu korisnog tereta za 10% koji prenosi UDP datagram.
Pri tome vreme potrebno token-kofi za sakupljanje 704 rec¢i podataka — koliko je
potrebno za formiranje novog UDP datagrama — tj. perioda pokretanja procesa DMA
prenosa duplirana je na:

Tomaz [lJ.S]: 1/ fUDpz [HZ] =1/2181.82 Hz = 458.3 Us (34)

Za to vreme procesi upravljackih jedinica treba da u realnom vremenu obave jedan
potpuni ciklus DMA c¢itanja, UDP formiranja i slanja, kako da ostane rezerve za akcije
koje izazivaju komande personalnog racunara.

Osciloskopska merenja prototipa potvrdila su prorac¢une (slika 4.53). Na levoj slici vidi
se ucestalost 1 perioda kojom se pokreée proces DMA prenosa podataka. Na
oscilopskom kanalu #1 ocitava se signal prekida koji Salje token-kofa. Na desnoj slici,
na #2 kanalu osciloskopa prikazano je stanje na eksternoj magistrali podataka. U
oznacenoj zoni prikazani su 11 prenosnih dogadaja sa DMA tehnikom. Tokom tog
vremena prenosi se od periferije blok podataka od 704 reci u interni SDRAM.
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slika 4.53 — perioda DMA prenosa (levo), DMA blok prenos (desno)

4.6.3 Proces konverzije podataka

Skaliranje i redizajn sistema su doneli promene u hardveru i softveru, koji se odrazavaju
i na proces konverzije podataka 1°S magistrale u TCP/IP pakete. U nastavku je opisan
promenjeni nacin cikliénog procesa.

4.6.3.1 Formiranje UDP paketa, ciklicni proces konverzije

Tokom redizajna, neprekidni tok 1°S magistrale je hardverski podeljen na dve polovine.
Podaci te dve polumagistrale sinhrono se upisuju u zasebne token-kofe memorije.
Nakon inicijalizacije hardvera i softvera, raCunar pokrece merenje i akviziciju podataka.

1. Kada se sakupi 11 (31) komada WS okvira polumagistrale u token-kofi, Salje se
signal prekida na procesorske module. Prekidne rutine oba procesorska modula
pokrec¢u proces za DMA blok prenos. Prekidna rutina se zavrsi.

2. Prekidnom signalom pokrenuti DMA proces vrSi blok prenos podataka iz
vanjske FIFO memorije u unutrasnji ping-pong SRAM memoriju. DMA proces
signalizira metodom semafora, da je prenos podataka zavrsen. Proces prelazi u
stanje Cekanja.

3. Signal semafora pokreée proces za formiranje UDP datagrama. Proces vrsi:

a. Zamenu ping-pong bafera, ¢ime pristigli podaci budu upisani u nivo
podataka IS protokol steka (slika 4.33).

b. GeneriSe zaglavlje aplikacije koji sadrzi 4 bajtni brojac. Taj broja¢ ima
32 bita (23) i predstavlja nepredznacan broj ,,k*, koji je redni broj ,, WS
jedanaestorke* (slika 4.54) koji se obraduje, ali ujedno i redni broj UDP
paketa koji se formira. Skra¢ena oznaka ,,WS jedanaestorke* u ovom
dokumentu je WS#11%. Na ovaj nadin su jedinstveno oznadeni i
povezani podaci merenja i UDP paketi koji se Salju ka ra¢unaru. Broja¢
omogucava detekciju izgubljenih paketa na nivou aplikacije u racunaru.

16 \WS#11 — skracena oznaka za 11 komada WS okvira I°S polumagistrale, WS jedanaestorka
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c. Od zaglavlja aplikacije i sakupljenih podataka formira koristan teret
UDP datagrama (slika 4.55).

d. Novoformiran UDP datagram Salje niz TCP/IP protokol stek (slika 4.33).
e. TCP paket prosleduje Ethernet medusklopu, za slanje na mrezu.
4. UDP proces briSe stanje semafora i prelazi u stanje ¢ekanja.

Na slici 4.54 prikazan je neprekidni tok podataka I°S magistrale, koji je sled uzastopnih
WS okvira. 1°S magistrala (4.1.3), je tokom redizajna podeljena na gornju i donju
polovinu. Sinhroni WS okviri — na crtezu predstavljeni kao pravougaonici — u polu
magistralama osim 128 bajta (30) korisnog tereta ne sadrze nikakve dodatne bitove. WS
okviri su na crtezu oznaceni jedinstvenim rednim brojem, ¢ija vrednost u zavisnosti
trajanja merenja moze dosti¢i red veli¢ine od nekoliko milijardi. Redni broj je
apstrakcija, u stvarnom 1°S toku ne postoji takav podatak ili oznaka! Grupe od po
jedanaest WS okvira formira WS#11, koja je oznacena rednim brojem ,,k*.

k=n+1 l WS jedanaestorka l k=n-1
k=n

-=q 10%k+1 | 11%+0 | 11*k+10 | 11%k+9 ..ﬂ:- 11%+1 | 11%k+0| 11*k+10| 11*k+9 k= =<| FIFO #1
I’s
magistrala
e=ea 11%+1 | 11*k+0 |11*k+10 | 11*k+9 ..ﬂ:- 11*k+1 | 11%+0| 11*k+10| 11*k+9 p === FIFO #2

smer kretanja WS okvira u vremenu

¥,

slika 4.54 — redosled WS okvira podataka, grupisanih u WS jedanaestorke

4.6.3.2 Format i sadrzaj UDP paketa

Korisni teret za slanje — na nivou aplikacije — sastavlja se od brojaca i jedne WS#11
(slika 4.55). Zaglavlje je 32 bitni broj, koji je broja¢ WS#11 i odgovara vrednosti ,,k*.
Vrednost k se vraca na vrednost 0 sa svakom komandom restartovanja mernog sistema,
tj. na pocetku svakog novog mernog ciklusa. Ovako formatirani podaci ukupno
zauzimaju 1412 bajta, Sto je 95.9% vrednosti od 1472 bajta (17), Sto je maksimalna
koli¢ina korisnog tercta koja moze biti smeSten u UDP datagram. Veca ispunjenost
korisnog tereta, daje bolju iskoris¢enost kanala prenosa, ako se uzmu u obzir obavezna
dodatna polja paketa TCP/IP protokola. Ovako formatirani skup podataka merenja
moguce je preneti sa jednim UDP datagramom.
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broja¢ = k 4 byte
WS okvir broj: 11*k+ 0 128 byte
WS okvir broj: 11*k+ 1 128 byte
WS okvir broj: 11*k+ 2 128 byte
WS okvir broj: 11*k+ 3 128 byte
WS okvir broj: 11*k+ 4 128 byte
WS okvir broj: 11*k+ 5 128 byte
WS okvir broj: 11*k+ 6 128 byte
WS okvir broj: 11*k+ 7 128 byte
WS okvir broj: 11*k+ 8 128 byte
WS okvir broj: 11*k+ 9 128 byte
WS okvir broj: 11*k+10 | + 128 byte

1412 byte

slika 4.55 — raspored podataka u korisnom teretu UDP datagrama

Tokom procesa konverzije unutar protokol konvertera, ne vr$i se tumacenje ili obrada
podataka ni na koji na¢in. Aplikacija novoformirani korisni teret predaje transportnom
nivou TCP/IP protokol steka (slika 4.16). Putujuci nadole, na korisni teret dodaju se
UDP, IP i Ethernet zaglavlja kako i Ethernet zavrsni slog (slika 4.17). Tako formirani
Ethernet okvir spreman je za slanje od protokol konvertera, kroz fizicki medij, ka
personalnom racunaru (slika 4.51).

IS polumagistrale paralelno prenose po osam, serijska SD signala. Podaci na tim
linijjama su po sadrZzaju nezavisni, ali zbog istovremenog uzorkovanja i zajednickog
taktnog signala serijskog prenosa, bitovi su medusobno vremenski poravnati. To
omogucava da bitovi podataka na svim SD linijama mogu biti istovremeno, paralelno
uzorkovani. U slucaju date konfiguracije (slika 4.8) to znaci da ¢e biti procitani bitovi
SD linija koji se u magistrali nalaze jedan ,,ispod* drugog. Takav nacin Citanja podataka
uzrokuje transponovanje bitova unutar WS okvira. Svi bitovi se ucitavaju bez gubitaka,
ali tokom ¢itanja bitovi se preureduju prema unapred poznatoj Semi. PomeSane bitove
na prijemnoj strani — sa poznatim algoritmom za reindeksiranje — moguce je vratiti na
originalna mesta, formirati re¢i i ispravno procitati vrednosti uzorkovanih veli¢ina.
Tumacenje pozicija bitova UDP datagrama i opis algoritma reindeksiranja je opisan u
poglavlju 8.2.2.

4.6.4 PC aplikacije

Za personalni racunar razvijena su dve aplikacije:

— Kilijentski program za prijem i pohranjivanje podataka. Radi za vreme merenja u
realnom vremenu. Primljene podatke pohranjuje na masovne pozadinske medije,
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koje je moguce zamenjivati u hodu (engleski: hot swap). U tu svrhu kori$¢ena su

cetiri hard diska sa pojedina¢nim kapacitetom od 500 GByte.

— Aplikacija za vizualizaciju primljenih podataka. Koristi se posle zavrSetka
merenja za graficko prikazivanje podataka. Ova aplikacija vrSi reindeksiranje

transponovanih bitova (slika 4.56).
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slika 4.56 — fragment vizualizacije podataka, PC aplikcija

4.6.5 Vremenski parametri prototipa

Na fotografijama koji prikazuju ekran osciloskopa tokom eksperimentalnih merenja,
mogu se oditati karakteristiéni vremenski parametri procesa konverzije podataka 1°S
magistrale u TCP/IP protokol. Na prvoj fotografiji (slika 4.57), izvor gornjeg signala —
oznaceno sa brojem 1 — je FIFO. Svaki impuls na ovom signalu predstavlja jedan novi

zahtev za DMA blok prenos, ¢iji je primalac procesorska jedinica. Prema merenjima
ucestalost ovog signala je 2182.64 Hz (=458.16 us). To je perioda sa kojim podaci iz

11 WS okvira ili 1408 bajta (32) pristignu i budu upisane u FIFO.
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slika 4.57 — perioda zahteva za DMA blok prenos podataka

Uporedenjem izmerene i proracunate (33) ucestalosti zahteva za DMA blok prenos 11
komada WS okvira, primecena je razlika.

fDMA_merenQ [HZ] = 218264 HZ (35)
fDMAiraéunato [HZ] = fUDP2 [HZ]= 2181.82 Hz (36)
Razlika u vrednostima ucestalosti je izvor greske u merenju.

Apsolutna greska u ucestalosti je:

ferr_DMA [Hz] =/ fDMA_mereno [Hz] - fDMA_rac’unato [Hz] /= 0.82 Hz (37)
Procentualna relativna gresSka u ucestalosti je:
5[%] = fel’l’_DMA [HZ] /fDMA_raéunato [HZ] 100 [%] =0.038 % (38)

Ovo je vrlo mala relativna greska. GreSku ne unosi konverzija podataka. Ustanovljeno
je da je izvor greSke generator takt signala za uzorkovanje podataka u medicinskom
mernom instrumentu. Ovo merenje pokazuje da je frekvencija uzorkovanja (2), fsampling
umesto pretpostavljenih 24000 Hz ima vrednost:

fsamp|ing_rea| [HZ]: fDMA_merenQ [HZ] . WSPCS_|N_UDP2: 218264 HZ A 11: 2400904 HZ (39)

Ova razlika u frekvenciji ne predstavlja problem u konverziji podataka, jer postoji
dovoljna projektovana procesorska i memorijska rezerva, kako i kapacitet brojaca.

Frekvencija uzorkovanja zavisi od tehni¢kog reSenja instrumenta. Stabilna vrednost
ucestalosti uzorkovanja moze uticati na:

— karakteristiku digitalnih filtara,
— merenje frekvencije mozdanih talasa eksperimentalne zivotinje,
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— broja uzoraka tokom ciklusa merenja,

— tacnost ocitavanja vremenskog trenutka nekog dogadaja pri analizi mernih
podataka.

Zadatak dugotrajne vremenske stabilnosti frekvencije uzorkovanja ne pripada u okvir
polja ovog rada.

Na drugoj fotografiji (slika 4.58), srednji signal — oznaceno sa brojem 3 — prikazuje
promene na eksternoj magistrali podataka NetBurner procesora. Te promene
predstavljaju DMA blok prenos iz FIFO-a. Ovaj prenos je pokrenut na zahtev FIFO
token-kofe. Preneti blok sadrzi 704 komada od po 16 bita, tj. jednu ,WS
jedanaestorku®. Prema merenjima DMA blok prenos jednog WS#11 bloka traje 82 ps.

tomA_prenos [us] =82 ps (40)

Tokom konverzije, od jednog bloka podataka se formira jedan UDP datagram. Ukoliko
tokom prenosa izgubi jedan UDP datagram, onda se gubi 11 uzoraka, tj. gubi se
informacija 0 mozdanoj aktivnosti eksperimentalne Zivotinje u trajanju od oko pola
milisekunde:

tupp_info [ms] = WSpcs_|N_UDp2 / fsampling_real [Hz] =11/ 24009.04 Hz = 0.458 ms (41)

Detekcija i obeleZzavanje izgubljenin UDP datagrama implementirana je protokolom
prenosa.

Trig'd M Pos: 226.0 us

slika 4.58 — DMA prenos 11 komada WS poluokvira — 82us

Na trecoj fotografiji (slika 4.59) izmerena je 24 ps vremenska razlika izmedu zavrSetka
promena na signalu ,,3* i promena nivoa na signalu ,,4“. Za to vreme procesorski modul
vr$i radnje: promene pong-pong bafera, generisanje zaglavlja UDP datagrama,
formiranje UDP datagrama i korake formiranja Ethernet okvira.

ttraming [MS]= 24 ps (42)
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M Pos: 226.0 s

slika 4.59 — priprema UDP paketa i Ethernet okvira — 24us

Na cetvrtoj fotografiji (slika 4.60) niski nivo donjeg signala — oznaceno sa 4 —
predstavlja transfer Ethernet okvira iz interne memorije procesorskog modula, do
Ethernet periferijskog medusklopa. Proces transfera traje 148 ps.

tern [MS] = 148 ps (43)
Jh B Trie'd M Pos: 226,008

slika 4.60 — transfer Ethernet okvira — 148 ps
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Ponovno vracanje na visoki nivo signala ,,4° oznacava kraj ciklicnog procesa konverzije
(4.4.3.2) koji se sastoji od:

FIFO prekid,

DMA blok prenos,
formiranje UDP datagrama,
formiranje Ethernet okvira,
slanje Ethernet paketa.

agrwpnE

Do pocetka slede¢eg konverzije — tj. do prekida — procesorski modul je u praznom
hodu, moze da vrsi druge radnje, npr. da vrSi akcije na osnovu UDP komandi
personalnog racunara.

Od izmerenih vrednosti, moze se izraCunati rezerva procesorskog modula, tj. preostalo
vreme do sledeceg prekida:

treserve [US] = l/fDMA_mereno [HZ] - (tDMA_prenos [US]+ tframing [HS] + teTH [P-S]) = (44)
= 458.16 us — (82 s +24 ps +148 us) = 458.16 us — 254 ps ~= 204 ps

Prostalo vreme do sledeéeg ciklusa procesa konverzije, oko 200 ps-a Sto naspram 258
Us potroSenog vremena iznosi ~43% rezerve procesorskog vremena. Merene |
proraCunate vrednosti potvrduju, da skalirane i1 redizajnirane procesorske-upravljacke
plo¢e mogu da zadovolje izvrSavanje predvidenih procesa u realnom vremenu u cilju
ostvarivanja konverzije podataka 1°S magistrale u TCP/IP protokol. Kumulativni
vremenski zahtevi pojedinih procesa prototipa, tokom konverzije podataka 1°S
magistrale u TCP/IP prikazani su na grafikonu: slika 4.61.

500
aso | LMS]
400
350 m perioda 125 paketa
300 i
rezerva sistema
250 .
Ethernet slanje
200
formiranje UDP-a
150
B DMA prenos
100
0

perioda 12S paketa prototip
slika 4.61 — vremenski zahtevi procesa tokom konverzije podataka

Zbog opétosti predloZzene metode za konverziju podataka iz 1°S u TC/IP protokol, bilo je
moguce uspesno izvrsiti skaliranje sistema. Vreme koje pojedini procesi zahtevaju za
svoj rad, procentualno su uporedeni sa raspolozivim vremenom ugradenog sistema. Da
bi se obezbedio periodic¢an rad u realnom vremenu, ukupno utroSeno vreme svih procesa
mora biti manje od periode kojom se javlja zahtev za prenos novog bloka podataka.
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slika 4.62 — procentualni zahtev vremena procesa za povezivanje

Na levoj strani grafikona (slika 4.62) moze se videti, da kod metode konverzije, na
prototipu pre skaliranja, koja je imala jednu upravljacku jedinicu, za jedan ciklus
pretvaranja podataka procesi zahtevaju vise od 100% vremena, nego Sto je na
raspolaganju (4.4.2.2). Na desnoj strani grafikona (slika 4.62) prikazana su vremena
procesa skaliranog prototipa. Suma tih vremena je manja od 60%, §to potvrduje, da
zadatak povezivanja, skalirani sistem moZe da vrsi u realnom vremenu.

Moguénost skaliranja predlozene metode povezivanja daje moguénost, da se sistem
prilagodi joS ve¢im zahtevima prenosa u smislu broja prenosnih kanala i brzine prenosa.

96



Rezultati istrazivanja

5 REZULTATI ISTRAZIVANJA

U ovom poglavlju prikazani su rezultati istrazivanja, dokazane su pomoc¢ne hipoteze i
glavna hipoteza i vrednovani rezultati.

5.1 PRIKAZ REZULTATA ISTRAZIVANJA

Kako je ovaj rad bio usmeren prema reSavanju prakticnog problema, koriS¢ene su
kombinovane, prakticne metode istrazivanja.

5.1.1 Rezultati teorijskog istrazivanja

Koris¢enjem metode nau¢nog opisivanja odredeno su opisani predmeti istrazivanja.
IzloZeni su relevantni podaci o problemu i predmetima istraZzivanja. Konsultovanjem
naucne literature uspesno su prikupljeni i sistematizovani objektivni podaci i reSenja iz
saznajnog fonda naucne oblasti. Nau¢no posmatranje je koriS¢eno kao sistematsko
opazanje u cilju da se otkriju nove Cinjenice i da se na taj nacin ucine koraci prema tome
da predmeti nau¢nog istrazivanja postanu jasniji.

Istrazivanja su fokusirana na tri oblasti:
— tok podataka medicinskog mernog uredaja,
— standardni protokoli interfejsa personalnog racunara,

— ugradene sisteme u realnom vremenu.

Tok podataka: na osnovu nauéne literature objektivno je opisana standardizovana I°S
magistrala i protokol. Opisana je i unapredena verzija I°S protokola. Ove informacije i
nau¢no posmatranje medicinskog instrumenta, dali su rezultat da stepen postignutog
saznanja u vezi predmeta istraZivanja, tj. toka podataka bude sveobuhvatan, potpun i
objektivan.

PC protokoli i interfejsi: pregledom asortimana renomiranih proizvodaca laptop i
desktop racunara, kao i sistematskim skupljanjem bitnih tehnickih karakteristika
sastavljena je tabela od dvadesetak stavki o periferijskim portovima racunara PC klase.
Prikazana su imena interfejsa, nacin prenosa i/ili protokol i maksimalna brzina prenosa.
Sistematizovani i objektivni podaci su rezultirali izborom tri interfejsa/protokola za
dalja razmatranja. Detaljna deskripcija navedenih interfejsa/protokola dala je za rezultat
dovoljno informacija na osnovu kojih je bio mogu¢ izbor komunikacionog interfejsa na
racunarskoj strani.

Ugradeni sistemi u realnom vremenu: tokom istrazivanja doslo se do zakljucka da je za
upravljanje protokol konverterom potrebno je koristiti ugradeni sistem u realnom
vremenu. Kori$¢enje te tehnologije i reSenja zahtevali su dodatna teorijska istraZivanja.
Konsultovanjem naucne literature, metodom naucnog opisivanja izloZene su relevantne
¢injenice u vezi ove tehnologije. Rezultat ovog istrazivanja su steCena saznanja koja su
koriSéena tokom izbora ugradenog sistema i gradnje protokol konvertera.
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5.1.2 Rezulati analiti¢ko-sintetickih i eksperimentalnih istrazivanja

Empirijska istrazivanja u ovom slucaju sastojala su se od analitiCko-sintetickih i
eksperimentalnih istraZivanja.

Analiticko-sinteticko istrazivanje: Analiza steCenih saznanja teorijskih istrazivanja je
potvrdila pretpostavku da je nemoguce neposredno povezati viSestruki I’S magistralu
podataka medicinskog mernog uredaja za merenje biomedicinskih signala sa
personalnim raCunarom, jer ne postoji zajednicka, kompatibilna platforma ili protokol
preko kojeg bi se to moglo direktno izvesti. Analiza problema povezivanja je za rezultat
dala indikaciju da je reSenje mozda u koriS¢enju konvertera protokola. Koris¢enjem
empirijske metode konverter protokola je predstavljen kao crna kutija. Ta crna kutija je,
u vise iteracija, sprovedena metodom crne kutije u belu kutiju. Osim steCenih novih
saznanja rezultat ovog istrazivanja je to, da je protokol konverter postao do te mere
definisan i opisan da ga je bilo moguce i fizi¢ki konstruisati.

Eksperimentalna istrazivanja: tokom prethodnih istrazivanja skupljeno je dovoljno
saznanja, opisani su ulazni i izlazni medijumi i protokoli, kao i interne transformacije i
funkcije konvertera protokola, na osnovu kojih je konverter realizovan u hardveru. Na
realizovanom uredaju izvrSen je niz naucnih eksperimenata, koji su se sastojali od
laboratorijskih merenja parametara i performansi konvertera protokola. Prvi set merenja
i eksperimenata ukazali su na slabosti uredaja. Posle analize greSaka i pronalaZenja
mogucih razreSenja za iste, izvrSeno je redizajniranje i skaliranje uredaja. Sa novim
konverterom protokola ponovljeni su eksperimenti i merenja. Rezultati merenja
parametara i performansi pokazuju da realizovani konverter protokola, uspesno obavlja
svoj zadatak u realnom vremenu.

Pretragom naucnih i tehnickih izvora literature nije nadeno nijedno resenje povezivanja
I°S protokola — bilo jednostrukog, bilo visestrukog — sa personalnim ratunarom. To ne
znali da takvo istraZivanje nije vrSeno, moguce je, da nije publikovano u obliku i na
na¢in U kome bi autoru ovog rada bio dostupan. Na taj nacin ¢e sistematizirane
informacije o problemu i predmetu istrazivanja kao i rezultati biti dostupni Siroj naucnoj

publici.

5.2 VREDNOVANJE REZULTATA ZA PRAKTICNU PRIMENU

Pokazalo se da realizovana metoda konverzija podataka iz 1°S u TCP/IP protokol
ispravno i bez gubitaka uspesno pretvara podatke medicinskog mernog sistema u format
koji je lak za prihvatanje od strane personalnog racunara. Do gubitaka podataka dolazi
samo u toj meri koja je svojstvena za UDP protokol. Uticaj tog gubitka se minimizira u
bazi podataka, evidencijom izgubljenih UDP paketa.

Za date parametre mernog sistema, izmereno je opterecenje procesorskih ploc¢a od 57%.
Postoje¢a rezerva od 43% osigurava da trenutno implementirani procesi protokol
konvertera izvrSavaju svoje zadatke u realnom vremenu.

Rezultati istraZivanja su stvorili moguénosti za dalje prakti¢ne primene u sistemima za
prikupljanje podataka u realnom vremenu. PredloZena metoda povezivanja je pogodna
za primenu u instrumentima koji mere pojave niskih frekvencija (do 48kHz). Tu spada
npr. merenje prostiranja zvucnih talasa u vazduhu (akusticka merenja) 1 u zemlji
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(merenje rudnih bogatstva) ili viSekanalno merenje biomedicinskih signala ¢oveka u
visokoj rezoluciji.

Prikazana metoda povezivanja je uspesno implementirana u projektu (GOP-1.3.1-09/A-
2009-0051)(8.1), gde je graden instrument za merenje impedanse, gde su podaci
prikupljeni od 64 sondi (slika 5.1). U toj implementaciji upravljanje konverzijom
realizovana je FPGA tehnologijom [89].

slika 5.1 — sonde za merenje impedanse i graficki prikaz rezultata
Izvor: fotografije Kulji¢ Bojan
Opisana metoda povezivanja je uspeSno implementirana i u gradnji instrumenta za
merenje deformacija armature u betonskim temeljima (slika 5.2 i slika 5.3). Merenje

vrSe 22 sonde, koje su pri¢vrs¢ene na armaturu i daju informacije o eventualnim
deformacijama izlivenog temelja tokom gradnje zgrade.

NEATEL: i S e

slika 5.2 — sonde za merenje deformacija armature temelja

Izvor: fotografije Kulji¢ Bojan

slika 5.3 — instrument za merenje deformacija armature temelja

Izvor: fotografije Kulji¢ Bojan
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Istrazivacka ekipa trenutno radi na razvoju instrumenta, koji ¢e prikupiti podatke za
impedansnu tomografiju. U toj realizaciji metode za konverziju, bi¢e koris¢en Gigabit
Ethernet za prenos UDP datagrama.

5.3 ANALIZA REZULTATA SA STANOVISTA HIPOTEZA
ISTRAZIVANJA

Ovo istrazivanje je zapoceto u cilju da potpomogne u reSavanju prakti¢nog problema,
koji se odnosi na realizaciju povezivanja laboratorijskog, medicinskog mernog uredaja
za prikupljanje biomedicinskih signala sa personalnim racunarom, koji vrsi skladiStenje
1 vizualizaciju. Zbog anatomskih, bioloskih i tehnickih preduslova, merni uredaj
prikupljene podatke predstavlja i distribuira u formatu visestrukog 1°S toka podataka.
Ovaj tip protokola ne koristi se u standardnim personalnim ra¢unarima. Cilj istraZzivanja
je bio da se pronade na¢in da se podaci koji su na raspolaganju u obliku I°S toka,
dostave u realnom vremenu personalnom racunaru radi pohranjivanja, obrade i prikaza.

Cilj je postignut. Izradena je metoda Cijom realizacijom Su uspeSno povezani merni
sistem i personalni radunar, pomocu konverzije podataka iz I°S protokola u TCP/IP
protokol. Realizacija rezultata istrazivanja je iskoriS¢ena za prvobitnu namenu i nasla je
prakti¢nu primenu u gradnji mernog instrumenta.

U kontekstu problema povezivanja medicinskog mernog uredaja za merenje
biomedicinskih signala sa personalnim ra¢unarom, postavljene su sledece hipoteze.

Pomocne hipoteze

H1. PredloZena metoda omogucuje pouzdan prenos podataka sa mernog sistema do
racunara bez gubitka podataka.

Metoda za povezivanje medicinskog mernog sistema sa personalnim ra¢unarom je
implementirana u prototipu, sa kojim su vrSena merenja u viSe navrata (4.6.1.2). Tokom
tih merenja uspesno, bez gubitaka, su prenete sve merene vrednosti svih kanala
biomedicinskih signala eksperimentalne Zivotinje. Preneti podaci su, posle merenja,
uspesno prikazani i analizirani na racunaru (4.6.4).

Sa predstavljenom topologijom povezivanja namenske ra¢unarske mreze (4.6.1.2) nisu
zabelezeni gubici kod UDP datagram paketa. | pored toga, predlozena metoda
povezivanja sadrzi mehanizam za detekciju i obelezavanje izgubljenih paketa. Na taj
nacin u zapisanim podacima merenja, evidentiraju se eventualni izostanci podataka.

H2. Predlozena metoda je efikasnija od slicnih metoda.

Tokom projektovanja metode za povezivanje biran je interfejs, fizicki komunikacioni
kanal i protokol prema personalnom raCunaru. Za interfejs je biran Fast Ethernet
prikljucak, za komunikacioni kanal UTP CATS upredena bakarna parica. Tokom izbora
protokola vrSena su poredenja TCP/IP protokola izmedu TCP i UDP prenosa.

Prema izlaganju u poglavlju 4.3.1.4 UDP prenos se pokazao jednostavnijim za
implementaciju, sa manjim dodatim zaglavljima paketa od TCP prenosa. Ipak najveca
prednost UDP-a se pokazala u slucaju brzine prenosa (Slika 4.31) toka podataka koji se
sastoji od izuzetno velikog broja paketa. To se postize mehanizmom za postavljanje,
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odrzavanje i pracenje parametara veze. Kompenzaciju izgubljenih paketa moguce je
izvrSiti na viSim nivoima prenosa, npr. na transportom nivou.

Moguénost skaliranja predlozene metode povezivanja daje mogucénost, da se sistem
prilagodi jo§ ve¢im zahtevima prenosa u smislu broja prenosnih kanala i brzine prenosa.

H3. Predlozena metoda predstavlja bolji nacin povezivanja od drugih resenja.

Tokom projektovanja metode za povezivanje pregledani su interfejsi personalnog
raCunara koji su na raspolaganju za prenos podataka (4.1.4). Ukupno je uzeto u
razmatranje 21 razli¢itih interfejsa. Neki interfejsi kao Sto su: RS 232, paralelni port i
Bluetooth imaju premalu maksimalnu brzinu prenosa, i kao takvi nisu vise bili
razmatrani za upotrebu u povezivanju mernog uredaja sa personalnim raCunarem.

Znacajan broj postojecih interfejsa su specifi¢ni u smislu komunikacije u oba smera ili
zbog pisanja specijalnih drajvera za upotrebu korisni¢kog hardvera. Takvi su npr.
interfejsi za povezivanja racunara sa memorijskim karticama i eksternim masovnim
medijumima (eSATA, CardBus, FireWire i sl.).

Dva najznacajnija kandidata u izboru interfejsa su bila USB i Ethernet. USB interfejs je
izveden u viSe standardnih brzina prenosa. USB 2 i 3 zadovoljavaju brzinske zahteve
koje diktira prenos podataka 1S magistrale ka ra¢unaru. Preko USB interfejsa, zbog
topologije razgranatog stabla povezivanja USB ¢vorova i uredaja (4.1.6), kao i zbog
podredenog statusa USB uredaja, koji rade pod protokolom ,,govori kada te pitaju‘ nije
moguce izgraditi efikasan 1 pouzdan prenos podataka I’S magistrale.

H4. Predlozena metoda moze posluziti za povezivanje mernih sistema sa drugim
mernim podacima na racunar.

Metoda za povezivanje mernog sistema i raunara pomocéu konverzije podataka I°S
magistrale u TCP/IP protokol razvijena je zbog potrebe projekta (INNO-6-2007-
0002)(8.1) za povezivanje medicinskog mernog uredaja. Pomenuti uredaj vrsi akviziciju
EEG signala eksperimentalnih Zivotinja. Metoda je uspeSno implementirana u prototip
(4.6). Pomocu prototipa uspesno je izvrSen0O povezivanje instrumenta sa personalnim
racunarom i time uspesno okon¢an medunarodni projekat.

Na osnovu modela metode za povezivanje (4.5) gradena su dva druga merna sistema,
gde je povezan I°S izvor sa racunarom. U projektu (GOP-1.3.1-09/A-2009-0051)(8.1)
metoda je implementirana u sistemu za geodetska merenja, gde se prenose podaci 0
impedansi koju mere sonde (poglavlje 5.2). Razvijena metoda povezivanja I°S sa
raCunarom je uspeSno primenjena i u gradnji instrumenta za merenje deformacija
betonskih temelja, gde se prenose naponi mernih mostova pric¢vr§éenih na armature
temelja.

PredloZena metoda povezivanja tokom konverzije podataka sa I°S protokol steka na
TCP/IP protokol stek ne vrsi tumacenje ili obradu podataka (4.6.3) i zato moze biti
iskori§¢en u svim onim slu¢ajevima, gde je potrebno povezivati 1°S magistralu podataka
sa personalnim racunarem.

Sve Cetiri pomoc¢ne hipoteze su se pokazale kao odrZive.
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Glavna hipoteza

Moguce je uvesti efikasnu metodu za povezivanje mernog sistema 1 raCunara pomocu
konverzije podataka iz 1°S u TCP/IP protokol.

Tokom istrazivanja, u viSe iteracija, razvijena je metoda za povezivanje mernog sistema
i raGunara pomoéu konverzije podataka iz I°S u TCP/IP protokol. Postavljene su i
pomoc¢ne hipoteze koje su se pokazale kao odrzive.

Predlozena metoda za povezivanje je implementirana kao prototip, i ugradena u sistem
merenja EEG signala eksperimentalne Zivotinje. IzvrSena merenja su pokazala da
predloZzena metoda efikasno i pouzdano vrsi konverziju podataka 1°S magistrale u
TCP/IP protokol. Metodu je zbog svoje opstosti moguce skalirati i koristiti za prenos
podataka iz drugih izvora, kao §to je geodezija ili gradevinarstvo.
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6 ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Problem da se pronade efikasna metoda za povezivanje korisnicko specificne IS
magistrale medicinskog mernog instrumenta sa standardnim periferijom personalnog
racunara, pojavio se tokom medunarodnog interdisciplinarnog istrazivackog projekta
(INNO-6-2007-0002) (8.1). Ova disertacija prikazuje teorijsko i eksperimentalno
istrazivanje, tokom kojeg je reSen ovaj problem.

Fokus je stavljen na prikaz stvaranja modela protokol konvertera sa iterativnom
procesom implementiranja istog. Laboratorijska merenja i testovi pokazuju, da
realizovani protokol konverter u potpunosti ispunjava sve postavljene zahteve, za
konverziju podataka 1S protokola bez gubitaka u TCP/IP protokol.

Razvoj hardvera i softvera voden je principom, da se omogu¢i naknadno skaliranje
sistema. Sistem je tako projektovan, da je mogucée dodavati procesorske module ako je
potrebno prihvatiti podatke od jo$ vise kanala ili ako se poveca brzina uzorkovanja.

6.1 MOGUCE PRIMENE REZULTATA

Izradeno efikasno reSenje moze doprineti do unapredenja kvaliteta slicnih mernih
sistema, sa istovremenim smanjenjem ulaganja vremena i novca u razvoj istih.
Ponudena metoda je opSta i moze se primeniti osim U akvizicionoim sistemima EEG
signala i za druge tipove podataka. Metoda je uspesno koriS¢ena za konverziju podataka
u mernoj opremi u drugim oblastima kao Sto su npr.: impedansna merenja, geodezija,
gradevinarstvo.

6.2 BUDUCA ISTRAZIVANJA | SMEROVI RAZVOJA

Rezultati istrazivanja u doktorskoj disertaciji predstavljaju zaokruzenu celinu, ali i
osnovu za dalja istraZivanja u predmetnoj oblasti.

Neke ideje za dalja istrazivanja su:

— Istraziti mogucnost koriS¢enja drugih protokola Fast Ethernet-a. Postoje protokoli
za komuniciranje u realnom vremenu i za distribuiranje audio sadrzaja u realnom
vremenu.

— Istraziti moguénost gradenja sistema sa koriS¢enjem Gigabit Ethernet-a.

— Istraziti koris¢enje ARM i FPGA tehnologija u cilju da se sistem unapredi na taj
nacin, da se svede broj upotrebljenih upravljackih jedinica na jednu.

— IstraZiti upotrebu izradene metode u distributivnim sistemima koji bi formirali ad-
hoc merenja po klasterima. Na taj nacin graditi alternativno reSenje za skaliranje
sistema.
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REZIME

Ova doktorska disertacija predstavlja istrazivacki rad sproveden sa ciljem da resSi
praktican problem, koji se odnosi na realizaciju povezivanja laboratorijskog,
medicinskog mernog uredaja za prikupljanje biomedicinskih signala sa personalnim
racunarom. Rezultat istrazivackog rada je opSta metoda koja obezbeduje efikasnu
konverziju podataka 1°S protokola u TCP/IP protokol.

Prvo poglavlje sadrzi kratak uvod.

U drugom poglavlju (metodoloski koncept rada) definisan je koncept rada doktorske
disertacije koji obuhvata: predmet, problem, cilj, hipoteze i metode istrazivanja, prikaz
dosadasnjih istrazivanja, kako i nau¢nu i drustvenu opravdanost istraZivanja.

U trecem poglavlju su sistematicki prikazane definicije koris¢enih pojmova.

U cetvrtom poglavlju u delu teorijska istraZivanja obradena su teorijska istraZivanja
koja su koris¢enjem metode naucnog opisivanja i nau¢nog osmatranja — U kontekstu
istraZzivanja — sistematski opisane: predmet istrazivanja, tj. akvizicioni sistem; tok
podataka medicinskog instrumenta, tj. I°S magistrala; periferijski portovi i protokoli
personalnog raCunara. U delu dodatna teorijska istraZivanja opisani su: konverter
protokola, ugradeni sistemi u realnom vremenu, kako i tehnike upravljanja memorijom i
tokom podataka. U delu analiticka-sinteticka istraZivanja postavljen je sopstven model
za reSavanje problema, prikazan je iterativni razvoj modela od crne, do bele kutije. U
delu eksperimentalna istrazivanja prikazana je prakti¢na realizacija modela koji je
podvrgnut nau¢nom eksperimentu. U ovoj fazi je vrSen redizajn i skaliranje protokol
konvertera i formiranje krajnjeg reSenja metode za konverziju.

U petom poglavlju (rezultati istrazivanja) saopSteni su rezultati istrazivanja dobijeni
nau¢nim metodama, dokazana glavna hipoteza i vrednovani rezultati istraZivanja za
prakti¢nu primenu.

U Sestom poglavlju (zaklju¢na razmatranja) dati su: kratak rezime doktorske disertacije i
predlozi za moguce primene rezultata i dalja istrazivanja u temi.

Sedmo poglavlje sadrzi spisak koris¢ene Stampane literature i internet referenci.

U osmom poglavlju (prilozi) su prikazani dodatni dokumenti, dijagrami i opisi protokola
i algoritama, koji su u vezi sa istrazivanjem i nadovezuju se na izlaganja u prethodnim
poglavljima. U cilju efikasnog pronalazenja mesta definicija formula, na kraju ovog
poglavlja nalazi se i indeks formula.

U devetom poglavlju prikazane su skrac¢enice koji su koris¢ene u ovoj disertaciji.
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SUMMARY

SUMMARY

This doctoral thesis presents the research work performed with the aim to solve a
practical problem relating to the implementation of connecting a medical measuring
device for the acquisition of biomedical signals to a personal computer. The result of the
research is a general method that provides efficient data conversion from 12S protocol to
the TCP/IP protocol.

The first chapter provides a brief introduction.

The second chapter (Methodological concept of work) defines the concept of the
doctoral dissertation is defined. This section includes the following: research area,
problem, goal, hypotheses and research methods, review of related works, as well as
scientific and social justification of the research.

In the third chapter definitions of used terms are systematically presented.

The fourth chapter (theoretical research) deals with theoretical studies and used methods
in the context of this research, which is systematically presented as follows: the subject
of research, i.e. data acquisition system; the data stream of the medical instrument, i.e.
I°S bus; peripheral ports and protocols of the personal computer. Further theoretical
research is given in this order: protocol converter, real time built-in systems, as well as
techniques of memory management and data flow. In the section on synthetic analytical
research, the author’s own model for solving the problem is shown in an iterative model
development process from black to white box. In the experimental part of the research
the practical realization of the model is shown, together with scientific experiment. At
this stage, redesign and scaling of protocol converter is performed and the final solution
methods for conversion are defined.

The fifth chapter (research results) presents the research results obtained by scientific
methods, the main hypothesis is proven and the results of research are evaluated in
practical application.

In the sixth chapter (concluding observations) provides: a brief summary of the doctoral
thesis and suggestions for possible applications of the results and further research in the
field.

The seventh chapter contains a list of printed literature and Internet references used.

In the eighth chapter (contributions) there are additional documents, diagrams and
descriptions of protocols and algorithms, which are related to research and are based on
the previous chapters. At the end of this chapter there is also a formula index.

In the ninth chapter, the abbreviations used in this thesis are listed.
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8 PRILOZI
8.1 VEZA NA SIRE ISTRAZIVACKE PROJEKTE

Prva faza ovog istrazivatkog rada sprovodena je u okviru medunarodnog
multidisciplinarnog istrazivackog projekta pod brojem INNO-6-2007-0002, koji je
finansiran od strane EU-a, sa nosiocem istrazivanja na Pec¢ujskom fakultetu, Madarska.
Taj projekat obuhvata oblasti: medicine, biomedicine, ugradenih sistema, racunarskih
mreZa i telekomunikacija.

Druga faza istrazivackog rada tekla je u okviru medunarodnog istrazivackog projekta
pod brojem GOP-1.3.1-09/A-2009-0051 u saradnji sa Karotazs Scientific-Technical and
Trade Ltd.

8.1.1 Krediti u¢esnicima istrazivanja

Istrazivacki rad opisan u ovom radu je deo veceg projekta. Bez ¢lanova tima, Koji su
radili na projektu, ni moje istrazivanje ne bi se realizovao. Na ovom mestu se
zahvaljujem ¢lanovima timu:

— prof. Dr. Odry Péter — voda i kordinator tima, idejni projektant instrumenta,

— prof. Dr. Kalman Mathé — idejni tvorac i projektant akvizicionog, mobilnog dela
medicinskog uredaja,

— ing. Verner Daniel — projektant DSP-filter plo¢a i CPLD programer sistema,
— ing. Kulji¢ Bojan — projektant Stampanih ploc¢a, TAS i FPGA programer sistema,
— dipl. ing. Dukan Péter — programer koji za personalni racunar razvio klijent za
komunikaciju i pohranjivanje podataka u bazu, kao i aplikaciju za prikazivanje.
Razvoj hardvera i softvera, testovi i merenja su vrseni u laboratorijama:

— Visokotehni¢ka Skola Strukovnih Studija Subotica, Srbija, — Subotica Tech,
College of Applied Sciences, Subotica, Serbia

— Dunatjvarosi Féiskola, Dunatjvaros, Magyarorszag — College of Dunadjvéaros,
Dunaujvaros, Hungary.

8.2 DOKUMENTI PROJEKTA

U okviru multidisciplinarnog istrazivackog projekta ¢iji je cilj bio, projektovanje i
stvaranje laboratorijskog uredaja za telemetrijsko merenje biomedicinskih signala
pokusnih zivotinja, radilo je viSe timova istrazivaca. Svaki tim je bio odgovoran za
odredeni deo projekta. Timovi su bili rezidentni u razli¢itim gradovima.

Za potrebe evidencije projekta, tokom rada stvoreni su interni tehnic¢ki dokumenti, koji
su bili skupljani kod voda grupa, a nakon okoncanja projekta arhivirani su kod glavnog
koordinatora. Tokom rada od kriticnog znacaju su bili dokumenti koji su opisivali
grani¢ne oblasti delovanja, gde je bila potrebna saradnja raznih grupa. Ti dokumenti
opisuju interfejs koji je rezultat dogovora. Grupe tokom svog rada su se morale
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pridrZavati smernica tih dokumenata, kako bi se obezbedilo da produkti njihovog rada
mogu da saraduju na predviden nacin sa produktima drugih grupa.

Jedan od takvih internih dokumenta koji je spajao dve grupe je ,,Opis protokola
PC/NB*, tj. opis protokola izmedu personalnog racunara (PC) i procesorske ploc¢e (NB -
Netburner) konvertera protokola. Dokument sadrzi podatke o: predvidenim IP
adresama; predvidenim UDP portovima za komunikaciju; formatu i sadrzaju paketa sa
podacima; formatu i sadrZzaju paketa sa komandama za upravljanje i odgovorima na iste.
Ovaj dokument je bio vazan za rad dve grupe: programerima koji su razvijali PC klijent
za prijem, aplikaciju za arhiviranje i prikazivanje podataka; i za tim koji je projektovao i
realizovao softver i hardver protokol konvertera.

Unutar hardverske jedinice konvertera protokola nalaze se dve procesorske ploce.
Aplikacija koja se izvrSava na istim, pisana je u ANSI C kompatibilnom programskom
jeziku. Izvorni kod aplikacije priloZen je uz rad na optickom disku.

8.2.1 Opis protokola NB/PC

Protokol je doziveo viSe verzija, tokom kojih su unete su ispravke i poboljSanja.
Najveca promena u protokolu dogodila se kada je verzija v1.5 — koja je opisivala
komunikaciju dva PC-NB para — preradena u verziju v2.0, koja opisuje paralelnu
komunikaciju dva NB procesorska modula sa jednim PC-em.

PROTOKOL NB <> PC
Ime dokumenta: Tehnicki opis protokola NB/PC.

Namena dokumenta: Opisuje protokol paralelnu UDP komunikaciju dva NB-a sa
jednim PC-em.

Verzija protokola: v2.0
Kordinatori: mr Tibor Sakal (NB) i dipl.ing. Peter Dukan (PC)
korisc¢ene IP adrese

Tokom merenja je predvideno da PC 1 instrument stvore sopstvenu mrezu bez spajanja
na LAN, tj. moraju da po svojim IP adresama i maskama pripadaju istoj mrezi. Uredaji
su direktno spojeni. U predvidenoj konfiguraciji ne postoji server DHCP usluga. 1z tog
razloga predvidena su Cetiri skupa IP adresa sa maskama koji se mogu/moraju primeniti
kada su spojeni PC i NB-ovi.

Cetiri predefinisana skupa IP adresa sa pripadaju¢im maskama su:

Skup br. IP opseg Maska vredno;éx-a za vrelc\jlréo'sat\ )I(S za
0 192.168.0.x 255.255.255.248 1 A=3 B=4
1 192.168.26.x 255.255.255.248 1 A=3 B=4
2 192.168.24.x 255.255.255.0 241 A=232 B=233
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3 192.168.26.x

255.255.255.0

191 A=232 B=233

tabela 8.1 — mogudi skupovi IP adresa sa maskama

Napomene:

— Oba NB-a (,A“ i ,,B*“) komuniciraju sa istim PC-em.

— Razvojni tim protokol konvertera koristi 0. skup adresa.

raspored UDP portova

Povezani uredaji koriste po dva UDP porta za komunikaciju. U slucaju ,,data” port
parova, komunikacija je jednosmerna, od NB-a ka PC-u, i koristi se za potrebe prenosa
toka podataka. Komunikacija na portovima ,,ctrl“ je dvosmerna, preko tog porta PC
upravlja merenjem, a NB signalizira svoj status. Za svaki tip zadat je broj UDP porta u
heksadecimalnom i u dekadnom brojnom sistemu.

PC

DATA_A

CTRL_A

DATA_B

CTRL_B

<———| DATA
A_NB
<«——| CTRL
¢———— | DATA
B_NB
<+——>| CTRL

slika 8.1 — logicka veza i smer prenosa paketa UDP portova

naziv PC porta

broj UDP porta
(HEX) (DEC)

opis namene PC porta

PC_UDP_data PORT_A

0xCOCO 49344

PC&< data < A NB

PC_UDP_ctrl_PORT_A

0xCOC1 49345

PC - command > A _NB
PC & status < A NB

PC_UDP_data PORT_B

0xC1CO 49600

PC&< data < B_NB

PC_UDP_ctrl_PORT B

0xC1C1 49601

PC - command - B_NB
PC & status <« B_NB

tabela 8.2 — raspored i namena UDP portova PC-a
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naziv NB porta broj UDP porta opis namene
P (HEX) (DEC) A NB i B_NB porta
NB_UDP_data PORT 0xDO0DO0 53456 X_NB > data -> PC

X_NB €< command < PC

NB_UDP_ctrl PORT OxDOD1 53457
X NB > status - PC

tabela 8.3 — raspored i namena UDP portova ,,A“ i ,,B* NB-a
paket podataka NB - PC

Svaki paket podataka se sastoji od 1412 bajta. Prvih Cetiri bajta ¢ine jedan 32 bitni,
prirodan broj — u opsegu od 1 do ~4.2 milijarde — koji je redni broj tekuceg paketa.
Preostalih 1408 bajta (32) su korisni podaci, koji su 8 bitni prirodni brojevi, tj. u opsegu
[0-255]. Ovakav paket nadalje u dokumentu skrac¢eno zove se: ,,data”.

Ova verzija protokola ne tumaci sadrzaj korisnih podataka paketa, to se vrSi na nivou
aplikacije. Zbog toga ovde nije opisana detaljna struktura podataka.

upravljacka komunikacija

Merenjem upravlja PC sa komandama koje Salje NB-u. NB na komande Salje potvrde, a
na neke dogadaje Salje izvesStaj o statusu. Za ovu komunikaciju predviden je poseban
UDP port par, koji je na taj nacin odvojen od prenosa toka podataka. Razmena poruka
vrsi se sa ,,kontrolnim® (skraceno: ,,ctrl**) paketima koji imaju 24 bajta.

Struktura kontrolnog paketa:

redni broj . . i
prvog byte-a broj byte-ova tip podatka Opis Napomena
0 1 8 bitni broj bez | glavna verzija trenutno = 2
predznaka protokola
1 1 8 bitni broj bez pod verzija trenutno = 0
predznaka protokola
5 5 16 bitni broj kod naredbe ili detaljno u
bez predznaka statusa tabeli kodova
4 20 8 bitni karakter slobodno za
upotrebu

tabela 8.4 — struktura kontrolnog paketa
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Napomena: Cetvrto polje koristi se za tekstualni opis koda. Tekst se mora zavrSavati sa
karakterom °\0’, koji se uracunava u max. duzinu od 20 bajta! U tabeli kodova su
nabrojani koris¢eni tekstualni opisi.

8.2.1.1 Tabele kodova

Paketi upravljacke komunikacije sadrze 16 bitne upravljacke kodove. Pomocu tih
upravljackih kodova moguce je odrediti izvor, tip i znacenje poruke.

Upravljacki kod sastoji se od &etiri heksadecimalna karaktera u obliku: ,,STCC* .

oznaka objasnjenje skup vrednosti (hex) napomena
S = Source kod izvora poruke | PC=1 NB =2
naredba =0 O — order
potvrda =A A —acknowledge
T =Type tip poruke
status izveStaj =C C - condition, status
greSka =E E - error
cc = Commu- znacenje (kod) 01-FF 8 bitni broj u opsegu [#1-
nication Code poruke 255], 0 je rezervisana

tabela 8.5 — skup vrednosti upravljackih kodova

Kodovi naredbi

Za sluc¢aj PC - NB komunikacije, predvideni su slede¢i upravljacki kodovi naredbi:

uPrT(‘ggjaéki tekstualni opis poruke objasnjenje naredbe
0x1001 START Zapocni (merenje i) slanje podataka!
0x1002 STOP Zaustavi (merenje i) slanje podataka!
0x1003 RESET NB restartuj se! (softverski reset)
0x1004 REPORT_STATUS NB posalji statusni izvestaj!
0x1005 | REPORT_DMA_ STATUS NB posalji broj primljenih DMA paketa!
0x1006 REPORT_FIFO_DIP NB posalji stanje zastavica ,,FIFO PAE",

,,FIFO HF* i stanje DIP prekidaca!

tabela 8.6 — skup kodova naredbi koje PC moze poslati NB-u
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Napomena: posle ,,START* naredbe — tj. za vreme merenja i transfera podataka - zbog
velikog zauze¢a NB-a i Ethernet kanala, ne preporucuje se izdavanje ,,REPORT x*
naredbe od strane PC-a, u suprotnom slucaju moze do¢i do zastoja u prenosu.

Kodovi potvrda

Za slu¢aj NB - PC komunikacije, predvideni su slede¢i upravljacki kodovi potvrda:

upra:(\:)léackl tekstualni opis poruke znacenje potvrde
Ox2A01 | START_ACK potvrda 0 START naredbi
Ox2A02 | STOP_ACK potvrda 0 STOP naredbi
Ox2A03 | RESET_ACK potvrda o RESET naredbi

tabela 8.7 — skup kodova o potvrdi koje NB Salje PC-u

Napomena: kodove za potvrdu iz tabela 8.7 NB Salje kao potvrdu na naredbe PC-a.

Kodovi statusa

Za slu¢aj NB - PC komunikacije, predvideni su slede¢i upravljacki kodovi statusa:

upri‘:)%aéki tekstualni opis poruke objasnjenje statusa
0x2C01 | STAT_STARTED merenje/slanje podataka u toku
0x2C02 | STAT_STOPPED merenje/slanje podataka zaustavljeno
0x2C03 | STAT_READY NB spreman za merenje/slanje podataka
0x2C05 |efgh DMA pkt. NB je primio efgh komada DMA paketa
0x2C06 |x FIFO _DIP_STATE u broju x nalazi se vrednost o statusu

tabela 8.8 — skup kodova o statusu koje NB Salje PC-u

Napomena: kodove iz tabele 8.8 NB Salje — na zahtev PC-a — kao izveStaj o statusu.
Ako je NB u stanju: ,,zaustavljeno merenje* 0x2CO02 ili ,,spreman za merenje” 0x2C03,
onda NB o tome periodi¢no svakih 5s $alje izvestaj PC-u i bez toga da je pitan.

U slucaju 0x2CO0S5, prva cetiri karaktera predstavljaju vrednost 32 bitnog brojaca u big
endian®’ formatu. Vrednost broja¢a je broj pristiglih DMA paketa prema formuli:

" big endian — prvi podatak je najznacajniji, zadnji podatak je najmanje znatajan u formiranju broja
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broj_

DMA paketa = ((e*256 +f) 256 + g) » 256 + h (45)

U slucaju 0x2C06, prvi karakter je 8bitna vrednost gde je znacenje pojedinih bitova:

7.1 5. bitovi - moguce kombinacije: ,,00”,7017,°10”,”11”, oznac¢avaju (od 0 do 3)
izabrani skup IP adresa koji NB koristi;

6. bit - NB biranje strane: ,,0” = levo; ,,1” = desno;

4. bit - slanje UDP data paketa: ,,0” = zabranjen, ,,1” = dozvoljen;

3. 12. bitovi — se ne koriste tj.: ,,xx”, slobodni su za budu¢i razvoj protokola;

1. bit preslikava vrednost HF (Half Full) zastavice FIFO-g;

0. bit preslikava vrednost PAE (Programmable Almost Empty) zastavice FIFO-a.

Kodovi greSaka

Za slu¢aj NB = PC komunikacije, predvideni su slede¢i upravljacki kodovi gresaka:

up ri‘ngaCkl tekstualni opis poruke objasnjenje greske
Ox2EO1 | ERR_GENERAL_ERR opsta greSka koja (joS) nije klasificirana

Ox2EO02 | ERR_UNKNOWN_CODE

NB upravljacki paket sa nedefinisanim
kodom naredbe

Ox2EO3 | ERR_UNKNOWN_STATE

NB u nepoznatom (neoc¢ekivanom)
stanju, potrebno ga je restartovati

Ox2EO0O4 | ERR_MEASURE_TIMEOUT

isteklo vreme, ne stizu periodi¢ni DMA
paketi od mernog dela instrumenta

NB dobio naredbu koja nije izvodljiva u

Ox2EO05 | ERR_WRONG_COMMAND trenutnom stanju. Trebalo bi se drZati

redosleda naredbi: Reset-Start-Stop!

tabela 8.9 — skup kodova greSaka

8.2.2 Reindeksiranje transponovanih bitova WS okvira

Zbog serijskog prenosa bitova IS magistrale i rasporeda mernih kanala po signalnim
linijama tokom DMA uzorkovanja moguce je procitati samo bitove koji su jedan
»ispod* drugog (slika 4.8). To dovodi do meSanja i transponovanja bitova. To se deSava
po ta¢no poznatoj, reverzibilnoj Semi (tabela 8.10), i na ciljnom mestu moguce je te
bitove indeksirati i transponovati na svoja originalna mesta. Reindeksiranje je
realizovana pomocu tabele sa konstantnim vrednostima (engleski: lookup table).
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Tumacenje bitova podataka UDP datagtama

0. sample
byte 3 byte 2 byte 1 byte 0.byte ~ o _
TOM bit|7 6 5 43 21 0|7 6543 210[76543210[76543321 o PNeT320M)AI0Me=320k]4byte=3201
Line 0. Channel 00. data 0| 0O 0| O 0| O] Qf O] Channel 01. Channel 02 Channel 03
Line 1 Channel 04. data 0| 0 0| 0o 0| 0| Of O] Channel 05 Channel 06. Channel 07.
Line 2 Channel 08. data 0| 0| 0| Q| O] O| O] O Channel 09 Channel 0A. Channel 0B
NB#1 Line 3 Channel 0C. data 0| 0 0| 0 0| O] Of O] Channel OD. Channel OE. Channel OF
Line 4 Channel 10. data 0| 0| 0| o 0| O] Of O] Channel 11 Channel 12. Channel 13.
Line 5. Channel 14. data 0 0| 0| 0| Of O] O] O] Channel 15. Channel 16 Channel 17
Line & Channel 18. data 0| 0[ 0| O] 0| O] Of O] Channel 19 Channel 1A Channel 18
Line 7 Channel 1C. data 0 0] 0] 0 0f O] O] O} Channel 1D. Channel 1E. Channel 1F.
Line 8 Channel 20. data 0| 0| 0| 0 0| O] Of O] Channel 21 Channel 22 Channel 23
Line 9 Channel 24. data 0| 0 0| O] 0| O] Of O] Channel 25 Channel 26. Channel 27.
Line 10 Channel 28. data 0| O 0| 0| O] O] Q| Q] Channel 29. Channel 2A. Channel 2B.
NEH2 Line 11. Channel 2C. data 0| 0 0| 0 0| O] Of O] Channel 2D. Channel 2E Channel 2F.
Line 12. Channel 30. data 0 0] 0| o of of 0| O Channel 31 Channel 32 Channel 33.
Line 13 Channel 34. data 0| O 0| Of 0| O] Qf O] Channel 35. Channel 36 Channel 37
Line 14. Channel 38. data 0| 0 0| 0o 0| 0| Of O] Channel 39 Channel 3A Channel 3B
Line 15 Channel 3C. data 0] 0] 0/ O] 0] O] O] O] Channel 3D. Channel 3E. Channel 3F.
1 sample 2 sample = 128 3. sample = 128 4. sample = 128
4 byte = 32 bit | 4 byte = 32 bit | 4 byte = 32 bit | 4 byte = 32 bit bit bit bit
Channel 00 Channel 01 Channel 02 Channel 03. Channel 00-03 Channel 00-03 Channel 00-03
Channel 04. Channel 05. Channel 06 Channel 07 Channel 04-07. Channel 04-07 Channel 04-07
Channel 08 Channel 09 Channel 0A Channel 0B, Channel 08-0B. Channel 08-0B Channel 08-0B.
Channel 0C. Channel 0D Channel OE Channel OF. Channel 0C-0F. Channel 0C-0F. Channel 0C-0F
Channel 10 Channel 11. Channel 12 Channel 13. Channel 10-13. Channel 10-13 Channel 10-13
Channel 14 Channel 15 Channel 16 Channel 17. Channel 14-17 Channel 14-17. Channel 14-17.
Channel 18 Channel 19. Channel 1A. Channel 1B Channel 18-1B Channel 18-1B Channel 18-1B.
Channel 1C. Channel 1D Channel 1E Channel 1F. Channel 1C-1F. Channel 1C-1F. Channel 1C-1F.
Channel 20 Channel 21 Channel 22 Channel 23. Channel 20-23. Channel 20-23 Channel 20-23
Channel 24. Channel 25. Channel 26 Channel 27. Channel 24-27. Channel 24-27 Channel 24-27
Channel 28 Channel 29 Channel 2A Channel 2B Channel 28-2B. Channel 28-2B. Channel 28-2B.
Channel 2C. Channel 2D Channel 2E. Channel 2F. Channel 2C-2F. Channel 2C-2F. Channel 2C-2F
Channel 30 Channel 31 Channel 32 Channel 33. Channel 30-33. Channel 30-33 Channel 30-33
Channel 34 Channel 35 Channel 36 Channel 37. Channel 34-37 Channel 34-37 Channel 34-37
Channel 38. Channel 39. Channel 3A. Channel 3B. Channel 38-3B Channel 38-3B Channel 38-3B.
Channel 3C. Channel 3D, Channel 3E Channel 3F. Channel 3C-3F. Channel 3C-3F. Channel 3C-3F.

tabela 8.10 — raspored kanala i bitova u UDP datagramu

Zbog TDM nacina prenosa, na pocetku WS okvira paralelno se prenose merni kanali: 0,
4, 8, 12, 16, 20, 24, 28 (gornja polu magistrala) i 32, 36, 40, 44, 48, 52, 56, 60 (donji
polu magistrala). Prenos pocinje sa MSB-om (slika 4.6) tj. na levoj strani slike. Posle
prenetog LSB-ova navedenih mernih kanala, na identi¢an nacin prenose se merni kanali
sa +1 rednim brojem, nakon toga +2. Prenos jednog WS okvira se zavrSava sa prenosom
bitova mernih kanala sa rednim brojem +3, tj. na desnoj strani navedene slike.

Posle FIFO pohranjivanja i DMA prenosa, podaci iz gornje polumagistrale stizu u
memoriju ugradenog sistema, po redosledu kako je gore navedeno i formiraju bajtove:

1.

kanal se smesta na 0. bit, a 28. kanal na 7. bit (slika 8.2);

slede¢i bajt sadrzi MSB-1 bitove navedenih kanala;

... (tako redom paralelno i ostali bitovi mernih kanala do LSB bita) ...

MSB bitovi mernih kanala 0, 4, 8, 12, 16, 20, 24, 28, sa tim, da unutar bajta 0.

slede MSB bitovi mernih kanala sa povecanim rednim brojem +1, na taj nacin
da se bitovi kanala sa najmanjim rednim brojem bice upisani u 0. bitove;

... (tako redom svi merni kanali jedni za drugim) ...
zadnji bajt sadrzi LSB bitove 3, 7, 11, 15, 19, 23, 27 i 31. mernih kanala.
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7. 6. 5 4. 3. 2. 1
0/1{0/2(0/1|0/1|{0/1]|0/1|0/1|0/1
LR N A N S R A
28. 24. 20. 16. 12. 8. 4. 0.
29. 25, 21. 17. 13. 9. 5. 1
30. 26. 22. 18 14. 10. 6. 2.
31. 27. 23. 19. 15. 11. 7. 3.

slika 8.2 — raspored transponovanih podataka mernih kanala u bitove DMA uzoraka

Za donji polumagistralu transponovanje i prenos vrsi se istovremeno i sinhrono na
identi¢an nacin za pridruzene merne kanale: chgo— Chgs.

8.2.3 Hardversko resenje FIFO memorije

Tokom redizajna konvertera protokola trebalo je ostvariti razdvajanje 16 1°S magistrale
na dva puta 8 1°S magistralu, koji se prihvataju pomoc¢u hardverskih FIFO memorija. To
je realizovano pomocu prosirivacko medu-Stampane ploce (slika 8.3 i slika 8.4).

H'3
o o8~

92000000

"ie{o)o[0[o[o .l[h

SiBe 5049 LAHALIRA LE)

of 0@ ke ofs

o oo O

[[op] [58) oo

Te o] (@ @] & [ X

= ®e [ X}

O oo s o0

o9 0@ o0

sel|ee L X

oo [@e] o] 3 oo

ow| oo s Jid] 0

s ol'|e N I=Em aL="Njem

o ollle 9| —tlop

() =

ST (=ien

noog AN

m "N (Xl B =

e (=7

Ne »

= ° ZACI4CISTCIs :..

HE [] c30 e &

L e oftle o | /HINININm oo

- 4 M s g @

SNty 5 %% | @ D- Hig

o0 o ole
ot 5 L R - 2

slika 8.3 — projekat stampane ploce za eksterne token-kofe memorije
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slika 8.4 — §tampana ploca za razdvajanje I°S sa FIFO memorijama

8.2.4 Blok dijagram TAS 3103 procesora

Stacionarni deo medicinskog instrumenta vrSi pred-obradu toka digitalnih audio
podataka. Ta obrada se vr3i sa 36 komada TAS 3103 audio procesora. Ti namenski DSP
procesori su predvideni za filtriranje 1 meSanje viSe toka audio signala u realnom
vremenu. Interna arhitektura sadrzi registre, koji su parametri filtara, bira¢i putanja,
efekata u realnom vremenu i sl. Korisnik ima moguc¢nost da programira parametre
predobrade, sa menjanjem vrednosti tih registara [113]. Blok dijagram registara DSP
procesora, ¢iji sadrzaj predstavlja firmware instrumenta, prikazana je na slici 8.5.
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slika 8.5 — blok dijagram putanja audio signala u TAS 3103 procesoru

lzvor: Texas Instruments, [153]
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8.2.5 Merna oprema i laboratorija

Razvoj hardvera, eksperimenti i deo mernih istrazivanja vrSeni su u akreditiranim
laboratorijama za prakti¢nu nastavu iz telekomunikacija i raCunarskih mreza, u Visokoj
tehnickoj Skoli strukovnih studija u Subotici. Za vreme merenja i1 eksperimenta
koriS¢ena je slede¢a oprema:

— Tektronix digitalni osciloskop — TDS 1002B, 1 Gsample/s, 2 kanala,
— Tektronix digitalni osciloskop — TPS 2014B, 1 Gsample/s, 4 kanala,
— Tektronix funkcijski generator — AFG 3101, 100 MHz, 10bit, 1 kanal,
— Keithley 179 TRMS, laboratorijski digitalni multimetar,

— Maxwell MX-25 303, digitalni multimetar,

— Iskra MA 3730, funkcijski generator,

— Hewlett-Packard 5300B Measuring System, merenje periode i frekvencije,
— Gigabyte GN-SW0008B, Fast Ethernet switch, 8 portova,

— Cisco 1548M Micro Switch, Fast Ethernet switch, 8 portova,

— Level One FSN 1611TX, Fast Ethernet switch, 16 portova,

— laptop 1 desktop racunari PC klase sa Fast Ethernet prikljuckom.

8.3 INDEKS FORMULA

AD gata_tength [DIt] = 24 DIt (1) oo 24
fsampling [HZ] = 24000 HZ  (2) ..o 24
(ol INTe T 7 N (< ) SRS 24
Tmeasuremax [S] =48 5ati = 172800S  (4) cvvevieiecieie ettt 24
fsck [HZ] = WShits_in_rame ® Fsampling [HZ]  (5) «vvvrvririiiiieccccc s 28
fws [HZ]= fsampiing [HZ] = 24000 HZ  (B) ....covviiiiieciccr e 29
TDIMNO T4 () etttk ettt 29
DSPword_tength [Pit] = ADgata_tengtn [Dit] + 8 bit = 24 bit + 8 bit= 32 bit (8) .......ccvvvvririrne, 30
WShits in frame [Dit] = DSPword_tengtn [Dit] * TDMyo = 32 bit * 4 = 128 bit (9)......ccceviviriciciine 30
fsck [Hz]= WShits in_rame ® fsampiing [HZ] = 128 ¢ 24000 Hz = 3,072,000 Hz (10).....ccccevvvrvrrunrne. 30
Tsck [NS] = Ufsck =1/3072000 HZ ~=325NS  (L1) ccvveieiiiiieeieee e 30
SDno =Chno / TDMA =684 74 =16 (12)eiieeeieieieiee ettt 30
Frameparta [byte] = SDno ® WShits in frame [DIt] = 16 ¢ 128 bit = 2048 bit = 256 byte (13)........ 31
Frameno = T measuremax [S] ¢ fws [Hz] = 172800 s » 24000 Hz = 4,147,200,000 (14)............... 31
datarse = SDno ® fsck [Hz]= 16 « 3,072,000 = 49,152,000 bit/s = 49.152 Mbit/s (15)............ 31
TCP payioad_max [0Yte] = 1460 byte  (16)......ccovviiiriiiiiiiiciciiccc s 43
UDP payioad_max [DYtE]= 1472 DYt (L7) oo 43
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WSpcs inuop = LUDP yayioad max | Framepara/= /1472 byte / 256 byte /= /5.75/=5 (18).......59
UDPpavLoap [byte]= WSpcs v upp ® Framepara [byte]= 5 ¢ 256 byte =1280 byte (19) ............ 59
fuop [Hz]= fws[Hz] / WSpcs v upp = 24000 Hz /5 =4800 Hz  (20) .....oovovvviriiiieiecceiciee 59
UDPpcs max = Frameno / WSpcs v uoe = 4,147,200,000 / 5 = 829,440,000 (21)......ccovvvrenene. 59
Counteryy = /109, (UDPpcs max) /= /29.63 /=30 (22) c.vooecvveeereeecrieeneecenevissssisssevnee 59
UDP counter [Dit] =4 [byte] =32 Dit  (23) .cveicieieiceecese e 60
tuop task [MS] = tiraming [MS] + tern [MS] = 24 ps + 148us = 158 US (24)...cccvviviiiiviiiiiiiciina 78
EOMA [HST = 75 S (25) cuviitiiieie ittt ettt ettt ettt ae et nre e 81
Toma [US] = 1/ fupp [HZ] =1/4800 HZ = 208.3 US  (26) .eevvevvveieiieciieve e 81
toma_rest [MS] = Toma [KS] - toma [HS] = 208.3 us — 75 ps = 133.3 HS  (27).cveevivcvriciiiciiiie 81
(tuop task [MS] = 158 pS) > (toma rest [HS]= 133 HS)  (28) ..eoviviiiiiiiiii e 82
SDN02 = SDNO /2 = 1672 =8 (29) et 87
Frameparaz [byte] = SDnoz ® WShits in frame [Dit] = 8 « 128 bit = 128 byte (30) ..o, 87
WSpcs v uop2= LUDP wayioad max /Frameparaz_/= [1472 byte/128 byte /= [11.5 /=11 (31)........87
UDP pavioap2 [byte]= WSpcs in uppz ® Frameparaz = 11 ¢ 128 byte =1408 byte (32) ................ 87
fuopz [Hz]= fws [Hz] / WSpcs in uppz = 24000 Hz / 11 =2181.82 HZ (33)...ecvvvivvviviiiicieiciee 87
Tomaz [MS]=1/fupp, [HZ] =1/2181.82 HZ =458.3 US  (34).ecceiiiiieieiieie e, 87
foma mereno [HZ] = 2182.64 HZ  (35)...c.ciiiiiieiiiiseeeec e 92
fona racunaro [HZ] = fuppz [HZ]= 2181.82 HZ  (36) ..o, 92
ferr oma [HZ] =/ foma_mereno [HZ] = fousa racunaro [HZ] /= 0.82 Hz (37).ceeiiiiiiiiie, 92
S [%] = ferr oma [HZ] / foria racunaio [HZ] * 200 [%] = 0.038 % (38) cvvvvvvvnrereerirneieieirecieirnne 92
fsampling_real [HZ]= foma_mereno [HZ] ® WSpcs in_upr2= 2182.64 Hz « 11=24009.04 Hz (39)......... 92
toma_prenos [HS] = 82 US  (40) .. 93
tupp info [MS] = WSecs in_uppz / fsampling real [Hz] = 11/24009.04 Hz = 0.458 ms  (41)............... 93
trraming [HSTT 24 S (42) w.eeiiiicceeeeee e 93
LETH [MS] S LAB S  (43) ettt sttt ae e 94
treserve [MS] = 1/foma_mereno [HZ] — (toma_prenos [MS]+ tiraming [MS] + tern [MS]) = (44) v 95
broj_ DMA paketa=((€*256 +f) 256 + Q) 256 + h  (45)..ccccerciririiiciiecreese e 123
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8P8C — engleski: 8 Position 8 Contact, ili 8 Position 8 Conductor (8 pozicija 8 kontakata), ime
modularnog konektora (uti¢nica i utikac) za terminiranje kablova sa Cetiri upredenih parica.

100BASE-TX — ime standarda iz grupe Fast Ethernet grupe, ozna¢ava verziju ¢iji su medij dve
upredene parice kategorije 5.

A/D - engleski: Analog/Digital — analogno/digitalno; odnosi se na kolo koji na svom ulazu ima
analogne, a na izlazu digitalne signale.

ANSI — American National Standards Institute (1918 - ) [W3], organizacija za standarde.

ARM - Acorn RISC Machine, Advanced RISC Machine, ime familije procesora RISC
arhitekture, izradene VLSI tehnologijom.

ARP — engleski: Address Resolution Protocol — protokol koji se koristi za mapiranje fizi¢ke i
mreZne adrese, npr. MAC adrese sa IPv4 adresom.

AT —engleski: Advanced Technology (napredna tehnologija), oznaka u imenu PC AT racunara.

ATA — engleski: AT Attachment (AT dodatak/prikljucak), standard sa setom komandi za
upravljanje pozadinskim uredajima za skladiStenje.

ATAPI — engleski: AT Attachment Packet Interface (AT dodatak za paketni medusklop),
unapredeni ATA standard.

big endian — prvi bajt podatak je najznacajniji, zadnji bajt podatak je najmanje znacajan.
CardBus — pogledati pod PCMCIA.

Cat — engleski: Category — kategorija; oznaka za kategoriju kabla, npr. ,,Cat 5“

CATV —engleski: CAble TeleVision, kablovska televizija.

CF —engleski: Compact Flash, ime jednog tipa memorijske kartice.

COM - oznaka serijskog komunikacionog porta u Microsoft MS-DOS i Windows okruzenju.

CPLD - engleski: Complex Programmable Logic Device; vrsta korisnicko programibilnog
logickog integrisanog kola.

CRC - engleski: Cyclic Redundancy Check, metoda za detekciju greSaka.

CSMA/CD - engleski: Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection, visestruki
pristup sa osluskivanjem nosioca uz otkrivanje sudara.

D/A - engleski: Digital/Analog — digitalno/analogno; odnosi se na kolo koji na svom ulazu ima
digitalne, a na izlazu analogne signale.

DARAM - engleski: Dual Access RAM — RAM memorija sa dvostrukom magistralom za
pristup.

DHCP - engleski: Dynamic Host Configuration Protocol, protokol za dinamic¢ku konfiguraciju
mreznih parametara pojedinih prikljucenih uredaja.

DMA - engleski: Direct Memory Access — neposredan pristup memoriji.
DSP - engleski: Digital Signal Processor — namenski procesor za digitalnu obradu signala.

EEG - Elektroencefalografija je neurofizioloska metoda koja registruje mozdanu elektri¢nu
aktivnost.
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EIA — The Electronic Industries Alliance (1957 - 1997) [WQ9], organizacija za standarde,
prethodnik TIA, poznat po RS-232 i EIA-485 standardima za serijsku komunikaciju.

eSATA - engleski: external Serial Advanced Technology Attachment (eksterni serijska
napredna tehnologija prikljucka), priklju¢ak za povezivanje racunara sa vanjskim, pozadinskim
uredajima za masovno skladistenje podataka.

FIFO - engleski: First In First Out — metoda koja oznaCava organizaciju i manipulaciju
podataka u baferu kao red, znacenje: prvi ulaz(ni podatak) prvi izlaz(i).

FPGA - engleski: Field-Programmable Gate Array; vrsta korisni¢ko programabilnog logickog
integrisanog kola.

IC — engleski: Integrated Circuit — integrisano kolo.

IEEE - Institute for Electronics, Energetics and Engineering — ime organizacije za
standardizaciju u polju elektronike i energetike.

I°S — engleski: Inter IC Sound; komunikacioni protokol za digitalni prenos visekanalne audio
sadrzaja izmedu integrisanih kola.

IP, IPv4 — engleski: Internet Protocol — jedna od osnovnih mreznih protokola interneta.

J2ME - Java 2 Micro Edition — verzija Jave za rad u realnom vremenu.

JVM - engleski: Java Virtual Machine — Java Virtuelna MaSina.

LAN — engleski: Local Area Network, racunarska mreza lokalnog znacaja.

LED - engleski: Light Emitting Diode, dioda koja emituje svetlost. Optoelektricna komponenta.
LSB - engleski: Least Significant Bit — najmanje znacajni bit (npr. u registru).

LSI — engleski: Large Scale of Integration — integrisano kolo sa visokim stepenom integracije.
MAC - engleski: Media Acces Control (adress) — jedinstvena fizicka mreZzna adresa.

MIDI - engleski: Musical Instrument Digital Interface, industrijski standard za serijsko
povezivanje elektri¢nih muzickih instrumenata i opreme.

MIPS — engleski: Million Instructions Per Second — milion instrukcija u sekundi.
MMC - engleski: MultiMedia Card, ime jednog tipa memorijske Kkartice.

MP3 — MPEG-1 Audio Layer 3 — ime formata audio standada i zapisa.

MSB — engleski: Most Significant Bit — najznacajniji bit (npr. u registru).

MTU - engleski: Maximum Transsmission Unit, najve¢a moguca jedinica koja se ujedno moze
preneti bez rastavljanja na vise paketa ili okvira.

NB — Net Burner, ime proizvoda koji sadrzi Coldfire RISC mikroprocesor i Fast Ethernet
prikljucak.

0O - engleski: Object Oriented — objektno orijentisani.
OOP — engleski: Object Oriented Programming — objektno orijentisano porogramiranje.
OS - engleski: Operating System — operativni sistem.

OSI - engleski: Open Systems Interconnection, model koji opisuje zadatke apstraktnih nivoa
komunikacionih sistema.

PC — engleski: Personal Computer, personalni racunar.
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PCMCIA - engleski: Personal Computer Memory Card International Association, ime PC
kartice za proSirivanje laptop racunara. Od verzije v5.0 naziv je promenjen u CardBus.

RAM - engleski: Random-Access Memory — memorija sa slu¢ajnim pristupom.

RISC - engleski: Reduced Instruction Set Computing — raunar sa smanjenim skupom
instrukcija, vrsta arhitekture procesora.

RJ45 — engleski: Registered Jack 45, registrovani utika¢, definisan standardom ANSI/TIA-
1096-A.

RTOS - engleski: Real Time Operating System — operativni sistem u realnom vremenu.

SATA - engleski: Serial Advanced Technology Attachment (napredna, serijska tehnologija
prikljucka), prikljucak za povezivanje racunara sa pozadinskim uredajima za masovno
skladistenje podataka.

SCK - engleski: Serial ClocK — serijski takt, signal 1°S magistrale.

SCSI — engleski: Small Computer System Interface, (medusklop za male raunarske sisteme)
grupa standarda koji opisuje fizicko spajanje i prenos podataka izmedu racunara i periferije.

SD; — engleski: Serial Data — serijski tok podatka, signal 1°S magistrale.
SD, — engleski: Secure Digital, ime jednog tipa memorijske kartice.

SDRAM - engleski: Synchronous Dynamic Random Access Memory — tip memorije sa
dvostrukom pristupom.

SRAM - engleski: Static Random Access Memory — tip staticke memorije.

SSD - engleski: Solid State Drive ili Solid State Disk (drajv/disk ¢vrstog stanja), uredaj za
trajno Cuvanje podataka. Zasniva se na koris¢enju memorijskih integrisanih kola, tj. ne sadrZi
pokretne delove.

STP —engleski: Shielded Twisted Pair, oklopljena upredena parica.

TCP/IP — engleski: Transmission Control Protocol/Internet Protocol — familija protokola koji
rade zajedno i omogucéuju komunikaciju izmedu aplikacija.

TDM - engleski: Time Division Multiplex — multipleks sa vremenskom raspodelom.

TIA — Telecommunications Industry Association (1997 - ) [W37], organizacija za standarde.
UDP - engleski: User Datagram Protocol — naziv jednog od TCP/IP prenosnog protokola.
U/I - Ulazni/lzlazni — engleski: 1/0 — Input/Output.

UML - engleski: Unified Modelling Language — ujedinjeni jezik modeliranja.

USB - engleski: Universal Serial Bus, univerzalna serijska magistrala.

UTP - engleski: Unshielded Twisted Pair, neoklopljena upredena parica.

VDC - engleski: Volts Direct Current — istosmerni napon.

VLSI - engleski: Very Large Scale of Integration — integrisano kolo sa veoma visokim
stepenom integracije.

WS — engleski: Word Select, — izbor rei, signal I°S magistrale.
WS#11 — skraéena oznaka za 11 komada WS okvira I°S polumagistrale, WS jedanaestorka.
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