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MODEL IMPLEMENTACIJE SERVISNO ORIJENTISANIH
MREZA PAMETNIH PRETVARACA

Rezime — Pametni pretvarac¢ je uredaj koji pored pretvarackih elemenata i
pratecih kola za obradu signala, poseduje i lokalnu inteligenciju i moguc¢nost
komunikacije. Veliki broj nac¢ina na koji se takav uredaj moze realizovati,
dovodi do nekompatibilnosti i niskog nivoa interoperabilnosti izmedu uredaja
razli¢itih proizvodaca, zbog cega je uveden standardni model pametnog
pretvaraca definisan familijom standarda IEEE 1451. Dodatno unapredenje
interoperabilnosti se postize nadogradnjom standarda, kroz uvodenje posebnih
Web servisa za komunikaciju sa pametnim pretvarac¢ima.

Analiza postojecih resenja je pokazala da i pored uvedene standardizacije ne
postoji opsti model mrezne konfiguracije i komunikacije. Zbog toga je u ovoj
tezi razvijen model implementacije koji omogucava uniformnu konfiguraciju
svih mreznih ¢vorova od strane centralnog serverskog ¢vora i koji uvodi dva
obrasca komunikacije: (i) komunikaciju posredstvom centralnog servera i (ii)
obrazac zasnovan na upotrebi servisnih agenata.

Servisni agenti su uvedeni kao aktivhe komponente, zaduzene za transfer
podataka izmedu pasivnih komponenata sistema kojima se pristupa putem
servisnih interfejsa. Servisni agenti se mogu nalaziti na bilo kom mreznom
¢voru, ¢ime se eliminiSe centralizovani model komunikacije i omogucava
proizvoljna mrezna topologija. Za potrebe integracije entiteta koji nisu
konkretni pametni pretvaradi, poput algoritama za obradu podataka i
ulazno/izlaznih uredaja, predstavljen je koncept virtuelnog pretvarackog
modula. Dati mreZni entiteti u formi virtuelnog pretvarackog modula se na
nivou interfejsa vide isto kao i konkretni pametni pretvaraci, sto omogucava
uniforman pristup od strane centralnog menadZzerskog ¢vora i servisnih
agenata.

Verifikacija modela je data putem studija slucaja mreza za osmatranje
parametara okoline, procenu uslova za pojavu leda, predikciju signala
upotrebom neuralnih mreza i kontrole temperature susare. Zakljuc¢eno je da
predloZeni model ima praktiénu primenu, pri ¢emu je pokriven Sirok spektar
mreZa pametnih pretvaraca, podrZzava upotrebu i drugih funkcionalnosti koje
nisu date IEEE 1451 specifikacijom i razli¢ite komunikacione protokole, sto ga
¢ini pogodnim za dalji razvoj servisno orijentisanih mreza pametnih pretvaraca.

Kljuéne reci: servisno orijentisana arhitektura, pametni pretvaraci, IEEE 1451,
distribuirani merni sistemi

Nauéna oblast: tehnicke nauke, elektrotehnika

Uza nauc¢na oblast: elektronika

UDK broj: 621.3



IMPLEMENTATION MODEL FOR SERVICE ORIENTED
SMART TRANSDUCERS NETWORKS

Abstract — Smart transducer is a device possessing the local intelligence and
communication capability, apart from the basic transducer elements and
accompanying signal processing circuits. A large number of different design
possibilities leads to the incompatibility and poor interoperability between
devices of different manufacturers, which are solved by the smart transducer
model established by the IEEE 1451 family of standards. Additional
improvement of interoperability is achieved by an upgrade of the standard,
through introduction of the customized Web services for communication with
smart transducers.

An analysis of existing solutions showed that the general model of network
level configuration and communication, actually, does not exist, although the
standardized smart transducer model does. Because of that, this work
establishes an implementation model which enables uniform configuration of
all network nodes by the central server node, and introduces the following two
communication patterns: (i) communication over the central server
intermediary and (ii) communication based on the service agents deployment.

Service agents are introduced as the active components that transfer data
between the passive system components accessed through service interfaces
and can be deployed to an arbitrary network node, which eliminates the
centralized communication model and enables arbitrary network topology. In
order to integrate the entities which are not physical smart transducers in the
network, like processing algorithms and input/output devices, concept of the
virtual transducer interface module is introduced. The given network entities in
form of the virtual transducer interface module are seen at the interface level
the same as the physical smart transducers, and are accessed uniformlly by the
central manager node and service agents.

Model verification is given through the case studies of networks for
environmental monitoring, ice formation condition estimation, neural network
signal sequence prediction, and dryer chamber temperature control. It is
concluded that the proposed model is applicable to a wide range of smart
transducers networks, it enables functionalities other than IEEE 1451 and
different communication protocols, which makes it suitable for further
development of the service oriented smart transducers networks.

Keywords: service oriented architecture, smart transducers, IEEE 1451,
distributed measurement systems

Scientific area: technical science, electrical engineering

Specific scientific area: electronics
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1.uvop

Upotreba pretvaraca je cesta u savremenom okruzenju u merno-
upravljackim aplikacijama, medicini, pracenju parametara okoline, avio
industriji i drugim oblastima. Pri tome, pretvara¢ moze biti senzor ili aktuator i
koristi se za konverziju energije iz jednog domena u drugi, pri ¢emu senzor
konvertuje neku fizicku veli¢inu (npr. temperaturu, pritisak) u elektri¢ni signal,
dok aktuator pretvara elektri¢ni signal u neku fizicku akciju. Osim za pracenje
tizickih veli¢ina, postoje i drugi tipovi senzora poput onih za detekciju i

odredivanje koncentracije hemijskih jedinjenja.

Prilikom merenja neke fizicke veli¢ine, senzor se tipi¢no spreZe sa kolima
za obradu analognog signala, a zatim se tako dobijeni analogni signal prebacuje
u digitalni domen putem analogno-digitalnog konvertora. Novodobijeni
digitalni podatak se moze obradivati pomocu procesorske jedinice, ¢uvati u
memoriji racunara i uciniti dostupnim drugim uredajima upotrebom digitalnih
komunikacionih interfejsa. Uredaj koji integrie pretvarace, kola za obradu i
pojacanje signala, analogno-digitalne i digitalno-analogne konvertore,
procesorsku jedinicu i komunikacioni interfejs, moze se smatrati pametnim
pretvaracem [1]. Implementacija pametnih pretvaraca na bazi mikrokontrolera
omogucava integraciju svih potrebnih komponenti, ¢ime se obezbeduje i
povezivanje na digitalnu komunikacionu mreZu, pri ¢emu je razmena podataka
sa pametnim pretvara¢em olaksana uvodenjem standardnih beZzi¢nih interfejsa i
zi¢ne serijske komunikacije. Ipak, zbog velikog broja nacina na koji se moze
realizovati pametni pretvara¢ i velikog broja komunikacionih protokola,
zajedni¢kom inicijativom americkog instituta National Institute of Standards and
Technology (NIST), udruZenja inzenjera Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE) i industrije, definisana je familija standarda IEEE 1451.
Standard omogucava proizvodnju pametnih pretvaraca na jedinstven nacin, pri
demu se ne moraju izradivati posebni uredaji za svaku od mreZza dostupnih na

trzistu.



Nasuprot standardizaciji pametnih pretvaracda, u cilju unapredena
poslovanja preduzeca primenom IT tehnologija, uvedena je arhitektura sistema
koja se zasniva na servisno orijentisanom dizajnu. Ovakva arhitektura je u
stranoj literaturi poznata pod nazivom Service Oriented Architecture (SOA).
Jedan od nacina za realizaciju SOA sistema jeste koris¢enje tehnologije Web
servisa, koji se prakticno mogu implementirati na proizvoljnim platformama.
Realizacija poslovne logike u vidu servisa kojima se pristupa unutar
organizacije ili putem spoljne mreZze daje mogucnost projektovanja
distribuiranih sistema sa jasno definisanim interfejsima. Interfejsi se mogu
definisati tako da budu apstraktni i nezavisni od nacina implementacije, $to
omogucava platformski nezavisnu mreznu integraciju. Dizajn sistema prema
principima SOA predstavlja oblast sa Sirokim spektrom mogucénosti, pri ¢emu
ne postoji standardna definicija optimalne arhitekture. Za svaki pojedinacan
slu¢aj je potrebno razmotriti potrebe sistema i shodno tome definisati skup
potrebnih servisa i izabrati pogodan nacin njihove realizacije. Enkapsulacija
poslovne logike u servisne komponente sa jasno definisanim interfejsima
omogucava efikasnu mreznu integraciju heterogenih uredaja u okviru

distribuiranog sistema.

U ovoj tezi ¢e biti analiziran model implementacije mreZza pametnih
pretvaraca prema SOA konceptu, sa pretpostavkom da “poslovnu logiku” Web
servisa ¢ine uobicajene operacije pametnog pretvaraca. Takode, u predlozenom
servisno orijentisanom okruZenju, bi¢e analizirane mogucénosti mreZzne
integracije entiteta poput algoritama i displeja za prikaz rezultata merenja, kao i
mogucnosti efikasne konfiguracije mreze. PredloZeni model omogucava
dislokaciju kompleksnih funkcionalnosti i servisa izmedu mreznih ¢vorova, sto
vodi ka smanjenim softverskim/hardverskim zahtevima prilikom realizacije
mreznih ¢vorova na bazi namenskih racunarskih sistema. Predlozena resenja ce
biti data i u formi prototipa, kojima se dokazuje njihova izvodljivost i vide

specifi¢nosti prakti¢ne primene.



U okviru teze, prvobitno je dat pregled stanja u oblasti, pri ¢emu je
opisana standardizacija i postoje¢i modeli pametnih pretvaraca, kao i
standardizacija aplikacija na bazi tih modela. Zatim je dat opis dva nova
pristupa u modeliranju servisno orijentisanih mreZa pametnih pretvaraca, pri
demu se prvi zasniva na razmeni podataka u zvezdastoj topologiji, dok drugi
obezbeduje proizvoljnu mreznu topologiju. U okviru datih modela je reSen
problem standardnog nacina konfiguracije mreze, dislokacije funkcionalnosti i
vremenske sinhronizacije poslova razli¢itih mreznih ¢vorova, dok je verifikacija
modela data putem pojedinac¢nih studija slucaja sa prikazom rezultata. Na kraju
je dat osvrt na ostvarene rezultate u okviru teze i autorova predvidanja daljih

tokova istraZivanja.

Glavni nauc¢ni doprinos ove doktorske teze se sastoji iz sledecih

elemenata:

e Analizirana je upotreba univerzalnog mreZnog interfejsa za pristup
razli¢itim mreznim entitetima, poput pametnih pretvaraca, algoritama
za obradu podataka i ulazno-izlaznih uredaja.

e Uveden je model virtuelnog pametnog pretvaraca, koji se moze
smatrati formom za integraciju mreznih entiteta koji nisu konkretni
pametni pretvaraci.

e Razvijen je model mreZe sa razmenom podataka izmedu proizvoljnih
mreznih entiteta posredstvom centralnog servera, koji istovremeno
ima i ulogu menadzera za konfiguraciju mreze.

e Razvijen je model direktnog prenosa podataka izmedu proizvoljnih
mreznih entiteta, sa rastereenjem centralnog servera koji zadrzava
funkciju menadZzera mreze.

e Uvedena je podrska za implementaciju servisno orijentisanih mreza
pametnih pretvaraca sa karakteristikama sistema za rad u realnom
vremenu.



2. PREGLED STANJA U NAUCNOJ OBLASTI

Po pitanju standardizacije, u oblasti se posebno isti¢u specifikacije IEEE
1451 familije standarda, kao i specifikacije konzorcijuma Open Geospatial
Consortium (OGC), pa je u ovom poglavlju naveden pregled definisanih
modela. I pored toga sto novi model servisno orijentisanih mreza koji ¢e biti
opisan u ovoj tezi nije striktno vezan za IEEE 1451 specifikaciju, dati standard je
koriséen kao polazna osnova, pa ¢e detaljnije biti objasnjeni interfejsi, protokoli i
specifikacije definisani IEEE 1451.0 standardom [2]. Takode, u ovom poglavlju
¢e biti objasnjen i vec¢ postoje¢i koncept nadogradnje IEEE 1451.0 modela

upotrebom mreznih servisa.

2.1. Standardizacija pametnih pretvaraca i senzorskih mreza

IEEE 1451.0 standard objedinjuje zajednicke funkcije pametnih
pretvaraca, komunikacione protokole i wuvodi definiciju elektronskih
specifikacija uredaja poznatu pod nazivom Transducer Electronic Data Sheet
(TEDS) [2]. Standard IEEE 1451.0, kao bazni ¢lan IEEE 1451 familije, daje novi
koncept dizajna pametnih pretvaraca koji ima za cilj da olak$a implementaciju
pojedina¢nih uredaja i omoguéi interoperabilnost izmedu uredaja razlicitih
proizvodaca. Sam koncept pametnog pretvaraca u okviru standarda
podrazumeva da se uredaj sastoji iz dva dela: mrezni procesor - Network
Capable Application Processor (NCAP) i interfejsni modul pretvaraca -
Transducer Interface Module (TIM), ¢iji je uproséeni prikaz dat slikom 2.1.
Interfejsni modul pretvaraca obezbeduje pristup TEDS sadrZaju i samim
pretvaracima, dok mreZzni procesor obezbeduje izlaz pametnog pretvaraca na
mrezu ili njegovo povezivanje sa procesorom za dalju obradu podataka.
Implementacija mreZnog procesora i interfejsnog modula pametnog pretvaraca
je olakSsana uvodenjem slojevite arhitekture, tako da su standardne funkcije
pametnog pretvaraca grupisane u servisni interfejs IEEE 1451.0 sloja, dok su

komunikacione funkcije izolovane u IEEE 1451.X sloj.
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Slika 2.1. Koncept mreznog procesora i interfejsnog modula pretvaraca prema IEEE

1451.0 standardu.

Povezivanje NCAP i TIM modula moguce je ostvariti prema definicijama

standarda oznacenih na slici sa IEEE 1451.X [3-6], pri ¢emu vazi sledece:

X=2 oznacava standard IEEE 1451.2, za digitalno Zi¢no
povezivanje od tacke do tacke (point-to-point veza), pri ¢emu se u
osnovnoj postavci standarda koristi posebno definisani interfejs
Transducer Independent Interface (TII), ili neki od ¢esto koris¢enih
serijskih interfejsa poput USB, RS-232, SPI, 12C;

X=3 oznacava standard kojim se definiSe digitalno povezivanje
mreznog procesora i pretvaratckog modula na zajednicku
magistralu  (multi-drop veza), tako da su nizi slojevi
komunikacionog steka bazirani na HomePNA standardu;

X=5 oznacava standard koji definise bezi¢nu vezu TIM i NCAP
modula putem uobicajenih beZi¢nih interfejsa kao $to su 802.11
(WiFi), 802.15.1 (Bluetooth), 802.15.4 (ZigBee) i drugi, pri ¢emu je
dozvoljena i medusobna komunikacija bezi¢nih TIM modula;

X=6 oznacava IEEE 1451.6 standard za povezivanje mreznog
procesora i pretvarackog modula upotrebom CANopen interfejsa;

X=7 daje varijantu IEEE 1451.7 standarda kojim su definisani
formati podataka za potrebe komunikacije sistema na bazi Radio
Frequency Identification (RFID) tehnologije, sa pametnim RFID
tagovima koji obuhvataju senzore i aktuatore.

Pored navedenog, standardom IEEE 1451.1 [7] definiSe se objektni model

mreznog procesora koji obuhvata mrezno neutralni interfejs za povezivanje

procesora sa mrezom, senzorima i aktuatorima. Objektni model se moze

koristiti kao osnova za implementaciju aplikacionog koda za izvrSavanje na

NCAP procesoru. Medutim, koris¢enje IEEE 1451.1 modela nije obavezno u



slucaju realizacije IEEE 1451.0 uredaja, ve¢ je to izbor koji se pravi u vreme
dizajna. Takode, poseban slucaj predstavlja standard IEEE 1451.4 [8] koji
definiSe mesSoviti interfejs za prenos analognih signala pretvaraca i digitalnih
TEDS podataka. Sa obzirom na to da su IEEE 14514 TEDS komponente
posebno definisane, tako da se omoguci njihovo uvodenje u klasi¢ne analogne
pretvarace, prilikom izrade IEEE 1451.0-kompatibilnog uredaja potrebno je
obezbediti odgovarajucu konverziju izmedu datih TEDS i 1451.0 TEDS.

U osnovnoj postavci NCAP upravlja radom TIM modula slanjem
standardnih ili posebno definisanih komandi preko IEEE 1451.X
komunikacionog sloja. U tom slucaju, formati poruka koje razmenjuju NCAP i
TIM putem razlic¢itih fizickih interfejsa su standardizovani i u takvim
formatima se mogu prosledivati komandni zahtevi i odgovori. Pritom, IEEE
1451.0 sloj koristi usluznu biblioteku 1451.X sloja za kodovanje Zeljene komande
u standardizovani format. Dobijena kodovana komanda se potom od strane
IEEE 1451.0 sloja vraca 1451.X sloju u vidu niza bajtova, spremnog za dalju

obradu i prenos putem odgovarajuceg 1451.X fizickog medijuma.

IEEE 1451.X sloju se pristupa putem skupa API funkcija dostupnih
programeru koji zeli da realizuje logiku pretvaraca na nivou IEEE 1451.0 sloja.
Time se postize da prilikom programiranja IEEE 1451.0 sloja budu sakriveni
detalji implementacije NCAP-TIM komunikacije. Takode, aplikacija koja se
izvrsava na NCAP-u poziva funkcije IEEE 1451.0 sloja date kroz API definicije,
pri ¢emu standard ne postavlja ograni¢enja po pitanju detalja njihove
implementacije. Tipi¢no, u okviru IEEE 1451.0 funkcije (servisa) na NCAP strani
izvrSava se kodovanje komandi za slanje TIM modulu, koji primljene komande
izvrSava pozivanjem servisa lokalnog IEEE 1451.0 sloja, a zatim se po potrebi
rezultat izvrSavanja komande koduje u poruku odgovora. Ilako 1451.0 servisi
na NCAP i TIM strani nisu identi¢ni, mnogi 1451.0 servisi NCAP-a imaju svoje

parnjake u okviru 1451.0 sloja na TIM strani.

Pri tome, komunikacioni 1451.X interfejs i njegova interakcija sa 1451.0

slojem je osmisljena tako da omoguéi plug & play povezivanje TIM modula bez



upotrebe posebnih drajvera i profila uredaja. Novopriklju¢eni TIM modul u
svojoj memoriji sadrzi meta podatke u standardnom TEDS formatu, dostupne
NCAP-u, tako da je moguce ostvariti identifikaciju i upravljanje pojedinacnim
pretvarac¢ima i celokupni modulom. Stanje pojedinacnih pretvaraca, kao i stanje
celokupnog TIM modula, dobija se ocitavanjem statusnih registara preko
posebnih komandi koje se alju TIM modulu. Standardom je data i moguc¢nost
generisanja servisnih zahteva od strane TIM-a, ¢ime se izbegava poliranje TIM
registara od strane NCAP procesora. Na strani aplikacije, za pristup 1451.0
servisima preko mreZe, definisan je Hypertext Transfer Protocol (HTTP) 1451.0
API koji omogucava pozivanje standardnih IEEE 1451.0 operacija NCAP-a
putem HTTP protokola.

Pored upotrebe IEEE 1451 familije standarda, u oblasti se istice i
aktivnost OGC konzorcijuma, koji se bavi donosenjem standarda u cilju
poboljsanja interoperabilnosti uredaja za razmenu lokacijskih informacija i
zasniva se na saradnji razlic¢itih strana poput univerziteta i industrije. U okviru
inicijative OGC - Sensor Web Enablement (OGC-SWE), dat je set specifikacija
koje obezbeduju interoperabilnost i razmenu podataka i meta podataka u
senzorskim mrezama, kao geografski distribuiranim sistemima [9-12].

Definisane su sledece specifikacije:

o O&M (Observations & Measurements) definise modele i XML Seme
za kodovanje postupka opservacije senzora i rezultata opservacije.
Koristi se termin opservacija koji ima $ire znacenje od samog
merenja. Procena vrednosti nekog svojstva putem algoritma jeste
primer opservacije koja nije merenje.

e SensorML (Sensor Model Language) definiSe modele i XML Seme za
opis procesa merenja i procesa obrade mernih podataka. Prema
tome, sve komponente sistema, a samim tim i pretvaraci, se
smatraju procesima koji se mogu medusobno povezivati.

e TML (Transducer Markup Language) definiSe konceptualni model i
XML Seme za opis pretvaraca i daje podrsku za uspostavljanje
tokova podataka prema senzorskim sistemima u realnom
vremenu i prema arhivama podataka.

e SOS (Sensor Observations Service) definiSe interfejs Web servisa za
upravljanje i pristup meta podacima i podacima opservacija



sistema koji obuhvata razli¢ite senzore (seizmicki senzori, podaci
sa satelita i dr.). Za opis opservacija se koristi O&M format, a za
opis senzora SensorML.

e SPS (Sensor Planning Service) definiSe interfejs za pristup
informacijama koje se ti¢u mogucnosti odredenog entiteta (npr.
senzora ili simulacije), opcija parametrizacije, kao i interfejsa za
pokretanje i kontrolu taskova na strani tog entiteta. Sistem se u
ovom slucaju posmatra kao black box objekat sa kojim se interaguje
posredstvom taskova i parametara, za razliku od slucaja direktnog
pristupa podacima upotrebom SOS modela.

e SAS (Sensor Alert Service) definiSe interfejs za slanje upozorenja
senzorskih ¢vorova u publish/subscribe modelu. Slanje obi¢ne
merne vrednosti od strane senzorskog ¢vora se takode registruje
kao upozorenje u sistemu, pri ¢emu prijemni SAS ¢vor vrsi dalju
analizu merne vrednosti i generiSe novi vid upozorenja ukoliko je
to potrebno.

e WNS (Web Notification Services) definiSe interfejs Web servisa za
slanje obavestenja opste namene. Komunikacija sa registrovanim
korisnikom se odvija sinhrono, kada se od klijenta koji prima
obavestenje ne oc¢ekuje odgovor, ili asinhrono, kada se od klijenta
ocekuje poruka odgovora. Model se efikasno kombinuje sa SPS
servisima za startovanje taskova, kako bi se registrovani korisnik
obavestio o statusu izvrSenja taska (npr. obavestenje o zavrsenoj
akviziciji podataka).

Slicno kao u slucaju IEEE 1451 familije standarda cije su zajednicke
karakteristike objedinjene IEEE 1451.0 specifikacijom, u okviru OGC-SWE seta
se javljaju specifikacije SWE Common Data Model i SWE Service Model, o ¢ijoj
upotrebi je diskutovano u radu [12]. Model podataka dat prvom specifikacijom
sluzi za opis opservacija senzora na uobicajen nacin, tako da dekapluje same
rezultate opservacija i meta podatke, dok je drugom specifikacijom dat model
servisa koji objedinjuje zajednicke tipove i interfejse koji se javljaju kroz
specifikacije servisa (npr. SOS i SPS). Objedinjavanjem zajednickih
karakteristika kroz posebne specifikacije, dobija se o¢uvanje funkcionalnosti i
povezivanje ostalih specifikacija iz date grupe u jednu funkcionalnu celinu.
Takode, SAS model definise sopstveni skup pravila neoslanjaju¢i se na
postojece IT standarde, pa je taj problem reSen uvodenjem novih specifikacija

poput Sensor Event Service (SES) i OGC Event Service.
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Opisani standardi Web servisa za pristup arhivama senzorskih podataka,
pirstup senzorima u realnom vremenu, slanje obaveStenja u alarmnim
situacijama, zajedno sa pratecom dokumentacijom standardnih modela senzora
i procesa merenja, mogu se Kkoristiti za formiranje globalnih mreZa u kojima se
razmenjuju geolokacijske informacije. Time je dat komplementaran skup
specifikacija u odnosu na specifikaciju IEEE 1451.0 standarda koja
podrazumeva realizaciju funkcionalnosti na nivou samog uredaja. Nasuprot
tome, OGC-SWE daje reSenje za podatke koji su ve¢ dopremljeni do nivoa

mreZe i koji se koriste u Web okruzenju.

2.2. Pametni pretvaraci prema IEEE 1451.0 standardu

Standard IEEE 1451.0 definiSe upotrebu lokalnih servisa, svrstanih u
IEEE 1451.0 sloj pametnog pretvaraca prema modelu koji je dat slikom 2.1.
Takvi lokalni servisi su dostupni NCAP aplikacionom sloju, sadrze skup
uobicajenih operacija pametnih pretvaraca i apstrakuju detalje specifi¢nih
implementacija. U nastavku ¢e biti dat detaljniji opis servisnog interfejsa,
modela podataka, elektronskih specifikacija, kao i HTTP interfejsa za pristup

pametnom pretvaracu.

Izuzimajudi specifikaciju HTTP API-ja, funkcije definisane standardom se
grupisu u dva glavna interfejsa koja medusobno povezuju tri sloja na strani
NCAP procesora: aplikacioni, IEEE 1451.0 i IEEE 1451.X sloj. Servisni interfejs
pretvaraca (Transducer Services Interface) podrazumeva API koji koriste
merno-kontrolne aplikacije NCAP-a za pristup IEEE 1451.0 sloju prikazanom na
slici 2.1, dok je komunikacioni interfejs modula (Module Communication
Interface) dat API definiciom za povezivanje IEEE 1451.0 sloja sa
komunikacionim slojem IEEE 1451.X. Prvi interfejs pretvaraca, odnosno njegov
servisni API, koriste aplikacije NCAP-a za upis/ocitavanje pretvarackih kanala,
upis/citanje TEDS sadrZaja, kao i za slanje konfiguracionih, kontrolnih i
operacionih komandi ka TIM modulu. Drugi interfejs, odnosno komunikacioni
interfejs pretvaraca, se implementira simetricno, na NCAP i na TIM strani, i

obuhvata metode IEEE 1451.X sloja koje poziva IEEE 1451.0, ali i metode koje su
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svrstane u IEEE 1451.0 sloj i poziva ih IEEE 1451.X za potrebe isporuke sadrzaja

koji se prenosi.

Kako bi definicija navedenih interfejsa prilikom implementacije bila
nezavisna od izbora programskog jezika koristi se IDL (Interface Definition
Language) prema ISO 14750 specifikaciji, za opis funkcija i njihovih parametara
i rezultata. Specifikacijom se definiSu cetiri modula koja pripadaju modulu
najviseg nivoa [EEE1451Dot0 prema slici 2.2. IEEE 1451.0 servisi pametnog
pretvaraca su svrstani u modul TransducerServices, a metode komunikacionog
sloja u modul ModuleCommunications. Takode, definisu se Utils usluzne metode
za prevodenje podataka IEEE 1451.0 sloja u format poruka prihvatljivih za
prenos putem IEEE 1451.X. U okviru modula Args su date IDL definicije
osnovnih, nizovnih, kao i specijalnih tipova neophodnih za realizaciju
pametnog pretvaraca, poput tipa za skladistenje jedinstvenog identifikacionog

broja TIM modula, mernih jedinica i tipa za rad sa vremenskom referencom.

Prema tome, moze se re¢i da modul TransducerServices predstavlja opis
servisnog modela, dok je model podataka opisan pomocéu Args. Metode
obuhvacene servisnim modelom su prema nameni svrstane u razlic¢ite IDL
interfejse: TimDiscovery, TransducerAccess, TransducerManager, TedsManager,
CommManager i AppCallback, ¢iji je opis dat na slici. U tipi¢cnom primeru,
aplikacija mreznog procesora koristi TimDiscovery metode za otkrivanje

dostupnih TIM-ova i kanala, TedsManager za ucitavanje njihovih TEDS sadrzaja

i TransducerAccess za o¢itavanje mernih/kontrolnih podataka.

Medutim, tip podataka koji se dobija od strane priklju¢enog TIM-a ne
mora uvek biti isti i zavisi od njegove konkretne implementacije. Tako se
oc¢itavanjem mernih vrednosti senzora moZze dobiti celobrojni podatak, niz
karaktera ili podatak nekog drugog tipa. Kako bi se olaksao prenos i upotreba
podataka na IEEE 1451.0 sloju i vis$im slojevima aplikacija, modelom podataka
su definisane i IDL strukture. U okviru odredene implementacije, date strukture
se mapiraju prema strukturama izabranog programskog jezika: C strukture,

C++/Java klase i sli¢no.
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Interfejsi servisnog modela Model podataka

TimDiscovery - Metode dostupne aplikacijama za otkrivanje
komunikacionih modula, TIM-ova i pretvarackih kanala su grupisane u ovaj
interfejs.

TransducerAccess - Metode koje koristi aplikacija mreznog procesora NCAP
za pristup kanalima senzora i aktuatora.

TransducerManager - Metode ovog interfejsa koristi aplikacija kojoj je
potreban veéi nivo kontrole nad TIM modulom (npr. zaklju¢avanje TIM-a i
dobijanje ekskluzivnog pristupa ili slanje proizvoljnih komandi).
TedsManager - Metode za citanje i upis TEDS sadrzaja. Ova klasa ima
nadleznost nad TEDS sadrZzajem koji je kesiran na strani NCAP-a.
CommManager - Metode za pristup komunikacionom modulu lokalnog
uredaja.

AppCallback - Za napredne aplikacije koje registruju callback funkcije.

Slika 2.2. Prikaz organizacije modula i interfejsa datih API definicijom IEEE 1451.0
standarda.

Koris¢enjem IDL definicije, uvodi se struktura generickog sadrZzaoca
Argument, koji ima mogucnost ¢uvanja podataka bilo kog tipa iz skupa prostih,

nizovnih ili specijalnih tipova. Kao takav, Argument se u konkretnom
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programskom jeziku moZze implementirati u vidu diskriminiSuée unije ili
klase/strukture koja sadrzi polja svih mogucih tipova, tako da se u jednom
trenutku koristi samo jedno polje. Tipski kod koji je dat u vidu enumeracije je
uvek prisutan i jednoznac¢no odreduje tip podatka koji je trenutno sadrzan u
argumentu. Takode, modelom podataka se predvida i upotreba interfejsa
ArgumentArray u koji su grupisane metode za rad sa nizovima argumenata,

odnosno podacima tipa Argument.

Primeri IDL definicija prostih i nizovnih tipova koji se mogu prenosti
pomocu Argument strukture, dati su tabelom 2.1. Primerom u prvoj koloni su
date definicije prostog tipa i njemu pridruzenog niza, dok je drugom kolonom
dat opis osnovnog tipa. Pri tome, bajtovi se prema IEEE 1451.0 specifikaciji

preciznije nazivaju oktetima.

Genericka struktura podataka ArgumentArray jeste najc¢esce korisceni tip
podataka u okviru IEEE 1451.0 i aplikacionog sloja. Arqument kao ¢lan niza
ArgumentArray je jako fleksibilna struktura koja omogucava prenos razlic¢itih
tipova podataka kroz sistem, bez poznavanja odredenog tipa u vremenu
prevodenja izvornog koda programa. Na taj nacin je moguce definisati
univerzalne metode servisnog interfejsa tako da pokrivaju razli¢ite slucajeve
kodovanja podataka u argument. Na slici 2.3 (a) je prikazana IDL definicija
metode readData koja pripada interfejsu TransducerAccess i koristi se za pristup
mernim podacima senzora, sa izlaznim parametrom result tipa generi¢kog niza
ArgumentArray. Ulazni parametar transCommld oznacava broj komunikacione
sesije za odredeni pretvaracki kanal i dat je osnovnim celobrojnim tipom
Uintl6. Tip TimeDuration predstavlja specijalni tip standarda i u ovom slucaju se
koristi za specificiranje vremenskog perioda (ulazni parametar timeout) koju

koristi timeout logika IEEE 1451.0 sloja za kontrolu komunikacije.

Parametar SamplingMode sluzi za izbor trigger rezima senzora koji se
moZe menjati tokom viSestrukih poziva metode readData. Povratna vrednost
metode je Uintl6 tipa i predstavlja kod greske, pri c¢emu vrednost 0

podrazumeva ispravno izvrsavanje funkcije. Pomoc¢u 3 bita najvece tezine se
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koduje sloj na kome je doslo do greske (lokalni ili udaljeni IEEE 1451.0/IEEE
1451.X, ili udaljeni aplikacioni sloj), dok se sa nizih 13 bita koduje sama greska u

vidu neoznacenog celobrojnog podatka.

Tabela 2.1. Primeri IDL definicija osnovnih tipova i nizova osnovnih tipova prema IEEE
1451.0. Nizovni tipovi sadrZe same podatke, kao i podatak od duzini sekvence tipa Uint16.

IDL PRIMER:

OrIs
OSNOVNI TIP I IZVEDENI NIZ
typedef octet UIntlé6; UIntl6: Neoznacena celobrojna
typedef sequence<UIntlé6> UIntlo6Array; vrednost od 0 do 65 535 (2 okteta).

Int32: Oznacena celobrojna vrednost
od -2 147 483 648 do 2 147 483 647 (4
okteta).

typedef long Int32;
typedef sequence<Int32> Int32Array;

Float64: Dvostruka preciznost u
sistemu sa pokretnom tackom prema
IEEE std. 754-1985 (8 okteta).

typedef double Floaté64;
typedef sequence<Float64> Float64Array;

Sama implementacija metode readData podrazumeva viSestruko slanje
komandi ka TIM modulu za oc¢itavanje kona¢nog rezultata procesa odabiranja i
TEDS podataka neophodnih za kodovanje argumenata generickog niza. U
slucaju da su obezbedeni korekcioni koeficijenti putem TEDS-a pridruZzenog

mernom kanalu, tipi¢no je obavljanje korekcije u okviru same metode readData.

Tada se korekcioni koeficijenti primenjuju na rezultat ocitavanja
pretvarackog kanala i rezultat korekcije, koji je tipi¢no Float32 tipa, smesta se u
argument sa odgovarajué¢im tipskim kodom. Ukoliko pretvaracki kanal ne
obezbeduje korekcione koeficijente putem TEDS-a, argumentu cde biti

pridruzena vrednost u izvornom tipu pretvarackog kanala.

Detalji implementacije metode readData nisu dati standardom i zavise
isklju¢ivo od odluka dizajnera. I pored toga NCAP aplikacija ocitava
pretvaracki kanal uvek na isti na¢in definisan servisnim API-jem. Ilustracija
odnosa generickog kontejnera podataka i drugih tipova standarda data je
slikom 2.3 (b). Po slicnom principu su date IDL definicije drugih metoda

servisnog interfejsa, ¢iji su detalji dati standardom [2].
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IEEE1451Dot0::TransducerServices (IDL) |

4 o \ TedsManager

s interfejs
Args: :UIntl6é writeTeds (..); \
/Args: :UIntl6é readTeds(..); \
/ TransducerAccess
\ .o interfejs
\ /Args: :UIntl6é writeData (..); \
\ Args: :UIntl6é readData (
in Args::UIntl6é transCommId,
\ in Args::TimeDuration timeout,
in Args::UInt8 SamplingMode,
out Args::ArgumentArray result ~ -
) S~o
(@) N
1
/7
//
Args I
Float64Array ArgumentArra
Uint16Arra I y
! y #length: Uint16 -
#length: Uint16 #length: Uint16
N +get (index: Ulntl6,
Argument out reference:
Uint16 . X
+typecode: Uint8 < ~ Argument ): Ulnt16;
+put (index: Ulnt16,
value: Argument ):
Z\ Ulnt16;
Int32 Float64

(b)

Slika 2.3. Upotreba tipova definisanih Args modulom u definiciji servisa: (a) Parametri
metode (servisa) i povratna vrednost na bazi Args tipova; (b) Deo Unified Modeling
Language (UML) dijagrama koji opisuje ArgumentArray, genericki kontejner za prenos
podataka proizvoljnog tipa.

Pored upotrebe TEDS sadrZaja u metodama servisnog interfejsa, ovaj

sadrzaj se moZe proslediti i aplikacionom sloju NCAP-a koris¢enjem metoda

TedsManager interfejsa. Pritom postoje dve varijante prosledivanja sadrZaja:
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»sirovi” TEDS podaci se dobijaju kao niz bajtova, u binarnom formatu
definisanom standardom; ili se binarna polja TEDS-a dekoduju u metodi
readTeds servisnog sloja, a zatim prosleduju dalje u vidu argumenata generickog
niza. Druga varijanta omogucava NCAP aplikaciji prijem ve¢ dekodovanog
TEDS-a, kome pristupa putem ArgumentArray interfejsa, gde je svaki
pojedinacni atribut TEDS-a kodovan u jedan argument. Pretraga argumenata se
u tom slucaju izvodi po imenu atributa datog standardom ili po indeksu

argumenta. Neki od cesto koris¢éenih TEDS-ova su opisani tabelom 2.2.

TEDS komponente predstavljaju vaznu stavku u ostvarivanju
automatskog povezivanja i koriéenja pametnog pretvaraca, sa obzirom na to
da se mogu ocitavati masinskim putem bez intervencije korisnika. TEDS
komponente su posebno vazne, jer preko unapred definisanih interfejsa pruzaju
podatke o samom pretvarackom modulu, koji su razumljivi operateru (u vidu

tekstualnih TEDS), kao i podatke koji su razumljivi racunaru (binarni TEDS).

Bez obzira na vrstu, svaki TEDS blok je podeljen na vise polja koja se
implementiraju u formatu tip/duZzina/vrednost. ,Tip” je duzine jednog okteta i
sluzi za identifikaciju polja, Sto je funkcija sli¢na onoj koju imaju tagovi u XML
sluc¢aju. ,Duzina” oznacava broj okteta koji se nalaze u polju ,vrednost”, pri
¢emu ,vrednost” sadrzi same TEDS podatke. Kada su u pitanju tekstualni
TEDS-ovi, polja u formi uredenih torki (tip, duzina, vrednost) se koriste za
kreiranje strukture direktorijuma, kako bi se omogudio pristup razlic¢itim
sekcijama tekstualne porcije TEDS-a. Osim jednooktetnog koda koji oznacava
tip i koji se nalazi na pocetku svakog TEDS polja, standardom se dodeljuje i ime
svakom od datih polja. Prema tome, TEDS polja se mogu prenositi putem

ArgumentArray interfejsa koji omogucava pretragu polja po imenu.

U slucaju prenosa TEDS podataka treba primetiti da se dekodovanje
primljenog sadrZzaja izvrsava u dva koraka na NCAP strani. U prvom koraku se
dekoduje sama poruka dobijena od strane TIM-a koja sadrzi TEDS, upotrebom
usluznih metoda modula Utils koje poziva IEEE 1451.0 sloj. U drugom koraku
se dekoduje dobijeni TEDS u okviru metode IEEE 1451.0 sloja ili se, ipak,

17



prosleduje visim slojevima koji imaju moguénost TEDS dekodovanja. Rezultat
prvog dekodovanja je genericki niz (ArgumentArray) koji ¢itav TEDS ili pak

njegov segment sadrzi u samo jednom argumentu, u vidu niza bajtova.

Tabela 2.2. Opis cesto korisc¢enih TEDS struktura datih IEEE 1451.0 standardom.

NAzIv TEDS Oris
KOD
Specificira vrednosti operacionih vremenskih parametara
Meta-TEDS 1 TIM-a koji se dobijaju u najgorem slucaju, kao i relacije
(obavezni) izmedu postoje¢ih kanala. NCAP koristi ove vremenske
parametre za podeSavanje timeout perioda komunikacije.
Ovaj TEDS blok daje detaljne informacije o pretvaracu.
TransducerChannel 3 Navodi se fizicki parametar koji se meri ili kontrolise, radni
TEDS (obavezni) opseg pretvarackog kanala, karakteristike digitalnog
ulaza/izlaza, rezimi rada i vremenski parametri.
User’s Transducer . o . o
Name TEDS 12 Struktura u koju korisnik pretvaraca upisuje ime, prema
. kome ée pretvarac biti prepoznat u okviru sistema.
(obavezni)
Sadrzaj ovog bloka zavisi od fizickog komunikacionog
PHY TEDS 13 medijuma koji se koristi za povezivanje TIM-a sa NCAP
(obavezni) procesorom. Format nije definisan standardom IEEE 1451.0,
mada je definisan metod za pristup TEDS-u.
U okviru ovog TEDS-a se nalaze sve informacije potrebne
softveru za korekciju, koje se odnose na odredeni pretvaracki
Calibration TEDS 5 kanal. U zavisnosti od vrednosti kalibracionog kljuca koji je
(opcioni) deo TEDS-a, korekcija se sprovodi na TIM-u ili NCAP-u
(ukoliko funkcija nije dislocirana sa NCAP-a na neki drugi
mrezni ¢vor).
Funkcija ovih TEDS-ova je obezbedivanje informacija za
prikaz operateru pomocu displeja. Struktura se sastoji iz
Text-based TEDS jednog ili vise blokox‘/a lfoji sadrie tek'stualne informe}c%je
e / (svaki na posebnom jeziku). Pristupni TEDS kod zavisi od
(opcioni) .y .
vrste tekstualnog TEDS-a, pri ¢emu je standardom
definisano 6 razli¢itih vrsta. Formati predlozeni standardom
nisu obavezni.

Osim TEDS sadrZaja, rezultujuéi genericki niz sadrzi i dodatni argument
koji daje ofset pocetka TEDS segmenta, ¢ime se omogucava parcijalno citanje
dugackih TEDS-ova, koji prevazilaze smestajni kapacitet TIM poruke. Nakon
ucitavanja citavog TEDS-a, readTeds metoda IEEE 1451.0 sloja analizira niz
TEDS bajtova, prepoznajuci pojedinacna binarne torke u formatu (tip, duZzina,
vrednost). Pojedinacna TEDS polja se zatim smestaju u zasebne argumente
novoformiranog generickog niz tipa ArgumentArray, koji se zatim kao rezultat

prosleduje aplikaciji NCAP-a. Medutim, ukoliko je dostupan u kesu, TEDS
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sadrzaj se u slucaju date metode ucitava iz lokalne NCAP memorije. U okviru
interfejsa je data i IDL definicija metode readRawTeds koja uvek ucitava TEDS
sadrzaj iz TIM-a zaobilazeci kes, i prosleduje ga aplikaciji u vidu niza bajtova.
Tada se drugi stepen dekodovanja izvrSava u okviru NCAP aplikacije ili , ipak,
aplikacija vrsi prosledivanje sadrzaja dislociranom mreznom c¢voru sa

mogucnoséu dekodovanja.

Za potrebe mreznog pristupa IEEE 1451.0 servisima predvidena je
upotreba adaptera na bazi IEEE 1451.1 standarda ili se koristi IEEE 1451.0 HTTP
API. U okviru druge opcije se omogucava pristup IEEE 1451.0 sloju putem
HTTP GET i HTTP PUT metoda. Tabelom 2.3 je prikazan format URL-a kojim
se poziva odgovarajua metoda IEEE 1451.0 servisnog APlja, prema
specifikaciji ~ RFC 2616, odnosno  prema  slede¢em  formatu:
http:/ /<host>:<port>/<path>?<parameters>. Primerom je data definicija polja
<path> za slucdaj pozivanja readData metode, dok se na slican nacin definise
putanja za poziv ostalih metoda servisnog interfejsa pametnog pretvaraca.
Poruka zahteva se u datom formatu Salje HTTP serveru koji se izvrSava na
NCAP procesoru, nakon cega server procesira zahtev i poziva odgovarajudi
IEEE 1451.0 servis. Rezultat izvrSavanja IEEE 1451.0 operacije se vraca klijentu,
kao HTTP odgvor servera.

Prema datoj specifikaciji HTTP klijent specificira format odgovora koji
moze biti u tekstualnom, HTML ili XML formatu. Za slu¢aj XML odgovora,
standardom su propisani formati u XML Schema jeziku. Ovoga puta,
ArgumentArray kao genericki niz podataka je umesto u IDL-u definisan kao
kompleksan XML tip u XML Schema jeziku. Prosti tipovi IDL-a su definisani
kao prosti tipovi XML Schema jezika, kao bi se dobila osnova za formiranje

slozenih tipova.

Primenom tehnologije Web servisa uvodi se veci stepen automatizacije u
proces razmene poruka, nego u slucaju koris¢enja samog HTTP protokola koji
zahteva dodatni programerski napor za serijalizaciju/deserijalizaciju XML

sadrzaja. Striktno govoreci, mreZni servisi nisu predloZeni u okviru standarda,
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ali jesu bazirani na IEEE 1451.0 specifikaciji. U nastavku ¢e biti analizirani

modeli implementacije koji se zasnivaju na korisé¢enju ovakvih mreznih servisa.

Tabela 2.3. Format poruke namenjen HTTP komunikaciji.

POLJE DEFINICIJA PRIMER

Host deo specificira ciljano ime domena IEEE
1451 mreznog ¢vora.

Opciono polje sa podrazumevanom vrednos$éu
80. Opcija moze biti korisna za izbor posbenog
porta za IEEE 1451 aplikaciju, ali moze
zahtevati eksplicitno pode$avanje rutera kako
bi se omogucéila komunikacija putem
nestandardnog porta.

Putanja IEEE 1451 servisa, uklju¢ujuéi i ime <path>="1451/Transduce
komande. rAccess/ReadData”
<parameters>="timld=1&
channelld=2&timeout=14
&samplingMode=
continuousé&format=text

<host> <host>="192.168.1.101"

<port> <port>="80"

<path>

<parameters> | Navodenje parametara komande.

”

2.3. Servisno orijentisana arhitektura u mrezi pametnih pretvaraca

U cilju postizanja vece interoperabilnosti u mrezi pametnih pretvaraca,
predlozena je primena SOA u mrezi IEEE 1451.0 uredaja [13]. lako se SOA moze
realizovati na vise specificnih nacina [14-18], prema potrebama aplikacija,
namece se upotreba Web servisa za pristup servisnim operacijama pametnog
pretvaraca kao reSenje koje nije u konfliktu sa mreznim firewall i proxy
komponentama. Takvom nadogradnjom IEEE 1451.0 standarda, dolazi se do
novog koncepta u koris¢enju Web servisa, u ovom slucaju za potrebe
komunikacije sa pametnim pretvara¢ima: Smart Transducer Web Services
(STWS). STWS server se tipi¢no implementira na platformi opste namene kao
zaseban ¢vor ili kao deo NCAP mreznog procesora. U slucaju da se STWS
server realizuje kao zaseban mreZzni ¢vor, potrebno je koristiti IEEE 1451.0
HTTP API za komunikaciju sa HTTP serverom na NCAP strani. U slucaju da se
STWS server integrise u NCAP, nije neophodna upotreba IEEE 1451.0 HTTP

APl-ja. Bez obzira na izabranu realizaciju, krajnji klijent na isti nac¢in pristupa
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STWS serveru koji je zaduZeni za dalju komunikaciju sa pametnim pretvaracem

[13].

Opsta STWS arhitektura je prikazana slikom 2.4. U slucaju (a) je prikazan
scenario u kome se STWS server implementira kao zaseban ¢vor Kkoji
komunicira sa NCAP mreznim procesorom putem HTTP API-ja definisanog
IEEE 1451.0 standardom. Sa obzirom na to da IEEE 1451.X interfejs nije jasno
vidljiv, moZze se smatrati da se radi o NCAP-TIM modulu koji kombinuje
funkcionalnost mreznog procesora i interfejsnog modula pretvaraca. Sa
stanovista STWS servera, uredaju se pristupa na isti nac¢in kao u sluc¢aju kada je
komunikacioni interfejs NCAP-TIM barijere vidljiv. Prikaz u slucaju (b)
ilustruje integraciju STWS servera i NCAP mreZnog procesora u vidu mreZnog
¢vora sa vidljivim IEEE 1451.X interfejsom. U ovom slucaju je upotreba 1451.0
HTTP APl-ja suvisna, tako da se servisnom sloju pametnog pretvaraca pristupa
direktno iz STWS mreZnih servisa. Na slici 2.4 (c) je prikazana puna integracija
svih modula pametnog pretvaraca: mreznog procesora NCAP, interfejsnog
modula pretvaraca TIM i STWS mreZnog interfejsa. U ovom slucaju se eliminisu

iz upotrebe i 1451.0 HTTP API i IEEE 1451.X komponente.

Definicija STWS servisa se izvodi upotrebom Web Service Description
Language (WSDL) jezika, koji predstavlja poseban vid XML-a za specifikaciju
seta apstraktnih servisa i njihovo povezivanje sa konkretnim komunikacionim
protokolima. IEEE 1451.0 servisi se definisu upotrebom IDL-a, dok se mreZzni
STWS servisi definiSu WSDL-om koji je takode nezavistan od izbora
konkretnog programskog jezika za implementaciju servisa. Tokom definisanja
STWS interfejsa, potrebno je odabrati skup novih mreznih servisa koji ¢e biti
ponudeni STWS klijentu. Kasnije, prilikom implementacije metoda STWS
servisa, vr$i se mapiranje skupa postojec¢ih IEEE 1451.0 servisa na skup novih
STWS servisa. Slika 2.5 (a) prikazuje moguénosti kombinovanja IEEE 1451.0
servisa i STWS mreznih servisa, odnosno mapiranje jedan-na-jedan, jedan-na-

viSe i viSe-na-jedan.
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Aplikacija za obradu podataka

WSDL } ----- STWS klijent ]

2 /\ STWS
/,,/ @ /‘/ o) 1[ \'\ © interfejs
= — \ ——- < 8
[( STWS server ] ( STWS server J | STWS server ]

e Y ~N A 4 {V

IEEE 1451.0 IEEE 1451.0 IEEE 1451.0
HTTP klijent L ) L )
S J ( A e N
CAP IEEE 1451.X Pretvaraci
8 * p X 4 A / \\ﬁ’—//
IEEE 1451.0 NCAP-TIM
HTTP Server || | NN
S Y, ’ v \ g ~a N
IEEE 1451.0 IEEE 1451.X \ / IEEE 1451.X \ E
[ Pretvaraci ) IEEE 1451.0 Ce IEEE 1451.0 i
7 Pretvaraci Pretvaraci E
NCAP-TIM :

Slika 2.4. Uvodenje Web servisa u mrezu pametnih pretvaraca na bazi IEEE 1451.0

standarda: (a) STWS ¢vor komunicira sa dislociranim NCAP-TIM modulom preko

HTTP interfejsa opisanog u IEEE 1451.0; (b) NCAP modul integrise STWS server i

komunicira sa TIM modulima preko IEEE 1451.X; (c) Puna integracija NCAP i TIM
modula i STWS servera.

Realizacija STWS servisa prikazana u radu [19], daje primer WSDL
definicije u kome se svakom od IEEE 1451.0 servisa dodeljuje jedan ili vise
mreznih STWS servisa. Pogodnost uvodenja vise mreZnih servisa koji se
povezuju sa jednim IEEE 1451.0 servisom, ilustrovana je slikom 2.5 (b). Metoda
readTeds u okviru IEEE 1451.0 sloja se moze koristiti za ocitavanje bilo kog
TEDS-a, pri ¢emu se kao argument poziva metode koristi TEDS tipski kod.
Nasuprot tome, za svaki TEDS tip se moze definisati poseban STWS mreZzni
servis. Na taj nacin klijentska strana dobija informaciju o vrstama dostupnih

TEDS, samo na osnovu imena STWS servisa definisanih WSDL-om. U tom
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slucaju, STWS serveru se pristupa preko mreznog klijenta implementiranog na
osnovu postojeceg WSDL-a, pri ¢emu programer klijentske strane ne mora da
vodi racuna o detaljima pristupa IEEE 1451.0 sloju. Na sli¢an nacin, razlic¢itim
mapiranjima, definiSu se i drugi mrezni STWS servisi ¢ime se dobija skup
servisa koji je usko povezan sa specifikacijom standarda, iako tehnicki nije njen

deo.

XML kao cesto koris¢eni format, pogodan je za razmenu struktuiranih
podataka putem mreZe u okviru distribuirane aplikacije, pa se ovde koristi za
slanje zahteva STWS Kklijenta, odgovora STWS servera i WSDL definiciju
servisa. XML “opremljen” imenskim prostorima pruza bazu za razvoj jezika
poput WSDL-a i XML Schema jezika. Na pocetku realizacije sistema po
principu odozgo na dole, potrebno je definisati mrezni interfejs koji ¢e se kasnije
koristiti za realizaciju i uniforman pristup razli¢itm mreznim ¢vorovima. Kako
bi se ilustrovao proces definisanja, u nastavku ¢e biti detaljnije analiziran WSDL
sadrzaj. WSDL kao specijalan slucaj koriséenja XML-a daje unapred definisanu
sintaksu za definiciju Web servisa, tako da se definiciona struktura sastoji od 6

elemenata prikazanih tabelom 2.4.

WSDL tipovi poruka se definisu upotrebom XML Schema jezika, tako da
pripadaju elementu types iz tabele 2.4. Specifikacija tipova predstavlja Sablon
prema kome se instanciraju XML poruke i vrsi njihova validacija, tako da svaki
mrezni ¢vor ima ,ocekivanja” po pitanju strukture dolazece poruke. MreZzni
¢vor na osnovu XML Schema Sablona, pored validacije, vrsi konverziju dolazece
XML poruke u odgovarajucu strukturu koris¢enog programskog jezika. VaZzi i
obrnuto, pri ¢emu se podaci iz programske memorije na osnovu Sablona
prevode u XML za slanje ka odrediSnom mreznom c¢voru. Pritom, mreZni
¢vorovi koji vrSe razmenu ovakvih poruka (npr. server i klijent) mogu biti

implementirani pomocu razlic¢itih programskih jezika.
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IEEE 1451.0 servisi

Specifikacija
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X ( TransducerChannelTEDS
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PHY TEDS (tip 13)
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(1) Dispecer STWS servera analizira
dolaze¢i XML i poziva odgovarajuci
servis.

Tokom izvrSavanja servisa

readMetaTeds poziva se odgovarajuca

metoda IEEE 1451.0 sloja, u ovom
slucaju readTeds. Argument metode

readTeds je i tipski teds kod 1.

(3)-(4) Metoda readTeds ucitava
Meta-TEDS iz TIM-a ili lokalne
memorije NCAP-a.

(5) Metoda readTeds vraca Meta-TEDS u
vidu generic¢kog niza argumenata.

(6) Dispecer prihvata odgovor
readMetaTeds metode i prevodi ga u
XML odgovor za slanje STWS klijentu.

(2)

» XML zahtev/odgovor
(b)

Slika 2.5. Kombinovanje metoda IEEE 1451.0 i STWS servisa: (a) Mapiranje servisa i
njihova specifikacija; (b) Oc¢itavanje Meta-TEDS sadrzaja upotrebom STWS servisa.

Na slici 2.6 je ilustrovano uvodenje prostih i nizovnih IDL tipova modula

IEEE1451Dot0::Args, u WSDL element types opisan tabelom 2.4, a uz upotrebu

XML Schema jezika. Primerom sa slike, definiSu se prosti tipovi Uint16, Int32 i
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Float64, kao i njima pridruzeni nizovni tipovi, u okviru odgovaraju¢eg XML

imenskog prostora.

Tabela 2.4. XML struktura WSDL servisne definicije.

NAziv XML
ELEMENTA

OprIs

Definicija imena Web servisa i imenskih prostora je odredena pomocu definitions,

definitions R . o
kao elementom najviseg nivoa koji sadrzi sve ostale elemente.

Definicija tipova podataka koji su relevantni za razmenu poruka izmedu servera
i klijenta. Uopsteno, ovde se definisu prosti i drugi tipovi definisani standardom,
types kao i sloZeni tipovi koji se koriste u klijent/server komunikaciji. Specijalno, ovim
elementom se u XML uvode tipovi definisani IEEE 1451.0 Args modulom (slika
2.1).

Ime i format poruke koja se prosleduje kao zahtev ili odgovor servisa se definise

message . . U
ovim elementom. Pritom se koriste tipovi definisani elementom fype.

Deo WSDL-a u kome se navodi skup apstraktnih operacija Web servisa sa
ulazno/izlaznim porukama definisanim pomocu message elementa. Specijalno,
pomocu ovog elementa je moguce definisati i apstrakine operacije STWS servisa,
bazirane na IEEE 1451.0 servisima pametnog pretvaraca.

portType

Vezivanje apstrakinog porta za konkretnu realizaciju servisnih operacija, vrsi se
u okviru elementa binding. Na taj na¢in se moZze navesti neki od ponudenih
binding binding stilova, kao i transportni protokol (npr. HTTP, SMTP) za prenos XML
poruke. Stil koji se koristi dalje u radu podrazumeva document/literal, sto znaci
da su poruke formatirane shodno XML Schema tipovima elementa type.

U okviru WSDL fajla se nalazi i element service koji sluzi za specificiranje adrese

service . v xs .
Web servisa, najéesée u formi URL-a.

Pomocu atributa WSDL elementa <definitions> uvodi se imenski prostor
XML Schema jezika xs. Unutar xs imenskog prostora definisani su osnovni i
nizovni IEEE 1451.0 tipovi posredstvom postoje¢ih XML Schema tipova.
Vrednosti atributa name predstavljaju imena 1451.0 tipova, dok su vrednosti
atributa base tipovi Schema jezika (npr. Uintl6 i xs:unsignedShort). Rezultujuci
osnovni tipovi XML-a su deo stml imenskog prostora i referencirani su prilikom
definisanja novih nizovnih tipova. Na taj nacin je stvorena osnova za prenos
parametara putem STWS interfejsa, neophodnih za formiranje argumenata
poziva IEEE 1451.0 metoda. Takode, na osnovu datih tipova, formiraju se
kompleksni tipovi za prenos specijalnih parametara (npr. vremenske reference)
i genericki niz ArqumentArray. Kona¢no, potrebno je definisati i kompleksan tip
koji sluzi kao Sablon za instanciranje XML poruka zahteva/odgovora STWS

servera. Poruka XML zahteva koju prima STWS server mora da sadrzi sve
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parametre koji su neophodni za pozivanje odgovaraju¢e metode IEEE 1451.0
sloja. Poruka XML odgovora mora da sadrzi polja koja omogucavaju vracanje

rezultata odgovarajuce IEEE 1451.0 metode.

typedef double Float64; typedef sequence<Float64> Float64Array;

/ IEEE1451Dot0::Args \
| |
E 1 | typedef octet UIntlé6; typedef sequence<UIntlé6> UIntl6Array; E
X Q typedef long Int32; typedef sequence<Int32> Int32Array; !
[ |
! !
! i

<types> <types> N
| <xs:simpleType name="UInt16"> <xs:simpleType name="UInt16Array"> E
i <xs:restriction base="xs:unsignedShort"/> <xs:list itemType="stml:UInt16"/> |
' 1| <IxsisimpleType> </xs:simpleType> |
'O | <xs:simpleType name="Int32"> <xs:simpleType name="Int32Array"> E
: % <xs:restriction base="xs:int"/> <xs:list itemType="stml:Int32"/> !
| </xs:simpleType> </xs:simpleType> !
i <xs:simpleType name="Float64"> <xs:simpleType name="Float64Array">| |
! <xs:restriction base="xs:double"/> <xs:list itemType="stml:Float64"/> |
! </xs:simpleType> </xs:simpleType> i
| </types> 7 </types> 7 E
‘\ <definitions xmIns:xs=http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema, /'
xmlIns:stml=http://localhost/SmartTransducerWebServices...> i

Slika 2.6. Uvodenje prostih i nizovnih tipova modula IEEE1451Dot0::Args u WSDL
definiciju servisa upotrebom XML Schema jezika.

Na slici 2.7 su prikazani formati XML zahteva i odgovora koji se koriste
za mrezni poziv IEEE 1451.0 metode readData. U tom slucaju, koristi se
ReadDataService STWS sloja, koji obezbeduje argumente poziva IEEE 1451.0

metode i prihvata povratne parametre.

Zahtev servisa koji je tipa ReadDataServiceRequestType prikazanog na slici,
sadrzi identifikaciju kanala ¢iji se podaci zahtevaju, a u okviru parametara
ncapld, timld, channelld. Na osnovu ta tri parametra se odreduje transCommld,
odnosno broj komunikacione sesije pretvarackog kanala, kao argument metode
readData. Vrednosti timeout, samplingMode i ArqumentArray tipa se prenose

direktno izmedu STWS i 1451.0 sloja, kao na slici.
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IEEE1451Dot0::TransducerServices::TransducerAccess (IDL)

Args::UIntl6é readData (
in Args::UIntl6é transCommlId, in Args::TimeDuration timeout,
in Args::UInt8 samplingMode, out Args::ArgumentArray fkesult

) ;

==

<xs:complexType name="ReadDataServiceRequestType">
<xs:sequence>
<xs:element name="ncapld" type="stml:UInt16"/>  <«—]
<xs:element name="timld" type="stml:UInt16"/> «
<xs:element name="channelld" type="stml:UInt16"/> <«—
<xs:element name="timeout" type="stml:TimeDurationType"/> <
L <xs:element name="samplingCode" type="stml:UInt8"/>
</xs:sequence>

</xs:complexType> 7

<xs:complexType name="ReadDataServiceResponseType">
<xs:sequence>
<xs:element name="ncapld" type="stml:UInt16"/>
<xs:element name="timld" type="stml:UInt16"/>
<xs:element name="channelld" type="stml:UInt16"/>
<xs:element name="transducerData" type="stml:ArgumentArrayType"/> <

</xs:sequence>

</xs:complexType>
Slika 2.7. Definicija XML formata za prenos poruka zahteva/odgovora STWS servisa
ReadDataService, a na osnovu IDL definicije servisne metode readData u okrivu IEEE
1451.0 sloja.

Zatim, putem message i portType elemenata definisu se apstraktne
operacije servisa koje razmenjuju podatke u formatu odredenom type
elementom. Po pristizanju poruke zahteva servisa, posebna komponenta
servera analizira sadrZaj i poziva odgovarajuci servis kome se prosleduju

parametri.

Kako bi definisani kompleksni tipovi i formalno postali deo poruke
zahteva/odgovora odredenog STWS servisa, potrebno je definisati element
message kao na slici 2.8 (a). Pritom se kao deo poruke navodi ve¢ definisani

kompleksan tip zahteva/odgovora prikazan slikom 2.7.
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Element portType omogucava definiciju apstraktnog porta servisa u
okviru WSDL jezika, koji sadrzi sve potrebne servisne operacije. Na slici 2.8 (b)
je dat primer definicije apstraktne operacije ReadDataService, koja podrazumeva
razmenu ranije definisanih poruka, dok se ostale operacije definiSu na slican
nacin.

Kako bi se definisala razmena poruka upotrebom konkretnih protokola,
koristi se binding element ilustrovan WSDL iseckom na slici 2.8 (c). Prema slici,
kao protokoli za prenos unapred definisanih poruka koriste se HITP i Simple
Object Access Protocol (SOAP), kao i document-literal stil kodovanja. Time se
obezbeduje da telo SOAP zahteva/odgovora zapravo ¢ini poruka u formatu

koji je specificiran XML Schema definicijom.

Kona¢no, na slici 2.8 (d) se ilustruje vezivanje instance konkretnog porta
za IP adresu. Fiksna IP adresa je prvenstveno namenjena upotrebi Web servisa
u slucaju implementacije poslovne logike preduzeéa. U slucaju STWS servisa
postoji potreba za povremenim izmenama IP adrese, zbog dodavanja i

uklanjanja pametnih pretvaraca, sto se reguliSe u vreme izvrsavanja programa.

Opisana definicija je u skladu sa WSDL 1.1 specifikacijom koja nailazi na
bolju podrsku dostupnih razvojnih okruZenja. Prema WSDL 2.0 verziji
specifikacija se pravi na sli¢an nacin, pri ¢emu su uvedene neke manje promene.
Tako na primer umesto <portType> elementa postoji <interface> element, dok je
<message> element potpuno izbacen. Umesto <definitions> elementa, koristi se

<description>.

Sama definicija servisa ne bi imala tako =znacajan uticaj na
implementaciju, da ne postoje gotovi generatori koji na osnovu WSDL
specifikacije daju kao rezultat izvorni kod klijentske i serverske strane. Kao sto
je prikazano na slici 2.9, a u zavisnosti od tipa koriS¢éenog generatora, moguce je
dobiti izvorni kod u viSe programskih jezika na osnovu iste WSDL specifikacije.
Prikazani sluc¢aj podrazumeva projektovanje sistema odozgo na dole i

podrazumeva da se kre¢e od WSDL specifikacije i zavrSava izvrsnom verzijom
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programa. Takode, moguce je uz pomo¢ odgovarajucih generatora, na osnovu

izvornog koda, generisati WSDL specifikaciju.

<message name="ReadDataRequest">
<part name="requestParameters" element="stml:ReadDataServiceRequest"/>
</message>

<message name="ReadDataResponse">
<part name="responseParameters" element="stml:ReadDataServiceResponse"/>

</message> Pe—
(a)

<portType name="STWSPortType">
<operation name="ReadDataService">

> <input message="stml:ReadDataRequest"/>

> <output message="stml:ReadDataResponse"/>
</operation>

</portType>

(b)

<binding name="STWSBinding" type="stml:STWSPortType">
<soap:binding style="document" transport="http://schemas.xmlsoap.org/soap/http"/>
<operation name="ReadDataService">
<soap:operation soapAction="urn:# ReadDataService"/>
<input>
<soap:body use="literal"/>
</input>
<output>
<soap:body use="literal"/>
</output>
</operation>

</binding> 7

(c)

<wsdl:service name="STWS" xmIns:wsdI="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/">
<wsdl:port name="STWSPortTypePort" binding="stml:STWSBinding">«
<soap:address location="192.168.1.100"/>
</wsdl:port>
</wsdl:service>

(d)

Slika 2.8. Definicija apstraktnih STWS servisa i dodeljivanje konkretnih protokola: (a)
Definicija poruke (message) na osnovu ranije definisanih XML tipova; (b) Definicija tipa
porta (portType) sa skupom servisnih operacija; (c) Vezivanje (binding) tipa porta za
konkretne protokole i stil kodovanja podataka; (d) Dodeljivanje mreZne adrese instanci
porta.
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Sliéno kao u slucaju koriséenja IDL definicije, ako se uzme primer Java ili
C++ programskog jezika, dobijaju se klase pomocu kojih se na jednostavan
na¢in vrSe pozivi servisa na klijentskoj strani i vr$i upis/citanje sadrzaja
zahteva/odgovora servisa. Pri tome, postupak konverzije klasa zahteva i
odgovora u XML poruke je automatizovan. Na slican nacin u programskom
jeziku C se u vedini slucajeva vrsi konverzija izmedu strukture podataka i
tekstualnog XML sadrzaja. HTTP protokol predstavlja pogodnu opciju za
transport tekstualnih XML poruka ¢iji je format definisan WSDL specifikacijom.
Koriséenje servisnog steka podrazumeva da se uvodi dodatni sloj koji
automatski tekstualni XML sadrzaj primljen putem HTTP-a prebacuje u
memoriju programa (deserijalizacija) i odgovaraju¢i memorijski sadrzaj prevodi
u XML (serijalizacija) za slanje putem odgovarajuée HTTP metode. U tom
sluaju programer ne mora da vodi racuna o postupku setovanja HTTP
zaglavlja i o formatiranju HTTP sadrZaja koji se prenosi. Kao rezultat, server
razmenjuje SOAP/XML poruke sa uredjajima koji su prijavljeni u mrezi, pri
¢emu se HTTP koristi kao njihov transportni protokol, ¢ime se dobija veci

stepen automatizacije.

Postoji vise nac¢ina na koji se moZe realizovati konkretan sistem prema
prikazanom konceptu, pri ¢emu se sloboda dizajna ogleda u nacinu integracije
aplikacije za obradu podataka, dodavanju novih servisa i funkcionalnosti, kao i

uvodenjem podrske za sinhronizaciju i konfiguraciju mreZze.

Detaljnija analiza realizacije sistema je predmet ove teze i bice prikazana
u vidu modela implementacije mreza pametnih pretvaraca. Pri tome treba
napomenuti da STWS servisi ne predstavljaju zamenu za OGC-SWE servise, ve¢
opisuju komplementarni sloj kojim se fizicki uredaji efikasno povezuju sa OGC-
SWE servisima. Povezivanje fizickih uredaja sa OGC-SWE servisima je
predstavljeno u radu [19], pri ¢emu se preko Interneta pristupa geografski
dislociranim, posrednickim STWS servisima. STWS server je implementiran na

platformi opste namene, Sto je uobicajeno za ovakav tip servisa, dok ¢e u ovoj
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tezi biti predstavljen direktan pristup pametnom pretvaracu realizovanom na

namenskoj ra¢unarskoj platformi sa integrisanim STWS interfejsom.

(1) WSDL2C++

(2) WSDL2C# STWS klijent 3
(3), (4) WSDL2Java (Senzorska aplikacija - C++)
STWS klijent 2 A
(Senzorska aplikacija - C#) :
|
. . .o I
WSDL definicija STWS klijent 1 T ' &
STWS servisa (Senzorska aplikacija - Java) ol 2
[ V=
= Ay :3 | E
1 O P < 1
1= g
1o | = :
1 X ' )
1 < ! 1
Vs ¥ v
STWS server
(Java)

Slika 2.9. Ilustracija generisanja izvornog koda servisa za tri razli¢ita programska
jezika na osnovu jedinstvene WSDL specifikacije.

2.4. Analiza postojecih reSenja i cilj istrazivanja

Postojeca reSenja se baziraju na opstoj arhitekturi koja je prikazana
slikom 2.4, odnosno na klasicnom klijent-server modelu. Dati model je baziran
na [EEE 1451.0 standardu i podrazumeva realizaciju standardnih
funkcionalnosti, upotrebu standardnih protokola i elektronskih specifikacija
pametnog pretvaraca. Servisno orijentisana arhitektura se javlja u vidu
nadogradnje standarda upotrebom Web servisa, tako da se dolazi do veceg
stepena interoperabilnosti. Upotreba STWS servisa omoguévava dopremanje
podataka iz fizi¢kih uredaja do nivoa mreZe, kako bi bili procesirane od strane
OGC-SWE ili drugih aplikacija viSeg nivoa. Medutim, ponudeni modeli se ne
bave standardnim nac¢inom konfiguracije mreze, automatizovanom razmenom
podataka i sinhronizacijom pojedinih aktivnosti tokom izvrSavanja

distribuirane aplikacije.
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Data prototipska resenja se tipicno implementiraju pema modelu sa slike
2.4 (a) i (b), na bazi mreznog procesora koji se implementira na platformi opste
namene. Slucaj sa slike 2.4 (c) koji se bazira na namenskoj racunarskoj platformi
predstavlja poseban implementacioni izazov zbog toga 3Sto je potrebno
integrisati sve komponente u jedinstveni NCAP-TIM uredaj. Zbog toga ¢e u
ovoj tezi kao osnova za razvoj pametnog pretvaraca biti koriséen genericki
namenski modul koji odgovara slucaju sa slike 2.4 (c). Takode, ideja je da se
poslovi menadZmenta mreze izdvoje iz same aplikacije za obradu podataka u
poseban mrezni ¢vor, tako da se dobije centralizovana komponenta za

upravljanje mrezom.

Dakle, glavni cilj istrazivanja se ogleda u unapredenu postoje¢ih mreZznih
modela, Sto se ostvaruje na bazi servisno orijentisane arhitekture i uz
zadrzavanje postoje¢ih funkcionalnosti mreze. Kako bi centralni menadzerski
¢vor imao uniforman pristup pametnim pretvaracima i aplikacijama za obradu
podataka, potrebno je uvesti izmene u modelu implementacije aplikacionih
¢vorova. Aplikacioni ¢vor se realizuje u formi virtuelnog pretvarackog modula,
tako da se funkcionalnostima aplikacije za obradu podataka pristupa preko
interfejsa identi¢cnog kao u slucaju pametnog pretvaraca. Time se dobija
uniforman pristup menadzerskog ¢vora ostalim uredajima, gde se kao osnova
plug & play funkcionalnosti koriste elektronske specifikacije. Forma virtuelnog
pretvarackog modula je osmisljena tako da omogudi integraciju razlicitih
mreznih entiteta poput displeja, tastature, alogritama i drugih entiteta.
Navedene izmene su osnova za uvodenje novog modela implementacije
servisno orijentisanih mreza pametnih pretvaraca koji ¢e biti opisan u ovoj tezi.
Poseban kvalitet novog modela se ogleda i u upotrebi aktivnih komponenti za
automatizovanu razmenu podataka izmedu mreznih ¢&vorova. Takode,
upotreba vremenske reference unutar modela podataka i uvodenje servisa za
vremensku sinhronizaciju predstavljaju osnovu za uvodenje karakteristika

sistema za rad u realnom vremenu.
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Znacaj novog modela se ogleda u pruzanju podrske za implementaciju
distribuiranih aplikacija upotrebom komercijalnih ra¢unarskih mreza. Novi
model obezbeduje efikasnu integraciju heterogenih uredaja i omogucava brz
razvoj novih aplikacionih entiteta. Prilikom razvoja novog aplikacionog
entiteta, dizajner je u velikoj meri rasterecen po pitanju poslova menadzmenta
mreZe i komunikacije, tako da je stvorena osnova za brz razvoj prototipa. Detalji
novog modela i njegova verifikacija putem studija slucaja ¢e biti prikazani u

nastavku teze.
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3.SERVISNO ORIJENTISANI MODEL RAZMENE
PODATAKA | KONFIGURACIJE U MREZAMA
PAMETNIH PRETVARACA

Prethodno opisana arhitektura koja se zasniva na klijent-server
komunikaciji ne pruZza standardni model konfiguracije i automatizovane
razmene podataka u mreZi pametnih pretvaraca. Naime, upravljanje mreZom
obezbeduje klijentski ¢vor na kome se istovremeno izvrsava i aplikacija za
obradu mernih/upravljackih podataka. Razdvajanjem poslova menadzmenta i
aplikacionih poslova u zasebne mrezne c¢vorove, dobija se novi model
implementacije koji omogucava nezavisan razvoj ove dve komponente. U tom
slucaju, upravljanje se odvija pomocu centralnog menadZzerskog ¢vora koji
koordinira radom svih ostalih mreznih entiteta. Takode, novim modelom se
aplikacija za obradu podataka prevodi iz tradicionalne klijentske u serversku
formu, tako da postaje pasivha komponenta poput samog pametnog
pretvaraca, odnosno entitet kojim takode treba upravljati. Na taj nacin se
obezbeduje da se ¢itava mreZa sa stanovista centralnog menadzerskog ¢vora
vidi kao skup serverskih uredaja, pri ¢emu su servisi pametnog pretvaraca
definisani kao i ranije (STWS servisi), ali ostaje problem nedefinisanih servisa za
pristup aplikacijama za obradu podataka. Pri tome se namece resenje uvodenja
uniformnog pristupa pametnim pretvara¢ima i aplikaciama za obradu
podataka, $to znaci da se i za aplikacione servise usvajaju STWS servisi. Takvim
razvojem modela se dolazi do koncepta virtuelnog pretvarackog modula koji
poseduje isti mrezni interfejs kao i standardni pretvaracki modul, ali se umesto
fizickih kanala (senzora i aktuatora) implementiraju algoritmi za obradu
podataka i ulazno/izlazni uredaji poput displeja za prikaz rezultata obrade. U
nastavku je dat opis realizacije generickog modula pametnog pretvaraca,
virtuelnog pretvarackog modula i centralnog menadZerskog ¢vora, na osnovu
definicije uniformnog STWS interfejsa. Takode, dat je primer implementacije

mreZe na osnovu novog modela i sa upotrebom aktivne komponente na strani
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menadZerskog ¢vora za automatizovanu razmenu podataka izmedu pametnih

pretvaraca i virtuelnih pretvarackih modula.

3.1. Prototip generickog modula pametnog pretvaraca

Model pametnog pretvaraca opisan IEEE 1451.0 standardom omogucava
upotrebu razlicitih platformi za implementaciju od 8-bitnih mikrokontrolera, pa
sve do personalnih rac¢unara koji imaju funkciju NCAP-a. U dostupnim
radovima se cesto nailazi na prototipska reSenja u kojima se mrezni procesor
NCAP opremljen STWS servisima implementira na platformi opste namene ili
se razmatra implementacija Web servisa na namenskim racunarskim
platformama nevezano za IEEE 1451.0 standard. Medutim, savremeni
mikrokontroleri sa moguénoséu mrezne komunikacije se mogu koristiti kao
osnova za realizaciju uredaja koji kombinuju funkcionalnosti NCAP i TIM

modula prema modelu sa slike 2.4 (c).

Pocetnu osnovu prototipskih mreza koje ¢e biti prikazane u ovoj tezi ¢ine
STWS servisi implementirani na mikrokontroleru koji je baziran na ARM
arhitekturi. Koriscen je 32-bitni mikrokontroler LPC1768, kompanije NXP [20],
sa Cortex-M3 procesorskom jedinicom radne frekvnecije do 100MHz. Cortex-
M3 procesor podrzava proto¢nu obradu sa 3 nivoa izvrSavanja operacija i
Harvard arhitekturu sa odvojenim lokalnim linijama instrukcija i podataka, kao
i posebnom magistralom za periferije. Osim toga, mikrokontroler poseduje i
512kB flash memorije, 64kB memorije podataka, kao i Ethernet MAC, 12-bitne
ADC, 10-bitni DAC i druge periferije.

Za koriS¢enje periferija datog mikrokontrolera, dostupne su i gotove
biblioteke [21]. Tako je moguce realizovati HTTP server koris¢enjem
odgovarajuceg APl-ja, pa je ova opcija iskoriS¢ena za realizaciju transportnog
protokola za SOAP/XML poruke. Ipak, u trenutku izrade ove teze nije postajala
mogucnost efikasne izrade celokupnog servisnog steka samo na osnovu
postojece biblioteke, a na osnovu WSDL definicije. Kako bi se upotpunio
servisni stek, koris¢en je gSOAP [22], kao generator izvornog koda servisa. Alat

gSOAP omogucava prevodenje WSDL specifikacije u C/C++ izvorni kod
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koriséenjem kompajlerskih tehnologija, priznat je u industriji i kompatibilan sa
preporukama za interoperabilnost izmedu uredaja razli¢itih proizvodaca.
Preporuke se u ovom slucaju daju od strane organizacije Web Services
Interoperability Organization (WS-I), u vidu profilnih specifikacija i alata za
prakticnu realizaciju Web servisa. Medutim, rezultujuéi izvorni kod je
prvenstveno namenjen odredenoj grupi operativnih sistema, zbog cega je
neophodno portovanje takvog koda na ARM mikrokontroler, na kome se u

ovom slucaju koristi servisni stek bez operativnog sistema.

Prvobitno je definisan WSDL fajl na bazi IEEE 1451.0 operacija sli¢no kao
u radu [19], pri ¢emu je dati proces vec¢ detaljnije ilustrovan u okviru
potpoglavlja 2.3. Koris¢eni su gSOAP alati za dobijanje izvornog koda STWS
servisa na osnovu WSDL specifikacije za Linux platformu. Prilikom kreiranja
izvrsne verzije programa u komandnoj liniji Linux-a, upotrebom gecc paketa i
gotovog izvornog koda, automatski se linkuju i standardne biblioteke soketa.
Za potrebe portovanja dobijenog izvornog koda na ARM mikrokontroler,
koriséeno je razvojno okruzenje Keil uVision, pri ¢emu je izvorni kod servisa

modifikovan i preveden u izvrsnu verziju.

Kada se isti kod kompajlira i povezuje u okviru Keil uVision okruzenja,
dobijaju se greske usled neslaganja definicija tipova podataka i wusled
nedostatka sistemskih fajlova sa definicijama koje se odnose na rad sa soketima.
U takvoj situaciji, namece se reSenje koris¢enja bafera umesto soketa, pa je u
tom pravcu i izvrSena promena izvornog koda servisa. Posto je ovakvu
promenu potrebno izvrsiti pri svakoj promeni WSDL fajla i upotrebi gSOAP-a,
proces portovanja je automatizovan koris¢enjem BASH i PERL skripti. Nakon
portovanja koda dobijenog pomoc¢u gSOAP-a, STWS servisni stek je uspesno
kompletiran upotrebom postojeceg HTTP servera za transport SOAP/XML
poruka koriséenjem HTTP POST metoda. Time je zapravo i ostvaren cilj

integracije STWS servera u pretvaracki modul prema modelu sa slike 2.4 (c).

Jedna od prepreka prilikom usvajanja IEEE 1451 familije standarda jeste i

njegova kompleksnost. Pri tome, ve¢ je receno da izabrani mikrokontroler,
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pored Ethernet interfejsa za mreznu komunikaciju, poseduje i razlicite periferije
za implementaciju mernog/upravljackog interfejsa (ADC i DAC periferije).
Zbog toga je u okviru sledeceg koraka integrisana i funkcionalnost IEEE 1451.0
sloja i TEDS, tako da se dobije kombinovani NCAP-TIM modul. Na taj nacin se
dobija genericki modul kao osnova za implementaciju razli¢itih pametnih
pretvaraca. Povezivanjem odabranih pretvaraca i prate¢ih kola na ulaz ADC i
DAC, kao i odgovarajué¢im popunjavanjem TEDS struktura dobija se konkretan

pametni pretvarac.

Cilj ovakve kompaktne realizacije jeste eliminacija IEEE 1451.X sloja i
prate¢ih SW/HW komponenti. Na primer, nije potrebno implementirati Codec
interfejs za kodovanje/dekodovanje komandi, kontrolu prenosa paketa i
timeout logiku na NCAP strani za slucaj kada se ¢eka odgovor TIM-a. Mana
ovakvog pristupa je svakako smanjena modularnost samog pametnog
pretvaraca, pri ¢emu se gubi plug & play mogucénost na nivou IEEE 1451.X
interfejsa. Na slikama 3.1 i 3.2 je ilustrovana usteda koja se dobija prilikom
ocitavanja merne vrednosti senzora iz bafera senzora TIM modula. Na slici 3.1
je prikazana komunikaciona sekvenca za slu¢aj pametnog pretvaraca sa IEEE
1451.X komunikacionim stekom, dok je u slucaju 3.2 prikazan kombinovani
NCAP-TIM modul sa jednostavnijom sekvencom koji ¢e biti koris¢en u svim
prikazanim modelima. Prvobitno, klijent Salje XML zahtev putem TCP/IP i
HTTP protokola, koji se zatim parsira na sloju Web servisa i poziva se
odgovarajudi servis. Servis zatim poziva operaciju dot0 sloja (IEEE 1451.0 sloj),
nakon cega se komanda za ¢itanje mernih podataka prosleduje IEEE 1451.X
sloju, kao $to je prikazano u slucaju sa slike 3.1. Poruka se zatim Salje TIM
modulu, izvrSava se dot0 servis za citanje podataka, nakon cega se izvrSava
sekvenca za slanje podataka klijentu. Pritom, podrazumevano je da se citanje
senzora i upis u aktuator vrsi kontinualno bez slanja trigger signala konverzije
na strani senzora, sa vremenskom periodom koja zavisi od implementacije
konkretnog pretvarackog kanala. Startovanje svake konverzije na strani senzora

se inicira softverski nakon isteka zadatog perioda, pri ¢emu se nova merna
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vrednost smesta u FIFO bafer ili se iz bafera aplicira kontrolni odbirak u slucaju
aktuatora. U slucaju sa slike 3.2 ilustrovana je sekvenca poziva operacija za
slu¢aj implementacije pametnog pretvaraca u vidu jednog modula. Pritom,
apstrakovane su funkcije IEEE 1451.0 sloja, ali je prikazan proces periodi¢nog
upisa mernih podataka u bafer ¢iji sadrzaj se ocitava tokom izvrsavanja servisa.
Prikazani Web servisi su zapravo STWS servisi dobijeni pomocu gSOAP

generatora izvornog koda, a na osnovu postoje¢eg WSDL-a.

! NCAP i TIM \
| ' !
Klii [ TCP/ || HTTP Web IEEE IEEE ||'| |IEEE IEEE Senzor |,

Hent 1l P || server || servisi 1451.0 1451X |11| 1451X 1451.0 bafer ||

! REEEIE Bt SEEEES T S

:_»sendXMLReq() Ihttchvst(): | | | | | |

' P srvXMLReq(), ' ' ' ' '

! ! 1 1 ! !

! ! ] 1 ! !

1 1 ] 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

! 1 ] ] 1 1

| ! | | ! !
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] 1 ] 1 ! !

| 1 | 1 | |

1 1 | 1 1 1

! 1 1 1 1

! 1 1 1 1

| 1 1 1

| acceptCmd(), ! ' !
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| <Data>>
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: <<response>>f~ ! ! :

! <<params>> \ . | :

] | ] | ! !

1 1 1 1 | |

. createXML(): ' ' X X
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X X X X X X X X X

Slika 3.1 Dijagram sekvenci poziva operacija u slu¢aju ocitavanja mernih podataka
senzora, pri ¢emu su NCAP i TIM su zasebni moduli koji komuniciraju putem IEEE
1451.X interfejsa;

Konzistentnost pistupa baferu se na odabranom mikrokontroleru
obezbeduje zabranom prekida u kriticnim sekcijama programa. Proces
periodi¢nog upisa podataka u bafer postoji i u slucaju sa slike 3.1, pa se moze

zakljuciti da postoji usteda u koracima u odnosu na tipi¢nu realizaciju gde su
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NCAP i TIM razdvojeni. Takode, u slucaju sa slike 3.1 postoji dodatni poziv
usluzne funkcije IEEE 1451.X sloja za kodovanje/dekodovanje poruke zahteva,
pre njenog slanja TIM modulu. Eliminisanjem IEEE 1451.X sloja se dobija
jednostavniji model implementacije pametnog pretvaraca, pri ¢emu se zadrzava
postoje¢i mrezni interfejs. Pored toga, STWS server je realizovan na namenskoj
rac¢unarskoj platformi sto omogucava direktan pristup funkcijama pretvaraca

preko mreze.
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| |
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Slika 3.2 Dijagram sekvenci poziva operacija u slu¢aju o¢itavanja mernih podataka
senzora, pri ¢emu se pametni pretvarac realizuje u vidu jednog modula koji kombinuje
NCAP i TIM funkcionalnosti.
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3.2. Koncept virtuelnog pretvara¢kog modula

Uniforman nacin pristupa obezbeden pomocu WSDL definicije uvodi
mogucnost ostvarivanja interoperabilnosti u servisno orijentisanoj mreZi
pametnih pretvaraca. Kao sledeci korak, moguce je uvesti novi entitet kome se
pristupa preko ve¢ definisanih Web servisa. Kako bi se ostvarila simetrija u
pristupu pametnim pretvarac¢ima i njihovim aplikacijama uvodi se koncept

virtuelnih pretvaraca [23].

3.2.1. VTIM arhitektura

Virtuelni pametni pretvara¢ predstavlja pristup u modelu implementacije
u kome se aplikacija za obradu podataka ili neki drugi entitet oprema STWS
interfejsom, tako da podatke dobija putem STWS servisa (slika 3.3) [24]. Ovakva
postavka zahteva uvodenje centralnog autoriteta koji vodi evidenciju o
prijavljenim uredajima i koordinira rad mreZe. Centralni autoritet se
implementira u formi menadzerskog ¢vora koji na uniforman nacin, preko
STWS interfejsa, pristupa svim ostalim ¢vorovima mreZze. MenadZerski ¢vor
putem grafickog korisni¢kog interfejsa daje mogucnost prikaza TEDS sadrZzaja
razli¢itih uredaja operateru i obezbeduje konfiguraciju, kao i aktivnu
komponentu za automatizovanu razmenu podataka izmedu povezanih kanala.
Tokom regularnog rada sistema, aktivna komponenta periodi¢no ¢ita podatke
izvorisnog pretvarackog kanala i upisuje ih u odredisni kanal. Pritom,
implementacija dispecer komponente se zasniva na iteraciji kroz listu poslova
distribuiranih u vremenu. Pristup namenskom, kao i virtuelnom pametnom
pretvaracu, od strane aktivhe komponente (scheduler-a) centralnog ¢vora
obezbeduje se slojem STWS klijenta. Menadzerski ¢vor se u ovom slucaju
ponasa kao server sa stanovista operatera, tako da sadrZi i klijentski i serverski
STWS interfejs, dok virtuelni/konkretni pametni pretvarac¢i poseduju samo
STWS serverski interfejs. Primerom sa slike se periodi¢no o¢itava merni kanal x
TIM modula i dobijeni podaci se upisuju u kanal x virtuelnog pretvarackog

modula VTIM (Virtual TIM), odnosno u kanal virtuelnog aktuatora.
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Slika 3.3 Arhitektura VTIM mreZznog ¢vora za integraciju algoritma obrade podataka u
mreZu pametnih pretvaraca.

Umesto apliciranja odbiraka kao u slucaju realnog aktuatora, odbirci se
prosleduju algoritmu, tako da se nakon obrade rezultujuéi odbirci upisuju u
kanal virtuelnog senzora x'. Virtuelnim i fizickim kanalima, kao i TIM i VIIM
TEDS komponentama se pristupa pomocu istog seta IEEE 1451.0 operacija.
Prilikom poziva STWS servisa, dispecerska komponenta servera razmenjuje
platformski neutralne SOAP/XML poruke sa uredajima u mrezi. Svaki od
uredaja dobija IP adresu dinamic¢ki putem DHCP protokola, $to nije slucaj kod
klasi¢ne upotrebe Web servisa. Web servisi se tipi¢no nalaze na fiksnoj IP
adresi, u skladu sa biznis procesima preduzeca, dok se u ovom radu

upotrebljavaju kao dinamicke komponente u mreZi pametnih pretvaraca.

Pored uniformnog pristupa koji olaksava realizaciju menadZerskog ¢vora,
VTIM koncept omogucava dislokaciju funkcija sa pametnog pretvaraca na
VTIM ¢vor. Tako se dobijaju manje strogi softverski/hardverski zahtevi po
pitanju realizacije pametnog pretvaraca, pri ¢emu se TEDS parametri

autokorekcije i konverzije prebacuju sa TIM-a na VTIM zajedno sa prate¢im
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procesiranjem. U tom slucaju, pametni pretvara¢ sadrzi minimalan set TEDS
podataka, dovoljan da omoguci otkrivanje kanala, njihov opis i ¢itanje/upis.
Kada se na strani menadZera uspostavi putanja podataka i startuje
komunikacija, TIM modul obezbeduje ,sirove” (nekorigovane) podatke koji se
obraduju na dislociranom VTIM modulu. VTIM algoritam se tada implementira

na platformi opSte namene u proizvoljnom programskom jeziku.

3.2.2. Primer konfiguracije VTIM izlaznog uredaja

Dislokacijom operacija pametnog pretvaraca poput konverzije mernih
podataka u fizicku veli¢inu i kompenzacione funkcije, mogu se pojednostaviti
hardverski zahtevi za realizaciju pametnog pretvaraca na namenskoj platformi
ogranic¢enih resursa i optimizovati njegova potrosnja. Medutim, mogucnosti
realizacije nisu ogranicene na razmatranje algoritama, uzimajuci u obzir da je
moguce integrisati i druge entitete u servisno-orijentisanu mrezu koris¢enjem

VTIM modela.

Primer realizacije displeja u formi VIIM mreZnog ¢vora je opisan u [23],
pri ¢emu se konfiguracija displeja obavlja uvodenjem posebnih aplikacionih
TEDS. Dati primer, ilustrovan slikom 3.4, prikazuje ideju integracije displeja
gde se upis vrednosti vidi kao upis u virtuelni aktuator VTIM-a. Prema
standardu IEEE 1451.0, koris¢enje posrednickih (proxy) kanala olaksava
oc¢itavanje ili upis, sa obzirom da se adresiranjem jednog kanala dobijaju
vrednosti svih njemu pridruZenih kanala. Ova ¢injenica se moze upotrebiti ¢ak i

za koegzistenciju displeja i algoritma u okviru jednog VTIM-a.

U opstem slucaju, upis u TEDS komponentu se vr$i pozivanjem
odgovarajuc¢eg STWS servisa, sto u slucaju VIIM-a sa slike 3.4 podrazumeva
operacije poput konfiguracije displeja ili izbor odgovarajuceg algoritma. Sa
obzirom na to da TEDS formati displeja i algoritma nisu definisani IEEE 1451.0
specifikacijom, potrebno je usaglasiti njihov sadrzaj u vidu specijalnih

aplikacionih TEDS komponenti.
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Slika 3.4 Integracija algoritma i displeja u formi VTIM-a u servisno orijentisanoj mreZi
pametnih pretvaraca.

Na slici 3.5 je prikazan primer TIM TEDS formata (Meta_Id_TEDS) koji
moze da poseduje svaki TIM, kao i TEDS format pridruzen iskljucivo
virtuelnom aktuatoru na kome se nalazi displej (Custom_TEDS). Dijagrami
predstavljaju XML Schema Sablone koji se dodaju u WSDL definiciju za potrebe
prenosa TEDS podataka putem Web servisa. Prvi dijagram sadrzi podatke o
tipu uredjaja (virtuelni ili konkretni modul), dodeljenu IP adresu, podatke o
tipu kanala (aktuator/senzor), kao i opis proxy konfiguracije. TEDS format u
donjem delu slike se odnosi na parametre prikaza displeja, poput naslova,

dimenzija displeja, boje pozadine, prikazivanja grida i sli¢cno.

U nastavku je dat primer servisno-orijentisane konfiguracije jednog
VTIM modula na kome se nalaze tri displeja (slika 3.6). Svaki displej prikazuje
tri vrednosti: temperaturu vazduha, tacku rose (dew point temp.)i temperaturu
podloge. Tacka rose se pribliZzno moze izra¢unati na osnovu trenutne

temperature i relativne vlaznosti vazduha i predstavlja vrednost temperature
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na kojoj vazduh postaje zasicen vodenom parom. Pametni senzor iz [25] je
koris¢en za dobijanje mernih vrednosti, dok je algoritam u vidu posebnog
VTIM-a realizovan na platformi opSte namene i sluZi za racunanje tacke rose.
Krajnji rezultat se upisuje u bazu VTIM-a koji sadrZi displej komponentu i koji

je takodje realizovan na platformi opste namene.

Dyanmic_IP

| ProxyType

\ EProxy_ID
(Meta_ld_TEDS [3]{*-—)3-1 Favony Actissor E]T( =Channel_IDs

ChannelsType

gDisplay_'l’itle

=Line_Color

oronse

|

ColorType

—ae—

—I Background_Color

|
(Custom_TEDs E]{_“,_E_—[ Display_Dimensions
| LegendTyp_e

|
—I Legend EJ|{_.H_

Background_Color

SPosition

Domain_Grid_Visible |
FRange_Grid_visible |

‘ Domain_Grid_Color
\ Range_Grid_Color

Slika 3.5 Primer identifikacione TIM TEDS komponente (gore) i TEDS-a pridruzenog
virtuelnom aktuatoru za ispis displeja (dole).

Server je implementiran u Java jeziku, pri ¢emu je koris¢ena Java DB

(Derby) baza podtaka. Paralelno sa glavnom niti izvrSavanja programa,
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izvrSava se i nit koja sadrzi “timeout” logiku. U slucaju detekcije otkaza glavne
niti, dispecer se moze ponovo startovati i pokrenuti razmena podataka na
osnovu parametara konekcije sa¢uvanih u bazi podataka. Pri tome, otkaz

sistema uti¢e samo na poslove koji se trenutno nalaze u listi dispecera.

_i?'\éi} oX ¥ = & | 5=
| {_! Display [ =+
Sat, Jan 12, 2013 &
Title: Display 1 Title: Display 2
' [— Air temp —Dew point temp — Surface temp
25 \J\F"‘.’A\{l/(l\.- Jr\,\l"i \\‘V'I&‘Yﬁl :
x W, lu/"v‘.'-,." N 0
_ /)
e AN
— A4 —/ e A -\ -
g £
é 25 \r-\{"f\“'f\‘v‘ e B
T e, o e v vyl |-
Time [Ht l:,‘;l\ll] =
Air temp —Dew point temp — Surface tempJ I Ti;l;l:|}ll~lg;\lkl| o

Title: Display 3

Air temp

Temp [°C]

Dew point temp

— Surface temp

250 2255 23
Time [HH:MM]

Slika 3.6 Prikaz VTIM displeja, realizovanog na PC platformi, za tri razlicite instance
aplikacionih TEDS: (gore-levo) Displej 1 prikazuje podatke bez grid-a, sa opsegom y-
ose [-20, 5]; (gore-desno) Displej 2 prikazuje podatke sa horizontalnim i vertikalnim
grid-om, sa opsegom y-ose [-20, 30] i belom pozadinom; (dole) Displej 3 prikazuje
podatke sa horizontalnim grid linijama, crnom pozadinom i opsegom y-ose [-10, 5].

Kriti¢an parametar koji odredjuje broj poslova u listi jeste broj povezanih

uredaja i perioda oc¢itavanja podataka, tako da se moZe smatrati da uredaj uvek
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poseduje dovoljnu koli¢cinu memorije. IzvrSavanje jednog posla je vremenski
zahtevno sa obzirom na to da se vrse sinhroni pozivi Web servisa u Internet ili
LAN mrezi. Ubacivanje prevelikog broja poslova sa takvim kasnjenjem u listu
moZze dovesti do nemogucnosti razmene podataka u zadatom vremenskom
roku. Dati problem se moze donekle ublaziti uvodenjem asinhronih poziva
servisa. Pomenuti problem skalabilnosti moZe biti reSen rasporedivanjem
uredaja na vise medusobno povezanih menadzerskih servera. Time se moze
dobiti i dodatna podrska u slucaju otkaza jednog od njih, odnosno moguénost

prebacivanja poslova na druge aktivne servere.

Na slici 3.6, koja daje prikaz PC VTIM displeja, realizovanog u Javi, po
upisu razli¢itih konfiguracionih TEDS prema formatu sa slike 3.5, sva tri
displeja prikazuju isti sadrzaj iz postojece baze podataka, pri ¢emu svaki od njih
formatira prikaz na osnovu sopstvenog TEDS sadrzaja. Svaki displej je podesen
tako da prikazuje poslednjih 100 mernih vrednosti iz baze, pri ¢emu opseg x-ose
za prikaz vremena zavisi od periode uzimanja uzorka i od trenutka startovanja
merenja. Skup parametara sa slike 3.5 koji se mogu menjati je zadrzan zbog
jednostavnosti. Dati skup se moZe proSiriti prema potrebi korisnika uvodenjem
novih mogucénosti poput parametara za izbor vremenskog opsega za prikaz
mernih vrednosti, izbor odgovarajuc¢ih slova za ispis naslova osa, uvodenje

markera i izbor tipa dijagrama.

3.3. Menadzerski mrezni ¢vor

Model komunikacije u mrezi sa centralnim menadZzerom dat je slikom 3.7,
pri ¢emu je u slucaju (b) prikazan virtuelni pametni pretvara¢ [24]. Svaka
aplikacija (ili algoritam) za obradu podataka logicki pripada zasebnom VTIM
modulu. Na taj nacin je obezbedjeno da server prakticno u mreZi vidi samo
pametne pretvarace, pri ¢emu se isti set servisa izvrSava na virtuelnom
pametnom pretvaracu i konkretnom pametnom pretvaracu prikazanom u
slucaju (a). Osnovne komponente servera su sledeée: Web menadzer koji
obezbeduje GUI za prikaz TIM/VTIM TEDS sadrzaja i omogucava

konfiguraciju mreZe; baza podataka za cuvanje TEDS sadrZaja, podataka o
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konfiguraciji mreze i ostalih podataka; kao i dispecer komponenta za

procesiranje liste vremenski periodi¢nih i aperiodi¢nih poslova.

Web menadzer Server
o v ©
TIM/VTIMTEDS prikaz | [ Dispecer ] g 2
2 B
. °
Konfiguracija mreze ] ‘ STWS Klijent ] a
-

(a)
= IEEE 1451
STWS Servisi Pametni pretvarac

IEEE 1451.0 || £ T
Pretvaraci IEEE 1451 Virtuelni

Pametni pretvarac

[ sTwsservisi |

[ IEEE 1451.0 ]
[Virtuelni TIM—ovi}

Slika 3.7 Model komunikacije za razmenu podataka pretvaraca, posredstvom
centralnog menadzerskog ¢vora.

Uredjaji se automatski prijavljuju po uklju¢enju u mrezu slanjem svoje IP
adrese i drugih parametara putem HTTP zahteva serveru koji se nalazi na
fiksnoj IP adresi (slika 3.8 (a)). Nakon registracije uredaja, dispec¢er komponenta
servera prikuplja TEDS sadrzaj dodavanjem aperiodi¢nih STWS poslova i
upisuje taj sadrzaj u bazu podataka. Kada se detektuju svi prisutni pretvaraci i
prikupe podaci o njihovim karakteristikama, operater pomo¢u Web menadzera

konfiguriSe mrezu i startuje razmenu podataka, sto je prikazano korakom (b).

Dispecer je realizovan tako da procesira listu vremenski sortiranih
poslova, pri ¢emu se sve operacije izvrSavaju sekvencijalno, kao na slici 3.8 (c).
Dispecer inicira sve upise i ¢itanja podataka u mreZi, sto doprinosi stabilnosti
sistema, sa obzirom na to da su eliminisani potencijalni zahtevi pametnih
pretvaraca i aplikacija, koji u slucaju da se $alju serveru suvise cesto mogu da
ugroze njegov rad. U opisanom modelu, server prima zahteve samo prilikom
registracije uredjaja, dok se prilikom razmene podataka izmedju prijavljenih

uredjaja koristi klijentski STWS interfejs. Time se zapravo postiZze da server veci
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deo vremena radi kao klijent koji kontrolise komunikaciju, $to nije omogucéeno

u slucaju tipi¢ne realizacije servera koja podrazumeva samo obradu dolazecih

zahteva.

povezivanje kanala

T 1M detekaiia Web dz
TIM detekcija [ eb menadzer:
Priklju¢ivanje STWS
uredaja

[ TIM --> VTIM }§<§TWS

N ' Razmena podataka |+ poslovi
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Slika 3.8 Postupak konfiguracije sistema putem centralnog servera: (a) Prijavljivanje,
otkrivanje uredaja i u¢itavanje TEDS sadrZzaja; (b) Povezivanje otkrivenih kanala putem
GUI-a; (c) Regularan rad sistema koji podrazumeva izvrsavanje periodi¢nih read/write
poslova.

Realizacija servera ¢e u ovoj tezi biti zasnovana na koris¢enju Java
tehnologija, mada se prema datom modelu servera mogu koristiti i druge
tehnologije. KoriS¢enjem objektno orijentisanih programskih jezika, lako se
mozZe posti¢i uniforman pristup razli¢itim poslovima zahvaljuju¢i mehanizmu

polimorfizma, Sto olakSsava implementaciju dispecera.

3.4. Verifikacija modela

Novi model se zasniva uvodenju namenskog pretvarackog modula sa
integrisanim STWS serverom, virtuelnog pretvarackog modula i centralnog
menadzerskog ¢vora. Prvobitno ¢e biti data verifikacija modela pretvarackog

modula putem studije slucaja osmatranja parametara okoline u klasi¢cnom
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klijent-server modelu. Zatim ¢e biti prikazan primer osmatranja parametara
okoline prema novom modelu sa centralnim serverom i aktivhom

komponentom u formi dispecera.

3.4.1. Upotreba pametnog pretvaraca na bazi ARM mikrokontrolera

U okviru studije slucaja osmatranja parametara okoline [26], podaci se
transportuju od sloja fizi¢kih uredaja u vidu mernih vrednosti, pa do senzorskih
aplikacija viseg nivoa koje vrse procesiranje datih podataka i prikaz rezultata.
STWS servisi se mogu smatrati posrednickim slojem koji olakSsava opisani

prenos podataka time Sto apstrakuje detalje komunikacije sa fizi¢ckim uredajem.

Prvobitno, genericki modul pametnog pretvaraca na bazi ARM
mikrokontrolera, opisan u sekciji 3.1, povezan je sa temperaturnim senzorom
KTY81-110 [27] koji je koris¢en za merenje temperature vazduha (slika 3.9).
Takode, za potrebe testiranja, povezan je i SHTI11 [28] senzor za merenje
temperature i relativne vlaZnosti vazduha. Ocitavanja senzora se vrse
periodi¢no, na svake dve sekunde, a salju se klijentskoj aplikaciji po pozivu
servisa za ¢itanje podataka. Po svakom oditavanju izvrSava se algoritam za
izratunavanje tacke rose, pri ¢emu rezultat algoritma zajedno sa mernim
vrednostima ¢ini set podataka za slanje klijentskoj aplikaciji. Primer aplikacije u
kojoj je, pored drugih parametara, pracenje tacke rose bitno je detekcija leda na

saobracajnim putevima.

Za realizaciju klijentske aplikacije koris¢eno je NetBeans razvojno
okruZzenje i Java. Na osnovu postojeceg WSDL fajla, automatski su generisane
klijentske funkcije za pozivanje implementiranih servisa. Slika 3.10 ilustruje deo
XML specifikacije koji definiSe operaciju servisa za Ccitanje podataka i
odgovarajuci generisani Java kod klijenta. Argument koji prihvata Java metoda
readTransducerData je objekat koji sadrzi parametre poziva, na osnovu kojih se
generiSe tekstualna SOAP/XML poruka zahteva spremna za slanje serveru.

Aplikacija je dodatno opremljena bazom podataka za smestanje mernih i drugih
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podataka senzora, kao i HTML interfejsom pomocu koga korisnik moze da

inicira operacije otkrivanja senzora i njihovo periodi¢no ocitavanje.

Korisnicki Senzorska
interfejs aplikacija

[ STWS Kklijent <\
5 ) 1
WSDL A—— , T
3 LA 3 e ,?Tv_'“;
1 3 ) A
— | 5
[ STWS servis
=
—
F .....
o [ IEEE 1451.0
<
U v
Z [ Pretvaradi

Slika 3.9 Pametni pretvarac na bazi ARM mikrokontrolera za merenje temperature i
relativne vlaznosti vazduha.

< operation name = "ReadTransducerData" >
<input message = "ReadDataRequest" />
< output message = "ReadDataResponse” />
< /operation >
WSDL

WSDL2Java \

class STWSClient {
public Response readTransducerData ( Request req)

} e Java

Slika 3.10 Generisanje klijentske Java metode na osnovu WSDL definicije.

Sa obzirom na to da su putem servisa dostupni i opisni podaci uredaja,
moguce je Koristiti isti klijentski interfejs za razli¢ite NCAP/TIM module. Pri
tome je potrebno da realizator uredaja unapred odredi sadrzaje TEDS fajlova,
kako bi klijentska aplikacija mogla putem poziva servisa da ustanovi o kom

tipu senzora je rec i kakve su njegove karakteristike.
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Prvobitno, klijentska aplikacija poziva servise za otkrivanje senzora i
smesta u bazu podatke o dostupnim senzorima kao i dodatne TEDS podatke
poput geografskih koordinata, opisa TIM modula i sli¢no. Zatim korisnik bira
vremenski interval za periodi¢no pozivanje servisa za ocitavanje senzora, koji je
u testu postavljen na 5 sekundi. Posle svakog poziva, azuriraju se baza u koju se
smestaju merne vrednosti i vrednosti tacke rose, kao i displej za prikaz promene
tih vrednosti u vremenu. Na displeju za temperaturu na slici 3.11 se moze uociti
temperatura vazduha koju obezbeduje pametni senzor (crvena boja) i sra¢unata
tacka rose (plava boja). Podaci o lokaciji senzora se prikazuju na displeju na

osnovu geo-lokacijskih TEDS sa¢uvanih u bazi podataka.
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Slika 3.11 Displej za prikaz mernih podataka i lokacije senzora.

ReSenje predloZzeno u okviru studije slucaja daje osnovu za razvoj
distribuiranih senzorskih aplikacija. Pristup podacima senzora vrsi se
metodama klijentske aplikacije koje apstrakuju pozive udaljenih servisa.
Pomenute metode mogu biti generisane u razli¢itim programskim jezicima na

osnovu pocetne WSDL specifikacije. U ovom radu je dat primer pristupa
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senzorima temperature i relativne vlaznosti, ali je model univerzalan po pitanju

tipa senzora i senzorske aplikacije.

3.4.2. Detekcija leda na osnovu modela sa centralnim serverom

U nastavku ¢e biti demonstrirana komunikacija i prikazani rezultati u
sistemu za detekciju leda. Koris¢eni VTIM algoritam daje procenu uslova za
formiranje leda, obradom podataka sa senzora temperature vazduha,
temperature povrsine, relativne vlaznosti vazduha i sracunate tacke rose, pri
demu se generiSe signal upozorenja na izlazu. Za racunanje tacke rose DP
koristi se uobicajena aproksimacija Magnus formule:

RH mg]

B,fIn-——+
100 T,+B,
DP = (3.1),

A - Inﬁ+ AT
100 T,+B,;

sa vrednostima koeficijenata B,=273.86, A =22.587, gde je RH relativna
vlaznost, a T, temperatura vazduha. Formula (3.1) zahteva intezivno

izra¢unavanje zbog prisustva logaritama, $to ne predstavlja poseban problem
na 32-bitnom ARM mikrokontroleru koji je koriséen. Ipak, ovde se koristi

uproscena formula koja se dobija linearizacijom izraza (3.1):
DP =a(RH -100) +T, (3.2)

gde je a=0.1212. U slucaju gde nije moguce koristiti ovu formulu, moZze se na
jednostavan nacin korigovati greska ili, u krajnjem slucaju, zadrZzati polazna
formula. Na slici 3.12 je dat uporedni prikaz tacke rose dobijen pomoc¢u formula

(3.1) i (3.2), za razlic¢ite vrednosti temperature vazduha.

Na osnovu date formule za tac¢ku rose (3.2), na VIIM mreZnom ¢voru se
izvrSava algoritam za detekciju leda prikazan slikom 3.13. U interesu je
detektovati vrednosti temperature ispod 0°C ili bliske ovoj vrednosti. Osim

toga, uotavamo da postoje dva slucaja u kojima dolazi do otpustanja vlage iz

52



vazduha: kada je temperatura podloge niZa od vrednosti tacke rose i kada je

temperatura vazduha niza od vrednosti tacke rose.

Diewe point

DR [*C]

50 &5 B0 B5 70 75 80 85 90 95 100
RH [%]
t=-10°C

t=-20°C

t=-30°C

Slika 3.12 Uporedni prikaz vrednosti tacke rose dobijenih pomoc¢u Magnus formule (-)
i aproksimacije(--), gde je t temperatura vazduha.

Pretpostavljeno je da nema potrebe racunati tacku rose za temperature
podloge iznad 1°C. Stanje sa dijagrama oznaceno sa Red Alert oznacava

postojanje uslova za pojavu poledice na posmatranoj podlozi.

Na slici 3.14 (a) je prikazana mreza koja se koristi u okviru eksperimenta
sa TEDS podacima pojedinih ¢vorova, gde je displej za prikaz rezultata, radi
jednostavnosti, ugraden u serversku aplikaciju. Temperaturni senzor i senzor
relativne vlaznosti (TIM 1: Channel x (111) sa slike), su povezani sa

mikrokontrolerom sli¢no kao i ranije.

Pritom, VTIM 1 obezbeduje ulaz datog algoritma preko kanala Channel x
(211), dok se rezultat algoritma upisuje u kanal Channel x' (222) koji pripada
komponenti VIIM 2. Web displeju koji je registrovan na serveru kao

specijalizovani VTIM, pristupa se preko kanala Display 0 (000).
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SadrZzaj konfiguracione stranice nakon registracije uredaja je prikazan
slikom 3.14 (b). Gornja tabela prikazuje TEDS podatke kako bi operatoru bili
dostupni opisi dostupnih uredaja, na osnovu ¢ega bira nacin povezivanja. U
datom slucaju, kanali fizickih senzora se povezuju sa ulaznim VTIM kanalima,
koji se vide kao virtuelni aktuatori, odnosno sluze kao ulaz u algoritam.
Pritiskom na Submit dugme, podaci konfiguracije se upisuju u bazu podataka i
startuje se periodi¢na razmena podataka duz definisanih putanja dodavanjem

read/write poslova u listu dispecera.

{T, - temp. vazduha

- T, - temp. podioge :
‘ RH - relativna viaznost |
. DP - tacka rose :

T,s0&T,sDP

A 4 A

End

A 4
A

Slika 3.13 VTIM algoritam za detekciju uslova pojave leda.
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Embedded TIMs

TIM 1 TEDS:
Channel: Channel x {111)
Type: Non-virtual/OUT
Dataset: (Temp, Humid)

Network l

VTIM 1 TEDS:
Channel: Channel x (211)
Type: Virtual/IN
Dataset: (Temp, Humid)

VTIM 2 TEDS:
Channel: Channel x" (222)
Type: Virtual/OUT
Dataset: (DewPnt, Temp)

(@)

Display 1 I

Display 1 TEDS:
Channel: Display 0 {000)
Type: Virtual/IN
Dataset: (DewPnt, Humid)

I-ﬁi ox v

| ] |

‘ "} Network Configuration E
* Available Transducers
'Tim ID| TEDS: Platform TEDS: Channels
) . Channel ID=000:
» Jav -a@_Ser\-er, « Display 0: Virtual/IN.
« OS: Windows 7. M .
00 Type: Virtual » Dataset: (DewPoint, Temp).
+ Lype: - « Description: Data display.
« MBED: ARM Channel ID=111:
LPC1768. « Channel x: Non-virtual/OUT.
11 « 0S:no O8. « Dataset: (Temp, Humid).
« Type: Non-virtual. |« Description: Senser Qutput.
) Channel ID=211:
+ Java@VTIMI, + Chamnel x- Virtual/IN. |
« 0S: Windows XP. i
21 « Type: Virtual « Dataset: (Temp, Humid).
Ipe ) « Algorithm: Ice Detection.
; Channel ID=222:
* Jav a@VTI\ﬂ » Channel x': Virtual/OUT.
« OS: Windows XP. i o
22 « Type: Virtual « Dataset: (DewPoint, Temp).
ype: ) +» Description: Result.
Connection Configuration Table
Channel IN Connection Status Channel OUT Rea(?nut
Name (ID) Name (ID) Period
, 0058
. : © Channel x (111)
Display 0 (000) 000 <—- 222 © Channel ¥ (222) . 10s i
= @20s
- ©05s
Chamnel x 211)| 211 < 111 © Chamnel x (111) | ) 1o
= © Channel x'(222) s
= @208
[ Submit ] i

(b)

Slika 3.14 Prikaz studije slu¢aja za verifikaciju modela mreZe sa centralnim

menadzZerskim ¢vorom: (a) Test postavka; (b) Stranica za konfiguraciju komunikacije.

Displej koji je povezan na izlaz algoritma koji obraduje podatke dobijene

u letnjem periodu je prikazan slikom 3.15 (gore). Tada, geo-lokacijske

informacije prikazane za dati kanal se odnose na lokaciju fizickog senzora, a ne

na lokaciju VTIM-a. Takode, slikom 3.15 (dole) se prikazuje rezultat izvrSsavanja

algoritma za merne podatke dobijene u zimskom periodu (temperatura

vazduha: crvena boja; tacka rose: plava; temperatura podloge: crna). Na

prikazanom primeru je verifikovan novi model implementacije koji omogucava

platformski nezavisnu dislokaciju funkcionalnosti u okviru mreZe $to vodi ka

pouzdanijoj realizaciji namenskog pametnog pretvaraca i optimizaciji njegove

potrosnje. Nova arhitektura je primenljiva u slucaju realizacije skalabilnih
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distribuiranih sistema sa uniformnom integracijom pametnih pretvaraca i njima

pridruzenih aplikacija.

'Wed, Aug 14, 2013
Dew Point (VTIM)

Relative Humidity (VTIM)

B

[T
5 o

Temperature [°C]
]
Relative Humidity [%]
8 8 88383 3 8 8

«
o B

13:40 13:45 13550 1355 14:00 14:05 14:10 13:40 13:45 1350 13:55 1400 14:05 14:10
Time [HH:MM]

— Dew pont
o
Longitude | 20.48° Hb““. orEsane) : o
BER e i M '
83 07
% .o' a ‘e 'm‘ Bt
Latitude [40.811°|  sew % BRI
oo N 4 7 L
SLAVUJEV 82013 Google -
Altitude | 100m | o on iasama A BT

Sat, Jan 12,2013
WARNING WARNING
Temperature (KTY81-110) Relative Humidity (SHT11)

Temperature [°C]
LI B N O R

22:35 22140 22:45 22:50 22:55 23:00 2305 2235 22:40 2245 22:50 2255 2300 23:.05
Time [HH:MM] Time [HH:MM]
[= - air —Dew point — - surface|
Surface temperature < 1°C ‘WARNING

=

SensorID 1:1:1

a
=

naE

)Longitude [] [20.349720

ILatitllde [°] [43.891390

Altitude [m] [227

Slika 3.15 Rezultat izvrSavanja algoritma za detekciju leda.
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4 .SERVISNI AGENTI KAO AKTIVNE KOMPONENTE U
MREZAMA PAMETNIH PRETVARACA

Prethodno prikazani model daje reSenje menadzmenta mreze i uvodi
aktivhu komponentu u formi dispecera za potrebe automatizovane razmene
podataka. Medutim, centralni server kao stalno prisutni posrednik u
komunikaciji uvodi dodatno kasnjenje na komunikacionoj putanji, pri ¢emu u
prikazanim primerima TIM moZe da Salje podatke direktno VTIM modulu bez
ijednog posrednika. Sa druge strane, usvajanje SOA [29-32] principa i upotreba
agenata [33-37] u industrijskim kontrolnim sistemima su priznati kao
perspektivna opcija za mreznu integraciju heterogenih uredaja i sistema. Dati
model je unapreden uvodenjem servisnih agenata u formi aktivnih komponenti,
koji se mogu nalaziti bilo gde u mreZi i obezbediti direktnu komunikaciju
mreZnih nodova, ¢ime se obezbeduje proizvoljna mreZzna topologija. U ovom
poglavlju, prikazan je model koji se dobija uvodenjem servisnih agenata, kao i
integracija servisa za predikciju signala i model integracije prediktivhog

kontrolnog algoritma u jednom takvom modelu.

4.1. OpSta mreZna arhitektura

U slucaju da vise mreznih nodova komunicira preko centralnog servera,
moze dodi do zasic¢enja prilikom procesiranja vremenske liste poslova od strane
dispecerske komponente. I pored toga sto se kasnjenje tokom procesiranja liste
moze ublaziti uvodenjem neblokiraju¢ih read/write poziva udaljenih servisa,
jasno je da se efikasnija realizacija dobija eliminisanjem posrednicke

komponente sa putanje podataka.

Nova arhitektura zadrzava podelu komponenti u sistemu na aktivne i
pasivne, sa tom razlikom Sto se uvodi model koji je orijentisan ka realizaciji
putanje podataka, gde centralni ¢vor i dalje ucestvuje u konfiguraciji putanje i

drugim podesavanjima [38]. Opsti model mreZe je prikazan slikom 4.1.
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Menadzer

g ;) SAEDS IP Tabela
g S Channel_2/IN P 1 VTIM
|| 4 IP2: TIM
Ol Channel_1/0UT
__________________________ VTIM mrezni ¢vor
Xe Aplikacioni sloj
SAw o osas say Jsa
[ Servisni R/W interfejs
! g3 5 z o
H 22 €< S o
n — o E R N|C <t
= || w s Algoritam T |
=y g o S| o
wll=| g f= w
8 e
\ ) O

[
[

TIM i NCAP \_[
/ STWS Klijent \ IP2 | STWS server R

Servisni RIW @ IEEE 1451.0
interfejs @ |(Channel_1/0UT

e oo )

Aplikacioni
N 7/

sloj
Slika 4.1 SOA model orijentisan ka putanjama podataka, sa servisnim agentima kao

Mrezni ¢vor (Kklijent)

aktivnim komponentama.

Kao i ranije, na osnovu IEEE 1451.0 standarda, pretvaraci su integrisani u
sistem putem pretvarackog modula TIM. Na sli¢an nacin interfejsni modul za
entitete koji nisu pretvara¢i, poput algoritama za obradu podataka i
ulazno/izlaznih uredaja, dat je u formi VTIM-a. Na slici je prikazan opsti
algoritam u formi VTIM-a koji razmenjuje podatke sa menadzerom, TIM-om i
klijentom. VTIM i TIM ¢vor komuniciraju direktno, bez posrednika, dok je
uloga menadZera da obezbedi parametre takve komunikacije kroz posebno

definisane TEDS. Dopremanje TIM senzorskih podataka do algoritma, kao i
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¢itanje rezultata obrade algoritma, vrSe se periodi¢nim izvrSavanjem aktivnih
komponenti SA; u okviru aplikacionog sloja. SA; izoluje detalje poziva servisa,
bez obzira na to da li su lokalni ili udaljeni, od ostatka aplikacije i omogucava
razmenu podataka i procesiranje duZ definisane putanje podataka. Ovakva
komponenta radi sa predefinisanom konfiguracijom u zavisnosti od potreba za

brzinom obrade i razmene podataka.

STWS Kklijent na strani VTIM ¢vora, povlaci paket mernih podataka iz
TIM-a sa predefinisanim periodom, tako da je ova akcija registrovana u modelu
kao SA1. Algoritam obraduje merne podatke dobijene od strane TIM modula,
pri ¢emu se algoritam startuje po samom pristizanju podataka. Rezultat obrade
se smesta u poseban izlazni bafer (Channel 3) kako bi bio dostupan klijentskoj
aplikaciji. SA; komponenta je dislocirana na stranu klijenta i sluzi za periodi¢no
ocitavanje rezultata obrade algoritma.

VTIM ¢vor sadrzi TEDS meta-podatke definisane IEEE 1451.0
standardom, ali i podatke koji se koriste u procesu konfiguracije: SAEDS
(Service Agent Electronic Data Specification) i TEDS ¢iji sadrzaj zavisi od
prirode samog algoritma. Nadogradnjom plug & play modela zasnovanog na
TEDS  sadrzaju, uvode se nove SAEDS  komponente  za
specifikaciju/konfiguraciju jedinstvenih putanja podataka, sto ¢e detaljnije biti
objasnjeno kasnije u tezi. STWS server VTIM-a prihvata konfiguracione podatke
u SAEDS formatu, kako bi kasnije SA znao odgovaraju¢u IP adresu i broj
cilianog pretvarackog kanala kome pristupa. Takode, STWS server prihvata

zahtev read servisa koji 3alje klijentski mrezni ¢vor.

4.2. Verifikacija modela baziranog na upotrebi servisnih agenata
Arhitektura distribuiranog sistema, algoritmi za kontrolu procesa,
komunikacioni protokoli i formati podataka i imunost na probleme mreZne
komunikacije su neke od tema koje su detaljno razmatrane u radovima [39-43].
U okviru verifikacije modela, bi¢e prikazana mreZa sa algoritmom za
predikciju proizvoljnog signala na bazi neuralne mreZe, kao i mreza sa

prediktivnim algoritmom za upravljanje konkretnim fizi¢ckim procesom, pri
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¢emu se u oba slucaja algoritmi realizuju u formi VTIM pasivne komponente.
Predikcija buducih odbiraka signala, kako je pokazano u narednim sekcijama,
predstavlja pogodno reSenje za prevazilaZenje slucajnog mreznog kasnjenja i

gubitka paketa.

4.2.1. Integracija servisa za predikciju signala

Distribuirani kontrolni sistemi se mogu realizovati na bazi postojece
mreZne infrastrukture popute Ethernet-a. Medutim, u radu sa takvim mrezama,
javlja se problem gubitaka paketa i nepredvidljivog mreznog kasnjenja [39].
Pomenuti problemi nisu adresirani ni putem IEEE 1451 specifikacije, ni putem
datog SOA resenja, pa je zbog toga neophodno definisati dodatne sistemske

komponente za potrebe realizacije merno-kontrolnog sistema.

U primeru koji sledi, prema opstoj arhitekturi sa slike 4.1, kao algoritam
se koristi prediktivni servis sa svrhom generisanja buduc¢ih odbiraka
proizvoljnog signala, ¢ime se kompenzuje mrezno kasnjenje. Tada, vremenski
prozor predikcije mora biti dovoljno Sirok da obuhvati vremenski trenutak
pristizanja paketa sa budué¢im odbircima na Zeljenu destinaciju. Zatim,
odredisni ¢vor procesira paket i uporeduje vremenske reference pristiglih
odbiraka sa lokalnom vremenskom referencom kako bi izdvojio odgovarajuce
podatke i prosledio ih izlazu aktuatora (TIM) ili ulazu algoritma (VTIM).
Lokalna referenca se realizuje u formi brojaca sa rezolucijom 1ms, koji poseduje
svaki mrezni ¢vor, a koji se sinhronizuje putem posebnog STWS servisa za
sinhronizaciju. STWS servis za sinhronizaciju se izvrsava povremeno, tako $to

menadZerski ¢vor emituje sinhronizacione poruke putem multicast mehanizma.

Servis za predikciju signala je implementiran u formi neuralne mreZze,
upotrebom Java biblioteke [44]. Koris¢enjem razvojnog okruzenja NetBeans IDE
i date biblioteke, vrsi se efikasna integracija prediktivnog algoritma u formi
VTIM-a u IEEE 1451.0 mreZu pametnih pretvaraca. Servisni agent prosleduje
podatke VTIM algoritmu, kao pasivnoj komponenti, putem FIFO bafera, dok se
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rezultat izvrSavanja algoritma smesta u bafer kako bi bio dostupan klijentskom

¢voru putem standardnog Web servis interfejsa.

Konfiguracija prediktivnog algoritma se ostvaruje na pogodan nacin
upotrebom TEDS komponenti u posebnom formatu. Na slici 4.2 je prikazan
bazican format za konfiguraciju servisa za predikciju signala putem neuralne

mreze.

gInput_Laynar_Sizua

g0ut;;ll..lt_Lawar_Sizua

| type [ xs'short

gHit:ldlzn_Layrer_Size

| type [ xs'short

| Training Type

(WTEDS £~ |

|
|
| | Training @
type | TrainingType |
|

EI".-1ax_|'tr=rations
xs:int
EI".-1ax_Errt:¢r

xs:decimal

J_|

ActivationF_TypeCode
| type [ TransferF_Types

Slika 4.2 Format aplikacione TEDS komponente za parametrizaciju servisa za

predikciju signala baziranog na neuralnoj mrezi.

Radi jednostavnosti, pretpostavlja se da neuralna mreza ima samo jedan
skriveni sloj neurona koji moze biti parametrizovan. Pri svakom ocitavanju
senzora, merni podaci se dodaju u bafer istorije merenja. Tada se koristi
parametar TrainingSet_Size kako bi se odredilo koliko podataka se uzima iz
bafera za kreiranje skupa podataka za obucavanje neuralne mreze. Ostali
parametri kofiguriSsu broj neurona, maksimalan broj iteracija prilikom

obucavanja, maksimalnu gresku obucavanja i tip aktivacione funkcije.

Komunikaciona sekvenca izmedu klijentske aplikacije i servisa za
predikciju, prikazana je slikom 4.3. SA na klijentskoj strani Salje SOAP/XML

zahtev VTIM serveru, koji parsira zahtev i prosleduje dobijene parametre
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readData operaciji IEEE 1451.0 sloja. Nakon toga, poslednji rezultat algoritma
¢ije je izvrSavanje inicirano od strane zasebnog SA, se o¢itava i vraca klijentu. U
slucaju da se zahteva ocitavanja TEDS podataka od strane menadzerskog ¢vora,

nakon parsiranja XML zahteva, poziva se readTeds metoda u okviru IEEE 1451.0

sloja.

- | VTIM server @ |

g S = o S 2°5 |,
= || 5 = D w = 5 @ < 2= |

w0 = o + [} 1
2| STE||ErHE E2(| 288 |!

Ve o =3 m N s |!

i XMLRequest | serveRequest! I E

! parseXML (Request) !

| . !

' _rezultat v

: callService '

i (Parameters) | R

| | BE

' 1451.0: readData 2

; (Parameters) | 'S

: L waitFor | [z

i readBuffer 1 Buffer |/
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E <<XML createXMLResponsI ! §

i <<XML | response>> ! L[S
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< 1 rezultat V

|

x
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1
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Slika 4.3 Sekvenca komunikacije prilikom pristupa klijentske aplikacije servisu za

predikciju signala.

Kako bi se obezbedila podrska za rad sistema u realnom vremenu, u
algoritmima distribuiranog merenja, procesiranja i prikaza rezultata,
neophodno je uvesti vremensku referencu u set podataka. Svaki odbirak
signala, bez obzira na to da li je rezultat merenja ili predikcije, ima odgovarajuci
podatak o vremenu. Predikcioni servis zapravo dopunjava set podataka
buduéim vrednostima i odgovaraju¢im vremenskim referencama. Prema tome,
glavni cilj predikcionog servisa jeste kompenzacija velikog vremenskog

kasnjenja koje se javlja pri komunikaciji putem STWS servisa.
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Rezultati testiranja su dati za dva tipa neuralne mreze koji su prikazani
slikom 4.4, gde je Wj; « tezinski koeficijenti i-te ulazne sinapticke veze neurona j
u sloju k. Aktivaciona funkcija neurona fje hiperboli¢ki tangens. Ulazi xo, x1, ...,
X-n su najnoviji merni odbirci dobijeni iz FIFO bafera koji sadrzi vremensku
sekvencu podataka senzora. Veli¢ina bafera je veca od broja odbiraka na ulazu
neuralne mreZze koji iznosi m+1l. Konfiguracija neuralne mreze putem
menadzerskog noda omogucava podesavanje veli¢ine neuralnih slojeva, na

osnovu TEDS formata posebno prilagodenog aplikaciji (slika 4.2).

Inputs Hidden Layer Output Layer
A r

%
Zh

(@)

Inputs Hidden Layer Output Layer

Nl )
X2 2 . f % 2 pz

X1

(b)
Slika 4.4 Test konfiguracije: (a) Feedback neuralna mreZa, za iterativno sra¢unavanje

buducih odbiraka; (b) Feed-forward neuralna mreZa za istovremeno sra¢unavanje

bududih odbiraka.
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Slucaj pod (a) podrazumeva da prvi buduéi odbirak (p1) zavisi samo od
mernih podataka, a da svaki sledeéi odbirak zavisi i od mernih podataka i od
predikcijom dobijenih podataka, $to znaci da se ra¢unanje vrsi iterativno za
svaki novi odbirak predikcije, gde broj iteracija zavisi od horizonta predikcije fh.
U slucaju pod (b), svi buduéi odbirci (p1, p2, ..., pm) se procenjuju paralelno i
pretpostavlja se da zavise samo od mernih podataka. U tom slucaju, broj

neurona u izlaznom sloju zavisi od horizonta predikcije fh.

U test scenariju, koristi se senzor relativne vlaznosti vazduha, sa
periodom odabiranja Ts=2s, i analizira se rad sistema sa slucajnim mreZnim
kasnjenjem koje varira u intervalu od Ts do 10xTs (2-20s). Relevantni talasni
oblici signala na putanji podataka, za prethodno definisane neuralne mreze

date slikama 4.4 (a) i 4.4 (b), dati su slikama 4.5 i 4.6, respektivno.
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Slika 4.5 Predikcija signala relativne vlaznosti u slucaju upotrebe feedback neuralne
mreZze, na vremenskom intervalu od 40s: (gore) relativna vlaznost (Measurement) i
predikcija (Prediction); (sredina) greska predikcije (Relative Error); (dole) kasnjenje

(Latency) izrazeno kao celobrojni umnozak periode odabiranja Ts.
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Na osnovu grafika se moze zakljuciti da slucaj sa slike 4.6 daje nesto bolje
rezultate predikcije za dati sporopromenljivi signal. Predikcioni servis se poziva
sa periodom koja je ista kao i perioda odabiranja, a zatim se simulira
propagacija paketa sa slucajnim mreznim kasnjenjem na putanji podataka. Kao
posledica, paketi mogu stizati na klijentsku stranu u drugacijem redosledu, pa
je zadatak klijentskog ¢vora da filtrira pakete koji su stariji u odnosnu na one
koji se trenutno procesiraju. Zbog toga je verovatnije odbijanje paketa sa
velikim mreznim kasnjenjem. To se moZe videti i na graficima, gde je kasnjenje
paketa uglavnom manje od 5xTs, iako se razmatra opseg od 10xTs u okviru

simulacije.
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Slika 4.6 Predikcija signala relativne vlaZnosti u slu¢aju upotrebe feed-forward
neuralne mreZe, na vremenskom intervalu od 40s: (gore) relativna vlaznost i predikcija;
(sredina) greska predikcije; (dole) kasnjenje izraZeno kao celobrojni umnoZzak periode

odabiranja T-.

Podrska za sinhronizaciju je neophodna u ovom slucaju za korektno

filtriranje paketa. Ukoliko novi paket izostaje, aplicira se sledec¢i odbirak iz
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postojeceg paketa. U tom slucaju, kadnjenje signala se inkrementira za Ts, zbog

¢ega se na graficima dobija stepenasti oblik.

Neuralne mreZe prikazane na slici 4.4 se mogu upotrebiti za predikciju i
drugih senzorskih signala, koji ne predstavljaju relativnhu vlaZznost. Pritom,
uticaj neuralnih prediktora na kvalitet signala zavisi od konkretne aplikacije. U
prikazanom slucaju, mreza se koristi kao prediktor vremenske sekvence, koji
procenjuje trend signala na osnovu istorije merenja senzora. Prikazana
arhitektura omogucava efikasnu integraciju proizvoljne neuralne mreze, tako
da se dobija podrska za implementaciju distribuiranih merno-kontrolnih
aplikacija. Dodatne opcije mreze, poput obucavanja koje uklju¢uje dnevni trend
meteoroloskih podataka i sli¢cno, mogu se lako dodati naknadno. Kvantitativhu

analizu za svaki od ovih slucajeva potrebno je sprovesti zasebno.

I pored toga Sto je relativna vlaznost vazduha sporopromenljivi signal,
data arhitektura podrzava i vece ucestanosti odabiranja, pri ¢emu se vise
mernih odbiraka, zajedno sa vremenskim referencama, smesta u jedan paket za
prenos preko servisnog mreznog interfejsa. Dalje procesiranje i komunikacija se

odvijaju slicno kao u prikazanom scenariju.

Predlozena implementacija sistema daje mogucnost integracije
prediktivnog servisa u servisno-orijentisanoj mrezi sa IEEE 1451.0 pametnim
pretvarac¢ima, gde je minimiziran problem mreznog kasnjenja i gubitka
podataka. Menadzerski ¢vor pristupa TEDS podacima pametnih pretvaraca i
dislociranih servisa, kako bi definisao jedinstvene putanje podataka koje su u
vremenu regularnog rada sistema pod kontrolom servisnih agenata. Time se
potvrduje fleksibilnost konfiguracije jedinstvenih putanja podataka koja je

ustanovljena opstim modelom sa upotrebom servisnih agenata.

Arhitektura mreznog servisa za predikciju je data u VIIM formi sa
nezavisnim ulaznim i izlaznim putanjama. Time se omogucava proizvoljna
funkcionalnost servisa koja je u datom slucaju iskorid¢ena za realizaciju servisa
predikcije. Koris¢eni format podataka i mehanizam vremenske sinhronizacije

daju podrsku za integraciju procesa i algoritama sa moguénosc¢u rada u realnom
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vremenu. Prikazani koncept implementacije prediktivnog servisa, pored
podrske za rad u realnom vremenu, obezbeduje interoperabilnost i skalabilnost
distribuiranih komponenti u SOA mrezi. Detaljnija definicija prikazane
arhitekture, sa opisom konfiguracije nezavisnih putanja podataka upotrebom
SAEDS-a, kao i detaljima interakcije servisnih agenata i VIIM servisa, zajedno

sa studijom slucaja, bi¢e opisana u nastavku.

4.2.2. Distribuirano upravljanje u servisno orijentisanoj mrezi pametnih
pretvaraca

Implementacija kompleksnih kontrolnih sistema, nekada zahteva
upotrebu kompleksnih kontrolnih algoritama. Fizicki delovi kontrolnog sistema
su Cesto dislocirani i zahtevaju mreznu integraciju i komunikaciju. Upotrebom
SOA arhitekture omogucava se migracija funkcionalnosti, zahtevnih po pitanju
procesiranja, sa namenske platforme na neku drugu pogodniju platformu u

okviru mreze (u VTIM formi).

Posto postojec¢a mrezna infrastruktura unosi problem sluc¢ajnog kasnjenja
i gubitka paketa, General Predictive Control (GPC) se namece kao optimalno
reSenje pri izboru kontrolnog algoritma. U tom slucaju, predvidanje budu¢ih
vrednosti kontrolnih inkremenata se moze iskoristiti za kompenzaciju mreZno-
indukovanih problema. Upotreba VIIM komponente omogucéava da se GPC
kontrolni algoritam dislocira sa namenske platforme na platformu opste
namene. VTIM arhitektura, kao arhitektura pasivne komponente, ne resava
problem razmene podataka sama za sebe, ve¢ se ta kontrola uspostavlja

uvodenjem aktivnih komponenata u vidu servisnih agenata.

Prethodno opisana neuralna mreZza daje predikciju samo na osnovu
merne istorije signala, bez upotrebe modela konkretnog fizickog procesa, sto
moze rezultirati odudaranjem odbiraka dobijenih predikcijom od stvarnih
odbiraka potrebnih za kontrolu procesa. Uvodenjem GPC algoritma, predikcija
odbiraka se bazira na upotrebi modela konkretnog fizickog procesa. Kao i
ranije, servis za predikciju se moze konfigurisati posebno definisanim TEDS. U

nastavku ce biti dat detaljan opis arhitekture distribuiranog kontrolnog sistema.
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Detaljan opis arhitekture distribuiranog kontrolnog sistema, prikazan je
slikom 4.7, gde zasebni mreZni ¢vorovi izvrSavaju osnovne funkcije prikupljanja
mernih podataka, kontrole i sracunavanja kontrolnih odbiraka, dok je za
konfiguraciju i sinhronizaciju zaduzen menadZerski ¢vor. Komunikacija izmedu
¢vorova u okviru SOA mreZze se sprovodi preko STWS interfejsa, kao i ranije,
koji je implementiran kao dodatni sloj koji dopunjuje IEEE 1451.0 stek.
Predlozena arhitektura podrazumeva da svaki fizicki mrezni ¢vor moze da
sadrZi vise sistemskih komponenti, izmedu kojih je komunikacija uspostavljena
kroz dve odvojene putanje podataka: informacionu putanju (IDP) i

konfiguracionu putanju (CDP).

Servisni agent SA, kao klju¢na komponenta datog distribuiranog sistema,
vrsi kontrolu toka podataka na IDP putanji i moze se implementirati kao
nezavisan softverski modul i pokrenuti na bilo kom fizickom ¢voru u mrezi. SA
pruza podrS$ku za automatizovanu razmenu podataka izmedu razlic¢itih
pasivnih distribuiranih komponenti (servisa), preko nezavisnih IDP, ¢ime se
ukida potreba za mreZznim modelom na bazi zvezdaste topologije. Prema tome,
SA obezbeduje efikasan mrezni transport podataka izmedu dva ili vise

dislociranih izvorisnih i odredisnih servisa.

Kao sto standard IEEE 1451.0 definiSe elektronske specifikacije TEDS, a u
cilju prosirenja plug and play funkcionalnosti na SA domen, koriste se vec¢
pomenute SAEDS komponente za specifikaciju/konfiguraciju jedinstvenih IDP
putanja. Na taj nacin, menadzerski ¢vor vrsi uniformnu konfiguraciju svih
mreznih ¢vorova tako Sto pristupa njihovim TEDS i SAEDS strukturama
podataka preko CDP putanje, upotrebom STWS interfejsa. MenadZerski ¢vor
putem GUI-a omogucdava konfiguraciju nezavisnih IDP putanja, kroz
povezivanje odgovarajuceg SA sa izvorisnim i odredisnim kanalima, gde kanal
predstavlja logicku apstrakciju toka podataka na fizickom ulazu ili izlazu
pametnog pretvaraca. Menadzer ima opciju cuvanja odgovarajuce IDP
konfiguracije upisom SAEDS podataka servisnog agenta preko CDP putanje u

ciljani mrezni ¢vor.
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Slika 4.7 Osnovna struktura i putanje podataka distribuiranog SOA kontrolnog

sistema.

Operacije duz IDP putanje podataka se odnose na transport informacija
izmedu distribuiranih komponenti u periodu regularnog rada kontrolnog

sistema. Ove operacije su u potpunosti kontrolisane od strane servisnih agenata
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koji predstavljaju jedine aktivhe komponente u inace pasivnoj servisno

orijentisanoj arhitekturi.

SA, kao komponenta aplikacionog sloja Service Agent Layer, izoluje
idiosinkrazije poziva pojedinih servisa, kako lokalnih tako i udaljenih, i
omogucava razmenu podataka sa drugom distribuiranom komponentom na
definisanoj IDP putanji. Ova komponenta sprovodi operacije prema

predefinisanoj konfiguraciji, sacuvanoj u SAEDS strukturi podataka.
A. Operacije na putanji podataka i menadzment mreze

SA predstavlja posebnu nit izvrSavanja programa koja sprovodi
periodi¢ni upis i ¢itanje podataka preko nezavisnog lokalnog ili mreznog
servisnog interfejsa. Pritom se koristi softverski ili hardverski tajmer za
postizanje sinhronizovanog izvrSavanja SA niti. U opstem slucaju, IDP se
implementira kao par jedne ili nekoliko operacija ¢itanja podataka i par ili

nekoliko operacija upisa podataka, na odgovaraju¢im servisnim interfejsima.

Uvodenjem SAEDS struktura podataka omogucava se postizanje
konfiguracije mreze u par jednostavnih koraka: menadZzerski ¢vor prikuplja
TEDS podatke registrovanih uredaja, operater definise SAEDS instance putem
GUI interfejsa menadzerskog ¢vora i salje ih ka (GPC) VTIM ¢voru preko CDP
putanje. Nakon zavrSene konfiguracije, startuje se razmena podataka izmedu
uredaja na IDP putanji sa nedeterministickim mreznim kasnjenjem, S$to
predstavlja motivaciju za uvodenje podrske za vremensku sinhronizaciju

operacija na putanj.

Detaljan SAEDS format je prikazan pomoc¢u XML Schema dijagrama sa
slike 4.8. U slucaju pod (a), prikazan je kompleksan format za adresiranje kanala
koji je dovoljno uopsten da pokrije slucajeve pristupa lokalnom kanalu putem
IEEE 1451 servisnog interfejsa i udaljenog pristupa kanalu putem STWS
interfejsa. Kanal je logicka reprezentacija pocetne ili krajnje tacke fizicke
komunikacije, u zavisnosti od toga da li je kanal ulaznog ili izlaznog tipa. Polje

Channel_ID, koje pripada kompleksnom polju Channel_Identification, predstavlja
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jedinstveno dodeljenu identifikaciju svakom od ulaznih i izlaznih kanala u
okviru jedne pasivne komponente. Pritom, polja NCAP_ID i TIM_ID se koriste
za specifikaciju razlic¢itih pasivnih komponenata koje se nalaze iza iste adrese
definisane poljem Address. LocalAddress_Flag se koristi u okviru Service Agent
Layer sloja kao indikator poziva servisa preko lokalnog servisnog interfejsa, bez

obzira na parametre udaljenog poziva navedene poljem Address.
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Slika 4.8 XML $ema za SAEDS: (a) XML $ema tip za specifikaciju adrese; (b) SAEDS

format za specifikaciju jedinstvene IDP putanje sa vremenskom periodom.
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Slika 4.8(b) prikazuje osnovnu SA konfiguraciju koja obuhvata IDP,
vremenske i identifikacione parametre. IDP konfiguracija je definisana vezom
SRC ulaznog i DST izlaznog kanala, koja se dobija od strane menadZerskog
¢vora. Polje Timing definiSe vremenske parametre koji se odnose na izvrsavanje

SA, preko Time_Period i Time_Offset polja.

Kako bi se obezbedila pouzdana isporuka podataka preko IDP, SAEDS
Sema je prosirena sa dva dodatna polja. Flow_Control oznac¢ava da li se od SA
komponente zahteva pouzdan transport podataka bez gubitaka informacija u
vremenskoj sekvenci podataka, dok se Reference_Time_Stamp polje azurira od

strane SA kako bi se sinhronizovao transport informacija na IDP putanji.

Identifikacija svake SAEDS instance kreirane na strani menadZerskog
¢vora je obezbedena putem SA_ID polja. SAEDS instance se razmenjuju u
SOAP/XML formatu izmedu menadzera i SA-ova preko CDP putanje.
PredloZeni SAEDS format sadrZzi sve neophodne informacije za konfiguraciju
IDP putanje i SA operaciju, dok se dodatni parametri mogu ubaciti u SAEDS

kao podrska specifiénim implementacijama.

Kako bi se obezbedila uniformna implementacija SA niti, usvaja se
model izvrSavanja SA baziran na procesiranju dogadaja (event-driven), sa
obzirom na to da je podrZan na razli¢itim namenskim i platformama opste
namene. Mehanizam sinhronizacije se moZe realizovati upotrebom razli¢itih
objekata za komunikaciju i sinhronizaciju niti, i platformski je zavistan. Kada je
u pitanju komunikacija, SA nit Salje servisne zahteve preko lokalnog ili STWS
interfejsa, pri ¢emu prima notifikaciju po pristizanju odgovora servisa. Kako bi
se istakao model izvrSavanja SA baziran na procesiranju dogadaja, SA nit
poziva blokiraju¢u wait() funkciju, kako bi ista preSla u stanje ¢ekanja na
notifikaciju povodom tajmerskog dogadaja ili dogadaja pristizanja servisnog

odgovora u formi poziva funkcije notify().

Nakon notifikacije od strane tajmera, SA izvrSavanje podrazumeva
operaciju poziva servisa ¢itanja podataka, prema SRC delu specifikacije SAEDS-

a. Svaki zahtev servisa Cditanja sadrzi SA_ID identifikaciju, Transfer_ID

72



parametar i vremenski prozor zahtevanih podataka. Transfer_ID je lokalno
vreme (vremenska referenca; timestamp), koje oznacava trenutak generisanja
zahteva servisa za citanje podataka i mora biti ukljuc¢en i u poruku odgovora
istog servisa, kao i u naredni zahtev za poziv servisa upisa podataka i njegov
odgovor. Parametar Transfer_ID, zajedno sa Reference_Time_Stamp parametrom,
koji su ukljuéeni u zaglavlje paketa, mogu se tretirati na SRC strani kao

vremenski prozor zahtevanih podataka.

Po prijemu odgovora servisa za citanje podataka, SA poziva servis za
upis podataka na DST strani koja je definisana SAEDS-om. Poruka odgovora
servisa za upis podataka potvrduje uspesnost IDP transfera. Ukoliko je
omogucena kontrola toka putem parametra Flow_Control i odgovor servisa za
upis potvrdi uspesnost transfera podataka, Reference_Time_Stamp se postavlja
na vrednost Transfer_ID parametra uklju¢enog u dati odgovor servisa za upis
podataka. Na ovaj nacin, uzastopni pozivi servisa za Ccitanje, uzrokovani
dogadajima tajmera, zahtevace samo podatke dostupne posle vremenskog
trenutka  definisanog  Reference_Time_Stamp  parametrom. Ukoliko je
Flow_Control vrednost postavljena tako da onemoguci kontrolu toka, parametar
Reference_Time_Stamp se azurira odmah po prijemu odgovora servisa ¢itanja,
bez obzira na status servisa za upis. Bez obzira na to $to se pri pozivu servisa
upisa i Ccitanja na strani SA komponente podrazumeva enkapsulacija
vremenskog prozora zahtevanih i isporucenih podataka, respektivno, na
implementaciji datih servisa je da obezbedi informacije koje odgovaraju takvom

vremenskom prozoru.

Zbog prisutnosti nedeterministickog kasnjenja u mreZi, koje se ocekuje
prilikom prijema odgovora servisa, Transfer_ID se dodatno koristi kako bi se
izbegao suvisni IDP transport, odnosno, svi odgovori servisa citanja se
odbacuju od strane SA, ako se odnose na zahtev generisan pre zahteva

oznacenog trenutnom vrednoscu Transfer_ID parametra.

U prvom koraku, menadZzer prikuplja TEDS podatke svih registrovanih
uredaja preko CDP putanje prikazane na slici 4.7 i predstavlja te podatke
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operateru perko GUI komponente. Radi jasnoée prikaza, slika 4.9 ilustruje
specifikaciju ¢vorova i putanja na strani menadzera, kao i ogoljenu verziju
dijagrama sa slike 4.7 koji prikazuje IDP putanje. Operater pristupa osnovnim
podeSavanjima menadZera i stice uvid u dostupnost odredenih senzora,
aktuatora i algoritama, pre nego sto definie putanje podataka koje ih povezuju.
U formi tabele su prikazana tri mrezna ¢vora i njihove IP adrese u okviru IP
Address polja, liste ulaznih i izlaznih kanala, kao i osnovni opisi. Putanja
podataka je definisana pomoéu SAEDS-a, koji izmedu ostalog obuhvata listu
ulazni/izlaznih kanala i periodu za svaki SA, i ova konfiguracija se preko CDP
putanje ucitava u mrezni ¢vor sa adresom navedenom u Host Address polju. Sa
obzirom na to da studija slu¢aja podrazumeva upotrebu GPC algoritma, dalji

opis operacija ¢e biti dat u skladu sa tom ¢injenicom.

Kada menadzer posalje signal inicijalizacije GPC VTIM ¢voru preko CDP
putanje, startuje se direktna komunikacija izmedu mreznih ¢vorova
posredstvom SA komponenti. Generalno, svaka SA komponenta moze vrsiti
viSe od jednog read/write poziva lokalnog/udaljenog servisa sa
predefinisanim periodom. Broj SA komponenti zavisi od broja mreznih ¢vorova
uklju¢enih u IDP putanju i nacina na koji operater zeli da rasporedi pozive
servisa (npr. ocitavanje podataka sa dva senzorska ¢vora moze da bude
poverenom jednom SA ili se moZze realizovati pomocu zasebnih SA
komponenata). U prikazanom slucaju podaci se periodi¢no ¢itaju iz kanala
senzorskog ¢vora Chl_OUT preko IDP #1, i prenose ka kanalu GPC ¢vora
Ch2_IN. Prilikom svakog transfera, SA1 vrsi jedno mreZno ¢itanje preko STWS
klijentskog interfejsa i jedan upis preko lokalnog IEEE 1451.0 sloja. SA:
periodi¢no ocitava rezultat izvrsavanja GPC algoritma (kada je dostupan) iz
kanala Ch3_OUT, a zatim ga isporucuje kanalu aktuatorskog ¢vora Ch4_IN
preko putanje IDP #2. Prilikom svakog transfera, aktivna komponenta SA; vrsi
jedno citanje preko lokalnog IEEE 1451.0 interfejsa i jedan mreZni upis putem

STWS klijentskog interfejsa.
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Slika 4.9 Osnovna podeSavanja menadzera i putanje razmene podataka.

Svaki mreZni ¢vor na putanji podataka obezbeduje vremensku referencu

u formi brojaca sa rezolucijom 1ms, koja mozZe biti upotrebljena za sledece

operacije: za pridruZivanje vremenske reference senzorskim podacima, za
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podudaranje lokalnog brojaca i vremenske reference odbiraka u paketu
podataka primljenom na strani aktuatora, kao i za time-aware procesiranje na

strani GPC VTIM mreznog ¢vora.

Prikazana tri ¢vora zatvaraju komunikacioni lanac preko IDP #1 i IDP #2
putanja, sto obezbeduje optimalni mrezni transport bez posrednickog ¢vora.
Servis za vremensku sinhronizaciju je uveden u STWS sloj da obezbedi
sinhronizaciju brojaca svakog od uredaja i bazira se na slanju sinhronizacionih
poruka od strane menadZera perko CDP putanje, upotrebom multicast
mehanizma. Model seta podataka je uniforman za sve mreZne c¢vorove i
podrazumeva uklju¢ivanje vremenske reference u IDP pakete podataka, dok je
format seta podataka za svaki kanal mreZnog ¢vora definisan TEDS sadrzajem.
Paketi podataka koji sadrze vremensku referencu prenose se duz IDP putanje,
tako da ¢vorovi na putanji vrse time-aware procesiranje. lako to nije predmet
dalje analize, potrebno je ista¢i da uniforman model seta podataka i postojanje
vremenskih brojaca daju osnovu za realizaciju multi-rate operacija mreznih

¢vorova.
B. Implementacija i interakcija sistemskih komponenata

I pored toga sto svaka pasivna komponenta distribuiranog sistema mora
da obezbedi podrsku za servisno orijentisanu komunikaciju na putanjama
podataka, akcije koje se ti¢u samog prenosa podataka su enkapsulirane unutar
SA aktivnih komponenata. Interakcija SA i ostalih komponenata je detaljnije
analizirana u nastavku, jer predstavlja klju¢ realizacije usvojenog modela

transfera podataka.

Senzorski ¢vor se implementira prema IEEE 1451.0 konceptu. Pri tome,
informacija o vremenskoj referenci koja nije posebno razmatrana IEEE 1451
standardom, je pridruzena odbirku koji se prenosi u okviru seta podataka. Kao
deo mehanizma vremenske sinhronizacije na sistemskom nivou, senzorski ¢vor
reguliSe lokalni vremenski broja¢ i obezbeduje podrsku za njegovu
konfiguraciju od strane menadZerskog ¢vora preko posebnog vremenskog

servisa.
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Aktuatorski ¢vor, slicno kao i senzorski, podrzava IEEE 1451 koncept i
odrzavanje lokalnog brojaca. Sa druge strane, ulazni podaci aktuatora su dati u
formi paketa podataka koji sadrzi set kontrolnih inkremenata sa vremenskom
referencom. U tom slucaju se javlja potreba za baferisanjem kontrolnih
inkremenata u formatu koji uklju¢uje i vremenski trenutak pridruzen svakom
inkrementu. Kontrolna logika takvog bafera, omogucava ispisivanje odbiraka
prema vremenskoj poziciji u baferu i to samo za pakete sa najnovijim timestamp
vrednostima. Operacija ¢itanja odgovarajucih inkremenata iz bafera se odvija u

skladu sa lokalnim vremenom aktuatora.

Kao sto je vec re¢eno, GPC ¢vor obuhvata implementaciju GPC algoritma
u formi VTIM-a, kao i servisne agente. U nastavku d¢e biti dat opis
implementacionog modela GPC algoritma sa baferisanim ulazom/izlazom.
Nakon konfiguracije, TEDS GPC ¢vora sadrzi parametre horizonta predikcije ny,
horizonta kontrole n,, teZinskog koeficijenta kontrolnih inkremenata A, kao i

koeficijente a; i b; diskretnog modela procesa:

Z?:lbjz_j

1+ ez (4.1).

G(z 1Y) =

Kako bi se kompenzovalo kasnjenje na putanji podataka, usvaja se GPC
kontrolni algoritam baziran na opisu modela procesa u formi transfer funkcije

[45], u modifikovanom obliku:
- 4.2),

kako bi se dobio vektor A - [Auk, Auk+1, .

. Auk+”u] od ukupno n, buduéih

kontrolnih inkremenata, gde se koristi notacija sa strelicama ispod simbola da

y

se opisu prikupljeni merni odbirci =, prethodno srac¢unati kontrolni inkrementi

Ay i buducée vrednosti reference £, respektivno: . [yk, ykfl, .. Yk 1, AU - [

. I . . .
Auk—l, Auk—z, ...Auk—“], il= [r'<+1, rk+2, ... ™. Matrice P,, Nk, i Di su iste u
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svakoj iteraciji i sracunavaju se jednom, pre prvog izvrsavanja GPC algoritma

na osnovu parametara algoritma i modela procesa.

U vremenu regularnog rada GPC VTIM prihvata pakete sa podacima i
vremenskom referencom preko IDP #1 i smesSta odbirke u cirkularni ulazni

bafer kao na slici 4.10. Kontrolni algoritam uzima odgovarajué¢i vremenski

prozor Y senzorskih merenja i upisuje AU Kao rezultat algoritma u izlazni
cirkularni bafer. Rezultujudi odbirci se Salju pametnom aktuatoru preko IDP #2,
koji prema timestamp podatku bira najpogodniji inkrement i sra¢unava

vrednost za apliciranje na izlazu.

Ch4_IN|  STWS Klijent
(aktuator)

(senzor)
STWS server
IDP #1 (menadzer) IDP #2

[ STWS Klijent }Chl_OUT

IEEE 1451
_ Write _servisniinterfejs gggs “~ Read =
To[O¥ GPC TEDS komponenta
E) O Yk1 - bl; b2, » bn Uk-2 ©
N goyk-z Wy ai, a, ..., an W10 |-
E 2| - (GPC parametri) || (koeficijenti modela) U © 4
=R l | wro| 5| &
Zlo U2 @ | 5] | ©
ov- fAu=P LN,y D.AJER 175
A\ 4 A '
oVt |Y CUN
>
 OYi1 Jch2_IN GPC VTIM ch3_ ouT Uk |7 )y
Cirkularni Cirkularni
ulaz O - (odbirak, timestamp) izlaz

Slika 4.10 GPC algoritam sa procesiranjem odbiraka dobijenih iz paketa podataka sa

vremenskom referencom.

GPC koji se implementira kao zasebna nit, prihvata ulazne podatke na
bazi dogadaja lokalnog servisnog zahteva, a kasnije upisuje rezultat algoritma u

izlazni kanal Ch3_OUT pri ¢emu poziva notify() funkciju za aktivaciju SA», sto
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¢e kasnije biti detaljnije objasnjeno. Vremenski prozor na izlazu mora biti
dovoljno dugacak da kompenzuje kumulativno kasnjenje putanja IDP #1 i IDP
#2. GPC VTIM podrazumeva da nema nedostaju¢ih podataka u ulaznom
baferu, sto zahteva da bude omogucena kontrola toka komponente SAj,

setovanjem SAEDS parametra Flow_Control (slika 4.8).

Naknon konfiguracije svih komponenata u mreZzi od strane menadZera,
sinhronizuju se vremenski broja¢i ¢vorova i startuje se regularna razmena
podataka aktiviranjem SA komponenata. Dijagram sekvenci koji prikazuje
operacije svih komponenata na nivou programskih niti u trajanju od jedne
periode regularnog rada sistema, prikazan je slikom 4.11. U prikazanom slucaju
oba servisna agenta SA1 i SA; se izvrSavaju na GPC VTIM c¢voru, tako da postoji
razlika izmedu wudaljenih read/write poziva servisa prema pametnom
senzoru/aktuatoru preko STWS interfejsa, oznacenih sa ntw_read() / ntw_write(),
i lokalnih poziva GPC servisa, oznacenih sa loc_read()/loc_write(). Najcesci je
slucaj da nit ¢eka na notifikaciju povodom nekog dogadaja, ¢ime se inicira

akcija niti u skladu sa tim dogadajem.

Lokalni tajmeri notifikuju odgovarajuce niti nodova kako bi se iniciralo
procesiranje dogadaja tajmera na pocetku periode. Za pametne pretvarace to
podrazumeva obavljanje poslova akvizicije i kontrole sto je na dijagramu
oznaceno pozivima funkcija acqg() i ctrl(), respektivno. Notifikacije tajmera u
slucaju niti SA1 i SA2 podrazumevaju startovanje transfera podataka duz IDP

putanja, kroz slanje zahteva read servisa STWS/lokalnog interfejsa.

Slanje zahteva pozivom ntw_read() funkcije od strane niti SA1, se preko
STWS interfejsa efektivno preslikava na poziv loc_read() funkcije na strani
pametnog senzora. Odgovor senzora se vraca pozivom funkcije ntw_resp(), koja
dovodi do notifikacije SA1 niti kroz STWS interfejs. Nakon toga, podaci se
prenose ka GPC niti pozivom loc_write() ¢ime se startuje izvrSavanje algoritma.
Nakon prijema podataka i njihovog smestanja u ulazni bafer, GPC nit Salje i
potvrdu prijema, ¢ime se omogucava SAi1 niti da aZurira ranije opisane

parametre kontrole toka (Transfer_ID i Reference_Time_Stamp). Na strani niti SAz
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se koristi slican mehanizam za ¢itanje rezultata izvrSavanja GPC algoritma i

slanje inkremenata upravljanja pametnom aktuatoru.

Pametni| [ Pametni STWS GPC
interfej SAL : SA;
senzor aktuator interfejs algoritam

> proc_rsp()

loc_write()

wait() | '
E notify() I wait()

D proc_rsp()

* wait() B wait() wait() .i Wait()-:

! : : . wait()
acd( : < } notify() T i
I lctr!() ntw_read() i
_ | wait() = wait() |
Wa'tl() loc! read() ! i
ntwirsp() E i
wait() ' notify() E |

wait()

wait()

. ntw_write() i
loc_write() .
| s i
wait() B T=LPOs notify) | i
| I |
I | i proc_rsp()
A e
! | ! wait()

Slika 4.11 Dijagram izvrSavanja operacija razli¢itih sistemskih komponenata na nivou

programskih niti, u toku jedne periode regularnog rada.

Prikazano ponasanje podrazumeva regularnu sekvencu dogadaja i

samim tim regularan redosled izvrsavanja poslova pojedina¢nih niti. Medutim,
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sluc¢ajno mrezno kasnjenje i gubici paketa na IDP putanjama mogu dovesti do
promene redosleda analiziranih dogadaja i izostanka paketa odgovora servisa,

respektivno.

Sa obzirom na to da je funkcionalnost prenosa podataka sadrZana u
funkcijama servisnih agenata, to su komponente koje su podlozne mrezno-
indukovanim problemima. Akcije SA komponenata u tim situacijama su ve¢
definisane prikazanim modelom izvrSavanja operacija. I pored toga, u nastavku
je data analiza performansi upravljacke petlje u prisustvu mrezno-indukovanih

problema.

Dati model je implementiran u slucaju kontrole temperature susare.
Laboratorijska postavka prikazana slikom 4.12 obuhvata susaru (proces) i sve
relevantne mrezne ¢vorove kontrolnog sistema. Kontrolna promenljiva procesa
je kontrolni napon grejac¢a u opsegu od [0V, 10V], koji se kondicionira i dovodi

na greja¢ pomocu posrednickog kola za pojacanje snage.

Heater Drying Chamber

= l ‘« L\Yf-‘

er’
ot

Slika 4.12 Laboratorijska postavka za testiranje modela sa upotrebom servisnih

agenata.
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Promenljiva koja se reguliSe je temperatura suSare, pracena Pt100
senzorskim elementom, tako da se naponski ekvivalent temperature posebnim
kolom za kondicioniranje takode svodi na opseg napona [0V, 10V]. Analizom
karakteristika suSare, dolazi se do preliminarne identifikacije modela prvog

reda i dinamickih karakteristika procesa:

G(s) = K e, Ke[0.0504], T, ~4sec, r~1sec,
1

p (4.3),

gde je dinamika (vremenska konstanta T, i mrtvo vreme 1), prakti¢no nezavisna
od uslova rada, a dominantna nelinearnost se ogleda u promeni pojacanja K u
zavisnosti od temperature suSare. Pojacanje K uzima visoke vrednosti pri
srednjem opsegu temperature (oko 45°C), ali pada na niske vrednosti na
krajevima posmatranog opsega temperature: na ambijentalnoj temperaturi od
priblizno 25°C i visokim vrednostima temperature do 60°C. Takode, posledice
procesa hladenja i grejanja nisu iste za pojacanje K sa obzirom na postojanje
histerezisa. Kako bi se dobio model procesa prihvatljiv za Sirok opseg
temperaturne kontrole, usvajaju se perioda odabiranja i parametri modela (4.3)

na slededi naéin:
Ts=1sec, K=0.2, Ty=4sec, 1 =1sec (4.4),

tako da se za potrebe prediktivnog upravljanja kona¢no dobija diskretni model

sa zadrzavanjem nultog reda:

-2
D2 e = 07788, b, = K(1-e™")=0.0442

G(zhH= 1
Taz (4.5).

Parametri GPC kontrolnog algoritma su izabrani na slede¢i nac¢in
ny =10, ny,=10,1=0.3 (4.6),

gde usvojeni horizont buducéih kontrolnih odbiraka 7, obezbeduje pouzdan rad
sistema sa mreZnim kasnjenjem koje ne prelazi 10 perioda odabiranja, dok je

horizont predikcije n, biran tako da pokrije vreme uspona u otvorenoj petlji.
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Vrednost tezinskog koeficijenta A je podeSena tako da ograni¢i amplitude

inkremenata upravljanja na jedini¢nu vrednost.

Pametni senzor i aktuator su razvijeni na bazi ARM prototipa generickog
modula opisanog u sekciji 3.1, dok je GPC ¢vor implementiran na platformi
opste namene u Javi, koris¢enjem razvojnog okruzenja NetBeans IDE. Pritom,
isti set STWS servisa se izvrSava na svakom od namenskih ¢vorova i na GPC
¢voru. MenadZerski ¢vor je implementiran u vidu posebnog procesa sa HTML
GUI interfejsom i Java DB bazom podataka za c¢uvanje TEDS sadrzaja. U
prikazanoj eksperimentalnoj postavci, pametni pretvaraci i GPC ¢&vor
razmenjuju SOAP/XML poruke u mrezi preko jednostavnog LAN rutera

namenjenog kucnoj upotrebi.

Slike 4.13 i 4.14 prikazuju rezultate testiranja mreze u slucaju kontrole
temperature suSare. Scenario testiranja je definisan tako da ukljucuje efekte
gubitka paketa i nepredvidljivog kasnjenja koji se mogu javiti u realnim
situacijama. Mrezno kasnjenje je simulirano u opisanoj postavci zadrzavanjem
paketa na strani GPC ¢vora tokom sluc¢ajno izabranog vremenskog intervala.
Gubitak paketa je simuliran sukcesivnim odbacivanjem odredenog broja paketa
pocevsi od nekog predefinisanog vremenskog trenutka. Podrazumevani period
izvrSavanja SA komponente je isti kao i perioda odabiranja Ts koja se koristi za
kontrolu i akviziciju. Sa obzirom na to da se svi ¢vorovi nalaze u lokalnoj mrezi,
uticaj kasnjenja i gubitka paketa na rad sistema u realnom vremenu nije
znacajan, zbog c¢ega se i pribegava uvodenju vestackog kasnjenja i gubitka
paketa. Dati rezultati pokazuju uticaj mrezno-indukovanih problema na rad

sistema u realnom vremenu.

U prvom scenariju, slu¢ajno kasnjenje se ubacuje u informacionu putanju
podataka IDP #2, od strane servisnog agenta SA;, prema arhitekturi prikazanoj
na slikama 4.7 i 4.9. Na taj nac¢in se dobija kasnjenje paketa kontrolnih
inkremenata koje generise GPC ¢vor, a koje prima i dalje procesira aktuator. Na
osnovu lokalnog vremenskog brojaca i vremenske reference u okviru paketa,

aktuator iz pristiglog paketa bira odgovarajuce inkremente upravljanja i aplicira
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konacni odbirak kontrolnog signala. Vece kasnjenje na putanji IDP #2 rezultuje
biranjem vremenski daljih odbiraka iz prediktivnog seta inkremenata, pa
samim tim i drugacijom vrednos¢u konac¢nog kontrolnog odbirka. Pritom, isti
efekat se ocekuje i prilikom ubacivanja sluc¢ajnog kasnjenja na putanji IDP #1,
jer se i u tom slucaju dobija isto ukupno kasnjenje kao zbir kasnjenja po

putanjama IDP #1 i IDP #2.

Slike 4.13(c) i 4.13(b) prikazuju kontrolni signal i inkremente upravljanja
na strani aktuatora, respektivno, za sledeca tri scenarija simulacije mreznog

kasnjenja (oznacenog na slici sa Latency):

e Bez slucajnog kasnjenja. IDP kasnjenje paketa (kasnjenje duz putanja IDP

#1 1 IDP #2) je dato bez ubacivanja dodatnog kasnjenja od strane SAo.

e Slucajno kasnjenje je manje od 1s. U ovom slucaju, kasnjenje koje
predstavlja celobrojni umnozak od 100ms se ubacuje u IDP putem GPC

¢vora. Dodatno kasnjenje je manje od 1s.

e Slucajno kasnjenje je manje od 10s. U ovom slucaju, kasnjenje koje
predstavlja celobrojni umnozak od 100ms se ubacuje u IDP putem GPC

¢vora, isto kao u prethodnom slucaju. Dodatno kasnjenje je manje od 10s.

Slika 4.13 (a) prikazuje signal senzora, $to je temperatura u stepenima
Celzijusa podeljena sa 10, kao i zadati referentni signal, dok slika 4.13 (d)
prikazuje trenutno kasnjenje za opisana tri scenarija. Treba primetiti da
mrezno kasnjenje prikazano na dijagramu ne prelazi 6s, iako sluc¢ajno
ubaceno kasnjenje dostize vrednost od c¢ak 10s. Ovo je postignuto
implementacijom mehanizma filtriranja na strani aktuatora. Pametni
aktuator uzima uvek najnoviji paket, pri ¢emu odbacuje sve ostale pakete,
Sto se postize analizom vremenske reference u formi ranije opisanog
Transfer_ID parametra. U tom sluc¢aju vedina paketa sa znacajnim mreznim
kasnjenjem se odbacuje, Sto je pokazano u toku testiranja. Senzorski i
aktuatorski podaci, kao i IDP kasnjenje su snimljeni posebno za svaki od

scenarija slucajnog kasnjenja na intervalu od 110s, sa slede¢im nivoima
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referentnog signala za setovanje Zeljene temperature susare: 35-40-50-40-

35°C.

Latency < 1 samples
55 T T T Latency < 2 samples
50 a Latency < 6 samples
5} ( ) - \ ---------- Reference
o
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Slika 4.13 Simulacija slu¢ajnog mreznog kasnjenja u sluc¢aju kontrole temperature
susare: (a) Dobijena temperatura i zadata referenca; (b) Inkrementi upravljanja na
strani aktuatora; (c) Kontrolni signal primenjen od strane aktuatora; (d) Slu¢ajno

mreZzno kasnjenje ubaceno od strane SA..

Dijagrami prikazuju rezultate rada u realnom vremenu sa periodom odabiranja
od 1s, dajué¢i trenutne vrednosti senzorskih/aktuatorskih podataka i
transportnog kasnjenja. Slika 4.13(b)-(c) prikazuje uticaj mreznog kasnjenja na
trenutno primenjeni kontrolni inkrement Aux i kontrolni signal u dobijen

akumulacijom datih inkremenata. U svakom kontrolnom koraku, odnosno u
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svakoj sekundi, jedan kontrolni inkrement iz novodobijenog paketa se dodaje
na postoje¢u vrednost u. Ukoliko novi paket izostane, aktuator primenjuje
sledeci kontrolni inkrement iz postojeceg paketa i tako azurira vrednost u. IDP
transportno kasnjenje se procenjuje na strani aktuatora kao razlika izmedu
lokalnog vremenskog brojaca i vremenske reference koja se pridruzuje mernom
odbirku od strane senzora. Transportno kasnjenje paketa, prikazano slikom
4.13(d) se smatra konstantnim tokom akumuliranja kontrolnih inkremenata Aux
u okviru istog paketa, sve do pristizanja novog paketa i izracunavanja nove
vrednosti transportnog kasnjenja. ZadrZavanja paketa u mrezi u toku
odredenog vremena, primorava aktuatorski ¢vor da aplicira GPC inkremente iz

prethodno primljenog paketa.

U scenariju sa malim mreznim kasnjenjem (manjim od 1s), na slici 4.13(a)
se vidi da senzorski signal ne odstupa mnogo od referentnog signala, dok ostali
scenariji pokazuju nesto znacajnije odstupanje. U treCem slucaju gde IDP
vrednost sluc¢ajnog kasnjenja dostize 6s, temperatura odstupa vise od zadate
reference nego u prethodnim slucajevima, kao sto je i ocekivano, jer greska GPC
inkremenata raste kako aktuator iterira kroz primljeni set podataka u odsustvu
paketa koji kasni. Pokazano je da sistem zadrzava stabilnost, ¢ak i u slucaju
velikog IDP kasnjenja. Pritom, mreZno kasnjenje je kompenzovano predikcijom
buduc¢ih kontrolnih inkremenata Aux upotrebom GPC algoritma, kao i
sinhronizacijom na bazi vremenske reference modela podataka. Data tehnika
kompenzacije kasnjenja omogucava implementaciju sistema koji zadrzava i
kvalitet SOA interoperabilnosti i karakteristike sistema za rad u realnom

vremenu koje su potrebne u merno-kontrolnim aplikacijama.

Slika 4.14 prikazuje signal senzora, kontrolne inkremente i kontrolni
signal na strani aktuatora za Sest scenarija gubitka paketa, slicno kao u slucaju
scenarija slucajnog mreznog kasnjenja. Dijagram 4.14(a) prikazuje signal
senzora i vremenske trenutke pocetka i zavrsetka sekvence gubitka paketa za
svaki od scenarija. Kada dode do gubitka paketa, aktuator primenjuje kontrolne

inkremente iz postojeceg seta podataka, sli¢cno kao u sluc¢aju kasnjenja paketa.
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Simulacija gubitka paketa pocinje 3s pre promene vrednosti referentne

temperature sa 40°C na 50°C. Na taj nacin, simulacija prekida regularan rad

sistema i uvodi period bez komunikacije. Senzorski i aktuatorski podaci su

snimljeni posebno za svaki scenario gubitka paketa, na intervalu od 90s, sa

slede¢im zadatim nivoima referentne temperature susare: 40-50-40-35°C.

Au [V]

uvl
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—— 12 Samples Loss
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45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
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Slika 4.14 Simulacija gubitaka paketa u slucaju kontrole temperature susare: (a)

Dobijena temperatura i zadata referenca; (b) Inkrementi upravljanja na strani

aktuatora; (c) Kontrolni signal primenjen od strane aktuatora.

Horizontalne linije u donjem delu svakog od prikazanih dijagrama,

oznacavaju pocetak i kraj sekvence bez komunikacije, pri ¢emu je svaki scenario

oznaten posebnom bojom. Na datom vremenskom intervalu, aktuator

sukcesivno primenjuje postojece kontrolne inkremente primljene pre trenutka

gubitka komunikacije. Gubitak komunikacije se manifestuje odstupanjem

senzorskog signala u odnosu na zadatu referencu, kao sto se vidi na slici 4.14(a).

U scenarijima gde gubitak komunikacije traje vise od 10s, aktuator ostaje bez
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inkremenata (jer je ny postavljeno na 10), pa nastavlja da aZurira vrednost u
dodajuci na tu vrednost poslednji dati inkrement u svakom sledec¢em koraku
upravljanja. Ova situacija je prisutna kada novi paket izostaje na intervalu
duZine 12s, sto dovodi do vecdeg odstupanja tokom tranzicije temperature u

odnosu na druge slucajeve.

Znak 'x' na dijagramima oznacava kraj sekvence bez komunikacije,
odnosno trenutak ponovnog uspostavljanja kontrole. Nakon uspostavljanja
komunikacije distribuirana kontrola stabilizuje senzorski signal za svaki od
prikazanih scenarija. Pokazano je da se gubitak paketa kompenzuje pomocu
GPC algoritma i sinhronizacije na bazi modela podataka sa vremenskom
referencom, slicno kao u scenariju sa slucajnim kasnjenjem u mrezi.
Zahvaljuju¢i tome, omogucena je realizacija robustnih sistema baziranih na
SOA arhitekturi, sposobnih da zadrze kontrolu tokom kratkih vremenskih

perioda sa izostankom komunikacije.

U ovoj sekciji, prikazana je distribuirana servisno orijentisana arhitektura
za upravljanje u mrezi pametnih pretvaraca i data je studija slu¢aja kontrole
temperature susare. Dati model omogucava, dislokaciju funkcionalnosti medu
mreZznim ¢vorovima i automatizaciju razmene podataka upotrebom servisnih
agenata, ¢ija mogucnost dislokacije obezbeduje realizaciju proizvoljne mrezne
topologije. Konfiguracija mreze koju pruza predlozeni SAEDS model,
omogucava efikasnu upotrebu servisnih agenata kao aktivnih komponenata
koje obavljaju periodi¢cnu TIM-VTIM komunikaciju i ras¢lanjavaju ulazno-
izlazne poslove i izvrSavanje algoritama, smestajuéi ih u zasebne niti
izvrSavanja. Servisni agenti se koriste kao vezivne komponente koje se oslanjaju
na jednostavan STWS klijentski interfejs, pa su samim tim pogodni i za
implementaciju na namenskim uredajima sa ogranienim memorijskim
resursima. Vremenska sinhronizacija je obezbedena upotrebom vremenskih
referenci zajedno sa senzorskim i aktuatorskim podacima, upotrebom GPC
algoritma, mehanizmom filtriranja na strani pametnog aktuatora i dodatnim

STWS servisom za sinhronizaciju. Mrezni problemi varijabilnog kasnjenja i
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gubitka komunikacije su kompenzovani predikcijom kontrolnih inkremenata
putem GPC algoritma. Dato reSenje obezbeduje podrsku za implementaciju
distribuiranih merno-upravljackih sistema sa karakteristikama sistema za rad u

realnom vremenu, uz upotrebu gotovih hardverskih i softverskih komponenti.
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5. POTENCIJAL PRIMENE PREDLOZENOG MODELA

Upotreba predloZene arhitekture nije ogranicena na distribuirane
kontrolne sisteme u kojima je komunikacija bazirana na SOAP/XML protokolu
i HTTP transportnom sloju. VIIM komponenta ne daje prakticno nikakva
ogranicenja po pitanju vrste mreznog entiteta koji se integrise u mrezu, dok
aktivne komponente u vidu servisnih agenata nemaju restrikcije po pitanju
upotrebe transportnog komunikacionog protokola. U nastavku ¢e biti data
ilustracija koncepta integracije akceleratora RSA enkripcije u VIIM formi, kao i
primer upotrebe servisnog agenta na bazi SNMP (Simple Network
Management Protocol) mreznog protokola. Takode, bi¢e data i diskusija o
razli¢itim aspektima implementacije predloZzenog servisno orijentisanog modela
u opstem slucaju. Na kraju poglavlja, analizirana je moguc¢nost upotrebe datog

modela prema principima Cloud Computing-a i Internet of Things-a (IoT-a).

5.1. VTIM kao akcelerator enkripcije: RSA algoritam na Maxeler
platformi

Sa porastom kolic¢ine informacija na Internet mreZi, sve veci znacaj ima
deljenje podataka u distribuiranom okruZenju iz heterogenih izvora, kao sto su
senzorski podaci i nau¢ne baze podataka koje mogu razmenjivati istrazivacke
zajednice i organizacije [46]. Velike koli¢ina podataka i njima prilagodenje
platforme otvaraju nove perspektive primene algoritama. U okviru ove teze, za
potrebe sigurnog deljenja i ¢uvanja velikih setova podataka razmotrena je
upotreba RSA algoritma za enkripciju, koju je teSko implementirati na
standardnoj CPU arhitekturi bez dobijanja znacajnog kasnjenja enkripcije. Kao
akcelerator, izabrana je Maxeler platforma [47-50], bazirana na
rekonfigurabilnoj FPGA logici za procesiranje nizova podataka prema dataflow
arhitekturi sa slike 5.1. Klju¢ni deo platforme predstavljaju pipeline strukture sa
vecim brojem nivoa, za realizaciju komponenata aritmetickih operacija kao sto
su sabirac¢i, mnozaci i slicno, za procesiranje nizova podataka. Velika dubina

pipeline struktura zahteva odredenu koli¢inu podataka na ulazu kernela za
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njihovo adekvatno popunjavanje. Ulazni podaci koji po svojoj veli¢ini ili
strukturi ne odgovaraju opisanom konceptu, mogu prouzrokovati i sporije
izvrSavanje programa u odnosu na slucaj koriS¢enja standardne CPU
arhitekture. Zbog toga je vazno pronaci aplikaciju pogodnu za portovanje na
ovakvu platformu, pri ¢emu svaki novi algoritam predstavlja zasebnu studiju
slucaja. Opéti je slucaj da aplikacije sa velikom koli¢inom podataka i visokim

stepenom paralelizma operacija ostvaruju prednost na Maxeler platformi.

Glavni korisnicki program je dat u C/C++ ili Fortran programskom
jeziku, pri ¢emu se delovi c¢ije se ubrzanje zahteva izmeStaju iz glavnog
programa u kernele. Kerneli se realizuju u ekstenziji Java jezika za opis
hardvera, tako da prevodilac generiSe fajl sa detaljima na nivou hardvera

pogodan za simulaciju ili za izvrSavanje na FPGA ¢ipu.

Korisnic¢ki nivo

Slika 5.1 Opsti pregled Maxeler arhitekture.
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MenadZer konfiguriSe interfejs prema kernelima i njihovo povezivanje sa
drugim FPGA ¢ipovima, DRAM memorijom i PCI Express magistralom.
Aplikacija host procesora koristi funkcije Maxeler operativhog sistema za
konfiguraciju FPGA ¢ipa i transfer podataka. Maxeler prevodilac na taj nacin
vrs$i mapiranje struktura visih programskih jezika u DFE (DataFlow Engine)
strukture na FPGA ¢ipu. Pritom, DFE se konfiguriSe pomocu jednog ili vise
kernela i jednog menadzer fajla. Kerneli definiSu hardverske strukture za
procesiranje podataka kako bi se postiglo ubrzanje, dok menadZer obezbeduje

komunikaciju kernela i uredaja van ¢ipa.

U datom slucaju, algoritam za enkripciju mora biti prilagoden Maxeler
arhitekturi i odgovarajuce opterecenje u vidu ulaznih podataka mora biti
obezbedeno. Prilikom implementacije RSA algoritma, ulazni sadrzaj se
posmatra kao niz cifara, odnosno kao velika neoznacena celobrojna vrednost.
Takav broj zatim ulazi u postupak modularne eksponentizacije kako bi se
dobila Ssifrovana vrednost [51]. Pritom, koristi se Montgomerijev metod
redukcije za potrebe poboljSanja performansi modularne aritmetike RSA
algoritma, koji se moZe implementirati na razli¢ite nacine. Pet nacina je

predlozeno u radu [52], i to su:
*  Separated Operand Scanning (SOS),
Coarsely Integrated Operand Scanning (CIOS),
*  Finely Integrated Operand Scanning (FIOS),
* Finely Integrated Product Scanning (FIPS),
»  Coarsely Integrated Hybrid Scanning (CIHS).

U tom slucaju, zaklju¢ak autora rada [52] je da CIOS metod jeste
najefikasniji ako se razmatra implementacija u C jeziku i asembleru na CPU
arhitekturi. Referentna implementacija u okviru ove teze je bazirana na SOS
metodu, koji je po svojim karakteristikama najpogodniji za implementaciju na
Maxeler platformi i koji se ne razlikuje puno od najefikasnijeg CIOS metoda.

Izabrani SOS metod, koji predstavlja vremenski zahtevan deo procesa
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enkripcije i vrSi procesiranje velikih celobrojnih vrednosti, realizuje se u

nekoliko koraka, pri ¢emu je prvi korak dat listingom na slici 5.2.

fori=0tos-1
C=0
forj=0tos-1
(C,S) =tli+j]+ a[jl]-b[i] + C
ti+jl=S

ti+S]=C

Slika 5.2 Korak 1 Montgomerijeve redukcije: mnozenje velikih celobrojnih vrednosti a i

b, procesiranjem na nivou cifara.

Broj cifara neophodnih za predstavljanje velikih celobrojnih vrednosti a i
b je na slici oznacen sa s i njegova vrednost zavisi, izmedu ostalog, od izbora
arhitekture i koriS¢enog mati¢nog tipa podataka u okviru programa. U
unutrasnjoj petlji se vrsi sabiranje medurezultata t, proizvoda i-te cifre broja b i

j-te cifre broja a, kao i prenosa C iz prethodne iteracije.

Redosled operacija na nivou cifara dugackih brojeva a i b sa slike 5.2 se
moze ilustrovati kao $to je opisano u radu [53] i prikazano slikom 5.3. Postavka
na slici 5.3(b) je koriS¢éena u sprovedenim Maxeler testovima, pri ¢emu se
razlika ogleda u redosledu procesiranja prenosa u odnosu na slucaj sa slike
5.3(a). U slucaju (a) prenos se racuna pri svakom mnozenju dve cifre, odnosno
za svaku vrednost promenljive j. U slucaju (b), prvo se vr$i mnoZenje svih
cifara, bez dodavanja prenosa, ali se prenos pamti i dodaje na medurezultat tek
na kraju ciklusa mnoZenja, odnosno po izlasku iz petlje po promenljivoj j.
Izbegavanjem procesiranja prenosa iz prethodne iteracije, eliminiSu se cikli¢ni
grafovi u hardveru, ali se kao posledica javlja potreba za dodatnim

procesiranjem na strani host procesora.
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Slika 5.3 Prilagodenje algoritma dataflow arhitekturi: (a) Korak 1 Montgomerijeve
redukcije sa procesiranjem na nivou cifara, gde je parametar w $irina cifre (broj bita);
(b) AZuriranje prenosa (carry) na kraju ciklusa mnoZenja, umesto aZuriranja na kraju

svake iteracije.
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Ubrzanje ostvareno prilikom mnoZzenja, prikazano je tabelom 5.1. Pritom,
kasnjenje prilikom procesiranja prenosa na strani host procesora nije uzeto u
obzir. Kernel je realizovan prema modelu sa slike 5.3(b), pri ¢emu se u hardveru
dobija mnoza¢ koji prihvata dva niza cifara za brojeve a i b, tako da je Sirina
cifre 32 bita. U tom slucaju se prilikom mnoZenja dve 32-bitne cifre dobija 64-
bitni rezultat podeljen u 32-bitni nizi razred i 32-bitni visi razred, koji su
oznaceni na slici sa low i hi, respektivno (nizovi podataka x i y). Ovakvi nizovi

se zatim Salju ka host strani gde se formira medurezultat ¢.

Medutim, pretpostavka je da i ovo kasnjenje moze biti redukovano uz
upotrebu Maxeler podrske za kontrolu toka izvr$avanja programa u vidu
dinamickih ofseta, brojaca i kontrolnih nizova [54]. RSA je blok algoritam, $to
omogucava enkripciju dugackih tokova podataka koji se mogu posmatrati kao
skupovi blokova. Ta ¢injenica je iskoris¢ena za realizaciju ulaznog opterecenja
za koje se moze dobiti znacajno ubrzanje. Maksimalno postignuto ubrzanje na
osnovu tabele iznosi 69% i odnosi se na operaciju mnoZenja u okviru prvog

koraka Montgomerijevog algoritma datog slikom 5.2.

Tabela 5.1. Tabela ubrzanja za razli¢it broj DFE mnozaca, u odnosu na standardnu CPU

arhitekturu.
VELICINA ULAZNOG SETA [MB] | UBRZANJE [%] | BRO] MNOZACA (LANES)
1 31 2
4 55 2
40 56 2
400 61 2
1 31 4
4 57 4
40 64 4
400 69 4

Ubrzanje od 69% je znacajno, ali funkcija koja je izmeStena na DFE
obuhvata svega 40% od ukupnog vremena izvrSavanja programa na CPU
platformi. Na osnovu Amdalovog zakona, dolazi se do ukupnog ubrzanja od
28%. Za dalja poboljsanja, moguce je koristiti istovremenu obradu na host strani

ina DFE strani.
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Mrezna integracija Maxeler ¢vora predstavlja vaZzan aspekt, jer izvorne i
sifrovane podatke treba razmenjivati u mrezi na efikasan nacin. Uvodenje
servisno orijentisane arhitekture unapreduje interoperabilnost u mrezi i
omogucava da se dataflow platforma integriSe u vidu servisa za enkripciju
podataka. Za potrebe mrezZne integracije, Maxeler platformi se moze pristupiti
preko STWS servisa gde se odgovarajuci formati definisu WSDL specifikacijom,
¢ime se postize implementacija Maxeler mreznog ¢vora u VIIM formi. Koncept

je prikazan slikom 5.4.

MenadZerski ¢vor konfiguriSe nezavisne putanje podataka u lokalnoj
mrezi, slicno kao u slucaju implementacije GPC algoritma u mrezi pametnih
pretvaraca. Prema konceptualnom prikazu, servisni agent SAi vrsi prenos
podataka iz vise mernih kanala, nakon cega se oni smestaju u bazu na strani
RSA ¢vora. Na taj nacin, stvara se kolekcija podataka prikupljena sa razli¢itih
senzora u duZem vremenskom intervalu, $to predstavlja odgovarajuce ulazno
opterecenje za Maxeler. Host program preuzima podatke odgovarajuceg kanala
iz baze podataka, salje ih na FPGA akcelerator i konac¢an rezultat upisuje natrag
u bazu. Nakon konfiguracije putanje Sifrovanih podataka IDP #2, Sifrovani
sadrzaj se ¢ita iz izlaznih kanala (Ch1’_OUT, Ch2’_OUT, ...) koji su mapirani ka
podacima baze i upisuje periodi¢no u gateway ¢vor realizovan takode u VIIM
formi. VTIM kao gateway obezbeduje interfejs ka javnoj mrezi koji moZze biti
proizvoljan i koji obezbeduje sigurnosnu razmenu podataka sa udaljenim
klijentom. Pritom, parametri enkripcije poput broja cifara s, Sirine cifre w,
duzine kljuca i veli¢ine bloka koji se ucitava od strane host programa iz baze
podataka, kao i adekvatne opise Sifrovanog sadrzaja, treba specificirati preko

posebno definisanih TEDS, $to nece biti dalje razmatrano.

Integracija dataflow platforme u VIIM formi omogucava brzo Sifrovanje
velike koli¢ine mernih podataka u mrezi pametnih pretvaraca, pri ¢emu se
prikupljanje podataka vrsi upotrebom servisnih agenata. Maxeler platforma je
pogodna za obradu velike koli¢ine ulaznih podataka, ali ne reSava problem

kreiranja takvog ulaznog seta. Upotrebom VTIM modela, reSava se problem
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prikupljanja ulaznih podataka i njihovog prevodenja u format pogodan za

Maxeler obradu.

IEEE 1451 IEEE 1451
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Slika 5.4 Koncept integracije Maxeler platforme u VTIM formi za potrebe ubrzanja
procesa enkripcije podataka u lokalnoj servisno orijentisanoj mrezi pametnih

pretvaraca.

97



Povezivanje Maxeler ¢vora i pametnih pretvaraca se u lokalnoj mreZi vrsi
konfiguracijom na standardan nacin, putem GUI interfejsa menadzerskog
¢vora, tako da se formiraju putanje ,sirovih” i putanje Sifrovanih podataka. Jo$
jedan koristan vid upotrebe VTIM modela je dat prilikom uvodenja gateway
¢vora, ¢ime se postize enkapsulacija poslova lokalne mreze i obezbeduje servis
za Citanje Sifrovanog sadrzaja u okviru javne mreZe. VIIM model ne postavlja
platformska ograni¢enja, pa je primenljiv u razli¢itim scenarijim koris¢enja

multi-core, many-core i dataflow arhitektura.

5.2. Servisni agenti na bazi SNMP protokola

Fleksibilnost predlozenog modela implementacije se ne ogleda samo u
koriséenju razli¢itih arhitektura uredaja prilikom VTIM implementacije, vec je
moguce i koristiti razli¢ite komunikacione protokole na nezavisnim putanjama
podataka. U prethodno navedenim primerima je koris¢en HTTP protokol za
razmenu SOAP/XML poruka, ¢ime se postize visok nivo interoperabilnosti
izmedu mreznih ¢vorova, ali se mogu javiti i aplikacije koje zahtevaju
zrtvovanje interoperabilnosti radi boljih performansi. Zbog toga je u nastavku
dat primer upotrebe SNMP protokola za pristup IEEE 1451.0 operacijama, koji

sluzi kao osnova za realizaciju alternativnog protokola servisnog agenta.

SNMP je popularni protokol koji se koristi za Internet Protocol (IP)
mrezni menadzment, odnosno za prikupljanje podataka sa mreznih uredaja
poput servera, hub uredaja, Stampaca i rutera, kao i za njihovu konfiguraciju.
Razvijen je kao podrska monitoringu mreznih uredaja 1988. godine, a 1990. je
proglasen Internet standardom od strane Internet Architecture Board (IAB), od
kada je u Sirokoj upotrebi. U nastavku je dat opis industrijskih standarda
vezanih za upotrebu SNMP verzije 1 i 2c, a na osnovu Requests for Comments

(RFC) dokumenata [55-57]:

e SNMP - RFC 1157, “A Simple Network Management Protocol (SNMP)”,
standard koji defini$e proces komunikacije medu SNMP-podrzanim
uredajima i formate poruka koje se tom prilikom razmenjuju. SNMPv2c je
verzija definisana u okviru RFC 1901, RFC 1905 i RFC 1906. SNMP tipi¢no
koristi User Datagram Protocol (UDP) kao transportni protokol.
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¢ Management Information Base (MIB) - RFC 1213, “Management
Information Base for Network Management of TCP/IP based Internets: MIB
II.” Ovim standardom se definiSe set objekata kojima se predstavljaju
informacije pojedinih IP ¢vorova mreZe, kao $to je lista mreZnih interfejsa,
tabela rutiranja, Address Resolution Protocol (ARP) tabela, lista otvorenih
TCP konekcija, ili Internet Control Message Protocol (ICMP) statistika.
Standard je azuriran uvodenjem RFC 2011-2013, ¢ime se podrazumeva i rad
na bazi UDP protokola.

¢ Structure of Management Information (SMI) - RFC 2578, “Structure of
Management Information Version 2 (SMIv2).” Standard koji definiSe
objektnu sintaksu za specificiranje kako se MIB podaci referenciraju i
¢uvaju.

Arhitektura SNMP sistema je podeljena na dva dela: menadzerski i
agentski. Agent predstavlja program koji se izvr$ava na udaljenom uredaju koji
se nadzire i konfiguriSe. Na zahtev menadzera, agent ocitava ili modifikuje
stanje MIB tabele koja se nalazi na uredaju, pri ¢emu i agent moze da inicira
komunikaciju pomodéu trap/notification mehanizma, odnosno u alarmnim
situacijama. U radu [58], dat je opis implementacije skalabilne mreze pametnih
pretvaraca uvodenjem TEDS sadrzaja putem MIB tabele kojoj se pristupa preko
SNMP agenta. Prikazan je poseban format MIB tabele i koris¢enje gotovih
komponenti za realizaciju pametnog pretvaraca. Primeri realizacije plug & play
koncepta i standardizacije MIB tabele na osnovu IEEE 1451.4 standarda dati su
u [59]. Time je, izmedu ostalog, dat nacin standardizacije aplikacionog sloja
zaduZenog za obavljanje komunikacije u mrezi pametnih pretvaraca. U radu
[60], autori predvidaju upotrebu IEEE 1451.0 i SNMP protokola, $to je zapravo
cilj eksperimenta datog u nastavku. Konkretno, opisan je primer upotrebe
SNMP protokola kao zamene za HTTP API koji je definisan standardom IEEE
1451.0.

U okviru SNMP protokola, MIB tabeli uredaja koji se nadzire ili
konfigurise, pristupa se pomocu Object ID (OID) vrednosti. Objekti kojima se
predstavljaju statusne informacije uredaja i kojima upravlja SNMP agent,
organizovani su putem hijerarhije u vidu stabla [61] (slika 5.5). Na taj nacin

svaki ¢vor stabla ima svoj OID koji se sastoji iz niza celobrojnih vrednosti sa
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tackom kao separatorom. Prema datoj slici, ukoliko se pristupa internet
podstablu, potrebno je koristiti putanju iso(1).0rg(3).dod(6).internet(1), kojoj
odgovara OID u formi celobrojnih vrednosti 1.3.6.1 ili u formi razumljivijoj za
korisnika: iso.org.dod.internet. Pored unapred definisanih OID vrednosti u
okviru standarda, ostavljena je mogucnost za registraciju privatnih OID
vrednosti, koje se zatim koriste za specifiénu upotrebu. Za tu svrhu, rezervisano
je podstablo iso.org.dod.internet.private.enterprise (1.3.6.1.4.1), gde se privatni
brojevi registruju pomocu centralnog autoriteta Internet Assigned Numbers
Authority (IANA; http;//www.iana.org/). Na taj nacin je za NIST institut
rezervisan broj 724, odnosno podstablo 1.3.6.1.4.1.724. Neki od rezervisanih
brojeva su takode: 11067- Univerzitet u Beogradu, 2-IBM, 3-Carnegie Mellon i 9-

Cisco.

Slika 5.5 Cvorovi SNMP stabla definisani SMI specifikacijom.

Sa obzirom na to da ¢e ovde biti dat primer OID vrednosti koje nisu
definisane standardom, za pristup MIB tabeli pametnog pretvaraca bice
kori$éeno fiktivno podstablo 1.3.6.1.4.1.50000.1451.0, odnosno

iso.org.dod.internet.private.enterprises.soa.1451.0. Broj 50000 je izabran jer je
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slobodan prema trenutnom stanju IANA registra. Po uzoru na 1451.0 HTTP API
definiciju opisanu u sekciji 2.2, u nastavku ¢e biti opisan primer definicije

jednog dela SNMP API-ja datog tabelom 5.2.

Parametar <path> je HTTP URL putanja definisana u okviru 1451.0
HTTP API-ijja (tabela 2.3) i jednozna¢no odreduje NCAP komandu koja se
poziva. Za definiciju iste komande u SNMP domenu, potrebno je konvertovati
HTTP URL putanju u SNMP OID niz (kolone 2 i 3). Parametar
<snmp_path_txt> iz tabele 5.2 predstavlja deo OID niza kojim se NCAP
komanda jednozna¢no odreduje u SNMP domenu. Parametri <snmp_path_txt>
i <snmp_path_num> odreduju isti OID, sa tom razlikom sto se prvi koristi u
tekstualnoj formi OID-a, a drugi u numerickoj formi. Konacan OID za slanje
pametnom  pretvaracu, dobija se prema sledecoj sintaksi:
<prefix>.<snmp_path_txt>.<snmp_param>, tako da prefiksni parametar

<prefix> ima sledec¢u vrednost:
<prefix> = “iso.org.dod.internet.private.enterprises.soa.1451.0”,

a <snmp_param> je niz celobrojnih vrednosti koji se $alju kao parametri IEEE
1451.0 komande.

Tabela 5.2. Konverzija IEEE 1451 HTTP URL-a u OID, u cilju pristupanja IEEE 1451.0
komandama putem SNMP protokola.

<snmp_path

<path> < th_txt>
pa snmp_path_tx i

1451/ TEDSManager/ReadTeds TEDSManager.ReadTeds 1.1

1451/ TEDSManager/ReadRawTeds TEDSManager.ReadRawTeds 1.2

1451/ TEDSManager/WriteTeds TEDSManager.WriteTeds 1.3

1451/ Discovery/ TIMDiscovery Discovery.TIMDiscovery 21

1451/ Discovery / TransducerDiscovery | Discovery.TransducerDiscovery | 2.2

1451/ TransducerAccess/ReadData TransducerAccess.ReadData 3.1

1451/ TransducerAccess/ WriteData TransducerAccess.WriteData 34
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Prema prikazanom modelu, svakoj operaciji pametnog pretvaraca, zajedno sa
parametrima koji se prosleduju, pridruzen je ta¢no jedan SNMP OID. Iz tabele
se vidi da se svakom interfejsu 1451.0 API-ja dodeljuje po jedan identifikacioni
broj (broj pre tacke u koloni 3). Identifikacioni brojevi 1, 2 i 3 dodeljeni su
interfejsima TEDSManager, Discovery i TransducerAccess, respektivno.
Takode, svaka metoda koja pripada odredenom interfejsu, oznacena je
celobrojnom vrednoscu koja se navodi posle tacke u trecoj koloni tabele. Kako
bi poziv komande bio kompletan, potrebno je u OID niz uvrstiti i parametre
koji se salju odredenoj komandi. Na primer, ukoliko se pristupa IEEE 1451.0
komandi readTeds za ¢itanje sadrzaja tipa MetaTEDS: potrebno je pozvati se na
prvu vrstu iz tabele 5.2 i dopuniti OID niz parametrom c¢ija vrednost prestavlja
MetaTEDS pristupni kod. Takode, potrebno je proslediti i parametar c¢ija
vrednost definiSe timeout period za citanje sadrzaja. U tom slucaju se dobija
sledeca OID vrednost: <prefix>.1.1.1.5, gde su poslednje dve cifre parametri koji
se prosleduju (dopuna pocetnog OID-a), a prve dve cifre operacija readTEDS
(pocetni OID iz tabele 5.2). Pristupni kod za MetaTEDS sadrzaj je 1, dok je
timeout vrednost postavljena na 5s. Dodavanjem numerickog prefiksa, dobija se
kompletna numericka predstava ovog OID-a: 1.3.6.1.4.1.50000.1451.0.1.1.1.5.
Mana ovog pristupa jeste Sto se za razli¢ite vrednosti timeout-a dobijaju
razli¢ite OID vrednosti, pa se samim tim vrsi i pristup razli¢itim MIB resursima.
Prakti¢no, resurs kome se pristupa je samo jedan, i to je deo memorije koji
sadrzi MetaTEDS podatke. Jednostavnija realizacija se moze dobiti ukoliko se
timeout vrednost zada fiksno u okviru NCAP-a i taj parametar izbaci iz OID
niza. U suprotnom, SNMP agent koji se izvrsava na NCAP procesoru mora biti
u stanju da parsira OID niz, izdvoji timeout parametar i koristi ga kao argument

metode.

U prikazanoj realizaciji, MIB komponente su zapravo 1451.0 metode sa
predefinisanim parametrima. U tom slucaju se pristupa celokupnom sadrZaju
koji se dobija kao povratni argument pozivane metode. Medutim, moguce je

razmotriti i druge realizacije u kojima se pristupa samo delu pomenutog
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sadrzaja. Na primer, ukoliko je potrebno procitati samo jedno polje iz
MetaTEDS-a, a ne ceo sadrzaj, potrebno je definisati OID nizove koji

omogucavaju ¢itanje sa ve¢om rezolucijom.

Prototip generickog modula pametnog pretvaraca koji je opisan u sekciji
3.1 je izmenjen u cilju realizacije namenskog SNMP agenta. SNMP agent je
realizovan na istom mikrokontroleru tako $to je modifikovana ve¢ postojeca
SNMP biblioteka. Sa novodobijenim modulom su povezani temperaturni
senzor za merenje temperature vazduha, kao i ruter za potrebe testiranja
komunikacije u LAN mreZi. Za potrebe testiranja implementirane su sledece
metode iz tabele 5.2: TIMDiscovery, TransducerDiscovery, ReadData i ReadTeds.
Takode, pojednostavljena je realizacija TEDS komponenti. MetaTEDS podaci su
realizovani u vidu niza ASCII karaktera, gde su razli¢ita TEDS polja razdvojena
praznim znakom i to u sledeéem formatu [2]: “<1451 family member> <Teds
Class> <Teds version> <UUID> <Operational timeout> <Self-test timeout> <Number
of channels>”. Prilikom koris¢éenja HTTP APIja, ovakav ASCIl niz bi
predstavljao tekstualno formatiran HTTP odgovor, koji se tipicno dobija

konverzijom iz binarnog TEDS sadrZaja.

Za realizaciju menadZerskog ¢vora, koris¢eno je programsko okruZenje
NI LabWindows CVI. Pristup udaljenom SNMP pametnom pretvaracu je
ostvaren preko Win32 API-ja, koji je programeru dostupan u projektu u vidu
biblioteke. U LabWindows CVI okruZenju, kreiran je korisni¢ki interfejs za
prikupljanje TEDS podataka, sto je funkcija menadZzerskog ¢vora. Sa druge
strane, u okviru istog interfejsa, kreiran je i displej za demonstraciju VTIM
funkcionalnosti. Servisni agent je realizovan upotrebom tajmera sa
pridruZzenom callback funkcijom. Ova callback funkcija ima za cilj da posalje
SNMP zahtev agentu (pametnom pretvaracu), za Sta se oslanja na odgovarajuce
WIinSNMP APl funkcije. Takode, u okviru korisnickog interfejsa,
implementirane su kontrole kojima su pridruZene callback funkcije za sledece
cetiri 1451.0 komande iz tabele 5.2: TIMDiscovery, TransducerDiscovery, ReadTeds

i ReadData. Prikaz glavnog prozora programa, dat je na slici 5.6. U zaglavlju
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prozora su ispisani podaci o verziji i reZimu rada Microsoft WinSNMP
implementacije. Na levoj strani su komande za slanje SNMP zahteva prema
prototipu pametnog pretvaraca za dobijanje osnovnih podataka o modulu. Na
taj nac¢in se redom zahtevaju: lista dostupnih TIM modula, lista dostupnih
pretvarackih kanala (za navedeni TIM modul) i MetaTEDS podaci (za navedeni

TIM modul). U prikazanom sluc¢aju, dostupan je samo jedan kanal (senzor

temperature).
SNMP Manager (based on IEEE 1451.0) o || =] =R
WinSNMP APl version: |2 Translation policy: SNMPAPI_UNTRANSLATED_V1
WinSNMP AP/ Communication level: 2 Retransmission policy: |SNMPAPI_ON
Smart Transducer Info Data Display
Tim Discovery Sensor data

Neap Ip:  [192.168.1.101

TimDiscovery response: |1

Channel Discovery

Tmid: 31 Report Channels

ChDiscovery response: |1

Stop

Meta TEDS (standard defined) Channel TEDS (user defined)
1451 family member: (0 (dot0) Part number: KTY81/110

Teds class: meta TEDS Units: Celsius
Lower limit: 55

Teds version: 1

UUID:  BT:CO:F9:74:48:81:F5:62:2E:78 Upper limit- 150
Operational timeout (55 Self-test time: bs
Self-test timeout ¢ Calibration period: Tyear
Number of channels: 1 Data size: 1

Quuit

Slika 5.6 Prikaz glavnog prozora menadzer/VTIM ¢vora realizovanog na bazi SNMP

protokola.
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Za informacije o kanalu, potrebno je pritisnuti dugme “Channel Teds”, pri
¢emu se ucitava i prikazuje jedan segment TEDS sadrzaja kanala. Konac¢no,
posle prikupljanja pomenutih informacija, startuje se servisni agent koji ucitava
vrednosti senzora sa periodom od 200ms, Sto je perioda pozivanja callback

funkcije tajmera.

Polaze¢i od specifikacije IEEE 1451.0 standarda u kojoj se za pristup
pametnim pretvaracima koristi HTTP protokol, predstavljen je jos jedan nacin
realizacije pristupa koris¢éenjem SNMP protokola. Opisana je konverzija
standardnih HTTP putanja koje su date u URL formatu, u OID identifikatore
SNMP protokola. Zatim je opisan prototip SNMP menadZzera i servisnog agenta
koris¢enjem dostupnih biblioteka i prikazani su rezultati testiranja
komunikacije. Time je demonstrirana jo$ jedna mogucnost realizacije mreznih
komponenata prema predlozenom servisno orijentisanom modelu u kome je
razmena podataka pod kontrolom servisnih agenata bez obzira na izabrani
komunikacioni protokol. Na taj nacin je moguca i realizacija hibridnih mreza u
kojima mreZni ¢vorovi daju specifikacije komunikacionih sposobnosti kroz
posebno definisane TEDS strukture. U tom slucaju, operater koristi SAEDS
strukture za specifikaciju putanja podataka koji se razmenjuju izmedu kanala sa

kompatibilnim komunikacionim protokolima.

5.3. Implementacija modela u opStem slucaju

Model koji se zasniva na upotrebi servisnih agenata, implementiran u
okviru studije slucaja distribuiranog upravljanja i opsian u sekciji 4.2.2, pruza
mogucnost implementacije na razli¢itim platformama, kako namenskim, tako i
na platformama opste namene. Pritom, implementacija modela zahteva
upotrebu objekata za sinhronizaciju, ali sam model ne definiSe skup konkretnih
objekata koje treba upotrebiti. Programer bira konkretne objekte u formi
muteksa, semafora, uslovnih varijabli i sli¢no, prema izabranoj platformi, kako

bi ostvario funkcionalnosti zadate modelom.

Detekcija greSaka u prikazanom modelu je data grupisanjem kodova

greSaka prema slojevima koji su obuhvadeni implementacijom odredenog
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mreznog ¢vora. Na primeru IEEE 1451.0 interfejsa, a u slucaju da se NCAP i
TIM realizuju kao zasebni moduli, moZze se uociti podela kodova gresaka prema
izvoru nastanka greske, tako da se javljaju cetiri moguca izvora: lokalni IEEE
1451.0, lokalni IEEE 1451.X sloj, udaljeni IEEE 1451.0 i udaljeni IEEE 1451.0 sloj.
NCAP tumaci odredene bite koda greske, kako bi dobio podatak o tome da li je
on sam izvor greske ili je to ipak udaljeni TIM modul, kao i podatak o sloju koji
je izvor greske: komunikacioni (1451.X) ili servisni (1451.0). Zatim se tumace
preostali biti, kako bi se dobila informacija o vrsti greSke (npr. nedostatak
memorijskih resursa, neispravna TEDS struktura i sl.). U modelu zdruZenog
NCAP i TIM modula koji je ovde koriséen, kod greske podrazumeva uvek
NCAP kao izvor greske. Status greske IEEE 1451 sloja se na jednostavan nacin
moze uvrstiti u formate poruka servisa na mreznom sloju, pa tako i prenositi
kroz mrezu putem STWS, ali drugih mreznih servisa koji nisu STWS, u vidu

celobrojne vrednosti.

Osim toga, svaki od slojeva STWS steka ima sopstvenu grupu kodova
gresaka. Na primer, HTTP greske detektuje i procesira HTTP server koriséen u
konkretnoj implementaciji. Dizajneru konkretnog sistema se ostavlja sloboda
izbora prilikom upotrebe HTTP servera/klijenta koji su platformski zavisni.
Sliéno kao u slucaju detekcije greske, sigurnost podataka zavisi od konkretne
implementacije datog modela, pri ¢emu se dizajner sistema moze osloniti na
gotova reSenja poput sigurnosnog HTTP protokola i SOAP sigurnosne podrske
[62].

Potrosnja je jo$ jedan aspekt implementacije mreZe, posebno znacajan za
realizaciju beZzi¢nih mreznih ¢vorova sa baterijskim napajanjem. Iz ovog
aspekta, javlja se platformska zavisnost, tako da potrosnja jako zavisi od izbora
komponenata za realizaciju centralnog procesora i komunikacionog interfejsa.
IEEE 1451.0 definise posebnu TIM Sleep komandu za optimizaciju potrosnje
bezi¢nih TIM-ova, ali bez detalja same realizacije. Kako bi se ostvarila preciznija
kontrola potro$nje u radu [63] je definisan poseban TEDS format (slika 5.7).

Upisom vrednosti ON u polje Power_Saving_Mode dozvoljava se primena
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tehnika ustede energije koje uredaj podrzava, pri ¢emu ostala polja definisu
rezim rada pojedinih domena (delova uredaja). Inicijalno, ovo polje ima
vrednost OFF i uredaj radi u aktivhom rezimu sa punom potro$njom, kako bi
svi servisi bili aktivni, pre nego Sto se zavrsi proces konfiguracije mreze
pomocu centralnog menadzZera. Snaga disipacije memorije i procesora se moze
podeliti na staticku i dinamicku, pri ¢emu polja Static i Dynamic definisu

aktivaciju/ deaktivaciju ovih komponenti snage.

[ Power_saving_Mode |

=Supply_Source

| Power
b- Staic] |
[ Memory ¢ FDynamic | |
|u-n7mu_e______|

=P ON_Period
{F ouer ON period sec] |

L________________

i_PrncT-,'pe - |

(PM_TEDS G~ | | F'rcnc:lnﬁ:nT,pe_| |
| E)a ]

| 'f(‘.lli |

e o B

| ower & J’E)E' static | | |
|

Slika 5.7 XML Schema dijagram TEDS strukture za definisanje energetskog TIM
profila.

Prakti¢no, dinamicka snaga se moze eliminisati ukidanjem signala takta
ciljanog modula, dok se staticka snaga moZe eliminisati ukidanjem napajanja
modula. Prema tome, u slucaju da se zahteva brzi prelaz iz neaktivnog u aktivni
rezim, predvideno je ukidanje dinamicke komponente. Kao primer ukidanja

staticke komponente i sporijeg vracanja u aktivni rezim rada, moZe se navesti
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ukidanje napona oscilatora mikrokontrolera i startovanje oscilatora po detekciji
odgovarajuceg prekida. Snaga pojedinacnih kanala se moze ustedeti ukidanjem
napona AD/DA konvertora, kao i ukidanjem napona kola za obradu signala
senzora/aktuatora. Parametri polja za komunikaciju obuhvataju vremenske
intervale u kojima je RF primopredajnik ili neki drugi komunikacioni interfejs
aktivan/neaktivan. Informacije o tipu izabranog napajanja, kao i dodatne
informacije o napajanju (npr. stanje baterije), sadrzane su u polju Supply_Source.
U slucaju da je potrebno ostvariti veéi nivo kontrole, moguce je u postojece
domene uvesti dodatna polja, poput polja za kontrolu potro$nje primenom
dinamicke promene napona i frekvencije kao u [64]. I u ovom sluc¢aju, od
konkretne implementacije zavisi da li ¢e mreZni ¢vor podrzati dati TEDS format
i na koji na¢in ¢e biti primenjene tehnike ustede staticke i dinamicke
komponente snage. Pregled tehnika potrosnje na nivou arhitekture

komponenata uredaja, dat je u radu [65].

5.4. Moguénost integracije novog modela u ,,Cloud Computing* i
»internet of Things*“ koncepte

Unapredivanje tehnoloskih kapaciteta dovelo je do pojave koncepta
racunarstva u oblaku (Cloud Computing) i Interneta stvari (Internet of Things-
IoT). Virtuelizacija predlozena VTIM modelom daje podrsku za integraciju
predloZene arhitekture u koncept cloud servisa za pristup pametnim
pretvarac¢ima. Za potrebe pristupa senzorskim kanalima, moguce je uvesti
posrednicki VTIM sloj u okviru cloud-a koji ¢e preuzeti na sebe poslove
komunikacije sa fizickim uredajima, sa punim pristupom mernim i meta-
podacima senzora. U takvoj konstelaciji, moguce je obezbediti po jednu VIIM
programsku nit na strani servera za jedan uredaj ili za grupu fizi¢kih uredaja i
to uz upotrebu postojeceg interfejsa za pristup fizickim pametnim pretvaracima

u lokalnoj mrezi i proizvoljnog korisnickog interfejsa za pristup u javnoj mreZi.

Jedan primer virtuelizacije podrazumeva izdvajanje grupe pametnih
pretvaraca sa agregiranjem njihovih kanala u jednu VTIM komponentu.

Ovakav primer upravljanja pretvarackim resursima bice dat u nastavku, kroz
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primer koncepta realizacije bafera za sinhronizaciju u distribuiranom

upravljackom sistemu predstavljenom u sekciji 4.2.2.

Na slici 5.8 je data skica distribuiranog merno-upravljackog sistema koji

kao i ranije obuhvata GPC algoritam, ali koji pored glavne petlje upravljanja

obuhvata i sporedne mreZzne ¢vorove za sinhronizaciju podataka i detekciju

greske upravljanja. Dodavanje sporednih ¢vorova ima minimalan uticaj na rad

glavne kontrolne petlje, sa obzirom na to da su obezbedeni posebni baferi

interakcije izmedu pomenuta dva sloja.

Ch1

Pametni
senzor

T Glavna petlja upravljanja

Sinhronizacija signala

Detekcija greske
Prikaz rezultata

FC:
Flow Control

Sinhronizacija
signala senzora
i aktuatora

Sinhronizacija
sva tri ulazna
signala

> SA
» Ch2 ?5 Ch3 2 Ch5
¢ FC=0 Pametni
Ch4 | VTIM aktuator
\_ eeaE :
i| Ché | log
Nl ﬁ
FC=1y FC=1y \
SA;) (SAs (@Q 2R\
j N
) L L Ch9 FC=1 Detekcija
<8 Ch7 Ch8 7y greske
; .g S upravljanja
E g VTIM
@ Ch10 Ch11 \_ ')
7y
FC=1
SAs e —
Y \
FC=1(SAs
/\/ senzor -
E /\/ al(jltel’:lt:::;e-\ 1Or%éke E"
Monitor @) /\/ 2 & o)
procesa
VTIM

\_

4

Slika 5.8 MreZna integracija bafera za sinhronizaciju, algoritma detekcije greske i

monitora procesa sa minimalnim uticajem na glavnu kontrolnu petlju.
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U okviru glavne kontrolne petlje servisni agent SAi vrsi razmenu
podataka izmedu pametnog senzora i GPC algoritma, dok servisni agent SA:
periodi¢no vrsi transfer rezultata predikcije ka pametnom aktuatoru.
Uvodenjem dodatnih kanala Ch4 i Ché u vidu bafera, otvara se mogucnost
pracenja odbiraka signala glavne kontrolne petlje povezivanjem tih kanala sa
kanalima proizvoljnih sporednih mreznih ¢vorova. Uvodenje bafera za
sinhronizaciju omogucava agregiranje kanala grupe uredaja u jedan VTIM ¢vor,
tako Sto se zapravo vrsi agregacija vremenskih referenci odbiraka signala.
Dakle, za svaku vremensku referencu se formira set podataka koji se sastoji iz
pojedina¢nih odbiraka signala razlic¢itih kanala. Na taj nac¢in se prilikom
oc¢itavanja kanala Ch9, dobijaju sinhronizovani odbirci signala senzora i

aktuatora.

Proces prikupljanja odbiraka signala senzora i aktuatora, kao i
odgovarajuc¢ih vremenskih referenci, se sprovodi u mrezi pomocu agenata SAs i
SA;s koji nizove podataka isporucuju kanalima Ch7 i Ch8 VTIM
sinhronizacionog bafera. Servisni agent SAs periodi¢no ocitava pakete
sinhronizovanih odbiraka koji se mogu obradivati algoritmom za detekciju
greske. Zatim, servisni agent SAs o¢itava rezultat algoritma za detekciju greske i
upisuje ga u kanal Ch11l VTIM sinhronizacionog bafera. Nakon toga, servisni
agent SAs4 ocitava vremenski sinhronizovane podatke senzora, aktuatora i
servisa za detekciju greske i isporucuje ih ¢voru za pracenje procesa koji se
realizuje u formi VTIM displeja. Na taj nacin se obezbeduje mesto za operatera
u sistemu koji nadzire vremenske dijagrame signala procesa i rezultat algoritma
za detekciju greske. Sinhronizacioni bafer se moze smatrati ¢vorom koji uvodi
nivo apstrakcije za grupu uredaja, pri ¢emu su klijentski ¢vorovi oslobodeni
poslova sinhronizacije u vidu analize vremenskih nizova podataka koji se

dobijaju iz apstrakovanih uredaja.

U radu [66], kao problem realizacije IoT koncepta se istice nedostatak
adekvatnih protokola i modela programiranja. Pritom se javlja potreba za

unapredivanjem interoperabilnosti na nivou aplikacija, kao i potreba za
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povecanjem upotrebne vrednosti uredaja za korisnike i za razvojne timove. Kao
reSenje se namece spoj tehnologija bezi¢nih senzorskih mreza i World Wide Web
(WWW) tehnologije. Kao doprinos reSenju tog problema, u [66] se koristi i
poseban protokol za uredaje sa ogranic¢enim resursima: Constrained Application
Protocol (CoAP). CoAP se zasniva na binarnom kodovanju sadrzaja i za
transport koristi User Datagram Protocol (UDP), koji je pogodniji za upotrebu u
bezi¢nim senzorskim mrezama od TCP protokola po pitanju performansi, ali se

uvodi i upotreba jednostavnog kontrolnog sloja za potrebe retransmisije paketa.

Kao sto je konstatovano u [66-67], Web protokoli kao defakto resenje za
realizaciju aplikacionog sloja na Internetu, nisu uvek najpogodniji izbor pri
realizaciji uredaja sa ograni¢enim memorijskim resursima. U generickom
prototipu koji je predstavljen u ovoj tezi, osim HTTIP bafera, realizacija
podrazumeva i dodatno angazovanje bafera za STWS servisni sloj Sto
predstavlja dodatno opterecenje resursa. Medutim, arhitektura predstavljena u
ovoj tezi se oslanja na koncept upotrebe VIIM mreznog ¢vora za dislokaciju
svih dodatnih funkcionalnosti sa namenske platforme na platformu opste
namene. Takode, za uredaje ogranicenih resursa, VIIM se moZe upotrebiti za
realizaciju adaptera ka proizvoljnoj platformi sa proizvoljnim protokolom. Na
taj nacin je moguce angazovati CoAP protokol, ili neki drugi protokol namenjen
slabijim uredajima sa proizvoljnim modalitetom komunikacije koji se
implementira kao VTIM funkcionalnost, tako da se VTIM i dalje u mrezi vidi
kao pametni pretvarac koji se konfigurie posredstvom centralnog servera. Na
taj nacin je moguce ostvariti punu interoperabilnost i omoguditi integraciju
uredaja na bazi mikrokontrolera sa slabiji procesorskim i memorijskim

resursima u poredenju sa koriséenim ARM mikrokontrolerom.

Iako to nije demonstrirano odgovaraju¢im prototipom, jasno je da se
predlozeni model mreZe na bazi servisnih agenata moZe primeniti tako da
servisni agenti direktno koriste CoAP protokol, ¢ime se eliminiSe potreba za
VTIM konverzijom protokola. U slucaju realizacije heterogene mreZe koja

koristi oba protokola (i CoAP i STWS), neophodno je operatoru predociti
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mogucnosti svake komunikacione komponente definisanjem adekvatnih
elektronskih specifikacija. Na taj nacin bi operater imao informaciju o
kompatibilnim izvoriSnim i odredisnim kanalima prilikom definisanja

nezavisnih informacionih putanja podataka.

Pored prikazanih modela komunikacije, predlazu se i slede¢i modeli

integracije lokalnih resursa u javni domen (slika 5.9).

REST Internet servisi
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Slika 5.9 Integracija servisno orijentisane mreze u opsti model koncepta ra¢unarstva u
oblaku upotrebom razli¢itih komunikacionih protokola. U lokalnoj mreZi, pametni

pretvaraci (p.p.) i VIIM ¢vorovi komuniciraju putem proizvoljno izabranog protokola.
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Koncept povezivanja Maxeler platforme sa javnom mreZom je vec
ilustrovan slikom 5.4, dok se ovde generalizuje dati koncept i prikazuje
potencijal upotrebe razlic¢itih platformi i protokola za povezivanje sa javhom
mrezom i cloud servisima. Pritom, VTIM kao sinhronizacioni bafer predstavlja
pogodnu apstrakciju koja omogucava VTIM Gateway ¢voru da resurse lokalne
mreZe vidi kao razli¢ite stavke VIIM bafera. MenadZer konfiguriSe putanje
podataka u lokalnoj mrezi, ali vrsi i konfiguraciju javno dostupnih resursa
modifikovanjem odgovarajuce elektronske specifikacije VTIM Gateway ¢vora.
Na taj nacin, cloud servisima se moZze pristupiti preko sve popularnijeg
Representational State Transfer (REST) API interfejsa, gde se pojedinim resursima
dodeljuje jedinstveni identifikator resursa poznat kao Uniform Resource Identifier
(URI). Specifikacijom URI-ja odredenog VIIM-a ili pamentog pretvaraca koji je
javno dostupan, na cloud strani se mogu dobiti meta-podaci ili merni podaci
datog wuredaja. U okviru funkcionalnosti VTIM Gateway ¢vora se vrsi
konverzija proizvoljnog protokola na HTTP protokol u primeru sa slike. Pritom,
VTIM Gateway ¢vor se sa stanovista menadzera u lokalnoj mreZi vidi kao i bilo

koji drugi VTIM.
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0.ZAKLIUCAK

U tezi je adresiran problem nedostatka standardnog modela
implementacije servisno orijentisanih mreza pametnih pretvaraca. Osnovni
¢vorovi mreze su prvobitno dati u formi centralnog servera sa aktivhom
komponentom za procesiranje poslova komunikacije i pasivnim pametnim
senzorima/aktuatorima i pasivnim VTIM ¢vorovima na kojima se izvrSavaju
STWS servisi. Pasivne komponente su u okviru prototipa realizovane na bazi
IEEE 1451 koncepta sa nadogradnjom u vidu STWS servisa. Model je zatim
unapreden uvodenjem servisnih agenata, kao aktivnih komponenata koje se
mogu izvrSavati na bilo kom mreznom ¢voru, ¢ime se obezbeduje proizvoljna

topologija mreZze i optimizuju performanse mrezne komunikacije.

PredloZzeni model implementacije na bazi procesiranja dogadaja
rasterecuje procesorske resurse, dok podrska za vremensku sinhronizaciju
omogucava prevazilaZzenje nepredvidljivog mreznog kasnjenja i gubitka paketa.
Tipi¢ne karakteristike mreze prema datom modelu su prikazane primerom
implementacije upravljacke petlje za kontrolu temperature suSare na bazi
prediktivnog algoritma upravljanja. Medutim, VTIM koncept omogucava
realizaciju proizvoljne mreze, jer daje Sablon za implementaciju bilo kog
algoritma, ili mreznog entiteta koji nije algoritam poput displeja za prikaz
rezultata obrade i pracenje odgovarajueg procesa. Time se pokriva Sirok
spektar mreZa koje se mogu realizovati u skalabilnoj arhitekturi, na bazi
gotovih komponenata, poput mreZa za kontrolu procesa, osmatranje okoline i
slicno. Takode, u datoj arhitekturi moguce je koriS¢enje drugih servisa i
funkcionalnosti koje nisu IEEE 1451, kao i drugih komunikacionih protokola
poput SNMP, CoAP, UDP i HTTP protokola. Dati model je pogodan za
integraciju u druge modele realizovane prema konceptima racunarstva u

oblaku i Interneta stvari.
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