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Sazetak

Bezbjednosno-kriti¢ni sistemi poput aviona ili automobila zahtijevaju visoko-pouzdanu
razmjenu poruka izmedu uredaja u sistemu, §to se postize primjenom deterministickih mreza.
Pravilno uspostavljanje medusobne uskladenosti ¢asovnika, kao i konstantno odrzavanje
vremenske uskladenosti, svrstavaju se medu najbitnije aspekte deterministickih mreza medu
kojima su i TTEthernet mreze. Ukoliko ¢asovnici mreznih uredaja nisu vremenski uskladeni,
deterministicka razmjena poruka u mrezi nije izvodljiva. S obzirom da se informacije o
najkriticnijim funkcijama sistema prenose preko deterministicke klase poruka, oc¢igledno je

da ovakvi servisi nece biti dostupni sve dok se Casovnici ne usklade.

Teza se bavi procjenom najgoreg slucaja vremena koje je potrebno da protekne da bi se
casovnici mreznih uredaja medusobno uskladili, u slucaju da u mrezi postoji jedan uredaj pod
otkazom. Procjene su vr§ene pomo¢u OMNeT++ simulacija uz primjenu genetskog algoritma.
Simulacije pokazuju da se vrijeme neophodno da se uspostavi uskladenost casovnika
TTEthernet mrezi znacajno poveéava pod uticajem uredaja pod otkazom, a samim tim se
produzava i vrijeme nedostupnosti najkriti¢nijih servisa mreze. Simulacije pokazuju da se za
mrezu posmatranu u tezi, za izabrane parametre mreze dobija procijenjena vrijednost
medijane jednaka 489579 us za najgori slucaj uspostavljanja vremenske uskladenosti u

mrezi.

Kljuéne rije¢i: TTEthernet, uskladivanje ¢asovnika otporno na otkaze, bezbjednosno-kriti¢ni

sistemi, simulacija



Abstract

Safety-critical systems like airplanes and cars demand high-reliable communication
between components within the system, which is achieved by using deterministic networks.
Proper establishing and maintenance of synchronization of device clocks in the network
components represents one of crucial aspects in deterministic networks where belong
TTEthernet as well. If device clocks are not synchronized, deterministic communication is
not feasible. Keeping in mind that most critical information has been exchanged between the
network components using deterministic traffic class, it is obvious that such services will not
be available until the clocks in the network are synchronized.

The thesis deals with estimation of worst-case startup time for observed TTEthernet
network, in case that one device in the network is under failure. The estimation is performed
by OMNeT++ simulations and using genetic algorithm. The simulations show that startup
time of the network is extended significantly under impact of faulty component. Also
unavailability of most critical services in the network is extended for the same time. For the
network simulated in this thesis, estimated median value equals 489579 ps for worst-case

startup time.

Key words: TTEthernet, fault-tolerant synchronization, simulation assesment, safety-critical
systems
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1 Uvod

U bezbjednosno-kritiénim sistemima kao S§to je npr. u avionskoj i automobilskoj
industriji, veoma je vazno obezbjediti visoko-pouzdanu komunikaciju izmedu mreznih
komponenata. Ovdje je neophodno da postoje garancije u pogledu isporuke poslanih paketa,
ograni¢enog kasnjenja paketa, kao i sposobnosti rada u slu¢aju otkaza neke od komponenata.
Iz tog razloga, za ovakve primjene uglavnom se koriste deterministicke ili mreze sa vise
prioriteta (eng. mixed-critical) kao S§to su npr. TTEthernet, SAFEbus, TTP/A, TTP/C,
TTCAN, FlexRay, LIN, BRAIN, itd [1-3].

Mreze sa viSe prioriteta mogu se podesiti za istovremeni prenos deterministicke (eng.
deterministic), kao i naletne/nedeterministicke (eng. best-effort) klase saobracaja. Ovakve
konfiguracije su neophodne u sistemima kao $to su npr. moderni automobili. Kriti¢ni
saobracaj (rad motora, kocioni sistem, ADAS, itd.) se prenosi deterministickim putem, a
podaci koji se tako prenose ne smiju da podlegnu gubitku. Kod naletnog saobracaja ne
postoje nikakve garancije u pogledu kaSnjenja i isporuke paketa. Podaci koji smiju da se
prenose u okviru naletnog saobracaja su npr. poruke multimedijalnog sistema u automobilu
(eng. In-Car Entertainment), gdje spomenuti parametri nisu od visokog znacéaja. Postoje i
podaci koji treba da se prenose klasama saobracaja koje su po prioritetu izmedu dvije
spomenute, gdje je dopusten gubitak nekih paketa, ali kaSnjenje mora biti ograni¢eno. Tu se
npr. svrstavaju sistemi koji koriste viSe kamera montiranih na automobil. Ukoliko bi se
koristila naletna klasa saobrac¢aja moglo bi do¢i do pojave neuskladene slike primljene sa vise
kamera, zbog kasnjenja poruka koje nije ograni¢eno. Za ovakve i slicne primjene, dosta
radova istrazuje kombinaciju vise komunikacionih protokola kao $to su TTEthernet i AVB
protokoli [3-6].

Pouzdano i kvalitetno uskladivanje vremena (eng. synchronization) je preduslov za
postojanje deterministickog saobracaja izmedu uredaja u mrezi. U fokusu ovog rada je
analiza protokola uskladivanja vremena u TTEthernet mrezama. Analiza je vrSena pomocu
simulatora razvijenog u okruZenju za simulacije i projektovanje mreznih simulatora
OMNeT++ [7]. Posmatrana je redundantna TTEthernet topologija sa stepenom redundanse 2,
gdje dolazi do otkaza jednog komutatora (eng. switch) ili jednog krajnjeg uredaja (eng. End
System). Pokazano je da neispravna komponenta uti¢e na produzenje vremena potrebnog za

uspostavljanje uskladenih vremena na ostalim komponentama u mrezi, ali su te komponente i
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dalje sposobne da se uskladuju sa ostatkom mreze. Takode, predlozen je metod za procjenu
najgoreg slucaja za uspostavljanje uskladenih vremena u ostatku mreze, u uslovima kada je
doslo do otkaza krajnjeg uredaja koji je po¢eo nekontrolisano da $alje poruke. Predlozeni
metod Koristi genetski algoritam, gdje se kroz mnogobrojne iteracije dolazi do zeljenog

rezultata [8].

Motivacija 1 doprinos doktorske disertacije izloZzeni su u poglavlju broj 2, gdje je
takode dat i pregled literature. Naredno poglavlje opisuje principe deterministicke
komunikacije, gdje je definisano stanje sistema, topologije koje se koriste u deterministickim
mrezama, kao i bitne osobine deterministickih mreza uopste. Definisane su greske i otkazi u
deterministickim mrezama, tipovi otkaza, te moguca ponaSanja komponente pod otkazom.
Takode, navedeni su i tipovi saobrac¢aja koji mogu da koegzistiraju u mrezama sa vise

prioriteta, a pored toga su objasnjena staticka i dinamicka kaSnjenja u takvim mrezama.

Cetvrto poglavlje se bavi procesima medusobnog uskladivanja ¢asovnika uredaja u
deterministickim mreZama. Opisan je koncept digitalnih ¢asovnika, kao i osobine unutrasnjeg
i spoljaSnjeg nacina uskladivanja casovnika. Ukratko su opisane neke od poznatih
konvergentnih funkcija koje se koriste u proceduri unutra$njeg uskladivanja vremena
casovnika. Detaljno su opisane faze procedure vremenskog uskladivanja casovnika:

pokretanje, ponovno pokretanje, i normalni rezim rada.

Princip rada TTEthernet mreze dat je u petom poglavlju. Ovdje su opisane klase
saobracaja koje se koriste u TTEthernet mrezama namijenjene za prenos korisnih poruka, kao
i pomo¢na klasa saobracaja namijenjena za svrhe uskladivanja ¢asovnika, koja je u fokusu
ove disertacije. Opisani su mehanizmi integracije razli¢itih klasa saobracaja u TTEthernet
mrezama: prekidanje, blokiranje, mijeSanje. Data je procedura vremenskog uskladivanja
uredaja u TTEthernet mrezama zajedno sa dijagramom masine stanja za uredaj koji inicira i
odrzava sinhronizaciju (vremensku uskladenost) u mrezi. Objasnjen je koncept
transparentnog Casovnika na primjeru, kao i nacin rukovanja greskama kod TTEthernet

mreza.

Osnovni principi genetskog algoritma koji su koristeni u simulacijama, objasnjeni su u
Sestom poglavlju. Opisana je procedura genetskog algoritma, kao Sto je data i terminologija

neophodna za razumijevanje simulacija u ovom radu.



Naredno sedmo poglavlje bavi se razvojem simulatora u alatu OMNeT++ i rezultatima
simulacija za slu¢aj kada je komutator pod greSkom, kao i za slu¢aj kada je krajnji uredaj pod
greSkom, gdje je primijenjen genetski algoritam za procjenu najgoreg slucaja za
uspostavljenje vremenske uskladenosti u posmatranoj TTEthernet mrezi. Poglavlje 8 daje
prakti¢ne rezultate mjerenja vrSenih na realnoj TTEthernet mrezi iste topologije kakva je
posmatrana i u disertaciji. Disertacija se zakljuCuje poglavljem broj 9, gdje su navedeni i

moguci pravci daljeg istraZivanja.



2 Motivacija i doprinos doktorske disertacije

Sto se tice generalno TTEthernet mreZa, postoji zna¢ajan broj studija i radova na tu
temu. Poledna (Stefan Poledna) je naveo osnovne koncepte koris¢enja deterministicke
komunikacije u bezbjednosno-kriti¢énim sistemima, te prednosti i nedostatke deterministi¢kog
pristupa [9]. Tang (Xuekian Tang) i saradnici [10] su opisali proceduru za postupak
uskladivanja ¢asovnika u distribuiranim TTEthernet mrezama, te su analizirali najgori slucaj
preciznosti za datu distribuiranu TTEthernet mrezu. Primjenu drugacijih vidova uskladivanja
¢asovnika u TTEthernet mrezi, konkretno uvodenje IEEE 1588v2 standarda za uskladivanje
asovnika umjesto SAE AS6802 standarda, razmatrali su Cao (Qi Zhao) i saradnici [11], gdje
su pokazali da se primjenom IEEE 1588v2 standarda postizu bolji rezultati kada se zahtijeva
tacnost reda 1 ps. Prijedlog unaprijedenja TTEthernet mreze u pogledu sigurnosti prenosa
podataka dali su Cao (Rui Zhao) i saradnici [12]. Pojedini radovi daju i prijedloge
optimizacije slanja TT okvira u svrhe efikasnijeg slanja okvira nizeg prioriteta, kao Sto su BE
okviri [13-14]. Neke od aspekata primjene TTEthernet mreZa u IoT su objasnili su Stajner
(Wilfried Steiner) [15] i Serna-Oliver (Ramon Serna-Oliver) [16]. Peon (Pablo Gutierrez
Peon) je raspravljao o izvodljivosti realizacije bezi¢nog TTEthernet pristupa [80]. Koncept i
simulacija integracije IEEE 802.1 AVB i TTEthernet mreza obradio je Majer (Philipp Meyer)
[4]. Poredenje TTEthernet i TSN standarda obradili su Cao (Lin Zhao) i saradnici [17].
Sintezom rasporeda slanja okvira i moguéim optimizacijama bavili su se Stajner [18],

Kracunas (Silviu Craciunas) [19], kao i Tames-Selisin (Domitian Tamas-Selicean) [20].

S obzirom da se TTEthernet mreza svrstava u grupu deterministickih mreza, jedan od
njenih najbitnijih aspekata predstavlja precizno definisan raspored slanja TT (eng. Time-
Triggered) poruka. Problem izrade rasporeda slanja poruka u deterministickim mrezama je
NP-kompletan problem [3], [21]. Na primjer, NP-kompletan problem je pronalazak
optimalnog rasporeda slanja poruka (raspored minimalne duzine). Optimalni raspored
zadataka medu procesorima u sistemima sa ograniCenim brojem procesora gdje cijene
komunikacije (eng. communication cost) nisu razmatrane je NP-kompletan problem. NP-
kompletan problem je takode i pronalazak optimalnog rasporeda zadataka u sistemima sa
neograni¢enim brojem procesora, gdje se cijene komunikacije ne uzimaju u obzir [3]. Mnogi
radovi su objavljeni na temu pronalaska optimalnog rasporeda slanja poruka u TTEthernet

mrezama [20], [22-24]. Cilj ove teze je pronalazak najgoreg sluCaja za uspostavljanje
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vremenske uskladenosti u datoj TTEthernet mrezZi (najduze trajanje faze pokretanja mreze),
pomoc¢u OMNeT++ simulacija. Ovaj najgori slucaj je uzrokovan PCF (eng. Protocol Control
Frames) okvirima emitovanim od strane krajnjeg uredaja (eng. End System) pod otkazom.
Drugim rije¢ima, trazen je raspored slanja PCF okvira emitovanih od strane krajnjeg uredaja
pod otkazom, koji uzrokuje najduze trajanje faze pokretanja TTEthernet mreze. Samim tim

zakljucujemo da je problem posmatran u tezi takode NP-kompletan problem.

U nauc¢noj zajednici ne postoji veliki broj radova koji se bave vremenom pokretanja
TTEthernet mreZe. Sto se ti¢e trenutnog stanja u industriji, ispitivanje vremena pokretanja
mreze za razne topologije 1 vrijednosti parametara vrSe se iscrpnim analizama, formalnom
verifikacijom, kao i ispitivanjima prototipa. Ovaj pristupi su prilicno komplikovani,
vremenski zahtjevni i skupi. Pristup koji koristi simulacije je dosta jednostavniji i brzi, jer ne
zahtijeva znaCajno poznavanje detalja rada TTEthernet mreza, kao S§to ne zahtijeva ni
obezbjedivanje neophodnog hardvera. Bija (Razvan-Florin Bija) je na realnom TTEthernet
hardveru vrsio analize vremena pokretanja mreze u slu¢ajevima kada postoji komponenta pod
otkazom. Posmatrana je ista topologija mreze kao i u tezi. Medutim, obradeni pristup u
njegovom radu nije efikasan za procjenu najgoreg moguceg vremena pokretanja mreze, posto
se PCF okviri emituju nasumic¢no sa komponente pod otkazom, bez strategije. U zakljucku
posmatranog rada spominje se da bi pristup mogao biti poboljSan koriStenjem genetskog

algoritma [81].

Onucekva (Daniel Onwuchekva) i Obermajser [25] su se takode bavili ponasanjem
TTEthernet mreze u slucaju postojanja komponente pod otkazom, ali ne u domenu
uskladivanja ¢asovnika, nego u domenu osnovnih klasa saobracaja. Teza se bavi problemom
uskladivanja ¢asovnika §to moze imati i ve¢i znacaj, jer bez pravilne uskladenosti ¢asovnika
TT komunikacija nije uopste izvodljiva. Scenario koji posmatraju Onucekva I Obermajser
[25] odnosi se na krajnji uredaj koji nasumic¢no emituje razlicite sekvence TT, RC (eng. Rate
Constrained) i BE (eng. Best Effort) okvira, te se kao rezultati analiza navode povecanja u
kasnjenjima okvira, kao i njihova odstupanja od ocekivanih vremena prijema na prijemnoj
strani (eng. jitter). Posmatrana je ista topologija mreze kao i u ovoj tezi (1 komutator u
redundantnoj konfiguraciji na koji su povezana 4 krajnja uredaja). Za razliku od postupka
predlozenog u tezi, gdje su koriStene OMNeT++ simulacije, Onucekva i Obermajser
posmatraju stvarnu TTEthernet mrezu gdje je komponenta pod otkazom implementirana na

FPGA (eng. Field Programmable Gate Array) kolu.



Prilikom podeSavanja TTEthernet mreze, odabirom odgovaraju¢ih parametara mreze
jasno je kako ¢e se mreza ponaSati u normalnim uslovima rada. Medutim, u slucaju
neocekivanih okolnosti, kada neka od komponenata ode u stanje otkaza, tesko je procijeniti
kako ¢e mreza da se ponasa i koliko ¢e vremena proc¢i dok se ponovo ne uspostavi normalno
stanje u ostatku mreze. Jedan od doprinosa teze je procjena uticaja neo¢ekivanih scenarija na
rad TTEthernet mreZe putem simulacija, konkretno uticaj na uskladivanje ¢asovnika u mrezi.
Ovakve situacije mogu biti  uzrokovane npr. udarom groma u vozilo,
softverskom/hardverskom greskom, neoc¢ekivanim uslovima u okruzenju poput temperature,
vlaznosti 1 sli¢no. Iz rezultata simulacija, moze se zakljuciti koliko vremena ¢e posmatrana
mrezna komponenta biti nedostupna $to se ti¢e njenog ocekivanog ponasanja. Poznavanjem
ovog parametra, moze se olaksati odluka o potrebi uvodenja redundantnih komponenata koje
bi se ukljucivale u slucaju otkaza posmatrane komponente. Takode, projektant ima
mogucnost da procijeni ima li potrebe za izborom drugacijih vrijednosti parametara mreze,

ukoliko simulacije ne daju zadovoljavajuce rezultate.

Problemom uskladivanja ¢asovnika u TTEthernet mrezi u slu¢aju komponente pod
otkazom su se bavili Li (Jing Li) i saradnici [26], koji su takode posredstvom simulacija
posmatrali jedan specijalan slu¢aj uticaja krajnjeg uredaja pod otkazom na ostatak mreze -
kada on ne Salje CA okvir dok se nalazi u SM_FLOOD stanju. Normalno ponaSanje
TTEthernet mreze podrazumijeva da u SM_FLOOD stanju krajnji uredaj emituje CA okvire.
U odnosu na tezu, ovaj rad se bavi jednim specijalnim slu¢ajem komponente pod otkazom,
dok teza pokriva Sirok spektar slucajeva slanja okvira sa uredaja pod otkazom. Takode, u
simulatoru koristenom za potrebe teze, kao ulazni parametri koriste se rezultati komercijalnog
alata za podesavanje TTEthernet mreza - TTE Tools v5.0 [27]. Samim tim, vremena dobijena

u simulatoru vjernije oslikavaju vremena koja bi se dobila i u stvarnoj TTEthernet mrezi.

Majzide (Setareh Majidi) i Obermajser [28] su primjenili genetski algoritam na
TTEthernet mrezu. Oni su pomocu genetskog algoritma trazili optimalan raspored slanja TT
okvira za primjene gdje se koristi kompresija TT poruka. Pored TTEthernet mreza, razni
autori primjenjuju genetski algoritam i u drugim oblastima. Na primjer, Akvino (Andrea
Aquino) i saradnici [29] koriste genetski algoritam da bi pronasli najgori slucaj trajanja
izvrSenja zadatih racunarskih programa. Na primjer, ako se posmatra neka funkcija, pomocu
datog evolutivnog algoritma, trazi se koji ulazni parametri funkcije uzrokuju najduze trajanje

izvrsavanja te funkcije. U odnosu na tezu, motiv je isti, samo je ostvarena primjena na oblast



softvera. Takode, u oblasti mreza, genetski algoritam se moze primijeniti 1 za pronalazak

optimalnog rutiranja u datoj mreZi, ¢ime su se bavili Piri (Yuliia Pyrih) i saradnici [30].

Glavni doprinos teze je procjena maksimalnog mogucéeg trajanja pokretanja
TTEthernet mreze u neocekivanim uslovima, $to je postignuto koris¢enjem genetskog
algoritma. U odnosu na istrazivanje koje su vr$ili Majzide i Obermajser [28], moze se
uspostaviti analogija da je 1 u tezi pomocu genetskog algoritma takode trazen jedan vid
rasporeda slanja, ali PCF okvira koji rezultuju najduzim trajanjem faze pokretanja TTEthernet
mreze. NeocCekivano ponaSanje koje je analizirano ovim pristupom odnosi se na situaciju
kada jedna komponenta (krajnji uredaj) po¢ne da nasumicno emituje razli¢ite sekvence PCF
okvira (tzv. babbling idiot scenario). Procjena je vrSena putem OMNeT++ simulacija. S
obzirom da mrezne komponente posjeduju veliki broj konfiguracionih parametara, veoma je
teSko i vremenski zahtjevno procijeniti koliko bi trajao najgori slucaj za uspostavljanje
vremenske uskladenosti izmedu Casovnika u posmatranoj mrezi. Metod predlozen u tezi
rezultuje prvenstveno lakim pronalaskom ovakvog slu¢aja, jer je dovoljno unijeti parametre
mreznih uredaja u simulator i pustiti simulaciju, nakon ¢ega ¢e rezultat biti najduze moguce
trajanje faze pokretanja sa nivoom povjerenja 95%, kao §to ¢e biti poznate i sekvence PCF
okvira emitovane sa krajnjeg uredaja pod otkazom koje uzrokuju takav rezultat. Drugim
rije¢ima, nije potrebno poznavanje detalja principa uskladivanja ¢asovnika u posmatranoj
TTEthernet mrezi. Sam koncept uskladivanja casovnika je dosta sloZen i zahtijevao bi dosta
velike napore ako bi se procjena vrSila klasicnim analitickim pristupom, 1 vremenski, a 1
pogledu znanja neophodnih za samo razumijevanje detalja rada TTEthernet mreze u
neoc¢ekivanim okolnostima. Za mrezu koja je posmatrana u ovoj tezi, koja se sastoji od dva
komutatora 1 Cetiri krajnja uredaja, za izabrane parametre genetskog algoritma bilo je
potrebno priblizno dva dana na masini koja posjeduje CPU Intel Core i7, 16Gb RAM, da bi
se dobio traZeni rezultat uz nivo povjerenja 95%. U slucaju da se primijeni rucni pristup,
analiza bi mogla potrajati viSe dana, pa i nedjelja ako bi se radilo o ve¢im mreZama. Takode,
teza daje prijedlog vrijednosti parametara genetskog algoritma koji daje najbolje rezultate u
pogledu procjene maksimalnog moguéeg trajanja pokretanja TTEthernet mreze u

neocéekivanim okolnostima.

Na kraju, moZe se reci da teza ide korak dalje u odnosu dosadasnji rad u pogledu uticaja
komponente pod otkazom na ostatak TTEthernet mreZe. Iako teza razmatra mnogo Siri

prostor sluc¢ajeva nego $to je dato u radu na kojem su radili Li i saradnici [26], do finalnog



rezultata se ipak dolazi relativno brzo, jer se primjenjuje strategija genetskog algoritma, sa
odgovaraju¢im izborom vrijednosti parametara genetskog algoritma. U slucaju cistog
iterativnog pristupa, bez primjene strategije genetskog algoritma, proces nalaZenja najgoreg
slu¢aja pokretanja TTEthernet mreze trajao bi znatno duze. Medutim, ukoliko nisu racionalno
izabrani parametri genetskog algoritma (npr. nepotrebno izabrana prevelika veliina
populacije), performanse genetskog algoritma u pogledu brzine mogu da budu i losije od
Cistog iterativnog pristupa [31]. Takode, prednost teze u odnosu na rad koji su objavili Li i
saradnici [26], je Sto teza nalazi najgori slucaj, dok spomenuti rad analizira samo jedan
specifi¢ni slu¢aj pokretanja TTEthernet mreze. Ako se teza uporedi sa istrazivanjem na kojem
su radili Onucekva i Obermajser [25], gdje se posmatra slucaj jedne specificne sekvence
okvira i njen uticaj na ostatak mreze, moze se re¢i da teza ide korak dalje, jer ispituje
ponasanje razlicitih sekvenci PCF okvira koje se mijenjaju pod uticajem genetskog algoritma.
Na taj nacin, pronalaze se sekvence koje imaju najveéi uticaj na uspostavljanje normalnog

rezima rada mreze, tj. koje uti¢u na najduze trajanje faze pokretanja TTEthernet mreze.

S obzirom da bez uspostavljene uskladenosti ¢asovnika u mrezi nije mogué¢ prenos TT
okvira u mrezi, ocigledno je da najbitnije funkcije posmatranog bezbjednosno-kriticnog
sistema nece biti dostupne ¢itav vremenski period dok se TTEthernet mreza ne oporavi od
komponente pod otkazom. Samom procjenom najgoreg sluaja za vrijeme pokretanja
TTEthernet mreze, teza daje odgovor koliko dugo najkriti¢niji servisi mogu biti nedostupni u
posmatranom sistemu, u slucaju nepredvidenih okolnosti kada odredena komponenta pocne

nekontrolisano da emituje PCF okvire.



3 Koncept deterministiCcke komunikacije

lako je razvijen prije skoro 50 godina, Ethernet protokol se i danas intenzivno Koristi u
aplikacijama kao §to su web, umrezavanje personalnih racunara, institucija, itd. Medutim, u
primjenama koje zahtjevaju rad u realnom vremenu, klasi¢ni Ethernet protokol ne daje dobre
rezultate prvenstveno iz razloga §to ne postoje garancije u pogledu pouzdanosti, otpornosti na
otkaze i ograni¢enog kasnjenja paketa kroz mrezu [32]. U ovakvim sistemima primjene su

nasle deterministi¢ke mreze.

Kod deterministickih mreza, ponasanje saobracaja je takvo da se ono moze predvidjeti
u svakom trenutku, tj. momenti slanja paketa su poznati, kao i vremenski intervali u kojima
se moze ocekivati njihov prijem na prijemnoj strani. Opsti koncept jednog sistema koji koristi

deterministicki vid komunikacije prikazan je na Sl. 1 [1], [9].

Okruzenje
Senzor Kontrola Aktuator
CPU CPU CPU
NIC NIC NIC

1 , 34 ¢4 i 6_—
Komutator |—>| Komutator |

Raspored zadataka

Akvizicija Proracun
Rad
podataka sa kontrolne
. : aktuatora
senzora vrijednosti

Raspored poruka

NIC—Komutator II zl

[
Kcl)mutator—>Komutator z‘ E‘

Komutator—NIC ?| ?|

|-
Ll

Trenuci dogadaja na
a bcd e f 0 h i vremenskoj skali

Sl. 1. Koncept deterministickog sistema [9]

Komponente u mrezi su povezane preko komutatora, te svaka od njih posjeduje mreznu
karticu NIC (eng. Network Interface Card), CPU (eng. Central Processing Unit), te senzor ili

aktuator u zavisnosti od namjene uredaja. Prikupljanje podataka iz okruzenja se vrsi preko
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senzora, dok se djelovanje na okruzenje obavlja preko aktuatora. Sa Sl. 1 je vidljivo da slanje
poruka sa prvog uredaja pocinje tek nakon zavrSetka faze akvizicije podataka, kao 1 da faze
proracuna i aktivnosti aktuatora pocinju tek nakon prijema neophodnih poruka. Svi ovi
momenti su unaprijed proracunati, tako da je u svakom trenutku poznato kada neka poruka

treba da se emituje sa odredenog uredaja.

Posmatrajuci Sl. 1, vidljivo je da je sistem podeSen tako da se akvizicija podataka sa
senzora vr$i u trenutku a. S obzirom na karakteristike koris¢enog senzora, poznato je
maksimalno vrijeme koje mu je potrebno da dobavi podatak iz okruzenja. Posto je ovo
vrijeme stati¢ki parametar, moguce je odrediti trenutak b kojem ¢e senzor poslati o€itani
podatak. Takode, vrijeme koje je potrebno komutatoru da proslijedi poruku je poznato
(trenutak c), kao i maksimalno vrijeme koje je potrebno kontrolnom uredaju da izvrsi
neophodne prora¢une nakon prijema posmatrane poruke (trenutak d). Poruka se dalje
proslijeduje aktuatoru u takode poznatim trenucima (f, g, h), a aktuator je kona¢no prima u

trenutku i [1], [9].

S obzirom na ¢injenicu da je posmatrani sistem u potpunosti predvidljiv, to u velikoj
mjeri olakSava proces testiranja, otklanjanja nastalih greSaka, kao i proces sertifikacije.
Sertifikacija je od klju¢nog znacaja za deterministicke mreZe. Projektovanje posmatranog
bezbjednosno-kriticnog deterministickog sistema mora biti odobreno od strane nezavisnog
sertifikacionog tijela, iz razloga izbjegavanja opasnosti po zivot, zdravlje, vlasnistvo ili
zivotno okruzenje. Takode, u situacijama gdje se koriste replicirane komponente kao $to je
npr. redundantna konfiguracija komutatora, u deterministi¢kim mrezama se smatra da obje
komponente za iste ulazne pobude daju jednake izlaze. Ukoliko dodje do otkaza, sistem je
sposoban da procijeni koje poruke dolaze od ispravne, a koji od neispravne komponente.

Samim tim, ispravna komponenta moze da maskira signale neispravne komponente [3].

3.1 Pojam stanja sistema

Svaki deterministicki sistem treba da se odlikuje osobinom kauzalnosti. Kauzalnost
podrazumijeva da posljedica uvijek slijedi nakon uzroka, te obrnuti slucaj ne vazi.
Obermajser (Roman Obermaisser) [3] definiSe determinizam na sledec¢i nacin: Posmatrani
sistem se ponasa kao deterministicki ako za dato pocetno stanje u trenutku t i skup buducih

pobuda, svako buduce stanje sistema u svakom trenutku je u potpunosti predvidljivo. U
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distribuiranom sistemu koji radi u realnom vremenu, konzistentna definicija pocetnog stanja
Jje moguca samo ako pocetno stanje svakog uredaja u sistemu je takvo da razgranicava prosle
od buducih dogadaja. Drugim rije¢ima ne postoji ni jedno drugo stanje koje je moglo imati

uticaja na uredaj, ako se on nalazi u svom pocetnom stanju.

Uvodenjem pojma stanja sistema, olakSava se konzistentno razdvajanje proslih od
sadaSnjih i buduc¢ih dogadaja. Pojam stanja sistema je Siroko rasprostranjen u rac¢unarskim
naukama, a §to se tiCe sistema koji rade u realnom vremenu, odgovaraju¢u definiciju daje
Mesarovi¢ [33]: Stanje sistema omogucava predvidanje izlaza sistema u buducem trenutku
iskljucivo na osnovu trenutnog stanja sistema u tom trenutku i ulaza kojim se djeluje na
sistem u tom trenutku. Trenutrno stanje sistema odrazava i sva prethodna stanja sistema, jer je
poznato koja mu stanja prethode. Drugim rijecima, trenutno stanje sistema daje poznavanje i

svih prethodnih njegovih stanja.

3.2 Topologije mreza u bezbjednosno-Kriticnim sistemima

UmreZavanje uredaja u deterministicku mreZu je sli¢no kao kod klasi¢nih racunarskih
mreza. Medutim, u bezbjednosno-kriticnim sistemima gdje se vodi raCuna o otpornosti na
otkaze, umjesto jednog kanala koji povezuje uredaje, najceSce se koriste redundantne
konfiguracije deterministickih mreza kao §to je ilustrovano na Sl. 2, gdje je koriséen stepen
redundanse 2. Svaka od topologija ima svoje prednosti i nedostatke u pogledu cijene,

pouzdanosti i performansi.
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Sl. 2. Topologije koje se koriste u deterministiCkim mrezama: a) Magistrala,

b) Zvijezda, c) Kaskadna zvijezda [3]

Najjeftinija topologija je magistrala (SI. 2a), gdje je svaka komponenta povezana na
fizicki medijum. U ovakvoj konfiguraciji je neophodno koristiti tipske impedanse tzv.
terminirajuce otpornike ili ,,terminatore* na krajevima voda da bi se umanjio uticaj refleksija

na normalnu komunikaciju. Topologija magistrala nije preporucljiva za ve¢e mreze, posto je
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u njoj relativno tesko identifikovati nastale probleme. Ne postoji centralna komponenta za
usmjeravanje poruka, nego su svi krajnji uredaji (eng. End System) povezani medusobno
preko istog medijuma, tako da se sve poruke u ovakvoj konfiguraciji se $alju kao difuzne
(eng. broadcast) poruke. Propagaciono kasnjenje poruke zavisi od duzine kabla i brzine
prostiranja signala, koja je tipi¢no jednaka 2/3 brzine svjetlosti na bakarnim vodovima, mada

ova vrijednost moze blago da varira [3].

Znatno CeScée se koristi topologija tipa zvijezda (Sl. 2b). Centralna komponenta mreze
je komutator koji je zaduzen za usmjeravanje poruka izmedu uredaja. S obzirom na ¢injenicu
da je svaki krajnji uredaj u ovakvoj konfiguraciji povezan na komutator, svaka poslata poruka
mora pro¢i kroz komutator prije nego Sto stigne na svoje odrediSte. KaSnjenje poruke ne
zavisi samo od brzine prostiranja signala kroz kablove, nego i od kaSnjenja komutatora koje
se mora uzeti u obzir pri proracunu parametara deterministicke komunikacije u posmatranoj
mrezi. lako je cijena realizacije ovakvih mreza znatno veéa nego kod topologija tipa
magistrala, ovdje postoji niz prednosti kao §to je npr. manje optereéenje veze (eng. link load)
[34], vedi broj razli¢itih poruka moze biti proslijeden izmedu vise uredaja u istom trenutku, a
takode je podrzano i emitovanje visesmjernih (eng. multicast) i difuznih poruka. Takode, u
ovoj konfiguraciji je lakSe prepoznavanje gresaka za krajnje uredaje kod kojih je doslo do
otkaza. Da bi se obezbjedila prosirivost (eng. scalability), moguce je koristiti kaskadne
zvijezda topologije (SI. 2c), §to znaci da se ne moraju svi krajnji uredaji vezati na isti
komutator. Pored navedenih osnovnih topologija, moguée su i njihove medusobne

kombinacije [3].

3.3 Pouzdanost sistema

Pouzdanost sistema (eng. reliability) predstavlja vjerovatnocu da ¢e sistem obezbjediti
korektan rad servisa do trenutka t, u odnosu na trenutak pocetka rada sistema t = to [35].
Vjerovatnoca da ¢e do¢i do otkaza sistema u posmatranom vremenskom intervalu je izrazena
parametrom A, koji predstavlja ucestanost otkaza i mjeri se u FIT (eng. Failure In Time).
Ucestanost otkaza 1 FIT znac¢i da srednje vrijeme do otkaza posmatranog uredaja MTTF
(eng. Mean Time To Failure) iznosi 10° ¢asova, tj. jedan otkaz se javlja u 115,000 godina, za
sisteme koji nemaju mogucénost da se oporave od otkaza. Ukoliko sistem ima konstantnu
ucCestanost otkaza 1 greSaka po Casu, pri ¢emu zanemarujemo uticaj starenja materijala, tada

se pouzdanost sistema R(t) moze izraziti kao [35]:
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1

R(t) = A=t 1)
gdje je (t - to) izrazeno u Casovima. Inverzna vrijednost 1/1 jednaka je parametru MTTF.
Sistemi koji imaju MTTF ~ 107 otkaza po &asu, svrstavaju se u tzv. izuzetno-pouzdane
sisteme [35].

3.3.1 Bezbjednost

Postoji vise definicija za pojam bezbjednosti (eng. safety). Roland i Moriarty [36]
definiSu bezbjednost kao mjeru kvaliteta sistema da odrzava svoj normalan rad sa
prihvatljivim minimumom slucajnih otkaza. Prema standardu MIL-STD-882E [37],
bezbjednost predstavlja odsustvo uslova koji mogu prouzrokovati gubitak ljudskih Zivota,
povredu, profesionalnu bolest, oStecenje ili gubitak imovine, kao i Stetu po zivotnu sredinu.
Kopetz [35] definiSe bezbjednost kao pouzdanost u odnosu na nivo kriti¢nosti otkaza. Otkaz

moze biti maligni ili benigni [35].

Maligni otkaz je takav da cijena njegovih posljedica moze visestruko da prevazilazi
cijenu kori$¢enja posmatranog sistema u normalnom rezimu rada [35]. Definicija malignog
otkaza poklapa se sa iznad spomenutim uslovima definicije bezbjednosti iz standarda MIL-
STD-882E [37]. Sistemi gdje postoji moguénost pojave malignog otkaza, nazivaju se
bezbjednosno-kriticni sistemi (eng. safety-critical systems). Neki od primjera malignog
otkaza su npr. pad aviona zbog greSke u sistemu za upravljanje, ili automobilska nesreca
nastala zbog greske u inteligentnom racunarskom sistemu za upravljanje kocenjem. Ba§ iz
ovih razloga, ovakvi bezbjednosno-kriticni sistemi moraju biti izuzetno-pouzdani. Sli¢ne
ucestanosti otkaza odnose se i na sisteme kao Sto su nuklearne elektrane ili sistemi
signalizacije u Zeljeznicama. Svi 0vi sistemi moraju da produ proces sertifikacije da bi uopste
mogli da se stave u funkciju [35]. Nasuprot malignom otkazu, cijena gubitaka koje uzrokuje
benigni otkaz jednaka je vremenu trajanja tog otkaza dok sistem radi u normalnom rezimu.

Drugim rije¢ima, pojava benignog otkaza ne uzrokuje katastrofu [38].

3.3.2 Kvalitet odrzavanja

Za sisteme kod kojih je mogu¢ oporavak od otkaza [39], kvalitet odrzavanja predstavlja
mjeru vremena koje je potrebno za otklanjanje nastalog kvara na sistemu nakon pojave
benignog otkaza. Izrazava se pomocu vjerovatnoce M(d), koja daje informaciju da ¢e se

otklanjanje kvara trajati najduze vremenski interval d nakon pojave otkaza. Konstantna
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ucCestanost oporavka sistema po ¢asu |, zajedno sa MTTR (eng. Mean Time To Repair) daju

kvantitativnu mjeru kvaliteta odrzavanja [35].

Da bi se omogudila jednostavna zamjena komponente kod koje je doslo do otkaza,
potrebno je da sistem bude podijeljen u vise cjelina (eng. Field Replaceable Units - FRU),
koje su medusobno povezane spregama (eng. interface) odgovaraju¢im za jednostavnu

zamjenu nakon otkaza komponente [35].

3.3.3 Dostupnost

Dostupnost (eng. availability) predstavlja mjeru kvaliteta sistema u odnosu na smjenu

perioda pravilnog i nepravilnog rada. Racuna se na slede¢i nacin [35]:

_ MTTF _ MTTF )
~ MTTF+MTTR ~ MTBF

Suma MTTF + MTTR se definise kao MTBF (eng. Mean Time Between Failures). Veza

izmedu spomenutih parametara ilustrovana je na Sl. 3.

Stanje sistema Otkaz ~ Oporavak Otkaz
“ D l
U funkciji
P MTBF N
Nije u funkciji MR MTTF R
Vrijeme

Sl. 3. Veza izmedu vremena MTTR, MTTF i MTBF [13]

Visoka dostupnost postize se ili velikom vrijednos¢u MTTF, ili malom vrijedno$c¢u
trajanja MTTR. Projektant ima slobodu izbora vrijednosti ovih parametara pri projektovanju

visoko-dostupnih sistema.

Kao jedan od primjera za posmatranje dostupnosti nekog sistema moZemo uzeti
telefonski aparat. Kada korisnik podigne slusalicu, telefonska centrala treba da bude spremna
da omogudi uslugu sa veoma visokom vjerovatno¢om. Prekid dostupnosti usluge (MTTR)

moze da iznosi nekoliko minuta u toku godine [35].
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3.4 Omaske, greske i otkazi u deterministicCkim mreZama

Tri pojma su bitna pri definisanju nepravilnog ponasanja sistema: omaska (eng. fault),
greSka (eng. error) i otkaz (eng. failure). Omaska dovodi do odstupanja u ocekivanom
internom stanju sistema (greska), Sto dalje moze dovesti do buduéeg otkaza koji se

manifestuje na spoljnjoj granici sistema.

Kao posljedica fizickih omaski (npr. kratki spoj, prekid veze), omaski u softveru (eng.
bug), kao i sistemskih omaski , moze do¢i do greske u komponenti a zatim i do otkaza na
nivou sistema ili cjelokupne mreze. Spomenute omaske se svrstavaju u unutrasnje, dok npr.
elektromagnetna interferencija ili pogresni ulazni podaci se svrstavaju u spoljasnje greske [3]
[38].

Ove pojmove ¢emo objasniti na jednostavnom primjeru NI kola prikazanom na SI. 4,
kod kojeg se omaska dogada na jednoj od njegovih ulaznih linija. lako je na liniji A dovedena
vrijednost logic¢ke nule, na ulazu u NI kolo se registruje visok logicki nivo. Dobijeni rezultat
na izlazu logickog kola pokazuje da se funkcija posmatranog logickog kola ne obavlja

uspjesno, $to se smatra otkazom [40].

Vg
Omaska

L A=1
Greska

Otkaz

L _. /
F=0
B=1

Sl. 4. Odnos izmedu omaske, greske, i otkaza, na primjeru NI logickog kola [40]

>
I
o

Odnos omaske, greske i otkaza takode moZemo objasniti 1 na primjeru jedne mrezZne
komponente, tj. komutatora sa 6 prikljucaka, kao §to je ilustrovano na Sl. 5. Predajnik $alje
poruku na prikljuak 2 komutatora, koju komutator treba da proslijedi na svoj prikljucak 5.

Medutim, zbog prekida veze (omaska) komutator ne prima poruku. Samim tim, komutator ne
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proslijedjuje poruku na svoj prikljucak 6 (greska). Prijemnik koji je prikljuc¢en na prikljucak 5
komutatora prepoznaje otkaz, jer ne prima ocekivanu poruku.

Prekid veze

(omaska) Komutator Poruka se ne

proslijeduje
(greska)

Poruka E ; {
poslana

Poruka nije
primljena (otkaz)

SI. 5. Odnos izmedu omaske, greske, i otkaza, na primjeru komutatora

3.4.1 Zadrzavanje otkaza

Da bi se sprijecilo Sirenje otkaza na cjelokupan sistem u sluc¢aju otkaza jedne
komponente ili grupe komponenata u sistemu, neophodno je podijeliti sistem u takve cjeline
koje ne uticu jedna na drugu u slucaju otkaza neke od njih. Ovakve cjeline se nazivaju regioni
koji zadrzavaju otkaz — FCR (eng. Failure Containment Region). Neophodno je da postoje
odgovaraju¢i mehanizmi u sistemu koji mogu prepoznati i izolovati nastali otkaz u FCR
cjelini, da bi se sprijecilo narusavanje normalnog rada drugih FCR cjelina. Takode, sistem
mora biti projektovan tako da otkaz jedne FCR cjeline nema uticaja na normalan rad sistema,
¢ak 1 ako je vjerovatnoca takvog dogadaja veoma mala.

Za komponente koje se nalaze unutar jedne FCR cjeline ne moze se reci da su otporne
na uticaj komponente u kojoj je doslo do otkaza, a nalazi se u istoj FCR cjelini. Drugim
rije¢ima, komponente unutar iste FCR cjeline nisu nezavisne jedna od druge. Unutar jedne
FCR cjeline nalaze se sve one komponente koje dijele zajednicki resurs: izvor napajanja,
izvor vremena, servis uskladivanja vremena, fizicki prostor, itd. Na primjer, ukoliko dvije
komponente zavise od istog izvora vremena (dijele isti oscilator), ne moze se re¢i da su

nezavisne jedna od druge, te pripadaju istoj FCR cjelini [38].
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3.4.2 Hipoteza otkaza

Svaka deterministicka mreza mora imati jasno definisanu hipotezu otkaza. Hipoteza
otkaza daje informaciju koje otkaze sistem mora da toleriSe u slu¢aju njihove pojave, kao $to
definiSe sve FCR cjeline i njihova ponasanja u slucaju otkaza. Pored toga, hipoteza otkaza
definiSe i ucestanost pojavljivanja otkaza. Za sve sluCajeve koji su definisani u hipotezi
otkaza vazi da moraju biti tolerisani, dok se za slucajeve koji su izvan hipoteze smatra da je
njihova vjerovatno¢a pojave veoma mala. Primjer dogadaja koji bi mogao da ne bude
obuhvacen hipotezom otkaza je slu¢aj kada bi u istom trenutku otkazale 2 komponente u
posmatranom sistemu, Sto predstavlja rijedak slucaj sa malom vjerovatno¢om pojave. Otkaz
jedne komponente u mrezi ulazi u oblast hipoteze otkaza. Na Sl. 6 je ilustrovan koncept
hipoteze otkaza [3], [35].

Stanja
pokrivena
hipotezom

FT

. Stanja izvan
mehanizam

hipoteze

Korektna
stanja

Ocekivani
otkazi

Sl. 6. Prostor stanja sistema otpornog na otkaze [35]

Ukoliko se dogodi otkaz koja je pokriven hipotezom, odgovaraju¢i mehanizam ce
izvr$iti neophodne korake 1 vratiti sistem u domen korektnih stanja. Medutim, ako se dogodi
neki od rijetkih otkaza, to ¢e dovesti sistem u stanje koje nije pokriveno hipotezom. U
svakom slucaju, sistem nece ostati u ovom stanju, nego ¢e se primjeniti NGU (eng. Never
Give Up) strategija koja ¢e pokusati da vrati sistem u domen korektnih stanja. NGU strategija
najcesce podrazumijeva ponovno pokretanje podsistema u kojem je doslo do otkaza. Takode,
za primjenu NGU strategije neophodno je da postoji ostvaren mehanizam u sistemu za
prepoznavanje narusavanja hipoteze otkaza. Jedan od ovakvih mehanizama posjeduje TTP
(eng. Time Triggered Protocol) protokol, koji na osnovu podataka u porukama koje se

razmjenjuju izmedu komponenata u mrezi, procjenjuje da li su neke od tih komponenata pod
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otkazom. Ovi podaci se prenose u tzv. vektoru pripadnosti (eng. membership vector) o kojem

¢e biti rije¢i u narednim poglavljima ovog rada. [3], [35].

3.4.3 PonaSanje komponente pod otkazom

U slucaju otkaza, posmatrana komponenta moze razlicito da se ponasa. Scenariji mogu

biti slede¢i [3]:

Fail-Stop: Komponenta ne reaguje na ulaze, tj. ne generise nikakve izlaze sve dok se
ponovo ne pokrene. Ovakav otkaz moze da Se prepozna od strane ostalih
komponenata kod kojih nije doslo do otkaza.

Crash: Isti slucaj kao i prethodni, sa razlikom da Crash otkaz moze ostati
neprepoznat od strane ispravnih komponenata.

Omission: Posiljalac ne uspijeva da posalje poruku, ili primalac ne uspijeva da primi
poruku. Prepoznavanje ovog otkaza nije garantovano.

Timing: Komponenta ne zadovoljava podesene vremenske parametre, tj. izvrsava
radnje prerano ili prekasno.

Byzantine: Nepredvidljivo ponasanje komponente. Moze ukljucivati i falsifikovanje
poruka.

Babbling Idiot: Komponenta konstantno nekontrolisano S$alje poruke. Ovakvo
ponasanje komponente moze da ugrozi normalan rad mreZe koja nije podijeljena u
FCR cjeline.

Slightly-off-Specification (So0S): Poseban slu¢aj Byzantine otkaza koji se ogleda u
nepravilnom tajmingu. Npr. ako posmatrana komponenta pod otkazom emituje neku
poruku izvan, ali veoma blizu vremenskih limita do kada je ta poruka stvarno trebala
da bude emitovana, onda komponente koje nisu pod otkazom mogu razli¢ito da
tumace tu poruku. Zbog nesavrSenosti lokalnih ¢asovnika koris¢enih u mreznim
komponentama, spomenuta poruka moze biti klasifikovana kao ispravna od strane
nekih komponenata, dok kod drugih moze biti klasifikovana kao neispravna. Lokalni
Casovnici upravljaju otvaranjem i zatvaranjem vremenskih prozora u kojima se
ocekuje poruka, tako da poruka poslata od strane komponente pod otkazom moze
sti¢i unutar prozora kod nekih komponenata, dok kod drugih komponenata stize
izvan prozora.

Masking: Komponenta pod otkazom $alje pakete pod identitetom druge komponente.
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3.5 Parametri deterministicke komunikacije

Pri projektovanju deterministicke ili mreze sa visSe prioriteta, uzimaju se u obzir njeni
parametri da bi se mogao napraviti odgovarajué¢i prora¢un kada odredena poruka treba biti

poslata sa predajne strane, a kada se moze ocekivati njen prijem na prijemnoj strani.

3.5.1 Parametri poruka

Sto se tie parametara samih poruka, oni zavise od vrste poruke, tj. da li se radi o
deterministickoj, sporadi¢noj, ili naletnoj poruci. Obermajser [3] deterministicke poruke
definiSe kao periodi¢ne, dok poruke naletnog saobracaja karakterise kao aperiodi¢ne. Zahtjev
komponente za slanjem poruke oznacavamo sa py ., € R*(k € N), gdje je py ., stohasticka
promjenljiva, dok parametri m,k reprezentuju komponentu i instancu poslane poruke,
respektivno. Svake 2 susjedne poruke poslane sa komponente m mogu se se predstaviti

slede¢om jednadinom:

Vk € N:pry1m — Preom = A + Okm 3)

gdje parametar d,, predstavlja minimalno rastojanje izmedu poruka, a 8y, varijabilnost tog
rastojanja u granicama [0, u,,]. Parametar u,, predstavlja maksimalnu vrijednost odstupanja
spomenutog intervala. Ako bi spomenute tri vrste poruka opisivali pomocu parametara iz (3),

mogli bi da ih definiSemo na slede¢i nacin:
Maeterministitka’ (Oxm = 0,Vk € N), (dy, € RT)
Msporagitna: (0 < 8km < Um, Yk € N), (d, € R) (4)
Mnatetna: (0 < Skm < U, Yk € N), (dy, = 0)

Kao §to se moze vidjeti iz (4), kod deterministicke vrste poruka postoji definisana fiksna
vrijednost perioda d,,, a stohasticko odstupanje trajanja tog perioda ne postoji, tj. 8y, = 0.
Kod sporadi¢ne klase saobracaja poruke se Salju sa periodom d,, koji moze da odstupa od
svoje definisane vrijednost maksimalno za vrijednost u,,,. Kod naletnog tipa poruka period

poruka nije definisan jer se poruke Salju bez unaprijed utvrdenog rasporeda [3].
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3.5.2 Parametri deterministicke mreze

Medu najvaznije parametre deterministicke mreze svrstavaju se: opterecenje veze,
kasnjenje i varijabilnost kasnjenja. Kao i1 odabir odgovarajuceg tipa poruka za prenos
podataka, navedeni parametri su takode od izuzetnog znacaja pri projektovanju mreze, a

pogotovo u smislu izrade rasporeda slanja poruka deterministickim putem.

3.5.2.1 Opterecenje veze

Veoma bitan parametar u deterministickim mrezama je opterecenje ili iskoriS¢enost
veze (eng. bandwidth utilization). U zavisnosti od ovog parametra odreduje se koliko novih
poruka moze da se prenese preko posmatrane veze. Kod deterministickih mreza svaka poruka
ima svoj vremenski prorez (eng. slot) u kojem se prenosi, kao $to je prikazano na Sl. 7.
Period grupacije (eng. cluster period) predstavlja vremenski interval u kojem je napravljen
raspored slanja poruka (eng. schedule), i on se ponavlja tokom cjelokupne razmjene poruka
ukoliko je spomenuti raspored napravljen nekim od cikli¢kih rasporedivaca (eng. scheduler).
Samim tim, ponavlja se i raspored slanja poruka, tako da je u svakom trenutku poznato koja

poruka treba da se $alje na predajnoj strani.

Period grupacije

Sirina vremenskog proreza "

[pouka]  |[pomka]  |[porka]  |[pomkd |
>

Trajanje poruke

SI. 7. llustracija perioda grupacije sa definisanim rasporedom slanja paketa [34]

S obzirom da su trajanja paketa i trajanja njihovih vremenskih proreza poznata, te
imaju¢i u vidu da se isti period grupacije (eng. cluster period) ponavlja u toku cjelokupne
razmjene poruka, moguce je jednoznacno odrediti optereCenje posmatrane veze za instance
poruke m na slede¢i nacin [34]:

T _ bm|bit]
BWUL] = 5o 100%  Tplsl = s ©
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gdje je Tp trajanje poruke, bm duzina poruke u bitima, a Lspeed brzina veze. 1z izraza (5) je
vidljivo da povecavanjem veli¢ine paketa BWU linearno raste, dok se povecavanjem brzine
veze BWU smanjuje. Ukoliko se ovakav princip koristi kod mreza sa vise prioriteta, sav
prostor koji je slobodan u periodu grupacije moze se iskoristiti za slanje naletne klase

saobracaja.

Naletna klasa takode doprinosi kona¢nom optere¢enju veze, ali nema uticaja na
prenos podataka koji pripadaju deterministi¢koj klasi saobracaja. Sa aspekta deterministickog
saobracaja, moze se smatrati da naletna klasa saobracaja ne postoji u mrezi, jer je je prostor
za deterministicke poruke rezervisan na vremenskoj skali. Medutim, poruke saobracaja
naletnog tipa mogu se slati samo u onim trenucima kada slanje deterministicke poruke nije u
toku. Da bi se omogucilo ravnomjerno slanje naletnih poruka, primjenjuju se odgovarajuci
algoritmi prorjedivanja rasporeda poruka deterministicke klase saobracaja. Jedan od primjera
optimizacije rasporeda slanja deterministickih poruka u TTEthernet mrezi za svrhe

ravnomjernijeg prenosa poruka naletne klase saobracaja objasnjen je u poglavlju 5.1.1.

3.5.2.2 Kasnjenja u deterministickim mreZama

Pri prora¢unu trenutaka kada treba da budu poslate ili primljene poruke u
deterministickim mrezama, veoma bitan parametar predstavljaju njihova kasnjenja. Postoje
dvije vrste kasnjenja koja su od znacaja u deterministickim mreZama: staticka i dinamic¢ka. U

statiCka kasnjenja svrstavaju se [3], [41]:

e KaSnjenje prostiranja signala kroz medijum: u zavisnosti od vrste voda
(bakarni ili opticki medijum) zavisi kolika ¢e biti razlika u vremenu izmedu
emitovanja i prijema poruke. Ukupno kasnjenje medijuma dobija se sabiranjem
kasnjenja kroz sve medijume od predajnika do prijemnika, ukljucujuéi i
medustepene. Ovo kaSnjenje je konstantno, tako da je nove proracune
spomenutih trenutaka neophodno vrsiti samo ako se postojec¢i medijum zamijeni

sa medijumom drugacije duzine.

e Kasnjenje slanja poruke: zavisi od brzine elektronskih sklopova na predajnoj

strani mrezne komponente.
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e KasSnjenje prijema poruke: zavisi od brzine elektronskih sklopova na
prijemnoj strani komponente. Ako se radi o medustepenu kao $to je komutator,
uzimaju se u obzir 1 kasnjenje prijema 1 kasnjenje slanja, kao 1 brzina
procesiranja podataka, tj. procjena na koji prikljucak (eng. port) treba
proslijediti primljenu poruku.

Tipicne vrijednosti kaSnjenja predajne i1 prijemne strane za komercijalne uredaje na
fizickom sloju (eng. Physical Layer - PHY) koji se koriste u mreznim komponentama, za
brzine 10Mb/s i 100Mb/s, sumirane su u Tabela 1 [42].

Tabela 1. Tipi¢ne vrijednosti kasnjenja fizickog sloja za neke komercijalne uredaje [42]

10 Mb/s 100 Mb/s

Intel LXT970A

Kasnjenje predaje 300 ns — 500 ns Kasnjenje predaje 40 ns - 60 ns

Kasnjenje prijema 7.3 us Kasnjenje prijema 20 ns
LSI-Logic L80225

Kasnjenje predaje 600 ns Kasnjenje predaje 60 ns — 140 ns

Kasnjenje prijema 3.6 Ys Kasnjenje prijema 240 ns

National Semiconductor DP83847A

Kasnjenje predaje 680 ns Kasnjenje predaje 60 ns

Kasnjenje prijema 1.73 ps Kasnjenje prijema 21 ns

Za razliku od statickih kaSnjenja koja su konstante, kod dinamickih kaSnjenja nije
moguce precizno odrediti kada ¢e posmatrana poruka biti poslana ili primljena. Dinamicko
kasnjenje se odnosi na samo na predajnik, $to znaci da druge komponente na njega nemaju
uticaja. Stvarni trenutak slanja poruke tsend Nije jednak trenutku kada je zahtijevano slanje te
poruke trequest. Razlika izmedu trequest | tsend Naziva se vrijeme pristupa daccess. U trenutku trequest
kada se zahtijeva slanje poruke my na prikljucku neke komponente, moze se dogoditi situacija
da je u tom trenutku na istom prikljuc¢ku u toku slanje druge poruke m; koja je viSeg prioriteta
od my. Stoga poruka my ¢e biti na ¢ekanju za period daccess koje je odredeno vremenom koje je
potrebno da se kompletna poruka m: posalje. Nakon Sto se zavrsi slanje poruke mz, nastupa
trenutak tsend u kojem zapocinje slanje mi. Ukoliko u posmatranom trenutku veza nije
zauzeta, imamo situaciju tsend = trequest [3].
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Na prijemnoj strani mora se uzeti u obzir dinamicko kasnjenje poruke, kao 1 preciznost
casovnika uredaja u mrezi. U odnosu na ove parametre, definiSe se vremenski okvir u kojem
se oc¢ekuje prijem poruke, kao $to je ilustrovano na Sl. 8. Spomenuti vremenski okvir se
naziva prozor prijema (eng. acceptance window). Posmatranjem Sl. 8 uocava se da je prozor
prijema jednak maksimalnom dinamic¢kom ka$njenju slanja paketa, uvecanog za dvostruku
vrijednost preciznosti 7. Preciznost predstavlja maksimalnu razliku izmedu najbrzeg i
najsporijeg ¢asovnika u mrezi i o njoj ¢e biti viSe rije¢i u narednom poglavlju. Takode
primje¢ujemo da ni jedan parametar statickog kasnjenja ne figuriSe u prozoru prijema, jer se
prolongiranje vremena prijema koje je posljedica statiCkog kaSenjenja moze unaprijed
proracunati i unijeti u konfiguraciju mreze [43].

Prozor prijema

.
L

A

Trenutak prijema
Y

paket

T T Maksimalno kasnjenje slanja t
i

‘ el ol
Ll ) L b .

Sl. 8. Prozor prijema [43]
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4 Uskladivanje vremena u deterministickim mrezama

Uskladivanje vremena predstavlja jedan od najbitnijih aspekata deterministickih mreza,
jer ukoliko casovnici uredaja u mrezi nisu medusobno uskladeni, razmjena poruka
deterministickim pristupom uopSte nije izvodljiva. Pod uskladivanjem vremena se
podrazumijeva medusobno uskladivanje ¢asovnika u mrezi prema referentnom izvoru ta¢nog
vremena koji diktira globalni pojam apsolutne vremenske skale zajednike za sve uredaje u
mrezi. Postoje 2 vrste uskladivanja vremena: unutrasnje i spoljasnje. Predmet ovog rada je
unutrasnje uskladivanje vremena, te ¢e mu biti posveéeno najviSe paznje. Kod spoljasnjeg
uskladivanja vremena koriste se spoljni izvori ta¢nog vremena, dok se kod unutrasnjeg
uskladivanja vremena lokalni ¢asovnici uredaja medusobno uskladuju, tj. referentni ¢asovnici

su ujedno i ¢asovnici koji se uskladuju [3].

4.1 Digitalni ¢casovnici i njihovi parametri

Za razliku od analognih Casovnika, gdje nema diskontinuiteta na vremenskoj skali, tj.
odredeni dogadaj moze da se dogodi u bilo kojem trenutku, digitalni Casovnici rade prema
diskretnoj vremenskoj skali (SI. 9). Odredeni dogadaj moze da se dogodi samo u trenucima
otkucaja (eng. microtick - mt) digitalnog ¢asovnika ugradenog u posmatranom uredaju.
Rastojanje izmedu 2 otkucaja Casovnika se naziva period takta, ili granularnost digitalnog
casovnika. Veca ucestanost otkucaja Casovnika daje finiju granularnost. Oc¢igledno je da
parametar granularnosti nije primjenjiv na analogne ¢asovnike. Dogadaji na Sl. 9 oznacavaju
dogadaje koji mogu da se dogode samo u intervalima oznaCenim sa parametrom 7
(preciznost). Parametar A predstavlja periode neaktivnosti u kojima ne treba da se javljaju
dogadayji.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Otkucaji — breerrerrtbrereererbereererbereeerbeeeeeeeebeeeeeeeee b e g

S 1 2521, 000 000
| N |

SI. 9. Diskretna vremenska skala [3]
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S obzirom da je vrijeme kod digitalnih Casovnika diskretan parametar, uvijek je
prisutna greska diskretizacije u odnosu na stvarno vrijeme. Takode, posto oscilatori koriséeni
u digitalnim ¢asovnicima nisu idealni, uvijek je prisutno odstupanje vremena posmatranog
digitalnog Casovnika u odnosu na referentni, idealni ¢asovnik. Odstupanje se javlja zbog
nesavrSenosti kristala kvarca, promjena u temperaturi, promjene u naponu baterije, itd.
Opisana pojava definiSe se kao pomjeraj (eng. drift) ¢asovnika. Pored pomjeraja ¢asovnika,

dogada se i greska brojaca, kao §to je ilustrovano na Sl. 10.

Greska u Idealni
4 pomjeraju gasovnik
Ocg&ekivani,
ograniceni

./ pomjeraj

Greska brojaca

Vrijeme — referentni Casovnik

.
»

Vrijeme — lokalni asovnik

Sl. 10. Tipovi gresaka digitalnog ¢asovnika [3]

Idealni lokalni ¢asovnik u potpunosti preslikava vrijeme referentnog ¢asovnika, tj. ima
pomjeraj jednak 0. Svaki stvarni digitalni ¢asovnik ima svoj ograni¢eni pomjeraj i ako se
dogodi odstupanje od ovog nominalnog vremena, dolazi do greske pomjeraja. Takode,
ukoliko brojac¢ prestane da broji odredeni vremenski period, smatra se da je doslo do greSke

brojaca.

Ako pretpostavimo da postoji jedan nezavisni spoljni posmatra¢ (eng. observer) koji
posjeduje jedinstveni referentni Casovnik z ¢ija je uCestanost otkucaja f;, tada mozemo vrsiti
procjenu pomjeraja lokalnih ¢asovnika u mrezi. Neophodno je da z ima dosta finiju
granularnost (npr. 10%° otkucaja u sekundi) nego posmatrani lokalni ¢asovnik, da bi
adekvatno mijerenje uopste bilo moguée. Sto je bolja granularnost, manja je greska
uzorkovanja. Ako se dogodi dogadaj e (otkucaj posmatranog lokalnog ¢asovnika), posmatra¢
biljezi trenutak tog dogadaja z(e). Pomjeraj lokalnog casovnika k izmedu otkucaja i i otkucaja
i+1, definiSe se na slede¢i nacin:
o{mef el

. .k
omjeraj; =
pomjeraj; nk

- 1‘ (6)
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gdje je n* broj otkucaja referentnog ¢asovnika z izmedu dva otkucaja mt Gasovnika k. lako je
casovnik Z mnogo precizniji od posmatranih lokalnih ¢asovnika koji se analiziraju, on ipak
radi prema diskretnoj vremenskoj skali, $to znaci ako se izmedu 2 otkucaja referentnog
casovnika z dogodi viSe dogadaja, z ne¢e moc¢i da procijeni hronoloski poredak dogadaja.

Ovo je jedan od glavnih nedostataka referentnog Casovnika z.

Rastojanje izmedu 2 iste instance otkucaja mt od 2 razlicita ¢asovnika u mreZi j i K

definise se kao razlika (eng. offset) otkucaja i:
razlika{k = |z(mtij) — z(mtl)| (7)

Ako posmatramo grupu od n ¢asovnika 1, 2, ..., n, mozemo definisati preciznost ©

otkucaja i kao maksimalnu razliku vremena izmedu 2 ¢asovnika u mrezi:

o jk
m; = max {razlika!"} (8)
V1<j,ksn

Maksimalna vrijednost zi u jednom fiksnom intervalu od interesa definiSe se kao preciznost
grupe ili preciznost mreze, ako ¢asovnici svih komponenata u mrezi pripadaju istoj grupi.
Drugim rije¢ima, najve¢e dozvoljeno odstupanje izmedu bilo koja 2 ¢asovnika u posmatranoj

grupi, ne¢e biti vece od preciznosti grupe zi. Da bi se preciznost zadrzala u zadatim

granicama, grupa ¢asovnika mora se periodi¢no vremenski uskladivati.

Odstupanje ¢asovnika k u odnosu na referentni ¢asovnik z u otkucaju i, predstavlja
tacnost za posmatrani otkucaj i. Ako se posmatra maksimalno odstupanje za sve otkucaje i od

interesa, tada se govori o tacnosti ¢asovnika K [3].

4.2 Unutrasnje uskladivanje vremena

Kao $to je reCeno ranije, kod unutrasnjeg uskladivanja vremena referentni ¢asovnici su
takode 1 Casovnici koji se medusobno uskladuju, tj. nastoji se da se vrijednosti njihovih
brojaca ucine Sto blizim jedni drugima. Iako ¢emo govoriti o unutrasnjem uskladivanju
vremena, sli¢ni koncepti mogu da se primijene i kod spoljnog uskladivanja. Postoje 3 glavne

faze koje se cikli¢no izvrSavaju tokom procesa uskladivanja vremena [3], [41]:

27



Prikupljanje mjernih uzoraka: prikupljanje vrijednosti vremena svih
Casovnika koji uestvuju u medusobnom uskladivanju. U zavisnosti od
protokola, primjenjuju se 2 tehnike dobavljanja vremena od udaljenih
Casovnika: vremenski inicirano dobavljanje (eng. time transmission) i metod
prozivanja (eng. remote clock reading). Vremenski inicirano dobavljanje
podrazumijeva da svi Casovnici Salju informacije o svom vremenu u tacno
definisanom trenutku. Taj trenutak podrazumijeva dostizanje odredene
vrijednosti sopstvenog c¢asovnika. Svi Casovnici u grupi treba da Salju
informacije o vremenu u istom trenutku, ali zbog medusobne razdeSenosti
Casovnika ti trenuci nisu isti za sve Clanove grupe. Ako se koristi metod
prozivanja, uredaj koji vr$i proracun korekcije u odredenom trenutku Salje

zahtjev ostalim ¢lanovima grupe da posalju stanja svojih ¢asovnika.

Proracun korekcije: nakon prikupljanja mjernih uzoraka, pristupa se
prora¢unu vrijednosti korekcije koja ¢e se primjenjivati na casovnike. U
zavisnosti od algoritma, razmatraju se sve prikupljene vrijednosti ili samo neke
od njih. Za svrhe proracuna korekcije i dovodenje vrijednosti svih asovnika da

budu bliske jedne drugima koriste se tzv. konvergentne funkcije.

Korekcija ¢asovnika: primjena rezultata iz prethodne faze na korekciju
vremena lokalnog casovnika. Postoje dvije vrste odstupanja Casovnika u
odnosu na nominalnu vrijednost njegove ucestanosti: odstupanje u taktu koje se
odnosi na preciznost otkucaja (eng. jitter), tj. varijabilno odstupanje izmedu
otkucaja Casovnika koje moze biti posljedica temperature, vlaznosti, pritiska,
vibracije, te konstantno odstupanje od globalno propisanog vremena (eng. clock
drift), u smislu da ¢asovnik uvijek kasni ili je uvijek brzi od referentnog (npr. u
jednoj sekundi pogrijesi 1 ps u odnosu na referentni Casovnik). Primjer
negativnog uticaja odstupanja Casovnika mozemo posmatrati na bezi¢nim
uredajima, poput telefona, tableta ili bezi¢nog senzora. Ukoliko oscilator
odstupa od globalno propisanog vremena, to direktno moze da utice na
ucestanost emitovanih signala, te posmatrani uredaj moze da izgubi uskladenost
sa drugim uredajem, ili da ude u opseg ucestanosti nekih drugih uredaja [44].

Varijabilno odstupanje otkucaja Casovnika moze imati za posljedicu da se
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moguc¢i predeterminisani dogadaji, poput izvrSenja neke funkcije ili slanja
nekog okvira u precizno definisanom trenutku, izvrse ranije ili kasnije nego $to

je to definisano po rasporedu.

4.2.1 Konvergentne funkcije

Uskladivanje grupe casovnika u okvirima zadate preciznosti m vrSi se pomocu
konvergentnih funkcija. Postoje 2 vrste ovih funkcija: konvergentne funkcije koje koriste
tehnike usrednjavanja prikupljenih vremena (eng. mean function), te funkcije koje koriste
drugacije tehnike koje nisu vezane za usrednjavanje. Konvergentne funkcije usrednjavanja
nakon prikupljanja vremena ¢asovnika, po odredenom algoritmu racunaju srednju vrijednost
tih vremena. Jedan od primjera genericke konvergentne funkcije otporne na odredeni broj
greSaka ¢emo analizirati na skupu uzoraka A=[2, 4, 5, 3, 4, 6, 7, 11, 6, 22, 4, 3, 5, 5].
Sortiranjem uzoraka dobijamo Asor=[3, 3, 4, 4, 4, 5, 5, 5, 6, 6, 7, 11, 22]. Za f=3 (broj
ekstremnih uzoraka koji se zanemaruje za donje i gornje strane), posmatrani skup se svodi na
A¢=3=[4, 4, 5, 5, 5, 6, 6]. Rezultat ove funkcije primijenjene na skup A je Ag¢=3) =
(4+4+5+5+5+6+6) / 7 =5 [3].

Prema algoritmu koji primjenjuju, neki od tipova konvergentnih funkcija usrednjavanja
su slede¢i [3], [42], [45]:

o Interaktivna/egocentricna konvergentna funkcija (eng. Interactive/Egocentric
Convergence Function): posmatra¢emo interaktivnu konvergentnu funkciju fint(pi, X,
X2, ..., Xn) gdje pi komponenta koja izvrSava konvergentnu funkciju, dok su Xj(/ <j <n)
vrijednosti dobavljenih vremena. | interaktivna konvergentna funkcija takode vrsi
usrednjavanje dobavljenih vremena ali nakon obrade uzoraka, i to na slede¢i nacin:
Bira se parametar o > 7, te se posmatraju vrijednosti dobavljenih uzoraka x;, 1 <j <n.
Ukoliko je |xj — Xi | <w, parametar x; ostaje kakav jeste. U suprotnom, vrsi se zamjena
parametra X; sa Xi. Drugim rijecima, razlika izmedu bilo koja 2 uzorka ne smije biti

veca od w.

o Primjer: posmatraemo isti skup uzoraka A. Uzecemo vrijednost parametra
®=3. Nakon spomenute obrade uzoraka dobijamo skup A1=[3, 3,4, 4,4, 5,5,
5, 6, 6, 7]. Rezultat interaktivne konvergentne funkcije primijenjene na skup A
je Aw=3 = (3+3+4+4+4+5+5+5+6+6+7) / 11 = 4.73.
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Centralna konvergentna funkcija otporna na otkaze (eng. Fault-Tolerant Midpoint
Function - FTM): algoritam ove konvergentne funkcije se izvrSava periodi¢no, kada
lokalni ¢asovnik dostigne odgovaraju¢u predefinisanu vrijednost. U meduvremenu,
posmatrani uredaj prikuplja uzorke vrijednosti lokalnih ¢asovnika ostalih uredaja u
mrezi. Rezultat centralne konvergentne funkcije je srednja vrijednost uzorka najvece
vrijednosti i uzorka najmanje vrijednosti Casovnika, u skupu gdje je f uzoraka

najmanjih i f uzoraka najvecih vrijednosti zanemareno.

o Primjer: posmatra¢emo isti skup uzoraka A. Kao i u prethodnom slucaju,

A¢=3=[4, 4,5, 5, 5, 6, 6]. Rezultat FTM funkcije u ovom slucaju je (4+6)/2=5.

Diferencijalna centralna konvergentna funkcija otporna na otkaze (eng. Differential
Fault-Tolerant Midpoint Function - DFTM): predstavlja proSirenu varijantu centralne
konvergentne funkcije. Racuna se kao [min(T-0, xi) + max(T+O, x,)] / 2, gdje je T
oCitano vrijeme komponente p, a @ maksimalna greSka ocitavanja udaljenog

Casovnika. Takode vrijedi: Xi=Xn(f+1), Xu=Xh(n-), Xh)< Xh2)< Xh(n), Np#hq, Np,ng€[1,N].

o Primjer: posmatracemo vrijednosti iz istog skupa A. ZaT =5, 60 =1, x = 2,
Xu = 3, vrijednost DFTM funkcije iznosi [min(5-1, 2) + max(5+1, 3)] / 2 =
=(2+4)/2=3.

Funkcija kliznog prozora (eng. Sliding Window Function): Koristi prozor fiksne Sirine
koji se ,,prevlaci/klizi preko dobavljenih uzoraka vremena. Uz primjenu kliznog
prozora dobija se nekoliko fiksnih prozora sa uzorcima, ¢iji broj direktno zavisi od
broja uzoraka i $irine prozora. Postoje 2 tipa konvergentnih funkcija koje se koriste u
ovom pristupu, a izbor odgovarajuce funkcije zavisi od osobina uzoraka u kliznom
prozoru. Prva funkcija obraduje prvi prozor sa uzorcima i vraca srednju vrijednost
vremena tih uzoraka. Druga funkcija obraduje prozor €iji uzorci imaju najmanju
varijansu, te kao rezultat vraca centralnu vrijednost uzoraka (sli¢no kao centralna
konvergentna funkcija objasnjena ranije). Glavna prednost funkcije kliznog prozora je
Sto se njenom primjenom umanjuje uticaj uzoraka koji su generisani od strane

komponente pod greskom.

o Primjer: posmatra¢emo isti skup uzoraka A=[2, 4, 5, 3, 4,6, 7, 11, 6, 22, 4, 3,
5, 5]. Kod ovog pristupa ne vrsi se sortiranje uzoraka. Sirina prozora W; koju

¢emo koristiti je 10 i posmatrac¢emo prvi tip funkcije koja samo vraca srednju
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vrijednost uzoraka u prozoru. Za skup A dobijamo 5 prozora:
W1 =124,5, 3,4,6,7,11, 6, 22], W.=[4, 5, 3, 4,6, 7, 11, 6, 22, 4], ...,
Ws =1[4,6, 7,11, 6, 22, 4, 3, 5, 5]. Srednje vrijednosti uzoraka za posmatrane
uzorkesu:7,7.2, ..., 7.3.

4.2.2 Integracioni ciklusi

Tokom procesa uskladivanja vremena, upotreba konvergentnih funkcija vrSi se
periodi¢no u vremenskim intervalima zvanim integracioni ciklusi, kao Sto je ilustrovano na
Sl. 11. Da bi se svi ¢asovnici u posmatranoj mrezi odrzali u granicama zadate preciznosti T,
na pocetku svakog integracionog ciklusa (momenti ti, t2, t3, ...), brojaci svih casovnika
postavljaju se na istu vrijednost koja je dobijena kao rezultat proratuna konvergentne

funkcije [46].

A o a T
v Integracioni ciklus /
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] A
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©
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¢asovnik
4 B {3 -
»

Vrijeme - referentni ¢asovnik

Sl. 11. Primjena konvergentnih funkcija tokom vremenskog uskladivanja [43]

Cijeli broj integracionih ciklusa je smjesten u vremenski period koji se u TTEthernet
terminologiji naziva period grupacije (eng. cluster period). Ocigledno je da ¢e veci broj
integracionih ciklusa u okviru fiksno definisanog perioda grupacije (Sto znaci da su
integracioni ciklusi kraceg trajanja) doprinijeti manjem medusobnom odstupanju ¢asovnika u
mrezi. Na Sl. 12 [46] je prikazano kako broj integracionih ciklusa i pomjeraj lokalnog
casovnika uti€u na njegovo maksimalno odstupanje od idealnog Casovnika u toku rada.
Analizirana su 3 ¢asovnika kod kojih je vrijednost pomjeraja po jednoj us: 1 ns, 5 ns, i 10 ns.
Odstupanje posmatranog lokalnog casovnika od vrijednosti idealnog Casovnika se

eksponencijalno smanjuje.
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Takode, moze se primjetiti da za ¢asovnike malog pomjeraja (Ins/1us) znacaj broja
integracionih ciklusa koji je ve¢i od 30 ne doprinosi u velikoj mjeri odstupanju od vrijednosti
idealnog Casovnika. Zbog toga, nema smisla pretjerano povecavati broj integracionih ciklusa,
jer sa druge strane to doprinosi povecanju opterecenja veze koje je linearna funkcija direktno
proporcionalna broju integracionih ciklusa. Dati grafik se odnosi na TTEthernet mreze kod
kojih se koriste veze brzine 100 Mb/s.

10,000 . . i i 20
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5 X
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o> © 5,000 10 0
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© O | ] 2
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©
@) 0 . - . ] .

Broj integracionih ciklusa

Sl. 12. Devijacija vrijednosti lokalnog ¢asovnika u zavisnosti od broja integracionih

ciklusa [46]

Ukoliko nam je poznato odstupanje lokalnog ¢asovnika oiocal clock, @ Neophodno je da
izraCunamo broj potrebnih integracionih ciklusa Nic za dato dopuSteno odstupanje od

idealnog ¢asovnika cailowed = 7, to moZzemo uraditi pomocu sledece formule [46]:

(9)

N > [period_grupacije [HS]'O'local_clock [ns/#s]]
IC =

Oallowed[ns]

4.2.3 Spoljno uskladivanje vremena

Spoljasnji izvori tacnog vremena rade prema vremenskim standardima od kojih su
najpoznatiji TAl (fr. Temps Atomique International) i UTC (eng. Universal Time

Coordinated). TAI je ustanovljen 1967. godine od strane Bureau International de 1’Heure
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(BIH), te definiSe sekundu kao trajanje 9192631770 perioda radijacije odredene tranzicije
atoma cezijuma 133. Vremenska skala definisana prema ovom standardu nema
diskontinuiteta. UTC vrijeme je bazirano na astronomskim observacijama kretanja Zemlje u
odnosu na Sunce. Ovo vrijeme je referenca za podeSavanje velikog broja casovnika u koje se
svrstavaju i npr. zidni ¢asovnici. Postoji odredena razlika izmedu UTC i TAI vremena koja je
posljedica neravnomjerne rotacije Zemlje. UTC vrijeme odrzava se u granicama +0.9 sekundi
od vremena dobijenog astronomskim observacijama. Ovo dovodi do uvodenja prestupne
sekunde kada je to neophodno (dodavanje jedne sekunde na trenutno vrijeme). S obzirom na

ovu ¢injenicu, za UTC vremensku skalu ne moze se reci da je kontinualna [3].

Jedan od najpoznatijih sistema koji koristi spoljasnji vid uskladivanja vremena je
americki sistem za navigaciju GPS (eng. Global Positioning System). Uskladivanje vremena
se vr$i prema signalima primljenim sa vise satelita, koji se obraduju u GPS prijemniku i na
osnovu kojih se dobija informacija o lokaciji prijemnika, brzini i tacnom vremenu. Ovdje se
primjenjuje UTC standard 1 postiZze se tacnost bolja od 15 ns u vojnoj industriji, dok je u
komercijalnim GPS prijemnicima ta¢nost reda 50 ns. Visoka tacnost vremenskog
uskladivanja kod navigacionih sistema je neophodna, jer se lokacija prijemnika racuna na
osnovu vremenskih razlika signala primljenih sa viSe satelita. Ukoliko ¢asovnici satelita koji
emituju signale nisu kvalitetno medusobno uskladeni, nemogucée je izvrSiti lokalizaciju
objekta. Drugi svjetski poznati navigacioni sistemi koji koriste sli¢ne principe uskladivanja
vremena su ruski navigacioni sistem GLONASS (eng. GLObal Navigation Sattelite System) i
evropski navigacioni sistem Galileo. Pored satelitske komunikacije, postoje i vidovi
uskladivanja vremena Casovnika posredstvom radio talasa, kao Sto su npr. DCF77, HBG,

WWYV, i WWVH. Kod ovih sistema postize se ta¢nost reda 50 ms [3].

4.3 Faze procesa uskladivanja vremena

Periodicno medusobno uskladivanje casovnika u posmatranoj mrezi predstavlja
normalni reZzim procesa rada posmatrane komponente. Podrazumijevano je da su sve
neophodne radnje obavljene da bi cjelokupan sistem mogao doci u ovo stanje. Niz radnji koje
je potrebno sprovesti da bi se posmatrana komponenta u mrezi dovela do normalnog rezima
rada predstavlja fazu pokretanja (eng. startup). Broj dogadaja u toku normalnog rezima rada
je viSestruko veéi od broja dogadaja prilikom reZzima pokretanja. Ako posmatramo npr. let

aviona koji traje 5 asova i ako se uskladivanje casovnika vrsi sa periodom 1 ms, tada ¢e se
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periodi¢no vremensko uskladivanje u normalnom rezimu izvrS$iti 18 miliona puta, dok ¢e se
faza pokretanja izvr$iti samo jednom. Oc¢igledno je da je korektno izvrSeno pokretanje mreze

veoma bitno, jer bez ove faze nije moguée dovesti sistem do normalnog rezima rada.

Algoritmi za pokretanje se obi¢no projektuju da budu takvi da ne zavise od trenutaka
ukljucenja pojedinih komponenata u mrezi. Drugim rijeCima, ne moraju sve komponente u
mrezi da se ukljuce i istom trenutku da bi se faza pokretanja uspjesno zavrsila. Ukoliko je
dovoljno komponenata ucestvovalo u ovoj fazi, znaci da su ostvareni svi uslovi za ulazak u
normalni rezim rada. Za slucajeve kada se prepozna greska u normalnom rezimu rada,
aktivira se algoritam za ponovno pokretanje (eng. restart) komponente u kojem se nastoji da
se izvrSe sve neophodne radnje da bi se posmatrana komponenta ponovo dovela u normalni

rezim rada [2-3].

4.3.1 Faza pokretanja

Kao $to je spomenuto ranije, digitalni ¢asovnik karakteriSu ucestanost i stanje. Stanje
predstavlja vrijednost brojaca digitalnog casovnika u datom trenutku, dok je ucestanost
okarakterisana brzinom otkucaja, tj. brzinom promjene stanja ¢asovnika. Ako pretpostavimo
da je parametar C vrijednost brojaca digitalnog ¢asovnika, a R stvarno vrijeme, tada ¢asovnik
komponente p moze biti predstavljen funkcijom Cp koja preslikava kontinualno stvarno

vrijeme u diskretno vrijeme digitalnog ¢asovnika [3]:
C,:R->C (10)

Formalno, algoritam pokretanja podrazumijeva da postoji trenutak to takav da je razlika

bilo koja 2 lokalna ¢asovnika u tom trenutku u granicama preciznosti 7 [3]:
Ato: |C,(60) — Cy(to)| < (11)

Veoma bitan parametar posmatrane mreze je trajanje faze pokretanja i minimalna
konfiguracija neophodna za uspjesno pokretanje. Obermajser [3] definiSe ove parametere na
slede¢i nacin: Algoritam pokretanja moze da uspostavi uskladenu/deterministiCku
komunikaciju izmedu ispravnih komponenata u mrezi (komponente koje nisu pod otkazom) u
zadatim vremenskim granicama ako je najmanje minimalna konfiguracija komponenata i

kanala prisutna za to vrijeme. Ako se npr. koriste konvergentne funkcije usrednjavanja,

34



minimalna konfiguracija govori koliko razli¢itih okvira za uskladivanje vremena treba da
primi procesor koji vrsi usrednjavanje da bi se posmatrana konvergentna funkcija uopste
izvrsila, te da bi se nastavio proces vremenskog uskladivanja. Prema izrazu (11), Cpi Cq Su 2
komponente koje nisu pod otkazom i predstavljaju minimalnu konfiguraciju neophodnu sa
pokretanje. Nakon Sto se zavrS$i faza pokretanja, mreza je spremna za deterministicku

komunikaciju.

U zavisnosti od stanja deterministicke mreze u trenutku kada je uklju¢ena nova
komponenta, faza pokretanja ¢e raditi u rezimu integracije (eng. integration) ili hladnog starta
(eng. coldstart). Relacije izmedu normalnog/uskladenog rezima rada, integracije i hladnog
starta ilustrovane su na Sl. 13. Nakon uklju¢enja komponente u mrezu, ona moze da ude
odmah u normalni rezim rada isklju¢ivo ako se koristi princip spoljasnjeg uskladivanja
vremena. Ako se koristi princip unutrasnjeg uskladivanja vremena, posmatrana komponenta
ne moZze u¢i odmah u normalni rezim nego se to ostvaruje isklju¢ivo preko stanja integracije.
U ovom stanju, komponenta ostaje jedan predefinisani vremenski period, provjeraju¢i da li je
ostatak mreze u normalnom rezimu rada. Tokom ovog perioda, uklju¢ena komponenta
o¢ekuje prijem poruke od ostatka mreze sa podacima neophodnim za korekciju sopstvenog
lokalnog ¢asovnika. U sluc¢aju da primljena poruka nije validna, ili poruka uopste nije
primljena, komponenta smatra da ostatak mreZe nije u normalnom reZimu rada, te prelazi u

rezim hladnog starta.

Rezim hladnog starta podrazumijeva da komponenta inicira pocetak procesa
uskladivanja vremena u cjelokupnoj mrezi, slanjem odgovarajucih poruka. Ako u normalnom
rezimu rada dode do pojave gresSke, u zavisnosti od tipa greske sistem prelazi u stanje
integracije ili stanje hladnog starta. Nakon faze pokretanja podrazumijeva se da je

komponenta vremenski uskladena sa ostatkom mreze [3].

Uklju¢ena

— 3! Normalni rezim
komponenta

7\

Integracija Hladni start

Sl. 13. Pokretanje komponente [3]
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4.3.1.1 Integracija

Rezim integracije posmatrane komponente podrazumijeva da je ostatak mreze u
normalnom rezimu rada, te komponenta ocekuje prijem integracione poruke. Nakon prijema
ove poruke komponenta postaje vremenski uskladena sa ostatkom mreze. Da bi se umanjilo
opterecenje veza, kod mnogih protokola poruke koje se koriste u svrhe uskladivanja vremena
su ujedno i integracione poruke. U zavisnosti od koris¢enog protokola, integracione poruke
mogu da se prosljeduju sekvencijalno ili paralelno, kao S§to je ilustrovano na Sl. 14. Za
slu¢ajeve sekvencijalnog prenosa, integracioni ciklus je dodatno podijeljen na podproreze

namijenjene za prenos integracionih poruka [3].

Sekvencijalni prenos Paralelni prenos

Kl K2 K3 Kl KZ K3

Sinhronizovane
komponente

Integracioni Integracioni
= < = >
ciklus | | ciklus
| | | |
Komponente u rezimu integracije
Ky K4

Sl. 14. Integracija komponente sa ostatkom mreze za slucajeve sekvencijalnog i

paralelnog prenosa poruka [3]

Komponente K1, K2 i Kz su medusobno uskladene i rade u normalnom rezimu, dok
komponenta K4 treba da se ukljuci u normalni rezim rada. U slucaju sekvencijanog prenosa
integracionih poruka, komponente K1, Kz i Kz ih $alju jednu za drugom, a istim redom ih
prima i Ks. Kod paralelnog nacina prenosa, komponente K1, K2 i Kz emituju integracione
poruke u istom trenutku i to se obi¢no izvrSava na pocetku svakog integracionog ciklusa, tj. u
prvom podprorezu. Za prenos bi se teoretski mogao upotrijebiti bilo koji podprorez, ali
uglavnom se to radi na pocetku integracionog ciklusa, $to je slucaj i kod TTEthernet mreza.
Stoga, kod paralelnog prenosa podprorezi nisu ni potrebni da budu definisani. Ovdje je

neophodno postojanje centralne komponente (komutator) koja ¢e prikupljati integracione
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poruke od svih komponenata koje ih emituju, te na osnovu njih napraviti jednu novu, tzv.
komprimovanu poruku, koju ¢e proslijediti komponenti Ks4. Komprimovana poruka sadrzi
informaciju o komponentama od ¢ijih poruka je nastala. Ta informacija je obi¢no smjestena u
bit-vektoru zvanom vektor pripadnosti (eng. membership vector), gdje svaki postavljeni bit

predstavlja komponentu koja je ucestvovala u izradi komprimovane poruke.

Prednost paralelnog na¢ina prenosa u odnosu na sekvencijalni ogleda se u ¢injenici da
je u posmatranom vremenskom intervalu veca iskoristivost veza, jer je dovoljno koristiti
samo jedan podprorez da bi se prenijele informacije vezane za uskladivanje ¢asovnika. Ostali
prostor na vremenskoj skali moze biti upotrijebljen za prenos poruka drugih klasa saobracaja.
Medutim, kao $to smo spomenuli ranije, za ovaj pristup neophodna je upotreba komutatora
koja je komplikovanija komponenta od magistrale ili ¢vorista (eng. hub). Pristupi koji koriste
magistralu ili ¢voriSte mogu se iskoristiti za sekvencijalni prenos poruka, §to znac¢i da je
cijena upotrebe ovog pristupa niza. S druge strane, veza je zauzeta duzi vremenski period kod
sekvencijalnog prenosa, tako da se smanjuje njena dostupnost za poruke drugih klasa

saobracaja.

Da bi komponenta uSla u normalni rezim rada iz stanja integracije, mora da primi
dovoljan broj integracionih poruka od ostalih komponenata u mrezi, ili da primi
komprimovani integracioni okvir (eng. frame) sa dovoljno postavljenih bit-a u vektoru
pripadnosti, kao §to je ilustrovano na Sl. 15. Ako posmatramo slucaj sekvencijalnog prenosa i
ako je komponenta Kz bila isklju¢ena za vrijeme prijema integracione poruke od komponente
K1, ona ostaje i dalje u stanju integracije sve dok ne primi i poruku od Kji, $to znac¢i da
normalni rezim rada K> nije uspostavljen u integracionom ciklusu i. Tek u integracionom
ciklusu i+1, kada su primljene sve neophodne integracione poruke (od komponenata K1 i Kz),
komponenta K; ulazi u normalni rezim rada i postaje uskladena sa ostatkom mreze. U
integracionom ciklusu i+2, komponenta Kz pocinje emitovati svoje integracione poruke u
dodijeljenom podprorezu. Situacija je analogna i za slu¢aj integracije komponente K1, koja
takode ulazi u normalni reZim rada u integracionom ciklusu i+1, a emituje sopstvene
integracione poruke tek u integracionom ciklusu i+2. Za slu¢aj paralelnog prenosa,
komponenta Ky je uskladena sa ostatkom mreze odmah nakon prijema prve korektne

komprimovanog integracione poruke [3].
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Integracioni ciklus i Integracioni ciklus i+1 Integracioni ciklus i+2
Integracija || | 1] |y |1
komponente 1 12131 1 12 I3 ] 1 lho | 3 |
K2 Iskljuen | ReZim integracije
K3 sinhronizovana sa ostatkom mreze
Integracioni ciklus i Integracioni ciklus i+1 Integracioni ciklus i+2
Integracija
K g Jt [C 1 1] [ 1 1] 1y
omponente T3 11 21 3| A1 | 2 I 3|
K Iskljucen | RezZim integracije
K, sinhronizovana sa ostatkom mreze
Scenariji integracije — sekvencijalni prenos integracionih poruka
Integracioni ciklus i Integracioni ciklus i+1 Integracioni ciklus i+2
Integracija
1] | | 1] | | 1] | |
komponente {33 | 123 1 | 123 |
Kx Iskljugen | ReZim integracije
Ky sinhronizovana sa ostatkom mreze
Scenariji integracije — paralelni prenos integracionih poruka

Sl. 15. Uspostavljanje vremena uskladenog sa ostatkom mreze kada je primijenjen proces

integracije [3]

Cim primi integracioni okvir, komponenta moze da ga iskoristi za korekciju
sopstvenog casovnika. U trenutku prijema integracione poruke, prijemnik na osnovu
podataka iz poruke zna kada je poruka poslana od strane predajnika na osnovu stanja
njegovog lokalnog ¢asovnika Cs, te koliko iznosi kasnjenje kanala (eng. latency), jer je ovo
staticki parametar. Na osnovu spomenuta dva podatka, prijemnik moze da koriguje sopstveni

lokalni ¢asovnik Cr [3].

4.3.1.2 Hladni start

Ukoliko je proces integracije bio neuspjeSan (integraciona poruka nije validna ili nije
uopSte primljena), komponenta ulazi u rezim hladnog starta. U ovom rezimu posmatrana
komponenta smatra da ostatak mreze nije u normalnom rezimu rada, te inicira proces

vremenskog uskladivanja na jedan od slede¢ih nacina [3]:

e Generisanjem Suma: Ovo moze biti bilo koji signal razli¢it od mirnog stanja

kanala.
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e Nesemanti¢ke Coldstart poruke: poruke koje ne nose nikakve znacajne podatke
osim tipa poruke — Coldstart poruka.
e Semanticke Coldstart poruke: poruke koje osim tipa mogu sadrzavati i neke

druge podatke.

Da bi se mogao uspostaviti normalni rezim rada, u rezimu hladnog starta mora da
ucestvuje vise od jedne komponente. S obzirom da se radi o asinhronom prenosu Coldstart
(skraceno - CS) poruka u rezimu hladnog starta, moguca je pojava sudara (eng. colision) ovih

poruka na magistrali. Sudar moze biti fizic¢ki ili logicki.

Fizic¢ki sudar javlja se u slucajevima kada se koriste half-duplex kanali u topologijama
tipa magistrala, tj. ako dvije ili vise komponenata pristupaju kanalu u isto vrijeme. Pored
jednostavnosti, proces hladnog starta iniciran generisanjem Suma je neosjetljiv na sudar, tj.
bilo kakav signal razli¢it od mirnog stanja na kanalu smatra se iniciranjem hladnog starta. S
druge strane, kod ovog pristupa tesko se prepoznaje da li se radi o validnom signalu za
iniciranje hladnog starta, ili je u pitanju Sum emitovan od strane komponente pod otkazom.
Ukoliko se iniciranje hladnog starta vrsi putem CS poruka, moze doé¢i i do nemogucénosti
uspostavljanja normalnog rezima rada kada se dogodi sudar izmedu poruka. Ovdje se ogleda
glavni nedostatak oba pristupa sa Coldstart porukama, jer fizicki sudar dovodi do gubitka
podataka sadrzanih u porukama. Ako se radi o semantickim porukama, gubi se veéi broj
nesemanticke poruke. Medutim, semanticke poruke imaju moguénost da sadrze vise
informacija od nesemantickih, poput vektora pripadnosti i slicno, Sto ih €ini lakSim za
prepoznavanje. Da bi se izbjegli negativni efekti sudara CS poruka koristi se tzv. algoritam

razrjeSenja sudara ilustrovan na Sl. 16 [3].

K E\ CS period E\

Lokalno vrijeme |

CSperiod }—— -
K, CS P CS |

Lokalno vrijeme

!_C_S-_i CS perlod "ES—'!

Lokalno vrijeme

Period osluskivanja [
K CS |
4 il

Lokalno vrijeme

Sl. 16. Algoritam razrjeSenja sudara [3]
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Algoritam razrjeSenja sudara podrazumijeva da postoji fiksno definisana gornja
vremenska granica za koju se smatra da ¢e barem jedna komponenta poslati svoju CS poruku
bez sudara. Osnovna osobina ovog algoritma je da su CS periodi (eng. coldstart timeout)
izmedu CS poruka razli¢iti za razli¢ite komponente. U nasem primjeru komponenta K1 ima
najkraci, dok komponenta K4 ima najduzi CS period. Komponente K1 i K> Salju svoje CS
poruke u priblizno istom trenutku, $to rezultuje njihovim sudarom na kanalu. S obzirom da
K1 ima najkraéi period izmedu CS poruka, on uspijeva prvi poslati poruku bez sudara. Nakon
ovog trenutka, sve ostale komponente prestaju sa narednim pokuSajima slanja svojih CS
poruka. Komponenta Kz je mogla poslati svoju CS poruku, ali nije jer je prepoznala sudar na
magistrali te je ponistila svoj tajmer koji kontroliSe trenutke slanja poruka, dok je Ka
ukljucena u trenutku sudara, te je takode odlozila slanje [3].

Logicki sudari javljaju se u topologijama tipa zvijezda kod kojih se koriste redundantne
konfiguracije 1 semanticke poruke. Svaka instanca redundantne konfiguracije garantuje
odsustvo fizickog sudarana svojoj strani. Medutim, poSto su ove instance medusobno
nezavisne, moguée je da prijemnik dobije poruke razli¢itih predajnika i razli¢itih
identifikatora. Spomenuta pojava deSava se u slucCajevima kada razli¢iti predajnici $alju
poruke na razli¢ite podskupove replika, umjesto na kompletan skup replika. | ovi problemi se
mogu prevazi¢i tehnikama sli¢nim algoritmu razrjeSenja fizickog sudara [3]. Drugim
rijeima, primjena razliitth perioda CS poruka mogla bi se iskoristiti 1 za razrjeSenje

logic¢kog sudara.

4.3.2 Ponovno pokretanje

Ukoliko se javi greska u toku normalnog reZima rada, posmatrana komponenta gubi
vremensku uskladenost sa ostatkom mreZe 1 prelazi u reZim ponovnog pokretanja. ReZim
ponovnog pokretanja podrazumijeva tranziciju iz normalnog rezima rada u rezim integracije
ili hladnog starta. Udar munje u avion je jedan primjer dogadaja koji moze da dovede do
devijacije normalnog ponasanja mreze. Ako broj komponenata pod otkazom izlazi iz okvira
hipoteze otkaza, dolazi do gubitka vremenske uskladenosti u mrezi, a samim tim i do
nemogucnosti nastavka deterministicke komunikacije. Zadatak reZima ponovnog pokretanja
je da preduzme odgovarajuce radnje u cilju ponovnog uspostavljanja normalnog rezima rada.

Koncept ponovnog pokretanja je dat na SI. 17 [3].
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Moguca integracija

ViSestruki neocekivani

dogadaiji (benigni)
Visestruki neoéekivani
dogadaji (maligni)
a’ — Otkaz
! J ---+ Stabilizacija

Sl. 17. Stabilizacija u slu¢ajevima malignih i benignih otkaza [35]

Skup stanja pokrivenih hipotezom otkaza predstavljen je centralnim krugom oznacenim
sa norm (normalni rezim), dok su ostala stanja predstavljena ostalim koncentri¢nim
krugovima. Stepen otkaza ilustrovan je udaljenoS¢u posmatranog koncentri¢nog kruga od
njegovog centra. Za otkaz nizeg stepena kao S§to je otkaz a, komponenta prelazi u rezim
integracije, te se dalje trazi na¢in da se komponenta vrati u normalni rezim rada (isprekidana
linija na slici). Za neocekivane dogadaje (eng. clique) viseg stepena kao S§to su b, ¢, d, e,
komponenta prelazi u rezZim hladnog starta. Za ove slucajeve obi¢no je potrebno viSe vremena
da se komponenta ponovo dovede u normalni rezim rada, nego kada je bila presla u rezim
integracije [3]. S obzirom da mrezne komponente koje ucestvuju u procesu uskladivanja
casovnika uglavnom funkcioniSu prema predefinisanoj maSini stanja, reZim ponovnog
pokretanja podrazumijeva prelaz u pocetno stanje, nakon kojeg se primjenjuje niz koraka da
bi se komponenta ponovo dovela u isto stanje u kojem se uskladivanje ¢asovnika normalno
obavlja. Drugim rije¢ima, komponenta mijenja svoja stanja od pocetnog, pa sve dok ne dode

u normalno stanje rada.

4.3.3 Normalni rezim rada

U normalnom rezimu rada komponenta periodi¢no razmjenjuje integracione poruke sa
ostatkom mreze, te shodno dobijenim informacijama koriguje stanje svog lokalnog
casovnika. Kao $to smo spomenuli ranije, integracione poruke razmjenjuju se periodi¢no u

vremenskim intervalima zvanim integracionim ciklusima.

Kontrola primljenih poruka vr$i se mehanizmima prepoznavanja (eng. detection)

neocekivanih dogadaja (eng. Clique Detection - CD). Spomenuta kontrola se svodi na
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provjeru poruka u odnosu na prozor prijema (Sl. 8), te se moze podijeliti na 3 razliite grupe

[3]:

e Sinhroni CD dogadaj: Ako je komprimovana integraciona poruka primljena
unutar prozora prijema, ali je broj postavljenih bit-a u vektoru pripadnosti
nedovoljan da bi ga komponenta uzela u razmatranje.

e Asinhroni CD dogadaj: Ako je komprimovana integraciona poruka primljena
izvan prozora prijema.

e Relativni CD dogadaj: Ako je primljeno vise integracionih poruka izvan prozora

prijema, nego onih integracionih poruka unutar prozora prijema.

U slucaju da je prepoznat neki CD dogadaj, posmatrana komponenta smatra da
dobijene informacije u integracionim porukama nisu validne ili su nepotpune, te primjenjuje

mehanizam ponovnog pokretanja.
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5 TTEthernet mreze

TTEthernet mreze svrstavaju se u grupu deterministickih mreza koje svoju primjenu
nalaze uglavnom u avionskoj i automobilskoj industriji. lako je Ethernet protokol i dalje
dominantan u sferi standardnih ra¢unarskih mreza, u bezbjednosno-kriti¢cnim aplikacijama
gdje su neophodne garancije u pogledu kasnjenja i otpornosti na otkaze, Ethernet protokol ne
daje odgovarajuce rezultate. TTEthernet protokol je razvijen u austrijskoj firmi TTTech
Computertechnik AG u saradnji sa americkom firmom Honeywell. Standardizovan je od
strane SAE kao AS6802 standard gdje su definisani koncepti komunikacije u TTEthernet
mreZi kao i postupak uskladivanja vremena. lako je projektovan prema standardima avionske
industrije, TTEthernet se takode moze primjenjivati i u ostalim bezbjednosno-kriti¢nim
aplikacijama kao $to je npr. automobilska industrija. Pored kompatibilnosti sa Ethernet
standardom, TTEthernet je kompatibilan i sa ARINC 664p7 standardom koji je takode veoma
vazan u avionskoj industriji. Komponente u TTEthernet mrezi zahtijevaju Full-Duplex veze
za medusobno povezivanje. Redundantne konfiguracije su takode podrzane, te se neophodne
poruke Salju simultano ne sve replike u mrezi. U ovom poglavlju ¢emo detaljnije opisati
spomenute klase saobracaja u TTEthernet mrezi, sa posebnim osvrtom na PCF klasu

saobracaja, jer je ta klasa predmet analize ovog rada [3], [32].

5.1 Klase saobracaja u TTEthernet mrezi

TTEthernet protokol moze se primjenjivati u mrezama sa viSe prioriteta jer podrzava
kombinovanje deterministickog, sporadi¢nog, kao i1 standardnog Ethernet saobracaja. U
TTEthernet terminologiji, deterministicka klasa saobracaja je TT (eng. Time Triggered),
sporadi¢na je RC (eng. Rate Constrained), dok standardni Ethernet saobracaj pripada BE
(eng. Best Effort) klasi saobracaja koja se Cesto naziva i ET (eng. Event Triggered) - Sl. 18.
Pored spomenutih klasa saobracaja postoji 1 posebna klasa saobracaja Cija je uloga samo
uspostavljanje i odrzavanje uskladenog vremena u mrezi — PCF (eng. Protocol Control
Frames) klasa saobracaja [1], [41], [47].
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TT klasa saobracaja:
Oc¢itavanje senzora, proracun,
upravljanje aktuatorom

RC klasa saobracaja:
Audio/video striming

TTEthernet

BE klasa saobracaja:
Multimedijalni sadrzaji

Sl. 18. Klase saobracaja u TTEthernet mrezi [43]

Za prenos podataka koriste se standardni Ethernet okviri (SI. 19). Polje Tip u Ethernet
okviru ima vrijednost 0x88D7 ako se radi o TT okvirima, dok okviri koji pripadaju PCF klasi
saobracaja imaju vrijednost Tip polja 0x891D [34], [48].

| Osnovni Ethernet okvir |

P
|‘ V|

Preambula | SFD

Sl. 19. Ethernet okvir [48]

5.1.1 TT Kklasa saobracaja

TT klasa saobracaja je striktno deterministi¢ka, tj. momenti slanja paketa su precizno
definisani, kao i vremenski intervali kada se moze ocekivati njihov prijem na prijemnoj
strani. Za odvijanje TT komunikacije neophodno je da su sve neophodne mrezne komponente
medusobno vremenski uskladene. Momenti slanja TT okvira su staticki definisani u tabelama
rasporeda (eng. schedule tables) svakog krajnjeg uredaja, te ovi okviri nisu podlozni
sudarima. Unaprijed poznati momenti razmjene TT okvira, kao i zagarantovane vrijednosti
kasnjenja predstavljaju neke od najbitnijih osobina TT klase saobracaja. Nakon PCF klase

saobracaja, TT okviri imaju najvisi prioritet u TTEthernet mrezama [49].

Ukoliko je potrebno dodati novu komponentu u mreZzu, neophodno je prilagoditi
raspored slanja okvira u tabelama rasporeda, $to zna¢i da TTEthernet mreza predstavlja
sistem zatvorenog tipa. Garancije u pogledu kaSnjenja i pouzdanosti najc¢es¢e mogu biti
ispostovane samo u sistemima zatvorenog tipa. S druge strane, kod sistema otvorenog tipa

kao Sto je npr. Internet, kritican moment nastupa kada vise klijenata zahtijeva servis od
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servera. U ovakvim sistemima, klijenti se “takmice” za servis na serveru. Kod sistema

otvorenog tipa spomenute garancije ne mogu biti ispostovane [1], [49].

Svaka TTEthernet mreza sastoji se od krajnjih uredaja i komutatora medusobno
povezanih dvosmjernim fizickim vezama. Imaju¢i ovo u vidu, TTEthernet mreza moze se
predstaviti kao neusmjereni graf 70, 4), gdje je 0 = {SW1, SW2, SW5, ..., SWn} U{ES1, ESy,
ESs, ..., ESn}, dok parametar A predstavlja fizicke veze, tj. A = {11, l2, I3, ..., l}. Kao $to je
ilustrovano na Sl. 20. pored komponenata povezanih fizickim vezama, definiSu se i logicke

veze (eng. virtual link) [50].

ES; ES;
ES; ES4
< > p—
Fizitka veza Veza toka Putanja toka Virtuelna veza>
podataka podataka

SlI. 20. TTEthernet mreza sa prikazanim komponentama, fizickim i logi¢kim vezama
[20]

U TTEthernet mrezama podaci se prenose preko virtuelnih veza vli koje su definisane u
standardu ARINC 664p7. Virtuelne veze su jednosmjerne 1 pomocu njih se prenose poruke
od jednog predajnika prema jednom ili viSe prijemnika. Konfiguracija virtuelne veze
(posiljalac, prijemnici, duzina okvira) je smjeStena u komutatoru. Identifikator (ID) virtuelne
veze se upisuje u odrediSnu MAC adresu okvira na strani predajnika. Na osnovu ovog
identifikatora, komutator zna na koje prikljucke treba da proslijedi okvir koji je primio od
krajnjeg uredaja. Ukoliko se identifikator primljenog okvira ne nalazi u konfiguraciji

komutatora, okvir biva odbacen [51].

Svaka virtuelna veza ima rezervisan propusni opseg (eng. bandwidth) koji nije narusen
drugim virtuelnim vezama. Unaprijed je poznato koliko svaka virtuelna veza doprinosi

optereCenju posmatrane fizicke veze. Virtuelna veza se sastoji od jednog ili viSe tokova
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podataka (eng. dataflow path - dp) koji definiSu vezu izmedu jednog predajnika i jednog

prijemnika. Tok podataka definiSe usmjeravanje virtuelne veze na sledeci nacin:

pyL(vl;) = {vdp, € DP|dp; € vl;} (12)

Sto znaci da se usmjeravanje vl u nasem sluc¢aju moze predstaviti kao pvi(vl)={dp1, dp2}.

Veze toka podataka se mogu predstaviti kao li={d; — d«ldj, oke o} [34], [43], [50].

S obzirom da se sastoji od vise tokova podataka, virtuelna veza se moze predstaviti i na
slede¢i nacin:

vl = UL, dp; (13)

Izrada rasporeda slanja TT okvira je zadatak rasporedivaca, Ciji se rezultati smjeStaju u
spomenute tabele rasporeda. Momenti slanja TT okvira su rasporedeni unutar perioda fiksnog
trajanja (SI. 7) zvanog period grupacije. Period grupacije se cikli¢ki ponavlja tokom
cjelokupnog procesa deterministicke komunikacije, a samim tim se ponavlja i definisani
raspored slanja TT okvira. To znaci da je u svakom trenutku poznato kada ¢e biti proslijeden
odgovaraju¢i TT okvir. U odnosu na ovu osobinu, rasporediva¢ koji se Kkoristi za izradu
rasporeda okvira deterministicke klase saobracaja u TTEthernet mrezama svrstava se u grupu

cikli¢kih rasporedivaca.

Osnovni parametri okvira koji pripadaju jednoj virtuelnoj vezi izmedu komponenata Vi i
Vk su njihov period, pomjeraj prvog okvira u odnosu na pocetak perioda grupacije (eng.

offset), te duzina (ili trajanje) okvira:
flerd = (f, period, . pomjeraj, f;. duzina} (14)

Vremenska skala u periodu grupacije je podijeljena u proreze gdje se smjeStaju okviri.

Ukoliko se obavlja samo TT komunikacija, minimalna duZina proreza je:

Linin = max(okvirlL. )+ (15)

Iz izraza (15) se vidi da prorez mora biti pro§iren za vrijednost preciznosti 7. DuZina ovog
proreza je u stvari period posmatrane veze fi.period. Za slu¢ajeve kada se pored TT klase
saobracaja prenose i okviri nizeg prioriteta, poput RC okvira, vremenski prorez se mora

prosiriti na slede¢i nacin:
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Linin = max{max(okvirjy, ,;, + 1), max(okvirlh ) + max(okvirfys,m) 3 (16)

Prema izrazu (16), dodijeljeni vremenski prorez treba da bude dovoljan da prenese TT okvir

maksimalne veli€ine, kao i1 jedan RC okvir maksimalne veli€ine.

Uspjesno generisan raspored slanja garantuje TT komunikaciju bez sudara izmedu
okvira koji pripadaju razli¢itim virtuelnim vezama. Da bi se to postiglo, period grupacije se
bira takav da njegova vrijednost bude jednaka najmanjem zajedniC¢kom sadrziocu (eng. Least
Common Multiple - LCM) perioda svih virtuelnih veza u mrezi. Primjenom LCM metoda,
rasporediva¢ nikada nece dodijeliti isti trenutak slanja za dva ili vise TT okvira. Drugim

rijeima, dobijeni raspored slanja okvira mora da zadovolji slede¢u formulaciju:

LCM(F.period) B 1>] :

viufi€ F.vab e [o. (LHC-2
Jufi 4 fi-veriod

((fl- * f;) A Elfl.[v"’vl] /\fj[""’”l]) = (a X f.period) +

£ pomjeraj # (b x f;. period) + fj[v"'vl]-z?omjemj (17)

Takode, pri izradi rasporeda slanja TT okvira mora se voditi i rauna o optere¢enju
veze. Primjer jednog rasporeda TT okvira za virtuelne veze perioda 1 ms, 2 ms, 3 ms, 4 ms,

6 ms, 12 ms je ilustrovan na Sl. 21.
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2ms 6éms | 12ms

Ous 50us 100ps

1000pus 1050ps 1100ps
2ms

2000ps 2050ps 2100us

3000us 3050us 3100us
o] [

4000us 4050us 4100ps

5000us 5050pus 5100us
2ms 6ms

6000ps 6050pus 6100pus

7000us 7050us 7100ps
Zy

8000us 8050us 8100us

9000us 9050us 9100ps
2ms

1000us 10050us 10100ps

1100ps 11050ps 11100us 12ms

Sl. 21. Primjer jednog rasporeda slanja TT okvira [52]

Za prikazani raspored slanja okvira izabran je period grupacije 12 ms, jer je to vrijednost
LCM perioda svih neophodnih virtuelnih veza. Ukoliko se obavlja samo TT komunikacija,
vremenski prorezi oznaCeni na Sl. 21 ujedno predstavljaju TT okvire trajanja 10 ps.
Opterecenju veze najvise doprinosi virtuelna veza kod koje se okviri prenose sa ucestano$éu
1 ms. Predstavljani raspored slanja okvira se odnosi na cjelokupnu mrezu, te posmatrane
virtuelne veze mogu biti dodijeljene razli¢itim krajnjim uredajima. Sav prostor unutar perioda
grupacije koji nije zauzet od strane TT ili RC klase saobrac¢aja moze da bude iskoriséen za

slanje BE okvira koji su najnizeg prioriteta [18], [52].
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Ako analiziramo SlI. 21, vidimo da prorezi za kriti¢ni saobracaj (TT/RC) nisu
ravnomjerno rasporedeni. Za slucajeve kada pored TT/RC klase saobracaja treba da se
prenose i BE okviri, oni ne bi mogli da se prenose sa priblizno jednakim medusobnim
rastojanjem. Opisani problem je mnogo izrazeniji ako se koriste veze koje su viSe opterecene
kritiénim saobrac¢ajem nego $to je to na Sl. 21. Primjer perioda grupacije koji posjeduje 1200

mogucih proreza, te 50 virtuelnih veza sa ukupno 8000 instanci okvira dat je na Sl. 22.

:%1200 T T T T T T T T T
(9]
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Indeks virtuelne veze

Sl. 22. Primjer perioda grupacije sa 8000 instanci okvira [18]

Sa Sl. 22 vidljivo je da je nemooguce slati BE okvire ravnomjerno u slobodnim
prorezima. Iz ovog razloga pristupa se koriS¢enju algoritma prorjedivanja rasporeda (eng.
schedule porosity) [18], koji nastoji da prilagodi postoje¢i raspored u cilju oslobadanja
odredenih proreza za svrhe ravnomjernog slanja BE okvira. Koncept ovog algoritma je dat na

Sl. 23.

Prije primjene algoritma

Do NS

Poslije primjene algoritma

| 11 | RrC

Sl. 23. Koncept algoritma prorjedivanja [18]
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Nakon primjene algoritma prorjedivanja na raspored sa Sl. 22 dobija se rezultat prikazan
na Sl. 24. Vidljivo je da se sada BE okviri mogu slati znatno ravnomjernije nego $to je to bilo

prije primjene algoritma prorjedivanja [18].
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Sl. 24. Raspored okvira u periodu grupacije nakon primjene algoritma prorjedivanja
[18]

Kod slozenih topologija mreza gdje postoji viSe mogucih putanja od predajnika do
prijemnika, Tames-Selisin (Domitian Tamas-Selicean) [14] predlaze primjenu DOTTS (eng.
Design Optimization of TTEthernet-based Systems) tehnike. Optimizacija pomo¢u DOTTS
tehnike podrazumijeva usmjeravanje poruka deterministi¢kog saobracaja na takav nacin, da
se preko odredenih putanja (komutatora) smanjuje BWU za deterministicki saobracaj, a

samim tim povecava slobodan prostor na tim putanjama za poruke naletnog tipa [14].

5.1.2 RC Klasa saobracaja

RC klasu saobracaja karakteriSe znatno manji nivo determinizma u odnosu na TT klasu
saobracaja. Ova klasa saobrac¢aja ne zahtijeva da komponente u mrezi budu medusobno
vremenski uskladene. Trenuci slanja RC okvira nisu precizno odredeni, ali je poznata njihova
ucestanost slanja, kao 1 ogranic¢eno kasnjenje. Na osnovu prethodno navedenih parametara,

RC okvir koji pripada jednoj virtuelnoj vezi izmedu komponenata v i vk moze se opisati kao
[53]:
flnerd = ¢f, period, f;. duzina} (18)

Za razliku od izraza (15), pomjeraj okvira u odnosu na pocetak perioda grupacije ne

figuriSe u izrazu (18), jer ta¢ni momenti slanja RC okvira nisu odredeni. RC klasa se takode
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prenosi po principu virtuelnih veza i to iskljucivo ako posmatrana fizi¢ka veza nije zauzeta od
strane TT ili PCF klase saobracaja u momentu slanja RC okvira. Nije neophodno da se RC
okviri prenose striktno periodi¢no, ali postoji minimalno rastojanje izmedu RC okvira unutar
kojeg se ne prenose RC okviri koji pripadaju istoj virtuelnoj vezi. Ovo rastojanje naziva se
kao BAG (eng. Bandwidth Allocation Gap), koje po ARINC 664p7 standardu moze imati
vrijednosti 2' (0 <i < 7). Vrijednost BAG parametra se bira tako da je zagarantovan slobodan
propusni opseg na virtuelnoj vezi za prenos posmatranog RC okvira. Drugim rije¢ima, krajnji

uredaj ¢e obezbjediti da ¢e jedan BAG interval sadrzavati najvise jedan RC okvir [49], [53].

5.1.3 BE Kklasa saobracaja

BE klasa saobracaja predstavlja standardni Ethernet saobracaj i ima najnizi prioritet u
TTEthernet mrezi. Okviri BE klase se prenose na uobicajeni na¢in bez upotrebe virtuelnih
veza. Transmisija BE okvira je moguca iskljucivo ako posmatrana veza nije zauzet od strane
TT/RC/PCF saobracaja u posmatranom trenutku. Za razliku od spomenutih klasa saobracaja,
za BE okvire ne postoje nikakve garancije u pogledu pouzdanosti 1 ograni¢enog kasnjenja. U
slucaju da je zakazan prenos TT/RC/PCF okvira u toku prenosa BE okvira, prekida se slanje

BE okvira da bi se obezbjedio nesmetan prenos okvira viSeg prioriteta [1], [3], [49] .

Kod kompleksnih sistema u kojim je neophodno koriS¢enje mreZa sa vise prioriteta poput
savremenih automobila, koji posjeduju i preko 130 ECU jedinica (eng. Electronic Control
Unit), posebna paznja se posvecuje izboru klase saobracaja za odredene operacije. TT klasa
saobracaja se koristi za operacije gdje ne smije do¢i do gubljenja paketa te moraju biti
ispostovana stroga vremenska ograni¢enja (ispravan rad motora, kocioni sistem 1 sli¢no), dok
se za ostale operacije koriste RC i1 BE tipovi saobracaja. Kod inteligentnih automobila koji
posjeduju video kamere, iako je dopuSteno gubljenje odredenog broja slika u video signalu,
ne bi trebalo koristiti standardnu BE klasu saobrac¢aja za prenos ovih signala. U ovom slucaju
dogada se da video signali prikupljeni sa svih kamera ne mogu biti medusobno uskladeni
zbog mogucih prevelikih kas$njenja BE paketa. Zbog ove Cinjenice, najbolje je koristiti RC
klasu saobracaja za ovu 1 sli¢ne operacije, jer iako odredeni broj ovih paketa moze biti
odbacen u toku komunikacije kod TTEthernet mreza, ipak postoje odredene vremenske
garancije u pogledu kasnjenja RC paketa, ali koje su manje stroge u odnosu na garancije

kasnjenja TT klase saobracaja [43], [54-55].
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5.1.4 PCF Kklasa saobracaja

Treba napomenuti da je raspored slanja okvira dat na Sl. 21 u stvari pojednostavljeni
sluéaj. U stvarnosti, potrebno je uzeti u obzir i PCF okvire bez Cijeg postojanja nije moguce
uopste ostvariti TT komunikaciju. PCF okviri imaju najvisi prioritet u TTEthernet mrezi i od
njihove korektne razmjene zavisi da li ¢e Casovnici mreznih komponenata uopste moc¢i da
budu medusobno vremenski uskladeni. To znac¢i da u periodu grupacije uvijek treba da se
rezervie i prostor za PCF okvire, ukoliko se mreza podeSava za TT komunikaciju. Ako se
koristi samo RC ili BE klasa saobracaja, nije potrebno obavljati aktivnosti uskladivanja

vremena [41].

Postoje 3 tipa PCF okvira, koji ¢e detaljnije biti opisani kasnije u ovoj tezi [2], [46]:
e CS (eng. Coldstart)
e CA (eng. Coldstart Acknowledge)
e IN (eng. Integration)

PCF okvir je standardni Ethernet okvir duzine 64 bajta, kod kojeg se u payload sekciji
prenose podaci koji se primjenjuju za vremensko uskladivanje komponenata. Ovi podaci

(polja payload sekcije) su sledeci [41]:

e Integracioni ciklus (eng. Integration Cycle): nosi informaciju o rednom broju
integracionog ciklusa unutar perioda grupacije.

e Vektor pripadnosti (eng. membership vector): nosi informaciju o broju SM
uredaja na osnovu kojih je nastao posmatrani okvir. Ovo je jedan 32-bitni vektor
koji sadrzi onoliko bita postavljenih na vrijednost 1, koliko je bilo SM uredaja koji
su ucestvovali u pravljenju tog okvira. Pri projektovanju mreZe, postavlja se
odredeni prag (eng. synchronization threshold) koji definiSe koliko minimalno
bita mora biti postavljeno na 1 u posmatranom vektoru pripadnosti da bi se
komprimovani okvir smatrao validnim. Komprimovani okvir koji ima broj
postavljenih bita ispod definisanog praga, smatra se nevalidnim Cak 1 ako je
primljen unutar prozora prijema.

e Prioritet uskladivanja (eng. sync priority): prioritet PCF okvira.

e Domen vremenskog uskladivanja (eng. sync domain): informacija o grupi
komponenata u posmatranoj TTEthernet mrezi koje imaju isti pojam o tacnom

vremenu.
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e Tip (eng. type): tip PCF okvira (CS/CA/IN).
e Vrijednost transparentnog c¢asovnika (eng. transparent clock): akumulirano
kasnjenje (izrazeno u pikosekundama) od generatora PCF okvira do korisnika tog

okvira.

5.2 Integracija razlicitih klasa saobracaja

Kao $to je reCeno ranije, TTEthernet je mreza sa viSe prioriteta u kojoj moze da
koegzistira viSe klasa saobracaja razliCitih prioriteta u isto vrijeme. Primjer jedne
komunikacije gdje postoji jedan komutator i tri krajnja uredaja, te u kojoj postoje tri razli¢ite

klase saobracaja (PCF okviri nisu prikazani), dat je na Sl. 25 [3].

N BE N T BE |
Predajnik 1 _ L _
period 3ms period 3ms period 3ms
Komutator

e [ee] [ e i el (e

Predajnik 2 7

BE |l RS | "BET| period 3ms period 3ms period 3ms
- F—y - 1 » <
period 2ms period 2ms period 2ms period 2ms period 2ms period 2ms period 2ms

period grupacije 6ms

Sl. 25. Primjer integracije viSe klasa saobracaja [3]

Primarno je da se TT okviri poSalju u precizno definisanim trenucima, dok se RC 1 BE
okviri proslijeduju isklju¢ivo u slobodnom prostoru perioda grupacije. Cesto se koriste
principi kojima se obezbjeduje uspjeSan prenos paketa niZeg prioriteta (RC) i u slu€ajevima
kada je prenos paketa viseg prioriteta (TT) u toku. To su mehanizmi prekidanja (eng.
preemption), blokiranja (eng. timely-block) i mijesanja (eng. shuffling), koji su ilustrovani na
Sl. 26 [43].
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U toku prenos RC okvira RC (L)

\ A

Prenos TT okvira po rasporedu TT(H) ;
Prekidanje RC T RC ;
Blokiranje T RC ;
Mijeganje T RC ;

Sl. 26. Mehanizmi integracije TT i RC klasa saobracaja [43]

5.2.1 Mehanizam prekidanja

Mehanizam prekidanja podrazumijeva da ¢e slanje okvira nizeg prioriteta (RC) biti
obustavljeno sve dok se ne prenese okvir viSeg prioriteta (TT). Nakon zavrSenog slanja TT
okvira ponovo se prenosi kompletan RC okvir. Problem kod ovog mehanizma je izgubljeni
propusni opseg koji je mogao da se iskoristi za slanje nekog drugog okvira kraceg trajanja
(npr. slanje BE okvira). Prednost ovog pristupa je $to nema kasnjenja slanja TT okvira.
Izgubljeni propusni opseg zavisi od razlike trenutaka slanja TT i RC okvira, kao i od brzine
fizicke veze na kojoj je ostvaren prenos [43]:

A[t t ][bit]
BWizgubljeni = m [s] (19)

5.2.2 Mehanizam blokiranja

Mehanizam blokiranja funkcionis$e tako da slanje RC okvira ne¢e ni poceti ukoliko
kompletan RC okvir najvefeg moguceg trajanja (12.304 us na vezi brzine 1 Gb/s) ne moze
biti poslan prije slanja TT okvira. Tek nakon slanja TT okvira pristupa se slanju RC okvira,
kada se zna da on moze biti kompletan isporu¢en. Nedostatak ovog pristupa ogleda se u
¢injenici da tada moze do¢i do odbacivaja 19 RC okvira najkraceg trajanja (0.67 pus na vezi
brzine 1Gb/s). Kao i kod mehanizma prekidanja, ni ovdje ne dolazi do promjene trenutka
slanja TT okvira [43].
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5.2.3 Mehanizam mijeSanja

Mehanizam mijeSanja doprinosi najve¢em dinamickom kasnjenju TT paketa, jer se TT
okvir prenosi tek nakon zavrSetka slanja RC okvira, ukoliko je slanje RC okvira bilo u toku.
Prednost ovog pristupa je Sto ne dolazi do gubitka propusnog opsega. Ukoliko se koristi
mehanizam mijeSanja, potrebno je izvrsiti odgovaraju¢e proSirenje prozora prijema (Sl. 8).
Ako je dozvoljena koli¢ina pomjeranja TT okvira konfigurabilna, moguce je podesiti da li ¢e
se mijesanje uopsSte primjenjivati, ili ¢e prenos RC okvira biti prekinut. Drugim rije¢ima,
mijeSanje ¢e se primjeniti samo ako je dovoljna koli¢ina okteta RC okvira ve¢ prenesena.

Primjer primjene mehanizma mijesanja za podeseno ogranicenje 1000 okteta dato je na
Sl. 27. Slika pokazuje da ukoliko najmanje 1000 okteta RC okvira nije vee preneseno, nece
se ni primjeniti mehanizam mijeSanja. Za najgori podeseni slucaj (preneseno 1000 okteta RC
okvira), kasnjenje TT okvira iznosi 8 us na vezi brzine 1Gb/s. Ako je podeSena primjena

ovog mehanizma za maksimalno trajanje RC okvira, tada kasnjenje TT okvira iznosi 12.304

ps [43].
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Sl. 27. Ponasanje mehanizma mijeSanja za ograni¢enje 1000 okteta [43]

5.3 Protokol uskladivanja vremena u TTEthernet mrezama

Vremensko uskladivanje u TTEthernet mrezama se odvija prema standardu SAE

AS6802. Deterministicka komunikacija opisana u ovom standardu predstavlja proSirenje
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drugog sloja OSI modela standardnih Ethernet mreza. Koris¢enjem ovog pristupa omogucéena
je deterministi¢ka, vremenski uskladena komunikacija bez sudara (eng. collision) okvira ¢ak i
ako pored deterministicke postoji i nedeterministicka klasa saobracaja. Protokol vremenskog
uskladivanja je otporan na greske te moze samostalno da se stabilizuje u slu¢aju eventalnih
otkaza. Ovo omogucava potpunu izolaciju deterministiCke od nedeterministi¢ke klase
saobracaja, jer u slucajevima naruSenog vremenskog uskladivanja kada deterministicka
komunikacija ne moze da se izvodi, nedeterministicki saobra¢aj moze da se odvija bez
problema. Primjenom SAE AS6802 standarda u mreznim uredajima kao $to su komutatori i
mrezne Kartice, Ethernet mreza postaje deterministicka mreZa koju karakteriSe garantovano
kasnjenje okvira, visoka preciznost, te moguénost prenosa okvira razli€itih prioriteta. Drugim
rijeCima, preko istih medijuma u isto vrijeme, pomocu koncepta vremenskog multipleksiranja
mogu da se prenose kontrole i komande u realnom vremenu, kao i saobracaj nizeg prioriteta

poput video signala, zvuka i glasa [41].

5.3.1 Uloge uredaja i koncept procesa vremenskog uskladivanja

U TTEthernet mrezi, svaki uredaj ima svoju ulogu u procesu uskladivanja vremena [2],
[46]:
e SM (eng. Synchronization Master)
e SC (eng. Synchronization Client)

e CM (eng. Compression Master)

Obi¢no se uloga SM uredaja dodjeljuje krajnjem uredaju, a CM uredaja komutatoru,
mada standard SAE AS6802 dozvoljava i drugacije konfiguracije. Iniciranje i odrzavanje
vremenskog uskladivanja odvija se pod uticajem uredaja sa SM ulogom. CM uredaj prikuplja
okvire generisane od strane svih SM uredaja u mrezi, te ih Koristi u svrhe izrade rezultujuceg
(tzv. komprimovanog IN okvira) koji se upotrebljava za korekciju ¢asovnika svih uredaja u
posmatranoj TTEthernet mrezi. SC uredaj je pasivna komponenta koja ne generise nikakav
saobracaj, nego samo vrsi korekciju sopstvenog ¢asovnika pod uticajem okvira primljenim od

CM uredaja [2], [56-57].

Protokol uskladivanja vremena ilustrovan je na Sl. 28 a), gdje su svi SM uredaji tokom
vremena t predstavljeni blokom SM na vrhu slike, dok je CM uredaj predstavljen blokom CM
na dnu slike. Pojednostavljeni proces razmjene okvira u mrezi sa 1 CM i 4 SM uredaja

prikazan je na Sl. 28 b). Jedan od SM uredaja inicira proces vremenskog uskladivanja
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slanjem svog CS okvira. S obzirom da u mrezi postoji viSe SM uredaja, koji od njih ¢e prvi
poslati svoj CS okvir zavisi od stanja lokalnog ¢asovnika posmatranog SM uredaja. Posto
lokalni Casovnici koriséeni u uredajima nisu idealni, njihove vrijednosti se razlikuju za
razli¢ite SM uredaje. Onaj SM uredaj kod koga lokalni ¢asovnik prvi dostigne predefinisani

trenutak u kome treba biti poslan CS okvir, izvr$i¢e transmisiju prvog CS okvira [2].
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Sl. 28. Tlustracija protokola uskladivanja vremena u TTEthernet mrezi [2]

Nakon $to CM uredaj primi CS okvir, on ga proslijeduje svim ostalim uredajima u
posmatranoj mrezi. Kada SM uredaj primi CS okvir, on ¢eka odredeno vrijeme definisano
CSO parametrom (eng. Coldstart Offset), prije nego Sto posalje svoj CA okvir. Treba
napomenuti da SM uredaj koji je prvi poslao svoj CS okvir ne¢e poslati CA okvir, tj. CA
okvire Salju samo ostali SM uredaji u mrezi. Zbog ovog razloga transmisija CA okvira je
predstavljena isprekidanom linijjom. Uz pretpostavku da je SM uredaj koji je prvi poslao CS
okvir bio pod greSskom, na opisani nacin je obezbijedeno da samo ispravni SM uredaji $alju

svoje CA okvire. Smatra se da ostali uredaju nisu pod greskom [2].

Poslije prijema CA okvira pravi se pauza odredena parametrom CAO (eng. Coldstart

Acknowledge Offset), nakon koje svi SM uredaju periodi¢no pocinju da $alju integracione
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(IN) okvire prema CM uredaju. Trajanje perioda predstavlja integracioni ciklus [58]. U toku

jednog integracionog ciklusa odvijaju se sledece operacije [2]:

e Svi SM uredaji Salju svoje integracione okvire komutatoru sa CM ulogom

e CM uredaj prikuplja sve integracione okvire iz prethodnog koraka i izraduje
komprimovani IN okvir koji se koristi u svrhe vremenskog uskladivanja.
Vektor pripadnosti komprimovanog okvira sadrzi broj postavljenih bita koji
odgovara broju SM uredaja koji su ucestvovali u izradi tog komprimovanog IN
okvira.

e CM uredaj primjenjuje komprimovani IN okvir za korekciju sopstvenog
lokalnog ¢asovnika, te ga odasilje ostatku mreZze.

e SM/SC uredaji primaju komprimovani IN okvir od CM uredaja te ga

primjenjuju za korekciju svojih lokalnih ¢asovnika.
Kompletan proces uskladivanja vremena moze se podijeliti na dva rezima [2]:

e Rezim pokretanja / ponovnog pokretanja (Cesto se ovaj rezim definiSe i odvojeno, kao
rezim pokretanja i rezim ponovnog pokretanja): Komponente u mrezi nisu medusobno
vremenski uskladene, te nastoje da se usklade. Bez uspostavljenog uskladenog
vremena u mrezi, deterministicka komunikacija nije moguca. U ovoj fazi razmjenjuju
se CS i CA okviri izmedu komponenata u TTEthernet mrezi.

e Normalni rezim rada: U ovom rezimu smatra se da su mrezne komponente vremenski
uskladene, te se periodi¢no razmjenjuju integracioni okviri u integracionim ciklusima.

Smatra se da je mreZa spremna za nesmetano odvijanje deterministicke komunikacije.

5.3.2 Dijagram masSine stanja uredaja u TTEthernet mrezi

Svaki od uredaja u TTEthernet mrezi (SM, SC, CM) radi prema odgovarajucoj masini
stanja. U okvirima ovog rada, analiziraCemo masinu stanja realizovanu u SM uredaju.
Detaljno objaSnjenje masina stanja za sve uloge dato je u standardu SAE AS6802. MaSina
stanja uredaja sa SM ulogom predstavljena je na Sl. 29. Principi rada maSina stanja uredaja

sa SC 1 CM ulogama su sli¢ni, tako da nece biti detaljno analizirani u ovoj tezi [2], [41].
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Posmatrajuci Sl. 29, prikazana stanja mozemo podijeliti u dvije grupe [2]:

e Vremenski  neuskladena  (eng.  asynchronous):  SM_INTEGRATE,
SM_UNSYNC, SM_FLOOD i SM_WAIT_4 CYCLE_START_CS. Postoji jos$
jedno stanje koje je opciono, te nece biti razmatrano u okvirima ovog rada:
SM_WAIT 4 CYCLE START. Kao §to samo ime kaze, u ovim stanjima
posmatrani uredaj nije vremenski uskladen sa ostatkom mreze, te preduzima
neophodne radnje za uskladivanje vremena. Tokom rezima pokretanja ili
ponovnog pokretanja SM uredaj prolazi kroz sva ili kroz neka od ovih stanja.

e Vremenski uskladena (eng. synchronous): SM_TENTATIVE_SYNC,
SM_SYNC i SM_STABLE. U ovim stanjima smatra se da je posmatrana
komponenta uskladena sa ostatkom mreze, te se periodi¢no razmjenjuju IN
okviri u integracionim ciklusima. Smatra se da je SM uredaj u normalnom

rezimu rada, ako je u nekom od ovih stanja.

Kao $to smo objasnili u prethodnim poglavljima, reZzim pokretanja moze se podijeliti na
rezim hladnog starta i rezim integracije. Stanja kroz koja SM uredaj prolazi dok je u rezimu
hladnog starta predstavljena su debelom plavom strelicom u pozadini dijagrama (SI. 29)
usmjerenom u smijeru kazaljke na satu, dok je reZim integracije predstavljen sivom debelom

strelicom suprotne orijentacije.
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Sl. 29. Masina stanja za uredaj
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Postoji jedna posebna sekcija oznacena sa ENTER, koja predstavlja listu komandi koja ¢e se
izvrSiti svaki put kada SM uredaj ude u posmatrano stanje. Plave strelice tranzicije
predstavljaju prelaz u vise vremenski uskladeno stanje, dok crvene strelice predstavljaju
gubitak vremenske uskladenosti. Crna i roza boja predstavljaju prijem CA i CS okvira
respektivno, dok zelena strelica oznacava prekid tajmera [2].

Po ukljucenju SM uredaja, on ulazi u SM_INTEGRATE stanje i nastoji da se pasivno
uskladi sa ostatkom mreze. U SM_INTEGRATE stanju, SM uredaj ne generiSe nikakav
saobracaj nego ocekuje komprimovani IN okvir od CM uredaja. Ukoliko je primljeni IN
okvir validan, SM uredaj prelazi u SM_SYNC stanje u kojem pocinje da Salje periodi¢no
sopstvene IN okvire. Ukoliko nije primljen IN okvir od CM uredaja u toku predefinisanog
vremenskog perioda (tajmer generiSe prekid kada njegovov broja¢ dostigne vrijednost
sm_coldstart timeout), ili je IN okvir nevalidan, SM uredaj smatra da ostatak mreZe
nije u uskladenom stanju, te poc¢inje da inicira proces uskladivanja vremena za cjelukupnu
mrezu. Ta aktivnost se ostvaruje tako Sto SM uredaj prelazi u SM__UNSYNC stanje u kojem
pocinje sa periodi¢nim emitovanjem CS okvira (SI. 28). Nakon prijema CS okvira, CM
uredaj ga proslijeduje svim ostalim uredajima u mreZi, ukljucujuc¢i 1 SM uredaj koji ga je prvi
poslao. SM uredaj zna da je CM uredaj dostupan nakon s§to mu CM uredaj vrati CS okvir, te
prelazi u vise stanje — SM_FLOOD. Ako ne primi CS okvir u predefinisanom vremenskom
periodu (sm coldstart timeout), SM uredaj ponovo ulazi u SM_UNSYNC stanje i

Salje slede¢i CS okvir.

Kada ude u SM_FLOOD stanje, SM uredaj pocinje sa emitovanjem CA okvira. Kao §to
je reCeno ranije (Sl. 28), SM uredaj koji je inicirao proces vremenskog uskladivanja nece slati
svoj CA okvir, nego ¢e to izvrSiti samo ostali SM uredaji u posmatranoj TTEthernet mrezi.
Komutator koji je u ulozi CM uredaja ¢e prikupiti sve CA okvire, izraditi novi,
komprimovani CA okvir na osnovu svih primljenih okvira koji su primljeni u prozoru
prijema (SI. 8), te ¢e taj komprimovati okvir emitovati ostatku mreze. Ako posmatramo SM
uredaj, nakon transmisije svog CA okvira on je zakazao otvaranje svog prozora prijema u
odredenom trenutku, koji je fiksnog trajanja. U ovom prozoru prihvatanja, SM uredaj oc¢ekuje
prijem komprimovanog CA okvira. Ukoliko je primljeni komprimovani CA okvir validan i
primljen za vrijeme otvorenog prozora prijema (promjenljiva flood receive je
postavljena na TRUE, dok je promjeljiva closed window postavljena na FALSE), SM
uredaj prelazi u vise stanje — SM_WAIT_4 CYCLE_START_CS. Komprimovani CA okvir

primljen izvan prozora prijema uzrokuje tranziciju u nize stanje — SM_UNSYNC. Takode,
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ako je CS okvir primljen za vrijeme dok je SM uredaj u SM_FLOOD stanju, SM uredaj ¢e se
vratiti u SM_UNSYNC stanje. Integracioni okvir primljen u SM_FLOOD stanju ne uzima se

u razmatranje.

SM_WAIT 4 CYCLE START CS je stanje u kojem SM uredaj ceka podeSeni
vremenski period (ca offset), nakon ¢ega se javlja prekid tajmera koji dovodi SM uredaj
u prvo uskladeno stanje — SM_TENTATIVE _SYNC. U slucaju prijema CA okvira dok je SM
uredaj u SM_WAIT 4 CYCLE START CS stanju, SM uredaj ponovo ulazi u isto stanje.
Integracioni okviri ne uzimaju se u razmatranje ako je SM uredaj u ovom stanju, dok

primljeni CS okvir uzrokuje tranziciju u niZe stanje — SM_FLOOD.

U TENTATIVE _SYNC stanju SM uredaj pocinje da periodi¢no salje IN okvire. Ako je
kompletna mreza uredno pokrenuta, takode i ostali SM uredaji Salju svoje IN okvire. Odmah
po slanju IN okvira, SM uredaj zakazuje trenutak otvaranja prozora prijema u kojem ocekuje
prijem komprimovanog IN okvira. CM uredaj prikuplja IN okvire svih SM uredaja u mrezZi 1
generiSe novi, komprimovani IN okvir. Nakon izrade komprimovanog okvira, CM uredaj
generiSe vjesStacko kaSnjenje koje je jednako srednjoj vrijednosti trenutaka prijema svih
primljenih integracionih okvira. Poslije isteka perioda ovog kasnjenja, CM uredaj emituje
komprimovani IN okvir ostatku mreze. Ako je komprimovani IN okvir validan (vrijednost
praga veca od sm_tentative to sync threshold) i primljen za vrijeme otvorenog
prozora prijema, SM uredaj izvrSava korekciju svog lokalnog ¢asovnika 1 prelazi u vise
uskladeno stanje — SM_SYNC. Nevalidan komprimovani IN okvir primljen unutar prozora
prijema uzrokuje sinhroni CD dogadaj (eng. Synchronous Clique Detection) i tranziciju u
SM_UNSYNC stanje. Takode, validan komprimovani IN okvir primljen izvan prozora
prijema uzrokuje tranziciju u SM_UNSYNC stanje, jer je tada prepoznat asinhroni CD
dogadaj (eng. Asynchronous Clique Detection). U slucajevima da se primi viSe
komprimovanih okvira unutar istog prozora prijema, u obzir se uzima i relativni CD dogadaj
(eng. Relative Clique Detection) koji predstavlja raziku izmedu broja bita postavljenih u
vektoru pripadnosti za okvire koji su primljeni unutar i izvan prozora prijema. Ukoliko je broj
postavljenih bita veé¢i za okvire primljene izvan prozora prijema, prepoznat je relativni CD
dogadaj. Sto se tie CS okvira, oni se ignoriu u SM_TENTATIVE_SYNC stanju, dok CA
okviri uzrokuju prelaz u SM_WAIT_4 CYCLE_START_CS stanje.

Sledec¢e vremenski uskladeno stanje je SM_SYNC. PonaSanje SM uredaja je isto kao

kada je i u SM _TENTATIVE SYNC stanju. Nakon predefinisanog broja stabilnih
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integracionih ciklusa u SM_SYNC stanju, odredenog vrijednos¢éu parametra
stable cycle counter, SM uredaj prelazi u SM_STABLE stanje. SM_STABLE
stanje predstavlja najvise vremenski uskladeno stanje i nakon ulaska u ovo stanje smatra se
da je faza starta posmatranog uredaja zavrSena. Kao i u SM_TENTATIVE SYNC stanju,
asinhroni/sinhroni/relativni CD dogadaj uzrokuje gubitak vremenske uskladenosti i u
SM_SYNC/SM_STABLE stanjima. Primljeni CA okvir uzrokuje prelazak u
SM_WAIT 4 CYCLE START CS stanje, ako je SM uredaj bio u nekom od stanja
SM_SYNC/SM_STABLE.

Prepoznat CD dogadaj inicira fazu ponovnog pokretanja SM uredaja. Da li ¢e ureda;j ici
u rezim integracije ili hladnog starta prilikom ponovnog pokretanja zavisi od stanja vektora
pripadnosti, ako posmatramo stanje SM_SYNC. Ukoliko je broj postavljenih bita u vektoru
pripadnosti jednak nuli kada je prepoznatsinhroni CD dogadaj, SM uredaj pokusava
integraciju (prelazi u SM_INTEGRATE stanje). Ako je broj postavljenih bita veé¢i od 0, SM
uredaj zapocinje hladni start ako je bio prepoznatsinhroni CD dogadaj (direktno prelazi u
SM_UNSYNC stanje). Sinhroni CD dogadaj prepoznatu SM_STABLE stanju inicira uvijek
pokusaj integracije prije nego Sto se pocne sa hladnim startom. Podaci o stanjima vektora
pripadnosti za vrijeme sinhronog i asinhronog CD dogadaja cuvaju se u vektorima
local sync membership i local async membership respektivno. Razlika

broja bita izmedu spomenutadva vektora predstavlja relativni CD dogadaj [2-3], [41].

S obzirom da je princip rada maSina stanja za CM 1 SC uredaje sli¢an kao i za SM
uredaj, neCemo ih analizirati, ali detaljan opis principa njihovog rada dat je u standardu SAE
AS6802 [41].

5.3.3 Princip korekcije lokalnog casovnika

Nakon S$to se uspostavi normalni rezim rada, u TTEthernet mrezi se periodi¢no
razmjenjuju integracioni okviri, kao $to je ilustrovano na Sl. 30. Normalni rezim rada
podrazumijeva da se izmedu komponenata periodi¢no razmjenjuju integracioni okviri u
integracionim ciklusima. Neophodne radnje se izvrSavaju na osnovu stanja lokalnog
¢asovnika local clock. Kada vrijednost varijable 1ocal clock postane jednaka O
(vrijednost koja odgovara pocetku integracionog ciklusa), SM uredaj Salje svoj integracioni
okvir. Lokalni ¢asovnik broji samo od 0 do podesene duzine jednog integracionog ciklusa,

nakon Cega se resetuje i dovodi na pocetnu vrijednost. Promjenljiva local timer je
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asinhrona i njena vrijednost se ne koriguje u procesu uskladivanja vremena. Uloga spomenute
promjenljive je u generisanju neophodnih pauza (eng. timeout) tokom rada posmatrane
mrezne komponente.

Period grupacije
< grupaci) >

Integracioni ciklus O Integracioni ciklus 1 Integracioni ciklus (n-1)
< > > < >

SM Korak 1 ) CM Korak 2 ) SM

Prozor prijema

lokalni ¢asovnik = 0
|

I | .

| >
Trenutak Trenutak emitovanja Trenutak kada ~-0k@Mi
emitovanja komprimovanog IN  SMocekuje ~ C2SOVMK
IN okvira okvira komprimovani
IN okvir

Sl. 30. Razmjena integracionih okvira izmedu SM i CM uredaja [3]

U koraku 1, CM uredaj prikuplja integracione okvire od svih SM uredaja u posmatranoj
TTEthernet mrezi. Po prijemu prvog integracionog okvira, CM uredaj otvara tzv. prozor
osmatranja (eng. observation window). Postoje 2 bitna trenutka u radu CM uredaja: trenutak
kada primljeni okvir postane permanentan (eng. Permanence Point in Time) i trenutak kada je
nastao komprimovani IN okvir (eng. Compressed Point in Time) [3].

5.3.3.1 Permanentno kasnjenje i transparentni ¢asovnik

Vrijednost polja transparentnog casovnika PCF okvira sluzi samo da bi se uspostavio
odgovarajuci poredak okvira primljenih na CM uredaju. Kada CM uredaj primi IN okvir on
ga ne uzima odmah u razmatranje, nego se generise vjeStacko kasnjenje tog okvira koje se
naziva permanentno kasnjenje. Nakon Sto se zavrs$i ovo kasnjenje, kaZe se da je posmatrani
okvir postao permanentan i CM uredaj moze da po¢ne sa njegovom upotrebom. Ovdje bitnu
ulogu igra vrijednost polja transparentnog ¢asovnika (eng. transparent clock) primljenog IN
okvira. Odmah po predaji IN okvira, vrijednost polja transparentnog ¢asovnika je podeSena
na 0. Kako okvir prolazi kroz medustepene u mrezi (komutatori), vrijednost transparentnog

casovnika se uvecava tako da odgovara akumuliranom kasnjenju okvira do tog medustepena.
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Na kraju, kada okvir dode na odrediste, vrijednost polja transparentnog ¢asovnika odgovara
ukupnom akumuliranom kaSnjenju okvira od njegove predaje do odredista. Koriste¢i princip
permanentnog kasnjenja, obezbijedeno je da CM uredaj radi adekvatno ¢ak i slu¢aju da SM
uredaji nisu udaljeni od njega za simetri¢an broj medustepeni. Svaki medustepen (komutator
sa SC ulogom) unosi svoje staticko kaSnjenje. Ukupno staticko kaSnjenje okvira direktno
zavisi od broja medustepeni od predaje poruke (SM strana) do njenog prijema (CM strana).
Ako posmatramo npr. 2 SM uredaja koji u istom trenutku Salju svoje PCF okvire, u slucaju
asimetricnog broja medustepeni, njihov prijem na CM strani bi¢e u razli¢itim trenucima. Zato
se pri projektovanju mreze definiSe maksimalno moguce kasnjenje okvira od koga se kasnije
oduzima vrijednost transparentnog ¢asovnika dobijena iz PCF okvira. Na ovaj nacin postize
se raspored prijema okvira na CM uredaj koji odgovara rasporedu slanja okvira od strane SM

uredaja, bez obzira na broj medustepeni od CM uredaja do posmatranih SM uredaja [41].

Koncept transparentnog ¢asovnika i permanentnog kasnjenja bi¢e objasnjen na primjeru
prikazanom na Sl. 31 [41]. Topologija i uloge uredaja su prikazane na Sl. 31.a), a razmjena
okvira na Sl. 31.b). Krajnji uredaj ES2 je direktno priklju¢en na CM uredaj, dok okvir
emitovan sa ES1 treba da prode kroz 2 medustepena (SW1 i SW2) dok ne stigne do CM

uredaja.
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SC

Swi1
SM SC SM
EX
CM
SW3
1 a)
otpremanje 0 -
\
ES1 AN
slanje 5 _
I »-
\
\ 2
otpremanje \ 0 _
! \
ES2 | 2\
slanje | 5 _
i L >
\ “ 1
|
slanje ! !
Swi1 ) L 122 -
prijem 5 \ N
\ \
slanje 1 } \ M 70
Sw2 " : T S >
prijem ! 45 \
\
\
| 1Y
SW3 — »
prijem 10 }-\ 1 - \4 80
2
Maksimalno moguce kasnjenje: 120
Permanentno kasnjenje: 120 — 10 = 110
Maksimalno moguce kasnjenje: 120
Permanentno kasnjenje: 120 — 80 = 40
Rezultuju¢e —————— 1
kasnjenje T T T I
| | | | | | | | | | | |
Sw3 A B
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 110 120 130 140 150 2

105 115 125 135 145

b)

Sl. 31. Primjena koncepta transparentnog ¢asovnika i permanentnog kasnjenja za

uspostavljanje odgovarajuéeg redoslijeda primljenih IN okvira na strani CM uredaja [41]

ES2 Salje IN okvir 30 vremenskih jedinica nakon §to ES1 posalje svoj IN okvir. Linija
"otpremanje” sadrzi trenutak kada je zakazano slanje okvira, dok linija "slanje” sadrzi
trenutak kada je okvir stvarno poslan sa prikljucka. Na strani ES1 1 ES2, razlika izmedu
zakazanog trenutka slanja i stvarnog slanja okvira iznosi 5 vremenskih jedinica. Odmah po
slanju, vrijednost 5 je upisana u polje transparentnog casovnika posmatranog PCF okvira.

Vrijednost doprinosa transparentnog casovnika trenutnog stepena n se raCuna na sledeci
nacin:

PCFtransparentni_éasovnik(n) = PCFtransparentni_éasovnik(n—1) + Ddin(n) +

Dstat(n) + Dkanala(n) (20)
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gdje je PCFiansparenmi casomikm-1) doprinos prethodnog stepena transparentnom c¢asovniku,
Ddin(n) I Dstat(n) dinamicko i staticko kasnjenje prijema stepena n, a Dxanalan) kasnjenje kanala
[41].

Ako posmatramo ES2, njegov PCF okvir prvi stize na CM uredaj, iako je poslan 30
vremenskih jedinica nakon S$to je ES1 poslao svoj okvir. Komutatoru SWI1 treba 40
vremenskih jedinica da proslijedi okvir, dok SW2 proslijedi okvir za 25 sekundi. Nakon
prolaska okvira kroz komutator, azurira se i vrijednost polja transparentnog ¢asovnika PCF
okvira. Imajuéi prethodno navedena kasnjenja u vidu, IN okvir sa ES1 je stigao na CM uredaj
nakon 80, a IN okvir sa ES2 za 10 vremenskih jedinica nakon njihove predaje. Potrebno je
obezbjediti da redoslijed prijema okvira na CM uredaju bude identi¢an kao redoslijed njihove
predaje sa krajnjeg uredaja. Tek nakon Sto se ovo obezbijedi, primljeni okviri na CM uredaju
¢e postati permanentni. Iz ovog razloga, pri podeSavanju TTEthernet mreze definisano je
maksimalno moguce kasnjenje okvira 120 vremenskih jedinica. Odmah po prijemu okvira na
strani CM uredaja, aktivira se funkcija permanentnog kasnjenja koja vr$i oduzimanje
vrijednosti transparentnog ¢asovnika od maksimalnog moguéeg kaSenjenja. Kao rezultat ove
funkcije, primljeni okvir postaje permanentan. Sa Sl. 31 je vidljivo da okvir emitovan sa ES1
postaje permanentan u trenutku 120, a okvir emitovan sa ES2 u trenutku 150 vremenskih
jedinica. Razlika izmedu permanentih okvira izmedu krajnjih uredaja ES1 i ES2 je 30
vremenskih jedinica §to je identicno njihovom rastojanju na predaji. Bez primjene
permanentnog kaSnjenja rastojanje izmedu primljenih okvira na CM uredaju bi bilo 40
vremenskih jedinica i njihov redoslijed bi bio obrnut, $to bi dovelo do pogresnog proracuna
koli¢ine korekcije lokalnih ¢asovnika, koji bi se odrazio na kompletnu mrezu. Ukoliko bi
mreZa bila bez dodatnih medustepena izmedu CM 1 SM uredaja, ili ako bi broj medustepena
bio simetrican, mehanizam transparentnog ¢asovnika ne bi bio neophodan da se primjenjuje.
Za takve slucajeve, posmatrajuci poslane okvire na vremenskoj skali, ne bi bili ni svjesni da
se vrS$i primjena spomenutog mehanizma na spomenute okvire. Permanentno kasnjenje

opisujemo slede¢im izrazom [41]:

Dpermanentno = Dmax — PCF, transparentni_tasovnik (21)

dok trenutak kada je okvir postao permanentan definiSemo kao:

Tpermanentno = Tprijema + Dpermanentno (22)
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Treba napomenuti da se informacija o koli¢ini korekcije lokalnih Casovnika ne prenosi
unutar PCF okvira, nego se ta informacija dobija iz vremena pristizanja komprimovanog

okvira na odrediste, o cemu Ce biti viSe rije¢i u nastavku.

5.3.3.2 Kompresija okvira

Nakon prijema prvog integracionog okvira, CM uredaj ocCitava kojem integracionom
ciklusu on pripada (polje pcf integration cycle), te otvara odgovarajuci
observacioni prozor u kojem nastavlja da prima integracione okvire ostalih SM uredaja koji
pripadaju istom integracionom ciklusu. Moguée je da paralelno bude otvoreno nekoliko
observacionih prozora u istom trenutku i to se dogada ako su primljeni integracioni okviri
koji pripadaju razliitim integracionim ciklusima. Pojava razli¢itih vrijednosti polja
pcf integration cycle u okvirima javlja se u slucajevima kada je fizicka mreza
podijeljena na dva ili vise medusobno nezavisnih domena uskladenosti (eng. synchronization
domain), te jedan CM uredaj vr$i kompresiju okvira za vise od jednog domena uskladenosti.
Takode, u sluc¢ajevima gdje postoji definisan samo jedan domen uskladenosti, paralelno
otvaranje viSe observacionih prozora dogada se kada je SM uredaj pod otkazom, te
nekontrolisano  emituje  IN  okvire sa  proizvoljnim  vrijednostima  polja
pcf integration cycle. Spomenute aktivnosti se obavljaju u fazi prikupljanja okvira

(eng. collection phase) [41].

U svakom IN okviru poslanom od strane SM uredaja, sadrzan je njegov identifikator u
vektoru pripadnosti. To je jedan postavljeni bit koji je jedinstven za svaki SM uredaj u mrezi.
Kada CM uredaj prikupi IN okvire od svih SM uredaja u mrezi on izraduje komprimovani
okvir ¢iji vektor pripadnosti sadrzi onoliko postavljenih bita koliko je bilo SM uredaja na
osnovu kojih je nastao, kao $to je prikazano na Sl. 32. Nakon faze prikupljanja, koja nastupa
odmah po prijemu prvog IN okvira, slijedi faza kaSnjenja (eng. delay phase). SM uredaji
Salju svoje IN okvire u istom trenutku prema njihovim lokalnim ¢asovnicima, ali kada ih
posmatramo u cjelosti, ti trenuci su razli¢iti zbog neidealnih ¢asovnika koris¢enih u mreznim

uredajima (neki od njih otkucavaju sporije, a neki brze) [41].
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Sl. 32. Faze nastajanja komprimovanog okvira [3]

Generisano ka$njenje CM uredaja se racuna kao srednja vrijednost otporna na otkaze

momenata pristizanja IN okvira sa SM uredaja [3], [41]:

e Jedan IN okvir: CMgasnjenie = moment;

e Dva IN okvira: CMigsnjenje = (Momenty + momenty) / 2

e Tri IN okvira: CMiasnjenie = moment;

o Cetiri IN okvira: CMygsmene = (MOmMent, + moments) / 2

e Pet IN okvira: CMasnjenje = (MOMent, + moments) / 2

e Preko pet IN okvira: CMigsnjenie = (Momentx + moment;) / 2, gdje su momenty i
moment, momenti k-tog najkasnijeg i r-tog najranijeg pristizanja IN okvira.
Parametri k i r se biraju u zavisnosti od stepena otpornosti na otkaz za

posmatranu mrezu.

Ukupno kasnjenje komprimovanog okvira izraZava se kao:

Dkompresije = Dprikupljanja + Dproraéuna + Dkorekcije (23)

gdje Dprikupijanja predstavlja trajanje faze prikupljanja integracionih okvira, Dproracuna Vrijeme

neophodno da CM uredaj prorauna trenutak emitovanja komprimovanog IN okvira, a
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Drorekcije 1zracunato kasnjenje komprimovanog okvira. Imajuci ovo u vidu, trenutak kada se

emituje komprimovani IN okvir se defini$e na slede¢i nacin:

Tkomprimovan permanentno(1) + Dkompresije (24)

gdje parametar Tpermanentno(z) Predstavlja trenutak kada je prvi IN okvir primljen od nekog SM

uredaja postao permanentan u CM uredaju [41].

5.3.3.3 Korekcija lokalnog ¢asovnika

Detaljniji prikaz procedure korekcije lokalnog casovnika SM uredaja za mrezu sa
jednim CM i dva SM uredaja, dat je na Sl. 33. Ovdje su takode prikazani i drugi parametri
kojih nema na Sl. 32, poput kasnjenja proracuna i kasnjenja propagacije RTD (eng. Round
Trip Delay) [1].
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Sl. 33. Princip korekcije lokalnog ¢asovnika SM uredaja [1]
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Casovnik SM2 je sporiji od ¢asovnika SM1 za vrijednost D. Progirenjem jednaéine (24),

sa aspekta SM uredaja ocekivani trenutak komprimovanog okvira od CM uredaja je:
Toéekivano = Ipredaje + RTD + Dprikupljanja + Dprora(:una + Dkaénjenja + RTD (25)

Uzeto je da je propagacija signala kroz kanal jednaka 0. Cim je SM uredaj emitovao svoj IN
okvir, on je zakazao moment otvaranja svog prozora prijema, koji je kona¢nog trajanja.
Centar prozora prijema redstavlja o¢ekivani moment prijema komprimovanog okvira od CM
uredaja Tocekivano(t) | Tocekivano2). Komprimovani IN okvir je zaka$njen u CM uredaju za srednju
vrijednost pristizanja IN okvira na CM uredaj, kao $to je objasnjeno ranije. Upravo vrijednost
generisanog kaSnjenja komprimovanog IN okvira odreduje koli¢inu korekcije lokalnih
¢asovnika (CORR;, CORR2). Na osnovu ovih vrijednosti SM1 zna da treba da poveca
vrijednost svog lokalnog ¢asovnika za CORR1, dok SM> treba da ga umanji za vrijednost
CORR;. U slucaju idealnih casovnika, momenti prispje¢a IN okvira na CM uredaj su isti, tako
da je njihova srednja vrijednost kao i Dxasnjenja jednako 0. Samim tim dobija se da je
CORR1=CORR2=0 [1].

Ukoliko komprimovani IN okvir upadne izvan prozora ocekivanja (osijencena oblast na
Sl. 33), na posmatranoj komponenti ne vrsi se korekcija Casovnika, te se prepoznaje asinhroni
CD. U zavisnosti od dozvoljenog broja prepoznatih asinhronih CD, komponenta gubi

uskladenost sa ostatkom mreZze te prelazi u rezim ponovnog pokretanja.

5.4 Rukovanje greSkama kod TTEthernet mreza

Otpornost na greske samo jedne komponente u mreZzi pokazuje se nedovoljnom u
bezbjednosno-kritiénim aplikacijama poput avionske industrije. Danas su svi sistemi otporni
na otkaze bazirani na odgovaraju¢em stepenu redundanse koja se dijeli na serijsku i
paralelnu. Kod paralelne redundanse svi uredaji rade paralelno i u slucaju otkaza jednog od
njih drugi nastavlja sa svojim uobic¢ajenim aktivnostima. Prednost ovog pristupa ogleda se u
¢injenici da je vrijeme oporavka sistema jednako 0, tj. nema diskontinuiteta u normalnom
funkcionisanju mreze. Za razliku od paralelnog tipa redundanse, kod serijske redundanse
samo odredeni podskup uredaja obavlja svoje aktivnosti, dok redundantne komponente

¢ekaju u rezervi. U slucaju otkaza primarne komponente, redundantna komponenta preuzima
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njenu funkcionalnost. Nedostatak ovog pristupa je Sto vrijeme oporavka sistema nakon otkaza

primarne komponente nije jednako 0.

Posto u TTEthernet mrezama postoje dvije vrste komponenata, moguca je pojava dvije
vrste otkaza: otkaz krajnjeg uredaja ili otkaz komutatora. Masina stanja CM uredaja je takva
da se on ponasa kao jedna vrsta centralnog ¢uvara (eng. central guardian). Uloga centralnog
Cuvara podrazumijeva odlucivanje koje okvire ¢e CM uredaj proslijediti, a koje odbaciti. U
zavisnosti od trenutnog stanja u kojem se CM uredaj nalazi, on ¢e propustati samo odredene
tipove PCF okvira. Na opisani nacin poboljSava se otpornost na greske kompletne TTEthernet
mreze, pogotovo u slucajevima tzv. babbling idiot scenarija kada krajnji uredaj pocne
nekontrolisano da emituje proizvoljne sekvence PCF okvira. Npr, dok je CM uredaj u nekom
od uskladenih stanja (CM_SYNC, ili CM_STABLE), on uopS$te ne¢e uzimati U obzir
primljene CS ili CA okvire, nego ¢e ih ignorisati. Za svaki primljeni CS ili CA okvir primljen
u spomenutim stanjima, CM uredaj ¢e smatrati da su oni poslani od strane SM uredaja pod

otkazom. Jedini tip okvira koji CM uredaj razmatra u ovim stanjima su integracioni okviri.

Jedan od nacina da se sprije¢i transmisija nevalidnog okvira je koris¢enje konfiguracije
visokog integriteta (eng. high-integrity design), ¢iji je princip prikazan na Sl. 34. Kod ovog
pristupa koriste se 2 jedinice na izlazu: COM (eng. commander) i MON (eng. monitor).
Jedinice COM i MON rade u repliciranom rezimu, tj. emituju iste signale, a takode i
primljeni signali se prosljeduju na obje komponente. MON jedinica u svakom trenutku
osluskuje signale koje je emitovala COM jedinica. S obzirom da COM jedinica emituje iste
signale kao i MON jedinica, u sluc¢aju da se poruka koju emituje COM jedinica razlikuje od
poruke koju emituje MON jedinica, MON jedinica smatra da je poruka nevalidna, te

signalom prekida transmisiju te poruke na izlaz [41].

COM MON

o . A
osluskivanje
ulaza

osluskivanje
izlaza

l prekid

|

Ulaz Izlaz

Sl. 34. COM/MON par u konfiguraciji visokog integriteta [41]
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Kao S§to je spomenuto ranije, da bi se povecala otpornost na otkaze kod
deterministickih mreza, pored komutatora neophodnog za komunikaciju, uvode se i njegove
replike, tj. viSe komutatora je spojeno paralelno i rade u redundantnoj konfiguraciji. Broj
replika u paralelnoj konfiguraciji odgovara stepenu redundanse mreze. Primjer TTEthernet
mreze u redundantnoj konfiguraciji stepena 2, prikazan je na Sl. 35Error! Reference source
not found.. Svaki od priklju¢aka SM uredaja je povezan na razliCite kanale, te u slucaju
otkaza jednog od kanala, saobraéaj se nastavlja neometano odvijati preko drugog kanala. Da
bi mreza stvarno mogla da funkcioni$e u redundantnom rezimu, neophodno je da svaki od

kanala sadrzi CM uredaj [1], [3].
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Sl. 35. Redundantna konfiguracija TTEthernet mreze stepena 2 [3]
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6 Genetski algoritam

Genetski algoritam se svrstava u grupu pretrazivackih algoritama, ¢iji su koncepti
zasnovani na principima genetike i prirodne selekcije. Postoji znacajan broj problema u
raCunarskim sistemima za koje ne postoje brzi algoritmi namijenjeni za svrhe optimizacije.
Generalni pristup optimizacije podrazumijeva formiranje jedinstvenog nacina mjerenja i
izbora vrijednosti za svrhe trazenja optimuma, kao §to je npr. potraga za vrijednos$éu
parametra koja rezultuje najboljim performansama posmatranog sistema. Spomenuta radnja
obavlja se pomocu tzv. funkcije cijene (eng. cost function) koja rezimira dobijena rjeSenja
(eng. solutions), te kroz specifi¢ne iteracije nastoji da ih optimizuje. Svako od rjeSenja
predstavlja potencijalnog kandidata za optimalno rjesenje. Drugim rijecima, funkcija cijene
analizira prostor rjeSenja i vr$i odluku koje od njih da izoluje iz prostora u cilju pronalaska
najboljeg/optimalnog rjeSenja. Za male prostore rjeSenja, efikasne su 1 klasi¢ne pretrazivacke
metode, dok za veée prostore rjeSenja moraju biti primijenjene specijalne metode. Postoje
sluc¢ajevi kada nije moguée naci optimalno rjeSenje, ali kroz iteracije se moze asimptotski
priblizavati optimalnom rjeSenju. Takode, u prostoru rjeSenja moze postojati vise lokalnih
maksimuma/minimuma, te je u stvarnim situacijama veoma te$ko procijeniti koji od njih
predstavlja optimalno rjesenje. To su tzv. tesko-optimizujué¢i problemi (eng. hard-
optimization problems) i kod njih se primjenjuju algoritmi za pronalazak priblizno
optimalnog rjeSenja. Neki od ovih pristupa su bazirani na genetskom algoritmu, Kkoji

funkcioniSe na principima prirodne evolucije [59].

6.1 Osobine genetskog algoritma

Prirodna evolucija predstavlja proces optimizacije odredenog problema i zasniva se na
analizi problema transliranih u domen populacije problema. Simulacije vrSene na raunaru
pomocu ovog pristupa cesto rezultuju boljim performansama nego klasicne metode, ako se
primijene na slozene probleme koji zahtijevaju stohasticke tehnike optimizacije. Evolutivne
pojave koje se desavaju kod bioloskih organizama su odredene haoti¢noscu, slucajnostima,
vremenskim trenucima, kao i nelinearnom interaktivnos¢u. Spomenuti problemi su izuzetno
teski za analizu pomocu klasi¢nih tehnika optimizacije, te su istrazivanja za probleme ove

prirode uglavnom orijentisana na primjenu genetskog algoritma [59].
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Osnovna ideja genetskog algoritma je otkrivena od strane grupe biologa kada su
koristili racunare da bi izvrSavali simulacije genetskih sistema u prirodi. U ovim
simulacijama, kombinovali su 2 ili viSe hromosoma u cilju formiranja odredenih konstrukcija
ili ponaSanja odredenih organizama. Genetski algoritam primjenjiv na racunarske sisteme je
razvijen 1975. godine na Univerzitetu u Micigenu, kao rezultat istrazivanja Dzona Holanda
(John Holland), njegovih kolega i studenata. Njihov cilj je bio apstrahuju i objasne adaptivne
mehanizme genetskih sistema u prirodi, kao i da projektuju vjestacke, tj. softverske sisteme
koji ¢e oponasati ovakve mehanizme. Drugim rije€ima, genetski algoritam koristi principe
evolucionizma gdje odredeni problemi mogu da Zive, reprodukuju se 1 umiru, kao i prirodni
organizmi. Iz ovog razloga, terminologija koja se koristi u ovom algoritmu posudena je iz
genetike. S obzirom da se genetski algoritam Kkoristi za pronalazak parametara koji rezultuju
optimumom rada sistema, njegovom primjenom u racunarskim sistemima moze se posti¢i
povecanje robustnosti i efikasnosti posmatranog sistema, nezavisno da li se radi o softveru ili
hardveru [8]. Genetski algoritam je u stvari jedan pretrazivacki algoritam (eng. search
algorithm) koji u datom prostoru rjeSenja pronalazi ona rjeSenja koja zadovoljavaju zadate
kriterijume. Ukr§tanjem osobina novodobijenih rjeSenja dobija se nova generacija rjeSenja i
ovaj postupak se ponavlja dok se ne dobiju finalni rezultati. Finalni rezultati podrazumijevaju

“prezivljavanje” samo onih rjesenja koja posjeduju najbolje osobine [8], [59].

Kao $to smo spomenuli ranije, genetski algoritam moze biti koristan u problemima gdje
je tesko izvrSiti optimizaciju pomocu klasi¢nih analiti¢kih metoda. To su npr. problemi tipa:
rutiranje vodova na Stampanim plo¢ama, planiranje rasporeda radnji, prilagodljiva kontrola,
igranje igara, problemi transporta, optimizacija upita u velikim bazama podataka, kao i
masinsko ucenje. Tokom poslednjih dekada znacaj optimizacije sve viSe raste, iako velika
vecina inZenjerskih problema moze biti rijeSena samo priblizno u ovom pogledu. Algoritmi
medu kojima je 1 genetski algoritam zasnivaju se na vjerovatnoci, te pored direktne pretrage
prostora rjeSenja primjenjuju i stohasticke metode. Jo§ jedna od prednosti genetskog
algoritma je S§to Cuva kompletnu populaciju mogucih rjeSenja, dok ostali pretrazivacki
algoritmi analiziraju samo jedno rjesenje izolovano iz posmatrane grupe rjeSenja, Sto ga ¢ini
robustnijim u odnosu na klasi¢ne metode [59]. Genetski algoritam posjeduje sledece osobine
[59]:

e Pretrazivacke metode koriS¢ene u genetskom algoritmu mogu se izvrSavati

paralelno na viSe masina, §to moze znacajno ubrzati pretraZivacki proces.
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e Genetski algoritam moze se primijeniti u kontinualnom, kao i u diskretnom
domenu problema.

e Genetski algoritam je stohastiCke prirode i ne ostaje zaglavljen na lokalnom
optimumu, dok je ovaj problem cesto izrazen kod klasi¢nih pretrazivackih
algoritama.

e Fleksibilnost genetskog algoritma olakSava prepoznavanje optimalnih struktura

i parametara u kompleksnim sistemima koji su predmet analize.

S druge strane, prakti¢ne primjene genetskog algoritma Cesto ne prate teoriju zbog slede¢ih

razloga [59]:

e Proces kodiranja genetskog algoritma za konkretan problem cesto translira
genetski algoritam u potpuno drugaciji domen nego $to je taj sam problem.

e Jako je broj mogucih iteracija (generacija genetskog algoritma) teorijski
neogranicen, ipak postoje prakti¢éna ogranicenja.

e lako je veli¢ina populacije teorijski neogranicena, postoje ograni¢enjaiu ovom

pogledu, koja su posljedica konfiguracije masina na kojima se vrSe simulacije.

6.2 Terminologija genetskog algoritma

Genetski algoritam koduje svaku instancu u n-dimenzionalnom prostoru rjesenja
naj¢esce U binarni niz pod nazivom hromosom. Svako rjeSenje reprezentuje jedan hromosom,
kao S§to je prikazano na Sl. 36. Trenutni skup svih moguéih rjeSenja datog problema
predstavlja populaciju. Hromosom se sastoji od gena koji u datom primjeru mogu da poprime
vrijednost 0 ili 1. U terminologiji genetskog algoritma, vrijednost koju poprima gen naziva se
alel (gr. allelos). Lokacija gena u hromosomu (gr. locus) predstavlja poziciju posmatranog
gena u hromosomu u odnosu na prvi gen. Nad hromosomima se iterativno primjenjuju
razliCite operacije sliéne procesu prirodne evolucije u cilju pronalazenja optimalnog

hromosoma [8], [59-60].
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Sl. 36. Terminologija genetskog algoritma [60]

Kriterijum na osnovu koga se vrsi odabir (eng. selection) hromosoma iz populacije
predstavlja funkciju podobnosti (eng. fitness function), a bira se na osnovu kompleksnih
matematickih formula, simulacionih modela, ili u odnosu na parametre dobijene empirijskim
metodama. Zadatak funkcije podobnosti je da procijeni koji hromosom u posmatranoj
populaciji ima najbolje osobine, te da ga izoluje iz populacije. Cesto postoji potreba da
vrijednost funkcije podobnosti bude pozitivna veli¢ina, tako da se u suprotnom primjenjuju
operacije skaliranja ili translacije da bi se to postiglo. Drugi pristup podrazumijeva uvodenje
rengiranja hromosoma prema odredenom kriterijumu. Prednost ovakvog pristupa je Sto
kriterijum funkcije podobnosti ne mora biti precizno definisan sve dok se rangiranje
hromosoma obavlja ispravno. Umjesto samo jednog hromosoma, genetski algoritam ¢uva
kompletnu populaciju koja evoluira kroz iteracije dovode¢i do “prezivljavanja” samo onih

hromosoma koji najbolje zadovoljavaju funkciju podobnosti [59-60] .

6.3 Prevodenje problema u domen genetskog algoritma

Prvi korak pri projektovanju genetskog algoritma ogleda se u definisanju reprezentacije
rjesenja za dati problem. RjeSenje podrazumijeva bilo koju vrijednost koja moze biti kandidat
za optimalno rjeSenje. Tumacenje optimalnog rjeSenja posmatranog genetskog algoritma
prepusta se projektantu, te zavisi od prirode rjeSenja i oblika rjeSenja najprihvatljivijeg za

primjenu genetskog algoritma. Veoma Cest oblik reprezentacije jednog rjeSenja je niz
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karaktera koji pripada ograni¢enom alfabetu. Veci alfabeti rezultuju ve¢om koli¢inom
informacija koja se moze predstaviti svakim od karaktera. S druge strane, u ve¢ini problema
je dovoljno koristiti alfabete manje veli¢ine. U stvarnim problemima, genetski algoritam

najcesce koristi binarni alfabet [59].

Kao primjer, posmatracemo tacku (11, 6, 9) u trodimenzionalnom prostoru rjesenja u
opsegu [0, 15] za svaku dimenziju. Nakon pretvaranja ove vrijednosti u jednodimenzionalnu
binarnu reprezantaciju pogodnu za genetski algoritam, dobija se (11, 6, 9) —
(101101101001). U zavisnosti od prirode problema, druge kodne Seme poput Grejovog koda
mogu biti takode koris¢ene, kao i brojevi u plivajuem zarezu, negativni brojevi i sl. Opisano
kodiranje predstavlja translaciju posmatrane problematike u domen okruzenja genetskog
algoritma. Genetski operatori koji ¢e se primjenjivati nad rjeSenjima moraju biti projektovani
shodno izabranom nacinu kodiranja.Veli¢ina inicijalne populacije je takode veoma bitan
parametar za tok genetskog algoritma. Ako je veli¢ina inicijalne populacije premala, to moze
dovesti do preuranjene konvergencije genetskog algoritma. Drugim rije¢ima, finalno rjeSenje
moze biti lokalni umjesto globalnog optimuma. Prevelika veli¢ina inicijalne populacije utice
na neefikasno iskoriS¢enje racunarskih resursa, kao 1 na dugo vrijeme izvrSavanja genetskog

algoritma [59].

6.4 Operatori genetskog algoritma

Postoje tri operatora bitna za genetski algoritam: Odabir (eng. selection), ukrstanje
(eng. crossover), i mutacija (eng. mutation). Procedura genetskog algoritma ilustrovana je na
Sl. 36. Proces primjene spomenutih operatora se ponavlja sve dok se ne pronade optimalni

hromosom, $to predstavlja rezultat genetskog algoritma [8], [60].
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< Inicijelna populacija >

A 4

Odabir

Y

A
Ukrstanje

A
Mutacija

A
Nova generacija

Ponavljanje dok se ne
pronade optimalni hromosom

\ 4

NE Pronaden optimalni
hromosom

DA
\ 4
< Kraj >

Sl. 37. Procedura genetskog algoritma [60]

6.4.1 Odabir

Odabir je operacija koja odreduje koji hromosomi ¢e ucestvovati u produkciji nove
generacije. Hromosomi se obi¢no biraju prema vjerovatno¢i odabira p koja je srazmjerna
njihovim podobnostima za odabir. Vjerovatnoc¢a odabira se ra¢una kao [59]:

fi
= 26
pl 22=1fk ( )
gdje je n veli¢ina populacije u posmatranoj generaciji, a fi vrijednost podobnosti i-tog
hromosoma. Ovakav nacina odabira omogucava hromosomima sa natprosjecnim
podobnostima da se reprodukuju i zamijene hromosome koji imaju podobnosti ispod
prosjeka. Na osnovu ovih vjerovatnoca izraduje se tzv. toCak ruleta (eng. roulette wheel) sa

prorezima srazmjernim podobnostima svakog hromosoma. Postupak izrade tocka ruleta je

slede¢i [59]:

1. Prorac¢un podobnosti f(vi) za svaki hromosom vi
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2. Proracun zbirne podobnosti F za cjelokupnu populaciju veli¢ine N:
F=%Yfw) (27)

3. Proracun vjerovatnoce odabira pi za svaki hromosom v;:

p, =L@ (28)

t F

4. Proracun kumulativne vjerovatnoce Qi za svaki hromosom vi:

G = Xio1Pj (29)

gdje se q krece u opsegu od 0 do 1. Vrijednost 1 daje informaciju da su svi hromosomi iz
posmatrane populacije ukljueni u prora¢un kumulativne vjerovatnoc¢e. Proces odabira se
zasniva na “okretanju” tocka ruleta N puta. Svaki put, bira se jedan hromosom iz trenutne
populacije koji ¢e biti namijenjen za narednu generaciju. Ovo se moze obavljati sledeCom

procedurom koja se ponavlja N puta [59]:

1. Generise se proizvoljan broj r iz opsega [0, 1]
2. Ako je r < q, bira se prvi hromosom iz populacije vi, dok se u suprotnom slucaju bira

i-ti hromosom v; takav da je gi1<r < g.

Ocigledno je da ¢e neki hromosomi biti odabrani viSe nego jednom, ali to je u skladu sa
teorijom. Slijede¢i spomenute principe, zadrzavaju se dobra rjeSenja, dok se loSa eliminiSu

[59].

Drugi nacin odabir je tzv. turnirski odabir. Kada se koristi ova tehnika, nasumicno se
bira N hromosoma iz populacije, gdje parametar N predstavlja veli¢inu turnira. Populacija se
dijeli u M grupa sa N hromosoma, gdje parametar M predstavlja broj turnira. U svakoj od
dobijenih grupa, hromosomi se medusobno takmice, nakon ¢ega se pobjednik turnira (koji
ima najbolju podobnost) prosljeduje u sledecu generaciju. Turnir se zavrSava kada se
kapacitet neke od narednih generacija popuni. Tipi¢na procedura turnirskog odabira je
ilustrovana na Sl. 38, gdje je veli¢ina turnira 3. Posto imamo 9 jedinki, u prvoj fazi imamo 3
razli¢ita turnira. Vrijednosti podobnosti (f) su prikazane za svaku jedinku i imaju vrijednosti
od 1 do 9 [61-62].
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f=1 f=2 f=3 f=4 f=5 f=6 f=7 f=8 f=9

@ Nasumi&ni odabir jedinki

Turnir 1 Turnir 2 Turnir 3
f=7 f=8 f=4 f=2 f=5 f=1 f=9 f=3 f=6
@ Odabir pobjednika
Turnir 4
f=8 f=5 f=9
@ Najbolja jedinka
f=9

Sl. 38. Primjer turnirskog odabira [61]

Odabir najpodobijeg hromosoma (eng. Survival-of-the-Fittest Selection) bira
hromosome sa najboljim podobnostima za sledecu generaciju. KoriStenjem ovog tipa odabira
Cesto dolazi do gubitka raznolikosti populacije, posto se dogada da ponekad i manje podobni
hromosomi mogu da sadrze dobre sekvence gena, a takvi hromosomi se uklanjaju tokom

procesa odabira [63].

6.4.2 UKkrstanje

Ukr$tanje podrazumijeva razmjenu osobina od interesa izmedu hromosoma. Parametar
koji daje informaciju o broju hromosoma koji ucestvuje u proceduri ukrstanja predstavlja
vjerovatnocu ukrstanja - PC. Izbor hromosoma za ukrStanje iz trenutne populacije moze se

izvrsiti na slede¢i nacin [59]:

1. Generise se proizvoljan broj r iz opsega [0, 1]

2. Ako jer < PC, tada se posmatrani hromosom odreduje za ukrstanje

Ako je PC=1, svi hromosomi iz posmatrane populacije ¢e biti odredeni za operaciju
ukrstanja, dok ¢e za PC=0.5 samo polovina hromosoma biti koriS¢ena za ukrstanje, dok ¢e
druga polovina hromosoma ostati nepromijenjena. U procesu ukrstanja obi¢no ucestvuju dva

hromosoma [59].
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Najjednostavniji vid ukrStanja je ukrStanje u jednoj tacki, gdje je ta taCka izabrana na
proizvoljnoj lokaciji hromosoma koji vrSe razmjenu svojih osobina. Kod ovog pristupa vrsi
se razmjena segmenata hromosoma koji se nalaze izmedu gena tacke ukrstanja i poslednjeg
gena, ukljucujudi i te gene. Drugi vid je ukrStanje u dvije tacke, gdje postoje ograni¢enja na 2
lokacije u posmatranim hromosomima, a razmjena se vrsi u prostoru izmedu te 2 tacke.
Spomenuti vidovi ukr$tanja ilustrovani su primjerom na Sl. 39. Prikazano je ukrStanje izmedu
dva hromosoma H: i Hz, nakon ¢ega su kao rezultat dobijeni novi hromosomi Hz i Hs. Shodno
ukrstanju u jednoj ili dvije tacke, moze se definisati i ukrStanje u n tacaka, gdje se vrsi
zamjena alela gena izmedu tacaka 112,314, ..., n-1 i n. Kod uniformnog ukrstanja, za svaki
par hromosoma izraduje se proizvoljna maska koja sadrzi binarne cifre, kao §to je prikazano
na Sl. 39 ¢). Ako je binarna cifra na odredenoj poziciji jednaka jedinici, tada hromosom H3
uzima vrijednost od hromosoma H: sa te pozicije, a hromosom Hs uzima vrijednost od
hromosoma H> sa iste pozicije. U suprotnom, ako je vrijednost maske na posmatranoj
pozicije jednaka nuli, tada hromosom Hsz uzima vrijednost hromosoma H sa te pozicije, dok

hromosom Hs uzima vrijednost sa hromosoma H; sa iste pozicije [59].

Tacka ukrstanja

!

Hi [1]ofofa]1]11]0] ukrstanje Hs [1[0lol2][o0fo[1]0]
_—
H. [1]ol1l1[olo]1]0] Hy [1]ola[1]a]a]1]0]
a)
Tacke ukrstanja
Hy [1fofof1]a]alalo]  ukrstanje Hs [1[o]1]1]0[1[1]0]
_
H. [1]ol1[a]olol1]0] Hs [1]olola[1]o[1]0]
b)

Maska |[1|1{0[{0|1({1[1|0

Hy [1]ofof1]af1]1]0]  ukrstanje  Hs[ilofa]1f[1]1][1]0]
_
H, [1lol1[a]olol1[0] H, L1lololalolol1]0]
C)

Sl. 39. Primjer operacije ukrstanja izmedu 2 hromosoma: a) UkrStanje u jednoj tacki,

b) Ukrstanje u dvije tacke, ¢) Uniformno ukrstanje [59]
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6.4.3 Mutacija

Operacija ukrstanja koristi trenutne potencijale hromosoma, ali to nekad nije dovoljno
da bi se pronaslo optimalno rjeSenje. Iz tog razloga pristupa se operaciji mutacije, koja u
hromosome utiskuje nove informacije koje mogu dovesti do pronalaska optimalnog rjeSenja.
Uobicajeni vid mutacije nad binarnim hromosomima je promjena vrijednosti alela gena.
Vaznost operatora mutacije ogleda se u ¢injenici da sprje¢ava stagnaciju ili konvergenciju
genetskog algoritma prema lokalnom optimumu. Primjer operacije mutacije dat je na Sl. 40
[59].

Mutacija gena

na Sestoj poziciji

Rezultat
Hi[1]oJol1]1]1]1Jo] —— > Hz2[1]o]o]1]1]0]1]0]

Sl. 40. Primjer operacije mutacije [59]

U ovom poglavlju dati su primjeri implementacija genetskih operatora odabira,
ukrStanja i mutacije. U zavisnosti od prirode konkretnog problema u stvarnom svijetu,
implementacija spomenutih operacija moze da bude drugacija nego $to je predstavljena iznad,

ali uglavnom genetski algoritam kod svakog pristupa koristi proceduru ilustrovanu na Sl. 37.
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7/ Simulacija TTEthernet mreze

U ovom poglavlju ukratko je opisan postupak razvoja simulatora namijenjenog za
simulaciju TTEthernet mreze, kao i rezultati simulacija za slufajeve komutatora pod

otkazom, te krajnjeg uredaja pod otkazom.

7.1 Razvoj simulatora u okruzenju OMNeT++

OMNeT++ [7] je razvojno okruzenje otvorenog koda za projektovanje simulatora
telekomunikacionih i1 raunarskih mreza koje je javno dostupno od 1997. godine. Takode,
ovdje je moguce vrsiti 1 simulacije ponasanja projektovane mreze na osnovu projektovanih
modela pojedinih mreznih komponenata kao Sto su mrezne kartice, komutatori, ruteri, itd.
Kao jezik za projektovanje modela u ovom okruZenju, koristi se programski jezik C++.
Takode, sve postojece biblioteke namijenjene za okruzenje OMNeT++ napisane su u
programskom jeziku C++. Spomenuti alat je u stvari simulator diskretnih dogadaja (eng.
Discrete Event Simulator - DES), tj. modelovanje i simulacije se odnose na diskretne trenutke
u kojim ¢ée odredeni dogadaj biti izvrSen. Prema Rouse [64], DES je proces opisivanja
ponasanja nekog kompleksnog sistema kao sekvence precizno definisanih dogadaja. U
odnosu na DES, dogadaj predstavlja promjenu stanja posmatranog sistema U precizno
definisanom trenutku. Dostupni su razli¢iti modeli OMNeT++ komponenata pomoc¢u kojih je
moguce simulirati Sirok spektar razli¢itih tipova mreza, kao §to su LAN (eng. Local Area
Network), WAN (eng. Wide Area Network), beZi¢ne (eng. wireless) mreze, ad-hoc mreze,
peer-to-peer mreze, senzorske mreze, mreze za Cuvanje podataka (eng. Storage Area
Network), opticke mreze i sli¢éno. Parametri projektovanih modula kao i topologija simulirane

mreZe definiSu se kroz poseban jezik — NED (eng. Network Description) [65].

Simulator koji je korisSten za potrebe ove teze je projektovan od nule uz koristenje samo
standardnih OMNeT++ biblioteka i sadrzi oko 3000 linija C++ koda. Projektovani modeli SM
i CM komponenata koje su koriStene u simulacijama u potpunosti oponasaju masine stanja
date u standardu SAE AS6802, od kojih je masina stanja za SM komponentu prikazana na Sl.
29. Simulator nije sertifikovan, ali su rezultati dobijeni simulacijama pregledani od strane
projektanata TTEthernet protokola u firmi TTTech Computertechnik AG, Vienna. Vrijednosti

parametara modela koris¢enih u simulacijama su preuzete kao rezultat alata TTE Tools v5.0.
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Spomenuti alat je komercijalni alat firme TTTech Computertechnik AG, Vienna, koji je
namijenjen za planiranje, projektovanje i podesavanje TTEthernet mreza [66]. Iste vrijednosti
parametara mogu se primijeniti na sve TTEthernet mreze otporne na jedan otkaz, sa jednim
komutatorom u redundantnoj konfiguraciji i proizvoljnim brojem SM uredaja, pri ¢emu je
njihov minimalni broj 4. Parametri krajnjeg uredaja koji se koriste u naSem modelu su
sledeci:

e sync role

e smc scheduled pit

e ecs listen timeout

e es coldstart timeout

e ca round trip

¢ es ca acceptance window half

e es ca offset

e es cs offset

e es restart timeout async

e es restart timeout sync

e es restart timeout

e es num stable cycles

¢ es num unstable cycles

e es tent to stable enabled

e stable ca enabled

e es sync to stable enabled

¢ es goto inactive moment

e es inactive duration

e clock drift

e FIRST STATE

Vecina spomenutih parametara je ve¢ objasnjena u sekciji 5.3.2 kao i u standardu SAE
AS6802, dok ¢e ostali naknadno dodati parametri biti objasnjeni u nastavku. Parametar
sync _role definiSe da li je posmatrani krajnji uredaj podesen da radi kao SM ili SC
uredaj. Uloga CM uredaja trenutno nije realizovana u trenutno razvijenom modelu krajnjeg

uredaja. Kroz odgovaraju¢i konfiguracioni fajl moguce je definisati u koje stanje SM uredaj
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ulazi po uklju€enju, Sto je definisano parametrom FIRST STATE. Na ovaj nac¢in moguce je
simulirati kako se uspostavlja vremenska uskladenost u posmatranoj mrezi ukoliko se uredaji

nalaze u proizvoljnim stanjima.

Takode, moguce je simulirati iskljuenje uredaja u proizvoljnom trenutku Sto je
postignuto uvodenjem parametara es goto inactive moment i
es inactive duration. Za ove svrhe uvedeno je jedno dodatno stanje — INACTIVE.
Uredaj se iskljucuje u trenutku definisanim parametrom es _goto inactive moment, a
trajanje iskljuenog stanja je odredeno parametrom es inactive duration. Drugim

rijeima, pomoc¢u spomenuta dva parametra definisani su momenti kada uredaj ulazi 1 izlazi

iz INACTIVE stanja.

Vrijednost odstupanja lokalnog c¢asovnika modelovana je koriséenjem parametra
clock drift kojim se definiSe za koliko ns lokalni Casovnik uredaja odstupa od
referentnog Casovnika po jednoj PS. Moment narednog dogadaja u odnosu na trenutni

moment modelovan je na sledeéi nacin:

Tnaredni = Ttrenutni + D(l + Todstupanja) + Tkorekcije (30)

gdje je parametar D vremensko rastojanje narednog dogadaja u odnosu na trenutni dogadaj,
Todstupanja Vrijednost odstupanja lokalnog ¢asovnika u odnosu na referentni casovnik, a Tkorekcije
koli¢ina korekcije izraCunata na osnovu primljenog komprimovanog IN okvira. Bitno je
primjetiti da parametri Togstupanja 1 Tkorekcije MOQu poprimiti kako pozitivne, tako i negativne

vrijednosti.

Postoje dvije funkcije koje su neophodne za modelovanje bilo koje komponente u
okruzenju OMNeT++: initialize () i  handle message (). Funkcija
initialize () postavlja parametre posmatrane komponente na vrijednosti definisane u
odgovaraju¢em INI fajlu. MaSina stanja komponente takode je inicijalizovana u ovoj funkciji.
Realizacija maSine stanja izvrSena je u okviru handle message () funkcije, koja se
poziva svaki put kada posmatrani modul primi poruku. Poruke se dijele na dvije vrste:
sopstvene (eng. self-messages), te poruke primljene od drugih modula. Sopstvene poruke su
generisane 1 konzumirane od strane iste komponente, tj. komponenta (SM/SC/CM) generise
takvu poruku za svoje potrebe. Ove poruke se ne emituju na spoljaSnjem prikljucku

komponente. Primjena sopstvenih poruka je u generisanju pauza, zakazivanju odredenih
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dogadaja u precizno odredenom trenutku (npr. izvrSi otvaranje prozora prijema za 10 us u
odnosu na sadaSnji trenutak, poSalji poruku u precizno definisanom trenutku i sli¢no).
Koncept primjene sopstvenih poruka je takav da se zakaze njeno slanje nakon predefinisanog
vremenskog intervala. Nakon isteka spomenutog vremenskog intervala, komponenta $alje
sopstvenu poruku i u istom trenutku je i prima. Prijem sopstvene poruke rezultuje pozivanjem
handle message () funkcije u kojoj se ispituje da li se radi o sopstvenoj poruci ili o
poruci primljenoj na spoljasnjem prikljucku poslanoj od strane druge komponente. U
zavisnosti od utvrdenog tipa poruke, handle message () funkcija preduzima
odgovarajuce radnje (otvaranje/zatvaranje prozora prijema, slanje neke druge poruke,

tranzicija komponente u drugo stanje, itd.).

7.2 Postavka simulacije

Sve simulacije date u ovom radu su izvrSene koris¢enjem alata OMNeT++ verzija 5.1.1,
na operativnom sistemu Ubuntu 18.04 LTS, CPU Intel Core i7, 16Gb RAM. S obzirom da je
bilo neophodno izvrsiti veliki broj simulacija, njihovo izvr§avanje je automatizovano pomocu
odgovarajucih Python skripti. Tipovi PCF okvira koji se emituju, njihov period, specifi¢nosti
svake iteracije slanja se kontroliSu pomocu spomenutih skripti, kao i parsiranje rezultata. Pod
uspostavljenom uskladenim stanjem smatramo trenutak kada je posmatrana komponenta
(SM/CM) usla u stanje SM_STABLE/CM_STABLE. Python skripta pretrazuje datoteku
dnevnika (eng. log file) generisanu od strane alata OMNeT++ u toku simulacije, te u njoj trazi
moment kada je komponenta usla u vremenski uskladen mod rada. Na pocetku simulacije,
sve komponente komponente krecu od SM_INTEGRATE/CM_INTEGRATE stanja.
Simulirana je redundantna topologija sa stepenom redundanse 2 1 ulogama uredaja, kao §to je
prikazano na Sl. 41. Posto TTEthernet funkcioni$e na drugom sloju OSI modela, mrezu ovog
tipa Cine isklju¢ivo komutatori i krajnji uredaji. Shodno tome, otkaz moze da se dogodi na
nekoj od ovih komponenata, ako isklju¢imo slu¢aj otkaza na vodovima koji povezuju
spomenute komponente. Teza pokriva simulacije oba slu¢aja - slu¢aj kada je komutator SW2
pod otkazom i na jednom od svojih priklju¢aka nekontrolisano emituje PCF okvire, te slucaj
kada je uredaj ES4 pod otkazom i takode nekontrolisano emituje razlic¢ite sekvence PCF
okvira. Uloge u procesu vremenskog uskladivanja uredaja su prikazane iznad svakog od njih

na Sl. 41. S obzirom da uredaji sa SC ulogom nemaju uticaja na tok vremenskog
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uskladivanja, oni nisu uzeti u razmatranje. Posto kvalitet vremenskog uskladivanja nije od

interesa u ovom istrazivanju, svi lokalni ¢asovnici u uredajima su podeSeni da budu idealni.

SM SM

ES3 ES4

Sl. 41. Redundantna topologija sa stepenom redundanse 2

7.2.1 Postavka simulacije za slucaj kada je komutator pod otkazom

Uspostavak vremenske uskladenosti ili faza pokretanja mreze (hladni start) je veoma
bitna faza u procesu uskladivanja vremena. Ako posmatramo npr. let aviona koji traje 5 sati a
interval ponovnog uskladivanja je podesen na 1 ms, u normalnom rezimu rada vremensko
uskladivanje ¢e se izvrSiti 18 miliona puta, dok ¢e se uspostavak vremenske uskladenosti
1zvrsiti samo jednom. Ocigledno da bez uspjesno obavljene faze pokretanja mreze uredaji

uopste nece moc¢i da udu u normalni reZzim rada, $to govori o izuzetnom znacaju ove faze.

Prva grupa simulacija u ovoj tezi se bavi negativnim uticajem komutatora pod greskom
na uspostavak vremenske uskladenosti krajnjeg uredaja koji je povezan prikljucak tog
komutatora. Analiziran je slucaj kada je komutator SW2 pod otkazom, tj. prikljucak na koji je
povezan ES4 uredaj je pod otkazom dok su ostali priklju¢ci komutatora ispravni. Komutator
SW2 salje ciste sekvence CS, CA ili IN okvira na prikljucku zahva¢enim otkazom. S obzirom
da se radi o topologiji koja moze da tolerise samo jedan uredaj pod otkazom (nezavisno da li
se radi o komutatoru ili krajnjem uredaju), u Citavoj posmatranoj mrezi je samo komutator
pod otkazom dok su svi ostali uredaji ispravni. Odatle, komutator SW2 ima uticaja samo na
uspostavljanje vremenske uskladenosti uredaja ES4. Konfiguracija posmatrane mreze je
takva da je potrebno minimalno 3 SM uredaja koji nisu pod otkazom (ES1, ES2, ES3), da bi
vremenska uskladenost u mrezi uopste mogla da se uspostavi. U svim simulacijama trajanje

integracionog ciklusa je podeSeno na 1 ms.

88



Sto se ti¢e regularnog uspostavka vremenske uskladenosti na SM uredajima kada su sve
komponente u mrezi ispravne, simulacije pokazuju da vrijeme neophodno da krajnji uredaj
ude u SM_STABLE stanje iznosi 5489 ps. U ovom slucaju, krajnji uredaj sa SM ulogom
prolazi kroz sledeca stanja (SI. 29): SM_INTEGRATE — SM_UNSYNC — SM_FLOOD —
SM_WAIT 4 CYCLE START CS — SM TENTATIVE SYNC — SM SYNC —
SM_STABLE. U simulacijama ovog tipa ciljano su emitovani odredeni tipovi PCF okvira
prema SM uredaju ES4, u trenucima dok se on nalazi u stanjima na koje ti okviri imaju
uticaja. Npr. posmatraju¢i masinu stanja sa Sl. 29 mozemo vidjeti da CS okviri uopste
nemaju uticaja na rad SM uredaja ako se on nalazi u SM_STABLE stanju, dok CS okvir
primljen u SM_WAIT 4 CYCLE START CS stanju uzrokuje tranziciju u niZe stanje
SM_FLOOD [2].

7.2.2 Postavka simulacije za slucaj kada je krajnji uredaj pod otkazom

Za razliku od prethodnog slucaja, ovaj slucaj se bavi uticajem krajnjeg uredaja pod
greSkom koji emituje razli¢ite sekvence PCF okvira, na uspostavak vremenske uskladenosti u
ostatku mreze. Takode, ovdje je analiziran najgori slucaj kada krajnji uredaj pod greskom
(ES4 uredaj u nasem slucaju) uti¢e na uspostavak vremenske uskladenosti, tj. vrSena je
procjena koja sekvenca razlicitih tipova PCF okvira (CS/CA/IN) emitovana od strane uredaja
ES4, zajedno sa periodom izmedu njih, utice na najduze trajanje faze pokretanja (najgori
slucaj) posmatrane TTEthernet mreze. Za ove svrhe posluZzio je genetski algoritam koji smo
opisali u poglavlju 6. PCF okviri emituju se na oba kanala ES4 uredaja, tj. imaju uticaja na
oba komutatora u posmatranoj mrezi (SW1 i SW2). Simulacije pokazuju da se nezavisno od
sekvence 1 perioda izmedu PCF okvira uskladivanje vremena u posmatranoj mreZi uspje$no
uspostavlja, tj. ES4 uredaj utiCe samo na trajanje faze hladnog starta, dok se uspostavak

vremenske uskladenosti ne dovodi u pitanje.

7.3 Metodologija simulacije za slucaj kada je krajnji uredaj
pod otkazom
Razli¢ite kombinacije CS/CA/IN okvira kao i periodi izmedu njih, formiraju
hromosome. Svaki hromosom sadrzi konacan broj gena ¢iji aleli poprimaju vrijednosti CS,

CA, IN (tip PCF okvira), kao 1 period izmedu okvira u sekvenci. Primjer ovakvog

hromosoma duzine 16 gena prikazan je na Sl. 42. Sekvence ovakvih okvira se Salju sa
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krajnjeg uredaja pod greskom prema komutatoru, te imaju uticaja na rad kompletne mreze.

Nakon $to je kompletna prikazana sekvenca poslana, slanje se vrsi iznova u petlji tokom

¢itavog vremena trajanja simulacije.

CA[150us| IN|572us|CS [80us|CS|320us

CA

CA|744us|IN|289us 114ps 114ps

Sl. 42 Primjer hromosoma duzine 16 gena

Procedura primjene genetskog algoritma na procjenu najgoreg slucaja za uspostavak

vremenske uskladenosti u posmatranoj TTEthernet mrezi ilustrovana je u tabeli 2.

Tabela 2. Relacija izmedu genetskog algoritma i TTEthernet mreze.

Genetski algoritam TTEthernet

Generisana pocetna populacija hromosoma sa

proizvoljno odabranim alelima gena.

ES4 uredaj emituje promjenljive sekvence PCF

okvira sa promjenljivim periodom izmedu okvira.

Odabir najpodobnijih hromosoma iz populacije

koji ¢e biti namijenjeni za operaciju ukrstanja.

Izdvajanje konacne grupe hromosoma koji

uzrokuju najduza vremena hladnog starta mreze.

Primjena  operacije  ukr§tanja  hromosoma

odabranih u prethodnom koraku.

Medusobno kombinovanje dijelova PCF sekvenci
koje uzrokuju najduza vremena hladnog starta

mreze.

Primjena operacije mutacije na malom broju

hromosoma dobijenim operacijom ukrStanja.

Za mali broj dobijenih PCF sekvenci vrsi se
izmjena na alelima gena (tip PCF frejma ili

period unutar sekvence).

Dobijena nova populacija hromosoma (sledeca

generacija).

ES4 uredaj emituje nove sekvence PCF okvira iz
skupa sekvenci dobijenih prethodno navedenim

manipulacijama.

Ponavljanje prethodno navedenih koraka dok se

ne pronade optimalni hromosom.

Ponavljanje prethodno navedenih koraka dok se
ne pronade ona PCF sekvenca koja uzrokuje

najduze trajanje hladnog startaT TEthernet mreze.

00000000000 00000000O0COCGO
Pronaden optimalni hromosom za zadate | Najduze vrijeme hladnog starta dobijeno za
parametre genetskog algoritma - genetski | nekoliko poslednjih iteracija se ne produzava. Za

algoritam se zaustavlja.

zadate  parametre  genetskog  algoritma,

posmatrana sekvenca ima najveci uticaj na hladni

start mreze.
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Da bi se pronasao najgori slu¢aj trajanja faze pokretanja (eng. the worst-case startup
time) pomocu genetskog algoritma, potrebno je generisati ulazne podatke za genetski
algoritam. To u stvari predstavlja skup proizvoljno generisanih hromosoma nad kojima ¢e
kasnije da se vrSe operacije odabira, ukrStanja i mutacije. Drugim rije¢ima, potrebno je

napraviti pocetnu populaciju.

Prvi sledec¢i korak je da se izabere konacan broj najpodobnijih hromosoma iz pocetne
pocetne populacije koji ¢e biti namijenjeni za ukrstanje. Podobnost hromozoma odreduje se
po principu vjerovatnoce koriStenjem toCka ruleta spomenutog ranije, gdje se vece
podobnosti dodjeljuju hromosomima iz pocetne populacije koji uzrokuju najduza vremena
hladnog starta. Pored ovakvih hromosoma, bira se i mali broj hromosoma koji nemaju visoku
vrijednost podobnosti, da bi se oCuvala raznovrsnost sledeée generacije, a samim tim
sprijecila i preuranjena konvergencija ka lokalnom optimumu. Nad skupom hromosoma
dobijenim operacijom odabira, dalje se vr$i njihovo medusobno ukrstanje, kao 1 mutacije nad
veoma malim skupom hromosoma. Za ove operacije potrebno je definisati koji tip ukrStanja

se koristi (npr. da li u jednoj ili u dvije tacke), kao i ucestanost mutacije.

Kompletan opisani postupak se ponavlja, dajuci svaku novu generaciju kvalitetnijom od
prethodne. Pod kvalitetom populacije moze se smatrati suma vremena hladnog starta koju
daju svi hromosomi u posmatranoj populaciji. Odatle, populacija se moZe smatrati
kvalitetnijjom ako je suma spomenutih vremena veca. Algoritam se zaustavlja ako u
poslednjih nekoliko generacija nije pronaden hromosom koji uzrokuje duze vrijeme hladnog
starta. Sledeci korak je da se simulacije izvrSe ponovo vise puta sa drugacijim vrijednostima
parametara genetskog algoritma. Na kraju, vrsi se kombinovanje vrijednosti parametara koji
su dali najbolje rezultate u svakoj simulaciji, u cilju pronalaZzenja optimalnih vrijednosti
parametara genetskog algoritma, te se sa tim optimalnim parametrima ponovo pustaju
simulacije. Rezultati dobijeni sa ovakvim parametrima genetskog algoritma sluZe za procjenu
najduzeg vremena neophodnog za uspostavljanje uskladenosti ¢asovnika, u slucaju da u

mreZi postoji krajnji uredaj pod otkazom.

Veoma je tesko unaprijed predvidjeti ponaSanje mreze kada u njoj postoji krajnji uredaj
pod otkazom. Uticaj komutatora pod otkazom na krajnji uredaj je relativno lako predvidjeti
jer je potrebno analizirati maSinu stanja samo jednog uredaja - SM ili SC uredaja. Medutim,
kada u mreZi postoji krajnji uredaj pod otkazom, analiza je mnogo sloZenija, jer je potrebno

paralelno pratiti ponasanje maSina stanja svih uredaja u mrezi, ukljucujuéi slanja i
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prosljedivanja okvira, kao i vremenska odlaganja (eng. timeout). Stoga, daleko je isplativije

vrsiti ovakve analize putem simulacija, nego analitickim putem.

Za razliku od prethodnog slucaja gdje su u precizno definisanim trenucima emitovani
okviri od komutatora pod otkazom prema SM uredaju, u ovim simulacijama SM uredaj pod
greskom (ES4 uredaj) od pocetka simulacije pocinje da Salje razlicite sekvence PCF okvira
prema komutatorima na koje je povezan. Sekvence okvira emitovanih sa uredaja ES4 se
izraduju pod uticajem genetskog algoritma. Takode, simulacije se vrse na topologiji datoj na
Sl. 41, a trajanje integracionog ciklusa je podeSeno na 1000 ps. Parametri genetskog
algoritma koriSteni za ove simulacije dati su u tabeli 3 i smatramo ih podrazumijevanim

parametrima.

Tabela 3. Podrazumijevane vrijednosti parametara genetskog algoritma.

Parametar ‘ Vrijednost Opis

Trajanje integracionog 1ms Period izmedu IN okvira.

ciklusa

Veli¢ina generacije 3000 Broj hromosoma u populaciji.

Velicina reprodukcije 1000 Broj hromosoma namijenjen za ukrStanje.

Duzina hromosoma 20 Broj gena u hromosomu.

Minimalni period 0 ps Minimalni mogu¢i period izmedu 2 PCF okvira.

Maksimalni period 500 ps | Maksimalni mogu¢i period izmedu 2 PCF
okvira.

Tip odabira Turnir | Mogu¢i tipovi: Rulet, Turnir, Najpodobniji

Tip ukrStanja 2 tacke | Moguci tipovi: 1 tacka, 2 tacke, uniformno

Vjerovatno¢a mutacije 5% Vjerovatno¢a mutacije gena.

Broj mutiranih gena 1 Broj gena koji mogu biti pod uticajem mutacije.

7.4 Rezultati simulacija

U ovoj sekciji su dati rezultati simulacija kada je komutator pod otkazom (sekcije 7.4.1
- 7.4.3), te kada je krajnji uredaj pod otkazom (sekcije 7.4.4 1 7.4.5).
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7.4.1 Slucaj kada komutator SW2 emituje sekvencu CS okvira prema

uredaju ES4

CS okviri imaju uticaja na uobicajeni proces uskladivanja vremena SM uredaja dok se
nalazi u nekom od stanja: SM_WAIT_4 CYCLE_START_CS, SM_UNSYNC ili
SM_FLOOD. Uredaj sa SM ulogom filtrira CS okvire dok se nalazi u drugim stanjima, te ih

ne uzima u obzir.

Ako posmatramo SM_WAIT 4 CYCLE START CS stanje, kao $to je re¢eno ranije,
CS okvir primljen u ovom stanju uzrokovaée prelazak u SM_FLOOD stanje u kojem ES4
uredaj emituje CA okvir. Treba imati u vidu da ostatak mreze uredno nastavlja proces
hladnog starta. Komutator SW1 ignorisae primljeni CA okvir iz razloga $to se u tom
trenutku on nalazi u stanju u kojem filtrira CS 1 CA okvire. PoSto ES4 uredaj ne dobija
odgovor od komutatora SW1, on dalje prelazi u stanje SM_UNSYNC gdje poc€inje sa slanjem
CS okvira u jednakim  vremenskim intervalima  definisanim  parametrom
sm_coldstart timeout. Spomenuti mehanizam filtriranja na komutatoru SW1 ce
takode ignorisati i ove okvire. Nakon prijema prvog validnog komprimovanog IN okvira od
komutatora SW1, ES4 uredaj ¢e prijeéi u stanje SM_UNSYNC, praéeno stanje SM_STABLE
nakon dovoljnog broja stabilnih integracionih ciklusa. Ukratko, SM uredaj ¢e pro¢i kroz
sledeca stanja kada primi CS okvir u SM WAIT 4 CYCLE START CS stanje:
SM_INTEGRATE — SM_SYNC — SM_FLOOD — SM_WAIT 4 CYCLE START CS
— SM FLOOD — SM UNSYNC — SM SYNC — SM STABLE. Opisani slucaj

produzava vrijeme hladnog starta za trajanje jednog integracionog ciklusa [2].

Sto se tite SM__UNSYNC stanja, primljeni CS okvir uzrokuje prijevremenu tranziciju u
viSe stanje — SM_FLOOD. Ovo medutim ne doprinosi brZzem uspostavku sinhronog stanja na
ES4 uredaju, posto SM uredaj ne Salje odmah svoje CA okvire po ulasku u SM_FLOOD
stanje. U meduvremenu, CM uredaj koji nije pod greskom proslijeduje CS okvir drugog SM
uredaja prema uredaju ES4, S§to rezultuje ponovnim ulaskom uredaja ES4 u SM_FLOOD
stanje. U momentu prijema spomenutog CS okvira, ostali SM uredaji u mrezi ¢e uspostaviti
SM_FLOOD stanje, $to znaci da ¢e svi SM uredaji (ukljucuju¢i 1 ES4) emitovati svoj CA
okvir u istom trenutku. Rezultujuée trajanje faze hladnog starta ES4 uredaja u ovom slucaju

nije produzeno, nego je jednako trajanju regularnog hladnog starta [2].
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CS okvir primljen u SM_FLOOD stanju uzrokuje ponovni ulazak u SM_FLOOD
stanje. Nakon toga, dogadaju se iste tranzicije kao 1 kod slucaja za
SM_WAIT 4 CYCLE START CS stanje: SM_FLOOD — SM_UNSYNC — SM_SYNC
— SM_STABLE [2].

U slucaju da SW2 emituje sekvencu CS okvira, trajanje faze hladnog starta ES4 uredaja
¢e biti produzeno u zavisnosti od duzine te sekvence. Komutator SW2 spomenutu sekvencu
pocinje da emituje u trenutku dok je ES4 uredaj blizu isteka SM_FLOOD stanja. Svaki
primljeni CS okvir u SM_FLOOD stanje uzrokuje da ES4 uredaj ponovo ulazi u
SM_FLOOD stanje i to se ciklicki ponavlja sve dok se sekvenca CS okvira ne zavrsi.
Rezultati simulacija za razliCite duZine sekvenci CS okvira, te razliCite periode izmedu

okvira, dati su na Sl. 43 [2].
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Sl. 43. Vrijeme do uspostavka vremenske uskladenosti (trajanje faze hladnog starta) na
uredaju ES4. Slucaj kada CM uredaj pod greskom emituje sekvence CS okvira dok je ES4
uredaj u SM_FLOOD stanju [2]
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Posmatrajuci rezultate sa Sl. 43, primje¢ujemo da sekvence perioda 200 ps nemaju
uticaja na proces uskladivanja vremena uredaja ES4, tj. vrijeme do uspostavka vremenske
uskladenosti iznosi 5489 us Sto je jednako regularnom trajanju uspostavka uskladenog
vremena. Kod perioda 300 ps, vidimo da samo prvi okvir utice na produZenje faze hladnog
starta i to za vrijednost trajanja jednog integracionog ciklusa (5849 ps + 1000 ps = 6849 us).
Za ostale periode izmedu CS okvira vidimo da karakteristike nisu kontinualne nego su
stepenaste, a inkrementi karakteristika su diskretni u skokovima jednakim trajanjima
integracionih ciklusa (5489 ps, 6489 us, 7489 ps, 8489 us, itd.). Ako posmatramo npr.
karakteristiku koja se odnosi na period sekvence jednak 100 ps, za duzine sekvenci izmedu
24 i 33 CS okvira vrijeme do uspostavka vremenske uskladenosti na ES4 uredaju je uvecano
za vrijednost trajanja 3 integraciona ciklusa, tj. jednako je 8489 ps. Razlog stepenaste
karakteristike lezi u poretku tranzicija stanja. Nakon zavrSetka transmisije CS sekvence,
posmatrani SM uredaj prelazi iz stanja SM_FLOOD u stanje SM_UNSYNC, gdje pocCinje sa
ponovnim iniciranjem hladnog starta Salju¢i CS okvire prema komutatorima. Medutim,
komutator koji nije pod greSkom ve¢ se nalazi u nekom od uskladenih stanja, te ignorise
primljene CS okvire. S obzirom da je u ostatku mreze ve¢ obezbijedena vremenska
uskladenost izmedu uredaja, u odredenom trenutku CM uredaj koji nije pod greskom ce
proslijediti komprimovani IN okvir prema ES4 uredaju, koji tada prelazi u stanje SM_SYNC
i dalje u SM_STABLE. Nije bitno u kojem trenutku ES4 uredaj primi komprimovani IN
okvir od CM uredaja. Cim primi komprimovani IN okvir, uredaj ES4 prelazi u stanje
SM_SYNC. Odavde je vidljivo da vrijednost do uspostavka vremenske uskladenosti na ES4
uredaju (dok je u SM_UNSYNC stanju) direktno zavisi od trenutka prijema komprimovanog

IN okvira od CM uredaja koji nije pod greskom [2].

7.4.2 Slucaj kada komutator SW2 emituje sekvencu CA okvira prema

uredaju ES4

Posmatrajuc¢i masinu stanja SM uredaja (Sl. 29), uo¢avamo da prijem CA okvira u bilo
kojem od stanja uzrokuje tranziciju u stanje SM_WAIT_4_CYCLE_START_CS. lzuzetak
moze biti SM_STABLE stanje ako se kontrolna promjenljiva stable ca enabled
podesava tako da onemoguéi tranziciju iz stanja SM STABLE u stanje
SM_WAIT 4 CYCLE START CS. U slucaju da CM uredaj pod greSkom emituje na svom
prikljucku sekvencu CA okvira dok  je SM uredaj u stanju
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SM_WAIT 4 CYCLE START CS, posmatrani SM uredaj ¢e cikli¢ki ulaziti u spomenuto

stanje sve dok se sekvenca ne zavrsi.

Rezultati na Sl. 44 prikazuju slu¢ajeve kada CM uredaj pod greskom (komutator SW2)
po¢inje da emituje sekvencu CA okvira kada je SM wuredaj ES4 blizu isteka
SM_WAIT 4 CYCLE START CS stanja. Kao i kod prethodnog slucaja, karakteristike za
CA sekvencu imaju takode stepenasti oblik. Posto CA okviri imaju uticaja na sva stanja u
kojima SM uredaj moze da se nalazi, nezavisno od njihovog perioda oni ¢e uzrokovati
tranziciju u stanje SM_WAIT_4 CYCLE_START_CS. Ako je promjenljiva
stable ca enabled podeSena tako da je spomenuta tranzicija onemogucena dok je
ES4 uredaj u SM_STABLE stanju, ES4 uredaj ¢e ostati u SM_STABLE stanju za sve CA
sekvence dovoljno velikog perioda. Jedan od ovih perioda je 4500 us, kao §to je prikazano na

Sl. 44, gdje nije doslo do povecanja trajanja faze hladnog starta [2].
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Broj CA okvira emitovanih sa komutatora pod greskom

Sl. 44. Vrijeme do uspostavka vremenske uskladenosti (trajanje faze hladnog starta) na
uredaju ES4. Slucaj kada CM uredaj pod greSkom emituje sekvence CA okvira dok je ES4
uredaj u SM_WAIT 4 CYCLE_START_CS stanju [2]
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7.4.3 Slucaj kada komutator SW2 emituje sekvencu IN okvira prema

uredaju ES4

Integracioni okvir primljen u nekom od uskladenih stanja (SM_TENTATIVE_SYNC,
SM_SYNC ili SM_STABLE) izvan prozora prijema uzrokovace asinhroni CD dogadaj
(sekcija 4.3.3), sto uzrokuje gubitak vremenske uskladenosti. Rezultati dati na Sl. 45 se
odnose na slucaj kada se na prikljucku CM uredaja pod greskom emituju IN okvire izvan
prozora prijema na ES4 uredaju dok je on u SM_ TENTATIVE SYNC stanju, $to dalje vodi
tranziciji u SM_UNSYNC stanje. Kao $to smo rekli ranije, u ovom stanju ES4 uredaj pocinje
sa iniciranjem hladnog starta slanjem CS okvira koji ¢e biti ignorisani na strani komutatora
SW1 koji se nalazi u nekom od sinhronih stanja. Po ustaljenom redoslijedu, komutator SW1
¢e emitovati komprimovani IN okvir prema ES4 uredaju koji ¢e ga dovesti u SM_UNSYNC
stanje. Medutim, sledec¢i IN okvir emitovan sa CM uredaja pod greSskom ¢e ponovo dovesti
ES4 uredaj u SM_UNSYNC stanje. Opisani proces ¢e se ciklicki ponavljati sve dok se
spomenuta sekvenca ne zavrSi. Ukratko, lanac tranzicija izmedu stanja je sledeci:
SM_TENTATIVE_SYNC — Nx [ SM_UNSYNC — SM_SYNC ] — SM_STABLE, gdje je
parametar N broj IN okvira u sekvenci. Dugi periodi izmedu IN okvira nemaju velikog
uticaja na trajanje hladnog starta (za period 4000 ps trajanje hladnog starta je produzeno za
samo jedan integracioni ciklus), ali mogu uzrokovati gubitak vremenske uskladenosti ako je

SM uredaj u SM_STABLE stanju [2].
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Sl. 45. Vrijeme do uspostavka vremenske uskladenosti (trajanje faze hladnog starta) na
uredaju ES4. Slucaj kada CM uredaj pod greSkom emituje sekvence IN okvira dok je ES4
uredaj u SM_TENTATIVE SYNC stanju [2]

Procjena grani¢nog slucaja kada period sekvence IN okvira prestaje da uti¢e na rad SM
uredaja predstavljeno je na Sl. 46. Prikazani rezultati se odnose na slu¢aj kada CM uredaj pod
greSkom emituje sekvence od 20 nekorektnih IN okvira sa razli€itim periodima prema ES4
uredaju. Moze se primjetiti da za periode vece od 3047 ps (Sto je priblizno jednako
trostrukom trajanju jednog integracionog ciklusa) trajanje faze hladnog starta
eksponencijalno opada. Za periode vece od 3911 ps (priblizno jednako trajanju 4 integraciona
ciklusa), IN okviri emitovani sa CM uredaja pod greSkom nemaju uticaj na trajanje faze

hladnog starta ES4 uredaja [2].
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Sl. 46. Procjena grani¢nog slucaja kada period izmedu IN okvira prestaje da uti¢e na

hladni start SM uredaja [2]

7.4.4 Slucaj kada je Krajnji uredaj pod otkazom pri cemu se Koriste

podrazumijevane vrijednosti parametara genetskog algoritma

Na pocetku genetskog algoritma, potrebno je generisati ulazne podatke, tj. pocetnu
populaciju. Za ovu grupu simulacija koriste se vrijednosti parametara genetskog algoritma
date u tabeli 3. U naSem sluaju, pocetnu populaciju ¢ini 3000 proizvoljno generisanih
hromosoma duzine 20 gena. Broj 3000 je izabran empirijski: dovoljno je veliki da obezbijedi
raznovrsnost populacije 1 sprijeci preuranjenu konvergenciju, a u drugu ruku nije preveliki da
bi znacajno narusavao performanse genetskog algoritma. Vremena hladnog starta pocetne
populacije prikazana su na Sl. 47. Posmatra se vrijeme do uspostavljanja uskladenog stanja
Casovnika uredaja ES1, koji nije pod otkazom. Hromosomi prikazani na Sl. 47 nisu sortirani,
te ih je teZze analizirati na ovakvom prikazu. Zbog toga, prikazaéemo ovaj i sve naredne

grafike u sortiranom vidu prikaza, zbog lakse analize (SI. 48).
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Sa grafika prikazanih na Sl. 47 i Sl. 48 uocavamo da najduze vrijeme hladnog starta
(vrijeme do uspostavljanja vremenske uskladenosti) pronadeno pomocu pocetne populacije
hromozoma iznosi 10489 ps. Broj hromosoma u pocetnoj populaciji koji uzrokuje ovoliko
trajanje hladnog starta iznosi 1221. Kao $to je spomenuto ranije, u slucaju da u mrezi ne
postoje uredaji pod otkazom, vrijeme trajanja faze hladnog starta iznosi 5489 us. Sa grafika
prikazanog na Sl. 48 uo¢avamo da u pocetnoj populaciji postoji 407 hromosoma koji ne uti¢u

na produZenje faze hladnog starta.

Da bi dobili slede¢u generaciju, potrebno je na pocetnoj populaciji da izvr§imo

operacije odabira, ukrsStanja i mutacije. Pri odabiru, biramo tre¢inu hromosoma iz pocetne

100



populacije metodom turnira, gdje su vjerovatnoée odabira najve¢e za najpodobnije
hromosome. Za operaciju ukrstanja, koristili smo metod ukrstanja u dvije tacke. Nakon ove
dvije operacije, primjenjuje se mutacija hromosoma na veoma malom broju hromosoma.

Konkretno, vjerovatno¢a mutacije iznosi 5%.

Kao rezultat genetskih operacija na pocetnoj populaciji, dobijamo sledecu generaciju
prikazanu na Sl. 49. Uocavamo da je populacija druge generacije znatno kvalitetnija od
pocetne generacije, jer posjeduju vise hromosoma koji uzrokuju trenutno pronadeno najduze
vrijeme hladnog starta (10489 ps). Medutim, pronadeno vrijeme nije poveéano, tako da se
tok genetskog algoritma nastavlja primjenjujucéi isti postupak sa operacijama odabira,
ukrStanja 1 mutacije na hromosomima druge generacije. Sli¢na situacija je 1 u trecoj

generaciji.
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Sl. 49. Druga generacija (sortirano)

U cetvrtoj generaciji, pojavljuje se hromosom koji uzrokuje vrijeme hladnog starta
trajanja 13598 ps (SI. 50). U iteracijama 5, 6, 7, 8, i 9 pronalaze se hromosomi koji daju
vrijeme od 15679 ps. U iteraciji 10, pronalazi se hromosom koji daje vrijeme jednako 19906
us. Najduze vrijeme hladnog starta pronadeno u iteraciji 11 (SI. 51), kao i u svim narednim
iteracijama iznosi 20868 ps. Na primjer, ako analiziramo populaciju u iteraciji 20 (SI. 52),
uoCavamo da je ona samo kvalitetnija od populacije 11, ali da duze vrijeme hladnog starta
nije pronadeno. IzvrSeno je ukupno 100 iteracija. Na primjer, jedan od hromosoma iz
dvadesete iteracije koji uzrokuje ovakvo vrijeme je: "IN-1714us-CA-19us-CS-1708us-IN-
1967us-CA-642s-IN-1043us-CA-190us-IN-211pus-IN-690us-CA-2396us".
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Drugim rije¢ima, ukoliko SM uredaj pod greSkom konstantno emituje ovakve sekvence
PCF okvira, za zadate parametre genetskog algoritma bice pronadeno vrijeme pokretanja svih
ostalih krajnjih uredaja (koji nisu pod otkazom) jednako 20868 ps. Imaju¢i u vidu
nedeterministi¢ku prirodu genetskog algoritma, ne mora znaciti da ¢e svaka simulacija za iste
parametre genetskog algoritma dati isti rezultat kao Sto je trenutno pronaden. Dakle,
neophodno je izvrSavati simulacije viSe puta da bi se dobile odgovarajuce procjene vremena

pokretanja, kao §to je to opisano u poglavlju 7.4.5.
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Grafik gdje je prikazano najduze trajanje hladnog starta po iteracijama, zajedno sa
grafikom koji daje kvalitet populacije, dati su na Sl. 53. Kvalitet populacije (generacije)
definisali smo kao sumu vremena hladnog starta koje uzrokuju svi hromosomi u iteraciji,
skaliranu sa 3000 (veli¢ina populacije). Kriva kvaliteta populacije je rastuca, kao 1 kriva
vremena hladnog starta. Medutim, njena vrijednost nije konstantna, posmatrano za sve
populacije gdje je pronadeno maksimalno trajanje vremena hladnog starta. To je posljedica
¢injenice da se hromosomi u tekucoj populaciji namijenjeni za genetske operacije biraju po

principu vjerovatnoce, te se razmatra i mali broj hromosoma koji nemaju visoku podobnost.
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7.4.5 Rezultati simulacija za razlicite parametre genetskog algoritma

U ovom poglavlju dati su rezultati genetskog algoritma za sluCajeve kada se za
simulaciju koriste razli¢ite vrijednosti njegovih parametara. Generalno govoreéi, iako su
parametri genetskog algoritma veoma vazni za tok genetskog algoritma, oni ipak nisu
presudni za finalni rezultat. Drugim rije¢ima, genetski algoritam je veoma fleksibilan
algoritam, te varijacije njegovih parametara ne mogu uticati mnogo na njegov krajnji rezultat,
jer algoritam daje dobra rjeSenja za Sirok spektar vrijednosti njegovih parametara. Radeno je
mnogo pokusaja da se poboljSaju performanse genetskog algoritma, ali kao rezultat su se
dobila minorna poboljsanja. Grefenstet (John J. Grefenstette) [67] je zakljucio da su faktori
koji najvise uti¢u na performanse genetskog algoritma kodovanje i funkcija podobnosti, dok
drugi parametri ne uticu mnogo na tok genetskog algoritma. Ako genetski algoritam ve¢ daje
lose rezultate za izabrane parametre, tada ¢e najcesc¢e davati loSe rezultate i za drugacije
vrijednosti parametara. LoSi rezultati mogu biti posljedica lose formulisane funkcije
podobnosti 1 neadekvatnog izbora nacina kodovanja. Medutim, ako genetski algoritam daje
dobre rezultate, pronalaskom optimalnih parametara moguce je poboljSati njegove
performanse [62] [82].
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Posto je genetski algoritam nedeterministi¢ke prirode, neophodno je izvrsiti simulaciju
nekoliko puta za iste parametre. U simulatoru je podeSeno da se svaka simulacija izvrSava po
10 puta, gdje se kao rezultat dobija grupa rjesenja kod kojih su za nas najbitnije srednja
vrijednost (eng. mean), medijana (eng. median), kao i granice 95% intervala povjerenja za
ove vrijednosti. Na osnovu ovih rezultata vr$i se procjena koji parametri daju najbolje
rezultate, da bi se kasnije mogli kombinovati u cilju pronalazenja optimalnih parametara
genetskog algoritma za problematiku posmatranu u ovom radu. Kao $to je ve¢ spomenuto, sa
varijacijama parametara genetskog algoritma nije moguée ocekivati enormno poboljSanje
performansi genetskog algoritma, ali je ovo neophodan korak jer je moguce da
podrazumijevani parametri izabrani na poc¢etku nisu optimalni. Nakon toga, kada dobijemo
optimalne parametre, tada mozemo re¢i da je veoma mala Sansa da daljim varijacijama

parametara mozemo dodatno poboljsati performanse genetskog algoritma [82].

Svi dobijeni rezultati su prikazani sa intervalom povjerenja 95% baziranom na srednjoj
vrijednosti i medijani. Spomenuti interval povjerenja za srednju vrijednost rezultata definiSe
se kao [68]:

Yizj—ﬁ (31)

gdje X predstavlja srednju vrijednost za sve dobijene rezultate, parametar Z predstavlja
konstantu koja ima vrijednost 1.96 za interval povjerenja 95%, s je standardna devijacija, a n
je broj rezultata (10 u naSem slucaju). Interval povjerenja 95% za medijanu racuna se

drugacije nego za srednju vrijednost, gdje se gornja i donja granica intervala ra¢una kao:

n Zvn
Ldonja: E_T

Z\/ﬁ)

Lyornja = (1 + g + S (32)

gdje su parametri Ldonja I Lgornja redni brojevi vrijednosti svih dobijenih rezultata kada se oni
sortiraju u rastu¢em redoslijedu. Konkretno u nasem slucaju gdje je dobijeno po 10 rezultata
za svaku simulaciju, granice 95% intervala povjerenja predstavljaju drugu i devetu vrijednost

dobijenih rezultata. Medijana je smjeStena unutar ovih granica.
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Za svaku od narednih simulacija varirali smo samo po jedan parametar genetskog
algoritma, dok su svi ostali parametri posjedovali fiksirane vrijednosti podrazumijevanih

parametara datih u tabeli 3.

7.4.5.1 Odabir

Odabir predstavlja prvu operaciju genetskog algoritma. Izbor metoda odabira uti¢e na
sve naredne korake algoritma. Primjena pogre$ne metode odabira takode moze prouzrokovati
lose performanse genetskog algoritma [69]. Iz tog razloga, ukloni¢emo metodu koja daje
najlosije rezultate. Simulirali smo 3 tipa odabira: odabir najpodobnijeg hromosoma, rulet i
turnir. Dobijeni rezultati simulacije su prikazani na Sl. 54. S obzirom da rulet i turnir metode
odabira daju najbolje rezultate, svim narednim simulacijama nismo koristili metod odabira
najpodobnije jedinke. Turnir metod daje najbolje performanse prvenstveno zato $to je
efikasniji u pogledu konvergencije [70]. Generalno, u praksi turnir daje bolje rezultate od
rulet metode odabira [62] [82].
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Sl. 54. Varijacija metode odabira [82]

7.4.5.2 UkrStanje

Preuranjena konvergencija dogada se najcesce zato Sto se odabirom uklanjaju hromosomi

sa loSim podobnostima. Ovi hromosomi mogu da sadrze i1 neke dobre sekvence gena koje su
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uklonjene tokom procesa odabira. Posto genetski algoritam dopusta i odabir manjeg broja
hromosoma sa loSijim podobnostima, ukrStanjem se mogu ocuvati dobre sekvence gena i u
takvim hromosomima [62]. Simulacije su uradene za ukrStanje u jednoj tacki, ukrstanje u
dvije tacke, te uniformno ukrStanje. UkrStanje u jednoj tacki trebalo bi bolje da ocuva

sekvence gena u hromosomima sa loSijim podobnostima, mada broj ovakvih hromosoma nije

veliki nakon odabira [82].

Inace, ukrStanje ima znatno manji uticaj na performanse genetskog algoritma od operacije
odabira. Medutim, u zavisnosti od prirode posmatranog problema, moze biti vazno koji tip
ukrStanja ¢e biti izabran. U problemima kod kojih je vaZan redoslijed gena u hromosomu
(gdje je velika medusobna zavisnost izmedu gena), ukrStanje u jednoj tacki moze biti
pogodnije za koristenje jer ima mogucnost da bolje ocuva duze sekvence gena u hromosomu,
u odnosu na ukrStanja u viSe tacaka. UkrStanje u viSe tacaka je bolji izbor kod problema kod
kojih je mala medusobna zavisnost izmedu gena u hromosomu [62]. Za slucaj analize procesa
uskladivanja ¢asovnika u TTEthernet mrezi, o¢igledno je da je redoslijed tipova PCF okvira
(zajedno sa periodima) veoma vazan da bi se izazvalo odredeno ponasanje mreze, tako da
zakljuCujemo da su u ovoj problematici geni dosta medusobno zavisni. Kao §to je veé
opisano ranije, TTEthernet mrezZa je za razli¢ita stanja u kojim se nalazi osjetljiva na razlicite
tipove PCF okvira, a u nekim stanjima u potpunosti zanemaruje odredene PCF okvire.

Rezultati simulacija za razli¢ite tipove ukrstanja dati su na Sl. 55 [82].
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Sl. 55. Varijacije tipa ukrstanja [82]

Kao $to se vidi sa dobijenih rezultata (Sl. 55) sa uniformnim ukrStanjem dobija se
najbolji rezultat. Medutim, vjerovatnoca dobijanja ovakvog rezultata je veoma mala, §to se
moze vidjeti na rezultatima za medijanu turnirskog odabira, gdje je medijana smjesStena na
samo dno intervala povjerenja. S druge strane, iako su geni u hromosomu visoko
meduzavisni, rezultati simulacije pokazuju da ukrStanje u dvije tacke daje bolje rezultate od
ukrStanja u jednoj tacki. Imajuéi to u vidu zakljucujemo takode i da raznovrsnost populacije
igra znacajnu ulogu u simulaciji TTEthernet mreze. Dakle, uo¢avamo da je ukrstanje u dvije
taCke dobar kompromis izmedu ocuvanja dobrih sekvenci u genima 1 raznovrsnosti

populacije, koji se inace postizu ukr$tanjem u jednoj tacki i uniformnim ukrstanjem [82].
7.4.5.3 Period izmedu PCF okvira

Za simulacije razli¢itih mogucih perioda izmedu PCF okvira uzimali smo sledece granice
perioda: [0 - 500] ps, [500 - 1000] ps, [1000 - 2500] us, koje u odnosu na podeseno trajanje
integracionog ciklusa ICD (1000 ps) odgovaraju trajanjima [0 - 0.5] x ICD, [0.5 - 1] x ICD,
[1 - 2.5] x ICD. Drugim rije¢ima, konkretan period izmedu dva PCF okvira moze poprimiti
jednu od vrijednosti iz zadatih granica. Medutim, u simulacijama smo omogucili da se
kasnije, primjenom mutacije moze dobiti i period izmedu nekih PCF okvira koji uzima

vrijednost iz opsega [0 - 2500] ps.
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Ocekuje se da kraci periodi imaju veci uticaj na produzenje vremena pokretanja uredaja,
zato Sto je tada 1 veca vjerovatnoca da ¢e specificni PCF okvir do¢i na neki uredaj koji nije
opseg [0 - 500] us je podesen kao podrazumijevani za sve simulacije. Rezultati dobijeni za
ovaj tip simulacija dati su na Sl. 56 i oni potvrduju pretpostavku da kra¢i periodi PCF okvira

uzrokuju duZe vrijeme pokretanja uredaja koji nisu pod otkazom [82].
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Sl. 56. Varijacije perioda [82]

7.4.5.4 Duzina hromosoma

Simulacije su takode vrSene i za razliCite duzine hromosoma: 10 gena, 20 gena, 40
gena 1 80 gena. Tokom vremena, stanja implementirana u masini stanja uredaja se mijenjaju,
Sto znaci da je u odredenim trenucima uredaj osjetljiv samo na odredene tipove okvira, dok
druge tipove zanemaruje. Veoma male duzine hromosoma ne mogu obezbjediti dovoljnu
raznolikost tipova PCF okvira u hromosomu, dok za preduge sekvence moze da se dogodi da
se faza pokretanja uredaja zavrsi i prije zavrSetka sekvence, tako da dio sekvence postaje

beznacajan iako u ovom slucaju imamo najbolju raznolikost hromosoma [82].

NajniZa granica koja je izabrana u simulacijama je 10 gena koja predstavlja primjer

kratkog hromosoma. Kao §to je prikazano na dobijenim rezultatima (Sl. 57), ovakva duzina
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hromosoma uzrokuje loSe performanse genetskog algoritma, prvenstveno zbog nedovoljne
raznolikosti gena. Zbog ve¢ spomenutih razloga, duga sekvenca (80 gena) takode ne daje

najbolje rezultate, tako da je dovoljno koristiti krac¢e duzine tipa 20 ili 40 gena [82].
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Sl. 57. Varijacije duZine gena [82]

7.4.5.5 Veliina turnira

Kada se koristi turnirski tip odabira, dodatni parametar koji se moZe razmatrati je
veli¢ina turnira. Goldberg i Deb [71] su takode analizirali ovaj parametar i dobijali su brzu
konvergenciju genetskog algoritma za vece veli€ine turnira, ali nisu uspjeli da dobiju bolji
finalni rezultat. Za velike veli¢ine turnira dogada se gubitak raznolikosti populacije §to vodi
preuranjenoj konvergenciji, a takode i lo$im rezultatima genetskog algoritma. Gubitak
raznolikosti dogada se zato Sto neki hromosomi ne dobijaju Sansu da budu izabrani zbog
posljedica nasumi¢nog odabira, ili ne budu izabrani u nekom od turnira [61]. Kao $to smo ve¢
spomenuli, moze se dogoditi i da neki loSi hromosomi posjeduju dobre sekvence gena.
Simulirane su vli¢ine turnira 5, 10, 20, 50 1 200. Kao Sto je i ocekivano, za prevelike veli¢ine
turnira dobijaju se losi rezultati kao i za premale veli¢ine. Najbolji rezultat se dobija za

veli¢inu turnira 20, Sto se vidi na Sl. 58 [82].
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Sl. 58. Varijacija veli¢ine turnira [82]

7.4.5.6 Mutacija

Jedan od osnovnih razloga preuranjene konvergencije je Sto operacije odabira i
ukrstanja prestaju da daju rezultate u populacijama sa istim hromosomima. Teorijski, jedino
se mutacijom moZe prevazi¢i ovakav problem 1 na taj nacin se poboljSati raznolikost
populacije. Ako je nivo mutacije nizak, nivo promjene genetskog materijala je mali tako da
dobri hromosomi brzo eliminiSu sve druge hromosome u populaciji. Medutim, ako je nivo
mutacije visok, tada dolazi do redukovanja genetskog algoritma na obi¢ni pretraZivacki
algoritam bez strategije. Stoga su simulacije izvrSavane za razli¢itu koli¢inu gena u
hromosomu koji mogu biti naruseni mutacijom (1, 2, 4, 8 1 20 gena na hromosomu duZine 20

gena), kao 1 na razli¢itim vjerovatno¢ama mutacije gena (5%, 20%, 50% 1 100%).

Kada se simulira velika koli¢ina gena u hromosomu koji mogu biti naruSeni
mutacijom, tada nije dobro koristiti visoke vjerovatno¢e mutacije, jer to dovodi do
spomenutog narusavanja strategije genetskog algoritma. Na Sl. 59 su dati rezultati za razliCite

vjerovatno¢e mutacije ako samo jedan gen u hromosomu moZe biti naru§en mutacijom.
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Sl. 59. Varijacija vjerovatno¢e mutacije [82]

Simulacije pokazuju da se najbolji rezultati dobijaju za vjerovatnocu mutacije 20%, §to
znacCi da se vrijednoS¢u 5% ne ostvaruje dovoljna raznolikost populacije, dok se za vece
vrijednosti naruSava strategija genetskog algoritma. Takode, ovdje treba imati u vidu da je u
ovim simulacijama samo jedan gen mogao biti narusen mutacijom, $to znaci da za veliki broj
naruSenih gena i1 za istu ovu vjerovatno¢u performanse genetskog algoritma mogu znacajno

da se naruse, uticuci i na konvergenciju, kao i na finalni rezultat.

Rezultati za razli¢ite brojeve gena u hromosomu koji mogu biti naruSeni mutacijom dati
su na Sl. 60, gdje je vjerovatnoca mutacije fiksirana na 5%, a veli¢ina hromosoma na 20
gena. lako se najbolji rezultati dobijaju kada svi geni mogu biti naruSeni mutacijom, treba
imati u vidu da je ovdje koriStena veoma mala vjerovatno¢a mutacije (5%). Za hromosom
veli¢ine 20 gena to znaci da samo jedan gen u hromosomu mozZe biti mutiran po iteraciji, Sto

znaci da je strategija genetskog algoritma o¢uvana.
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Sl. 60. Varijacija broja gena u hromosomu koji mogu biti naru$eni mutacijom [82]

Posmatrajuci prethodno dobijene rezultate, moze se izvr$iti kombinovanje parametara

koji daju najbolje rezultate po svakoj simulaciji 1 cilju poboljSanja performansi genetskog

algoritma. Odabrane su vrijednosti parametara kako je prikazano u tabeli 4. Za srednju

vrijednost rezultata dobija se 583694 ps unutar intervala povjerenja 95%, dok je medijana

489579 ps unutar intervala povjerenja 95%. Iz ovih rezultata moze se zakljuciti da se sa

novim parametrima ostvaruje poboljSanje srednje vrijednosti dobijenih rezulatata kao i

medijane. Dakle, moze se re¢i da su ovo optimalni parametri genetskog algoritma ¢ijim se

daljim variranjem samo minorno mogu dodatno poboljSati performanse genetskog algoritma

kada se on primjenjuje na analizu vremena pokretanja TTEthernet mreze. Parametri koji

najviSe uticu na performanse genetskog algoritma su vjerovatnoca mutacije i broj gena koji

moze biti narusen mutacijom. Kao §to se moze vidjeti u tabeli 4, ipak nisu birane ekstremne

vrijednosti ovih parametara da ne bi doSlo do gubljenja strategije genetskog algoritma, a

samim tim i njegovih performansi [82].
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Tabela 4. Optimalne vrijednosti parametara genetskog algoritma [82].

Parametar Vrijednost

Veli¢ina generacije 3000
Velic¢ina reprodukcije 1000
Duzina hromosoma 40
Minimalni period O s
Maksimalni period 500 ps
Tip odabira Turnir
Tip ukrstanja 2 tacke
Vjerovatno¢a mutacije 20%
Broj mutiranih gena 2
Velicina turnira 20
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8 Prakti¢na industrijska mjerenja

Sto se ti¢e prakti¢nih industrijskih mjerenja trajanja pokretanja TTEthernet mreZe, na
njima je radio Bija [81] u okvirima svog zavr$nog rada. Rad takode obuvaca scenario gdje
postoji krajnji uredaj pod otkazom, koji emituje razliCite sekvence PCF okvira u
neocekivanim trenucima prema ostatku mreze. Posmatrana je ista topologija kao i u tezi, tj.
Cetiri krajnja uredaja i dva komutatora koja rade u redundantnom rezimu, gdje je jedan krajnji
uredaj pod otkazom. Za razliku od teze, gdje se primjenjuju simulacije na analizu protokola
uskladivanja vremena, posmatrani rad analizira ponasanje realne TTEthernet mreze.

Za razliku od pristupa primijenjenog u tezi, gdje postoji strategija pronalaska najgoreg
slu¢aja vremena pokretanja TTEthernet mreze, u posmatranog radu strategija ne postoji, tj.
sekvence PCF okvira koje se Salju sa uredaja pod otkazom se nasumicno izraduju. Takode,
period izmedu okvira u jednoj sekvenci je fiksan za sve okvire, dok u tezi moze da varira od
okvira do okvira. Izmjerena vremena pokretanja TTEthernet mreze u posmatranom radu za
vise iteracija, gdje je u svakoj iteraciji upotrijebljena drugacija sekvenca, data su na Sl. 61.
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Sl. 61. Prakti¢na industrijska mjerenja vremena pokretanja TTEthernet mreze u kojoj

postoji krajnji uredaj pod otkazom [81]

Na x-osi grafika (Sl. 61) su prikazani rezultati mjerenja vremena pokretanja za
komutator i1 za krajnje uredaje koji nisu pod otkazom, dok visina grafikona odgovara broju
mjerenja. Mjerenja su vrSena za ukupno 1500 razli¢itih sekvenci PCF okvira, gdje je na y-osi
grafika pokazano koliko je mjerenja dalo isti posmatrani rezultat. Npr. dobijeno je 442
rezultata mjerenja koji pokazuju da je odredena PCF sekvenca uzrokovala vrijeme pokretanja
krajnjih uredaja koji nisu pod otkazom jednako 14.8 ms, dok je vrijeme pokretanja
komutatora u tim slu¢ajevima 13.8 ms [81].

Najduze vrijeme pokretanja krajnjeg uredaja koje je pronadeno ovim pristupom iznosi
20.8 ms i pronadeno je za dvije razlicite PCF sekvence. Ako se ovo vrijeme uporedi sa
rezultatima iz teze, na Sl. 53 se vidi da je genetski algoritam takode pronasao skoro isto
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vrijeme za pocetne vrijednosti njegovih parametara. Takode, broj pronadenih sekvenci koje
uzrokuju ovakvo vrijeme (blizu 3000 sekvenci) je mnogo vec¢i nego broj ovakvih sekvenci
pronadenih u posmatranom radu (2 sekvence) [81]. Naknadnim varijacijama vrijednosti
parametara genetskog algoritma dobijaju se jo$ bolji rezultati u pogledu pronadenih vremena
pokretanja mreze.

U zaklju¢ku posmatranog rada [81] spominje se da bi bilo neophodno pronaci
odgovarajuu strategiju za efikasan pronalazak najgoreg slucaja pokretanja TTEthernet
mreze, umjesto nasumicnog slanja razli¢itih PCF sekvenci sa uredaja pod otkazom. Kao
jedna od mogucih strategija navodi se pokusaj primjene genetskog algoritma.
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9 Zakljucak i pravci daljeg istrazivanja

9.1 Zakljucak disertacije

Kao mreza sa vise prioriteta, TTEthernet se koristi u bezbjednosno-kriticnim sistemima
poput automobilske i avionske industrije, gdje pored deterministicCke moze da postoji 1
naletna klasa saobracaja za prenos podataka manjeg znacaja, kao $to su multimedijalni
sadrzaji. Da bi deterministicka komunikacija izmedu uredaja u posmatranoj TTEthernet mrezi
uopste bila izvodljiva, korektno uspostavljeno i odrzavano vremensko uskladivanje casovnika

izmedu mreZnih uredaja mora biti od najviSeg znacaja.

Disertacija se bavi procesom uspostavljanja vremenske uskladenosti u mrezi, te
simulacijama uticaja uredaja pod greskom na uskladivanje vremena izmedu Casovnika u
mrezi. U sklopu disertacije objasnjeni su takode i osnovni koncepti rada deterministickih
mreza i uskladivanja vremena u deterministickim mrezama. Obradene su klase saobracaja u
TTEthernet mrezi sa fokusom na PCF klasu saobracaja koja se primjenjuje u procesu
unutrasnjeg uskladivanja Casovnika. Rezimi procesa vremenskog uskladivanja su takode

objasnjeni: pokretanje, ponovno pokretanje, te normalni rezim rada.

Ponasanje TTEthernet mreze u kojoj postoji komponenta pod otkazom je analizirano
putem simulacija. Kori§¢eni simulator je razvijen u alatu OMNeT++ v5.1, a parametri za
podeSavanje mreznih uredaja su uzeti kao izlaz komercijalnog alata za podesavanje
TTEthernet mreza TTE Tools v5.0. Simulirana su 2 slucaja: slu¢aj kada je komutator pod
greskom 1 slucaj kada je krajnji uredaj pod greSkom. Neispravna komponenta u mrezi je
podesena tako da nekontrolisano $alje razliCite tipove PCF okvira na svom spoljnom
prikljuc¢ku. Simulacije se odnose na trajanje procedure uspostavljanja vremenske uskladenosti
u TTEthernet mrezi za situacije komponente pod otkazom. S obzirom da nije bio cilj
simulirati kvalitet vremenskog uskladivanja ¢asovnika, nego samo vrijeme uspostavljanja
vremenske uskladenosti, sve komponente u simuliranoj mreZi koriste idealne casovnike.
Jedan od pravaca buduceg rada mogao bi biti orijentisan na analize sa realnim modelima

lokalnih ¢asovnika.

U prvom slu¢aju, komutator na jednom od svojih prikljucaka emituje ciljane tipove
PCF okvira u ciljanim trenucima prema krajnjem uredaju. Ciljani trenuci su izabrani tako da

odgovaraju kritiénim momentima za krajnji uredaj, tj. kada krajnji uredaj treba da promijeni
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trenutno stanje u kojem se nalazi. Odreden je i grani¢ni slucaj kada sekvenca PCF okvira
emitovana sa komutatora pod greskom prestaje da ima uticaja na funkcionisanje krajnjeg

uredaja.

Drugi slu¢aj podrazumijeva da je krajnji uredaj pod greskom, te emituje proizvoljne
sekvence PCF okvira razliitih tipova i perioda prema komutatoru, a samim tim i prema
ostatku mreze. Za razliku od prvog slucaja gdje su okviri emitovani u ciljanim trenucima, u
ovim simulacijama krajnji uredaj pocinje sa emitovanjem proizvoljnih sekvenci PCF okvira
odmah na pocetku simulacije. U ovim simulacijama cilj je bio da se izvrsi procjena najgoreg
slucaja za uspostavljanje vremenske uskladenosti u posmatranoj mrezi i za te svrhe je
posluzio genetski algoritam. Generalno, problem izrade rasporeda slanja okvira u
deterministickim mrezama je NP-kompletan problem. Spomenuti najgori slucaj za
uspostavljanje vremenske uskladenosti u TTEthernet mrezi je uzrokovan PCF okvirima
emitovanim od strane krajnjeg uredaja pod otkazom. Drugim rije¢ima, traZzen je raspored
slanja PCF okvira emitovanih od strane krajnjeg uredaja pod otkazom, koji uzrokuje najduze
trajanje faze pokretanja posmatrane mreze. Samim tim zakljuCujemo da je problem

posmatran u tezi takode NP-kompletan problem.

PoSto je genetski algoritam nedeterministicke prirode, bilo je neophodno izvrSiti
simulaciju nekoliko puta za iste parametre. U simulatoru je podeSeno da se svaka simulacija
izvrSava po 10 puta, gdje se kao rezultat dobija grupa rjeSenja kod kojih su za nas najbitnije
srednja vrijednost (eng. mean), medijana (eng. median), kao i granice 95% intervala
povjerenja za ove vrijednosti. Veci broj izvrSenih simulacija bi dao jo$ vjernije rezultate,
medutim ovo bi zahtijevalo razmatranje paralelizacije izvrSavanja simulacija na viSe masina u
cilju skra¢enja ukupnog vremena potrebnog za trazenu procjenu. Na osnovu dobijenih
rezultata vrSila se procjena koji parametri daju najbolje rezultate, 1 koji su kasnije
kombinovani u cilju pronalazenja optimalnih parametara genetskog algoritma za
problematiku posmatranu u ovom radu. Nakon dobijanja optimalnih parametara, moze se reci
da je veoma mala Sansa da se naknadnim varijacijama parametara mogu dodatno poboljsati
performanse genetskog algoritma. Sa optimalnim parametrima genetskog algoritma, za
srednju vrijednost rezultata dobija se 583694 ps unutar intervala povjerenja 95%, dok
medijana iznosi 489579 us unutar intervala povjerenja 95%. S obzirom da bez uspostavljene
vremenske uskladenosti izmedu casovnika nije izvodljiva razmjena TT poruka u mreZi,

samim tim ¢e najosjetljivije funkcije odredenog bezbjednosno-kritiénog sistema (npr. sistem
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kocenja u automobilu) biti nedostupne. Rezultati simulacija iz ovog rada pokazuju da za date
parametre TTEthernet mreze, u slucaju otkaza krajnjeg uredaja, najkriti¢nije funkcije sistema
mogu biti nedostupne za vremenske periode ¢ija medijana iznosi 489579 us sa intervalom
povjerenja 95%. Ukoliko projektant posmatranog bezbjednosno-kriti¢nog sistema zakljuci da
je ovo vrijeme predugo, te da sistem ne smije toliko dugo imati nedostupne svoje
najosjetljivije funkcije, tada moze da pristupi razmatranju moguénosti da se ovaj problem
prevazide. Ove moguénosti mogu da se ogledaju u promjeni parametara mreze, razmatranju
uvodjenja redundantnih komponenata i sli¢no. Na primjer, skracenje trajanja integracionog
ciklusa bi dovelo do kraceg vremena uspostavljanja vremenske uskladenosti izmedu uredaja
u mreZi, ali bi to s druge strane dovelo do dodatnog opterecenja veza zbog povecanog PCF
saobracaja, tako da bi trebalo voditi ra¢una i o posljedicama ovakvih prilagodenja. Sto se ti¢e
postupka uvodenja redundantnih komponenata, taj pristup je opisan kao jedan od pravaca

daljeg istrazivanja u sekciji 9.2.

9.2 Pravci daljeg istrazivanja

U tezi je analiziran proces uspostave vremenske uskladenosti u TTEthernet mrezi za
slu¢aj idealnih lokalnih ¢asovnika u mreznim komponentama. Rad bi se mogao dodatno
prosiriti za slu¢ajeve kada se u mreznim komponentama koriste neidealni modeli lokalnih
¢asovnika. U odnosu na trajanje do uspostavljanja vremenske uskladenosti za slucaj idealnih
¢asovnika koje je priblizno 5.5 ms, varijacija ovog trajanja u slucaju realnih ¢asovnika bila bi
jedan od mogucih pravaca buduceg istrazivanja. Ocekuje se da bi koli¢ina varijacije direktno

zavisila od vrijednosti preciznosti lokalnih ¢asovnika mreznih komponenata.

Odmah po pustanju mreze u rad, svi mrezni uredaji zapoc¢inju proces uskladivanja od
svog SM_INTEGRATE/CM_INTEGRATE stanja. Medutim, TTEthernet mreza posjeduje
mogucnost stabilizacije (uspostavljanje uskladenog stanja) cak i u slucajevima da se
komponente pokrenu iz proizvoljnih pocetnih stanja. Opisana pojava bi takode bila
interesantna za analizu u budu¢em radu. Oc¢ekuje se da bi vrijeme do uspostave uskladenog

stanja direktno zavisilo od izabranih pocetnih stanja svake od mreznih komponenata.

Takode, bilo bi interesantno posmatrati ponasanje mreze i za slucajeve kada razlicite
komponente otkazuju u razli¢itim trenucima. Otkaz komponente mogao bi se zakazati u

nekom od neuskladenih stanja mreze, kao i u uskladenim stanjima mreze prije nastupanja
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stanja SM_ STABLE/CM_STABLE. Kao $to je opisano ranije, otkaz jedne komponente nec¢e
uticati na normalan tok uskladivanja ¢asovnika u mrezi otpornoj na jedan otkaz, dok bi otkaz
dvije komponente doveo do gubitka vremenske uskladenosti u kompletnoj mrezi. Ista analiza
bi se mogla primijeniti na mrezu otpornu na 2 otkaza, tj. mrezu sa stepenom redundanse 3.
Simulacije komplikovanijih topologija TTEthernet mreze bi takode bile interesantne za
buduca istrazivanja. S obzirom da svaki komutator sa SC ulogom (medustepen) na putanji
prenosa okvira unosi svoje staticko kasnjenje, topologije sa viSe medustepeni (eng. multi-
hop) bi mogle da se simuliraju u cilju procjene uticaja broja medustepeni i statickog kasnjenja
svakog medustepena na vrijeme uspostavljanja uskladenog stanja u mrezi kada je neki od

krajnjih uredaja pod otkazom.

Teza se bavi procesom uspostavljanja vremenski uskladenog stanja u TTEthernet mrezi.
Analiza mreze u domenu vremenski uskladenih stanja bi takode bila od interesa i trebalo bi
odrediti koji aspekti analize bi mogli biti od interesa za posmatranje. Parametri simulirane
mreze su preuzeti kao rezultujuéi izlaz alata TTE Tools. PonaSanje mreze pri varijacijama

vrijednosti parametara bi bilo takode interesantno za simulaciju.

Procjena najgoreg slucaja za uspostavak uskladenih stanja u TTEthernet mrezi u¢injena
je uz pomo¢ genetskog algoritma. Neki od pravaca buduéeg istrazivanja mogli bi biti
orijentisani prema mogucénostima primjene genetskog algoritma u nekim drugim aspektima
funkcionisanja TTEthernet mreze. Na primjer, mogla bi se razmotriti mogucnost izrade
rasporeda TT okvira uz pomo¢ genetskog algoritma, za primjene gdje treba da se optimizuje

prenos okvira nizeg prioriteta, tj. RC i BE okvira.

Pronadeni najgori slucaj za vremenski period u kojem casovnici nisu medusobno
uskladeni zbog postojanja komponente pod otkazom, takode daje informaciju koliko dugo
mreza moze biti onemogucena za razmjenu TT poruka kojima se prenose najkriticnije
informacije u sistemu. Bitan pravac istrazivanja moze biti orijentisan u smijeru koje akcije bi
trebalo preduzeti da bi se premostio ovaj period ukoliko je on predug za posmatrani sistem,
tako da bi posmatrani bezbjednosno-kriti¢ni sistem mogao $to ranije da se vrati normalnom
radu. Jedan od aspekata koji bi se mogao istrazivati je promjena vrijednosti parametara mreze
u cilju skra¢enja spomenutog perioda nedostupnosti servisa. Medutim, ako se ovim pristupom
ne bi dobili zadovoljavajuéi rezultati, bilo bi neophodno razmatranje zamjene TT poruka sa
RC porukama sve dok traje nemogucnost uspostavljanja TT saobracaja. lako RC klasa

saobracaja ima mnogo manji nivo determinizma u odnosu na TT klasu saobracaja, ona ne
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zahtijeva medusobno uskladene Casovnike, a takode ima 1 ograni¢eno kasnjenje okvira.
Ocigledno je RC klasa saobracaja ne moze zamijeniti TT klasu saobracaja za najkriti¢nije
operacije, ali treba imati u vidu da bi ovo vrijeme zamjene bilo relativno kratko (medijana
vremena pronadenih u ovom radu iznosi 489579 Ws), te bi trebalo uraditi istrazivanje da li bi
ovaj pristup bio izvodljiv u neocekivanim okolnostima otkaza uredaja. Tada bi se mogla
definisati dva rezima rada mreZze: deterministicki (uobicajeni rezim) u normalnim
okolnostima rada gdje se odvija TT saobracaj, te poludeterministicki rezim RC saobracaja u
nepredvidenim okolnostima koji predstavlja prelazni rezim kratkog trajanja dok se ne ostvare

uslovi za uobicajeni rezim rada.
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Osaj Obpazay u4uHu cacmasHu 0eo OOKmMOpCKe oucepmayuje, OOHOCHO
O00KMOPCKO2 YMEeMHU4K02 npojekma Koju ce opanu Ha Ynusepzumemy y Hosom
Caoy. Ilonywen Obpaszay yxopuuumu uza mexcma OOKMopcKe oucepmayuje,
0OHOCHO OOKMOPCKO2 YMEMHUUKO2 NPOjeKma.

[Inan TperMana nojaraka

Ha3uB npojekTa/mcTpaxknBama

JenHo pjemierme MpUMjeHE TEHETCKOT alrOpUTMa 3a aHajIM3y MPOTOKOJAa ycKiahuBama BpeMeHa y
TTEthernet mpexama

Ha3uB nHCTUTYLMje/MHCTUTYIMja Y OKBHPY KOjHX ce CIIPOBOIH MCTPAKMBaIbe

a) dakynTeT TeXHUYKHX Hayka, YHuBep3uteT y HoBom Cany

0) Uncturyt PT-PK, HoBu Can

Ha3uB nporpama y OKBHpPY KOI' ce peajiu3yje HCTPaKuBambe

HctpaxuBame ce BpIIN Y OKBHPY H3pajie JOKTOPCKE IMCepTanyje Ha CTYIHUjCKOM porpamy
PauyHapcTBO M ayTOMAaTHKA.

1. Onuc nmogaraka

1.1 Bpcra ctyaumje

Yxpamko onucamu mun cmyouje y okeupy Koje ce nooayu npukynvajy

JlokTOpCcKa aucepranyja

1.2 Bpcre nonataka

1) KBAHTHTATUBHU

0) KBAJIUTATHBHU

1.3. Hauwe npukyIbama moaaTaka

a) AHKCTC, YIUTHHULH, TCCTOBA

HarroHasHu opTail OTBOpEHe Hayke — OpPen.ac.rs



6) KIIMHUYKE POLCHS, MCAUITMHCKHA 3aIllUCH, CICKTPOHCKHU 3APABCTBCHU 3aIllUCHU

B) TCHOTHUIIOBU: HABCCTU BPCTY

T') aAMIUHUCTPATHBHU TIOJIAITA: HABECTH BPCTY

) Y30pILIK TKUBA: HABECTH BPCTY

) caumim, potorpacduje: HaBeCTH BPCTY

€) TEeKCT, HABECTH BPCTY

’K) Maria, HaBeCTH BPCTY

3) ocTajo: onucatu PadyHapcke cuMyJaiuje

1.3 ®opmar noparaka, ynorpedpeHe CKale, KOMMYHHA IMogaTaKa

1.3.1 YnorpeGspeHu copTBep U PopMar JaToTeKe:

a) Excel dajn, narorexa

b) SPSS ¢aji, marorexa

¢) PDF ¢ajn, naroreka

d) Tekcr dajn, naroTexa

e) JPG ¢ajn, naroreka

f) Ocrano, maroreka .log, .txt

1.3.2. bpoj 3ammca (Ko KBAHTUTATUBHUX MO/1ATaKa)

a) Opoj Bapujabmu Beauku 6poj

0) Opoj Mepema (MCIUTaHWKA, TIPOIIEHA, CHUMaKa U CII.)

Beauku 0poj

1.3.3. IloHoBIbEHA MEpPEHA
a) ma

0) He

VYKOJIMKO je 0JroBOp /a, OJIrOBOPUTH Ha cieneha nurama:

a) BPEMEHCKH pa3MaK U3MeJIjy MMOHOBJLEHUX Mepa je
0) BapujalJie Koje ce BHIIE IyTa MEpe OJHOCE Ce Ha
B) HOBe Bep3uje (ajioBa Koju capike MOHOBJLEHA MEPEha Cy MIMEHOBAHE Kao

Hauuonannu nopran oTBOpeHe Hayke — OPeN.ac.rs




Hamowmene:

Ha nu popmamu u cogpmeep omozyhasajy oemerve u 0y20poyHy 8aruoHocm nooamaxa?

a) la
6) He

Axo je 002080p He, 0bpaznodcumu

2. [lpukynibame mogaTaka

2.1 Meroznonoruja 3a NpUKyIJbake/TeHePHCabe oIaTaKa

2.1.1. Y oKBUpY KOT' UCTPa)KMBAYKOT HALPTa Cy IMOAALM IPUKYIIJbEHHU?

a) eKCIIEpPUMEHT, HABECTH THII padyHapcKe cuMyJanuje

0) KOpenaIroHO UCTPAKUBAE, HABECTH THIT

II) aHaJIn3a TCKCTa, HABCCTH THUIL AHAJN3A T0CTYIIHE JJUTECPATYpE

1) OCTaJI0, HABECTH 11T

2.1.2 Hagecmu 8pcme MepHUuX uHCMpyMeHama uiu Cmanoapoe nooamaxa cneyuuunux 3a oopelheny
HAY4Hy OUCYUNIUHY (aKo nocmoje).

2.2 KBanurer nojaraka u CTaHgapIu

2.2.1. Tperman HepocTajyhux nojaTaka

a) Jla nu matpuna caapxu Henocrajyhe nogarke? Ia He

AKO je 0roBOp J1a, OArOBOPUTH Ha cieneha nurama:

a) Konuku je 6poj Hemocrajyhux monaraka?
0) Jla i1 ce KOPHCHUKY MaTpHIIe ITpernopy4yje 3aMeHa HepocTajyhux nogaraka? Jla He
B) AKO je 0JroBOp J1a, HABECTH CYI'eCTH]je 3a TpeTMaH 3aMeHe HeJocTajyhux mojaaraka

Hanonanuu nopTaj OTBOPEHE HAayKe — Open.ac.rs



2.2.2. Ha Koju Ha4¥H je KOHTPOJIMCAH KBAIHUTET mojaraka? Omnucatu

KBajurer mogaraka je KOHTpoJIucaH nmopehemeM eKciepuMeHTATHAX U TEOPHjCKUX OAATaAKA.

2.2.3. Ha koju Ha4¥H je u3BpIIcHa KOHTPOJIa YHOCA MTOJ]aTaKa y MaTpHILy?

KoHTpoJ1a YHOCA T0IaTAKA je H3BeIeHA HA OCHOBY €KCNEPTHOT 3HAA.

3. Tperman noaaTtaka u npareha 1okymenTanuja

3.1. TpeTmaH u 4yBame noJaTaka

3.1.1. llooayu he bumu denonosanu y Penozumopujymy 0okmopckux oucepmauuja Ha
Yuueepzumemy y Hogom Caoy.

3.1.2. URL aodpeca: https://www.cris.uns.ac.rs/searchDissertations.jsf

3.1.3. DOI

3.1.4. Jla nu he nodayu bumu y omeopeHom npucmyny?

a) HAa
0) a, anu nocne embapea xoju he mpajamu 0o
8) He

Axo je 002060p He, Hagecmu pazioe

3.1.5. llooayu nehie 6umu denonosauu y penozumopujym, aiu fie oumu yyeanu.

Obpasnooicerve

Hanonanuu nopTaj OTBOPEHE HAayKe — Open.ac.rs



3.2 MeTamnojany 1 JOKyMEHTalMja oAaTaka

3.2.1. Koju crannapa 3a meranogartke he Outu npumemeH? CTaHaapa Koju npuMjemyje
Peno3utopujym NoKTOpCKUX AucepTranmija Yausep3uteray Hosom Cany.

3.2.1. HaBectn mMeTanoaaTke Ha OCHOBY KOjUX CY TIOAAIU JETIOHOBAHH Y PETIO3UTOPHjYM.

AKo je nompebHo, Hasecmu memode Koje ce Kopucme 3a npey3umarse no0amaxd, aHaIumuiKe u
npoyedypanne uHgopmayuje, puxo8o Koouparbe, OemasHe onuce sapujabnu, 3anuca umo.

3.3 Crpareruja u cTaHIap/y 3a 4yBambe MojjaTaKa

3.3.1. Jlo xor nepuoja he nmoganu OUTH YyBaHHU y PEHIOZUTOPUjyMY?

3.3.2. Jla mu he momaru OutH nenonoBanu mox mudpom? Ja He

3.3.3. la nu he mudpa Outn goctynHa oapehenom kpyry ucrpaxupaua? Jla He

3.3.4. la nu ce nmogany Mopajy YKJIOHHTH U3 OTBOPEHOT MIPUCTYIIA MOCTIe W3BECHOT BpeMeHa?
/la He

O0pa3noKuTH

4. Be30eqHOCT MoOAATAKA U 3aIUTUTA MOBeP/LUBHUX MH(pOPMalHja

Ogaj onesbak MOPA OuTH MOIyHEH aKo BalllM [TOJalK YKJbY4Yyjy JHUYHE TOJaTKE KOjU Ce OJHOCE Ha
YUYECHHUKE y UCTPaKUBamy. 3a Ipyra HCTpakKuBarmba Tpeda Takole pa3sMOTPUTH 3AITUTY U CUTYPHOCT
nojiaTaka.
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4.1 dopmaHu cTaHAapAM 32 CUTYPHOCT WH(pOpMAaIHja/moaTaka

HcTpaxknBaun Koju CIIPOBOJIE UCIIMTHBAKA C JbYJMMa MOPajy Ja ce MPHUIpKaBajy 3aKoHa O 3aIUTUTH
nonaraka o smu”octu (https://www.paragraf.rs/propisi/zakon o zastiti podataka o licnosti.html) u
OI[FOBapajyhel“ I/IHCTI/ITyI_[I/IOHaJ'IHOF KOACKCa 0 aKaAEMCKOM I/IHTerI/ITeTy.

4.1.2. la nm je uctpaxkuBame 0100peHo of cTpaHe eTnuke komucuje? [la He

Ako je oarosop /la, HaBecTH 1aTyM U Ha3WB €THYKE KOMICH]j€ KOja je 0100pHiIa HCTPaKUBabEe

4.1.2. Jla nu mojiaIy yKJbY4yjy JUYHE TIOAATKE yYecHUKa y uctpaxusamy? Jla He

AXO je oIroBop /1a, HaBeJUTE Ha KOjH HAYMH CTE OCUTYpAJIH MOBEPJFHBOCT M CHUTYPHOCT HH(OpMaIuja
BE3aHMX 32 UCIUTAHUKE:

a) IMopauym HUCY Y OTBOPEHOM MPUCTYILY
0) [Monmanm cy aHOHUMHU3UPAHH
1) OcraJio, HaBeCTH IITa

5. IocTynmHOCT mMoAaTaKa

5.1. Ilooayu he bumu

a) jagno oocmynnu

6) 0oCmynHU CAMO YCKOM Kpyey ucmpaxcusaya y oopehenoj Hayunoj ooiacmu

y) 3ameopenu

Axo cy nooayu docmynHu camo yCKOM Kpy2y UCHPAdiCUueaid, Hagecmu noo KOjum YCio8Uuma Moy 0a ux
Kopucme:

AKo ¢y nooayu 0OCmynHu camo YCKOM Kpy2y UCMpajcusaid, Ha8ecmu Ha KOju Ha4uH Mo2y
npUCMynumu no0ayumMa:
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5.4. Hasecmu nuyenyy noo kojom he npukynmwenu nooayu 6umu apxusupaHu.

AVTOPCTBO - HEKOMEPLHjAJTHO

6. Yiore u 0IrOBOPHOCT

6.1. Hagecmu ume u npesume u meji aopecy 61acHUKa (aymopa) nooamaxa

Muaagua Canauh, miladin.sandic@rt-rk.com

6.2. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe koja oopaicasa mampuyy ¢ nooayuma

Muaagua Canauh, miladin.sandic@rt-rk.com

6.3. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe xoja omocyhyje npucmyn nooayuma opyeum
ucmpasxcueauuma

Muaaaun Canaguh, miladin.sandic@rt-rk.com
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