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Kaapu



HacaoBs macrep paga: UART kao mMemujym 3a KOMyHHKAIHjy u3mehy ypebhaja

ca yrpaheHum padyHapoMm

Pesume: Cge Behewm Opojy ypebhaja ca yrpahennm padynapom morpedaH je Meau-
jyM 3a KOMyHHKAaIII]jy, KAKO O J0OABUJIM IOJaTKe KOje Moceayjy Apyru yrpahenu
padyHapu win Mpeke yrpaheHux padyHapa. JemaH oJ1 HajIomyIapHujux MeIujyMa
3a KOMYHUKaIujy je ETeprer, amu mpoTokoam 3acHOBaHU Ha KTepHeTy 3axTeBajy
BeJINKY OP3WHY IIPEHOCa Mo/IaTaKa 1 OP3UHY MIPOIEeCcopa, KOje HICY YBEK JTOCTYITHE.
Crora nopen Ereprera, wecto cy y ynorpedu [ofgaTHU, Malbe HHTEH3UBHU, MEIU-
jyMu 3a KOMyHUKAIH]y Kao 1ITo je, va npumep, UART. UART upunaja cyiojy Be3e
pedepentror mogesa OSI, Te je 3a mOy3maHy KOMYHUKAIN]Y HEOIIXOIHO WMILIE-
MEHTHpAaTH cJIojeBe Buier HuBoa. OBaj paj Ommcyje UMILIEMEHTAIIN]y ITPOTOKOJIA
YAP3 xoju xopuctu UART wao memmjym 3a romyHukarujy. Ilporokon YAPS
MMIIJIEMEHTUPA MeXaHU3Me PeTPAHCMUCH]je, JETeKIHje M OIMOpPaBKa O T'DENIKe Y
OKBUPY CJI0jeBa BUIUX HUBOA pedepentHor mozena (OS] kako OM MpPyKUO TOY-

3/1aH KaHaJ 3a KOMYHUKAIU]y.

Kibyune peun: padynapcke Mpeke, KOMYHUKAITMOHU TPOTOKO U, TpoTOKOT UART,

ypebaju ca yrpaherum pauynapom
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I'maBa 1

YBOI

Pa3Boj HoBUX TexHoJIOTHja y 00JIaCTU Xap/Bepa U codpTBepa CBE BUIIE yTHYE
Ha ApymTBo. JluMeH3mje padyHapa IOCTajy CBe Maibe IITO OMOr'yhaBa HHXOBY
yrpajimby y paznuaure TunoBe ypebaja. MojepHa apxuTekTypa XapiaBepa de-
cTo mpejiazke ynorpedy Buine yrpabenux padyHapa (enr. embedded devices) y
okBHUpY jemauor ypebhaja. Ilpemaor oBakBe apXuTeKType IPOUCTUYE U3 TOTpede 3a
rapaJie/in3aljoM orepalija, Kako ou omoryhmim 6oJbe nepdopmance ypebhaja.
[TapaJiemuzaruja omnepalija Ha HIBOY yrpaheHnX padyHapa JOHOCH IIPOOJIEM CHH-
XpoHu3aluje u padMmene nndopmanmja udmehy yrpahennx padynapa. Kako ou ce
yrpabeHn padyHapu CHHXPOHU30BAJIM WU PA3MEHWJIM OMJIO KakKBe WHQOpMAIje
HEOIIXOJTHO je T0Be3aTH padyHape MeJujymMoMm 3a Komyaukarujy. Ilopem Erep-
HeTa, KOjU IIPeJICTaB/ba jeJlaH OJl Hajuelhe KOpUITNeHNX MeIujyMa 3a KOMYHUKa-
[1jy, 9€CTO Cy y yHOTpedum W JApPYyTrH MeJujyMu Kao mrTo je, na mpumep, UART
(enr. universal asynchronous receiver-transmitter).

UART npumnaja MeaujyMuMa 3a CEPUjCKY KOMYHHKAIH]Y, DU Y€MYy CEPHjcKa
KOMYHUKAIIIja IIOJpa3yMeBa CJIalbe U IPUMarhe M0JIaTaKa Y BUJY HU30BA OUTOBA.
Kako cy mequjymu 3a ceprjcKy KOMYHUKAIINA]Y TO/JIOYKHU IPENTKaMa U I'yOUTIIIMa,
IoJIaTaKa TOKOM TPAHCIIOPTA, HEOIXO/IHO je€ NUMILIEMEHTUPATH MEXaHU3Me PETPaH-
cMucHje, IeTeKIje W OlopaBKa O rperike. lIMIieMeHTalja IIPETXOIHO HaBe-
JICHUX MeXaHM3aMa I0/Ipa3yMa UMILJIEMEHTAIIA]y MPOTOKOJIa KOjU UMILJIEMEHTHPA
naBejiene Mexanusme. HDLC' (enr. high level data link control) u PPP (eur. point-
to-point protocol) pecTaB/bajy KOHIIENITYaJHE MOJIEJIe TPOTOKOJIA 3aCHOBAHUX Ha
CEPUMjCKO] KOMYHUKAIMJH KOjU OMUCYjy KAKO MMILJIEMEHTUPATHA IMPETXOTHO HaBe-
JieHe MexXaHu3Me. JeJgaH o HeJoCTaTaKa OBUX KOHIIENITYAJTHUX MOJeJa je Jia He

IocToju pedpepeHTHA UMILIEMEHTAINja KOja Ceé MOYKe KOPUCTUTH UJIN HAIOTPAIUTH
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3a noTpede KomyHuKaruje udMmehy yrpahenux pagynapa.

Y okBUPY OBOI' pajia MMILJIEMEHTHUPAH je MPOTOKOJ Jow jegar Upowiokon 3a
quUPEKTIHY KomyHnukayujy, omaocao YAPS (enr. yet another peer to peer protocol),
koju Kopuctu UART kao MenujyMm 3a KOMYHUKAIIN]y, IPU 9€MYy C€ MOYKe IeHepa-
JIM30BATU U 3a OCTaJle MeJujyMe 3a cepujcky KomyHukanujy. I[Iporokos mmrnie-
MEHTHpa HeKe 0] MeXaHu3aMa PeTPaHCMUCH]e, JIeTEKIINje U OIMOpaBKa OJf IPEIKe
ONUCAHUX y OKBUDPY KoHIenTyaanux mojuena HDLC u PPP. Ilporokon ce moxe
KOPHUCTUTH 3a IPETXOJIHO HaBeJeHe MPOo0JIeMe CUHXPOHU3AIMje U Pa3sMeHe IMPOTOo-
kosia u3Mmely yrpahenux padynapa. Y OKBUDY paja NPUKA3aHO je U TEOPUjCKO
nopeheme mporokona YAPS ca konnenryaaaum moneanma HDLC u PPP.

HacraBak pajia Koju omnmcyje KopuiiheHe KOHIENTE W UMILIEMEHTAIN]y Opra-
HM30BaH je Ha ciefdehm HadwmH. Y riaBu 2 onucaH je pedepentaun momen OSI
(enr. open systems interconnection reference model) Koju mpejcTaBba jeJIaH O
HAj3HAYAJHUJUX TEOPHUjCKUX MOJIEJIA OIUCA CJIOjeBUTE apxXuTekType mpexka. Ciio-
jeBUTa apXUTEKTypa IpeACTaB/ba jeJlaH OJ IJIABHUX MeXaHU3aMa €HKAIICYJIAIlHje
PYHKITMOHAIHOCTH KAKO MPEeXKa TaKO W IPOTOKOJIA KOJU Ce U3PINaBajy y OKBUPY
mpexke. [maBa 3 onucyje UART xao menujym 3a komyHukarujy. Odpaben je orm-
IIITA TPUHITAT paJia U pa3MeHe MoJlaTaKa, Kao U eJIeMEHTAPHUA KOHIIENITH JIETEKITH]je
rpelrike Ha OCHOBY MapHOCTHU. Y TJIaBU 4 ONMCAHU Cy KOHIIEIITH PETPAHCMUCH]E U
OTIOpaBKa OJI TYOUTKA IMOpyKa MOMONy TeXHUKe KJIM3HUX po3opa. Jlar je mperses
HEKOJIUKO PAa3/IMYUTUX IIOJACIIaBaiba TEXHUKE KOje Pa3JudIuTO yTU4y Ha IIPOILYy-
CHOCT MeJijyMa 3a KoMyHuKarmjy. [asa 5 onucyje mporokos YAPS3. Onucana je
UMILIEMEHTAIIMja HaBEJEeHNX MeXaHW3aMa PETPAHCMUCHje, JTeTEKIje U OTOPaBKa
oy, rpemke. Ilopes omuca mMiieMeHTaIdje, OMUCAH je U HAYUH pa3Boja U TECTH-
pama IMPOTOKOJIa y JIOKAJTHOM OKpYyzKemwy. /JloaTHo, 1aTo je Teopujcko mopebherme
nporokosia YAPS ca KOHIENTyaJHUM MojeauMa. ¥ OKBHUDPY IjiaBe 6 M3HETH Cy

3aKJbYUII OBOT' paJia.
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Pedbepentuun moaen OSI

Pedepentaun momen OSI, ommnocHo pedepeHTHU MOJIesI 32 OTBOPEHO ITOBE3U-
Bambe CHUCTEMA IIPEJICTaB/ba jeJlaH OJ1 HAjKOPUITNEHUjIuX allCTPAKTHUX OIICA apPXH-
TeKType padyHapckux Mpexa |16, 4|. Ommcyje nnrepaknujy ypebhaja (xapasepa),
nporpama, cepsuca (codTBepa) W HPOTOKOJIA TPU MPEKHUM KOMYHUKAIIXjAMA.
Kopucre ra npoussohaun 1nmpu mpojeKToBaIby MpexKa, CTPYUhalldl IIPU U3y daBaby
Mpezka, Kao 1 mpodecopu y cBpxe mojgydaBama [3].

Behuna cepBuca m mpoToko/ia, y KOHTEKCTY KOMYHUKAIITMOHUX MpexKa, PyHK-
IIMOHUIITY Kao jeJmHCTBeHa 1ejnHa. /la 0u ce onmcasia Be3a usmely mUX, HUXOBA
dyHKIIMja y CBAKOM O] IIpOIleca KOMYHHUKAIUje, & UCTO TAKO U Jla OU ce JIaKIIe
pa3yMeo cam IpOIec, yBeJeHa je KOHIENTYyaJHa CKUIA, Tj. pedepeHTHU MOIE.
Jorr jesman o passora yBohema pedepeHTHOr MOJIeIa je U Jia ¢e U3BPIIMU CTaH ap-
JIU3aIja cCaMuX MPOTOKOJA. ¥ CaMHUM OYEIMMa HacTajarba MPeXKa, Pa3/ImInuTe
dupme cy npumer-uBaJie CBOja pellerba, TAKO JIa je KOMyHUKaluja ousa moryha
camo u3Mely padyHapa y OKBUPY MpeKe HCTOT Ipou3Bohada.

Kpajem 1979. romumue, mehynapoana opranmsaruja 3a crafgapansamnujy [SO
(enr. international organization for standardization), kpeupaia je pedepeHTHH
mogzesr OSI na Om ce mMpeBasHIILIN OBU IpodJiemu, T0K je 1983. rommne mpemcra-
BJ/bEHA PEBU3HMja OBOI' MOJIesIa Koja je rmocrajia Mel)yHapoHu cTaHIap/l U BOAUY 34

yMpezkaBame [6, 4.

2.1 CiojeBuTa apXmuTeKTypa

Jla Ou yrpocTuim KOMILIEKCAH JIM3ajH, BehuHA MpexKa je OpaHM30BaHa CJI0-

jEeBUTO, TAKO JIa je CBaKM CJIOj 3aCHOBAH Ha CJOjeBUMa u3Ha i U ucnoj. lIpukas
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IIPETXO/THO HaBeJeHe apXUTEKType, WIYCTpoBaH je caukoM 2.1. Bpoj ciiojeBa, nme
CBAaKOI' CJI0ja W HmeroBa (pyHKIIMja ce pas3inKyjy o1 Mpeske 10 mpexe. CBpxa cBa-
KOT' CJI0ja je Jia uMILIeMeHTupa oapehene (byHKIIMOHATIHOCTH, IIPU Y€MY He U3JIaxKe

JeTasbe HMHHeMeHTaHHje, CJ'[OjeBI/IMa BHUIICT 1 HUXKETI' HUBOA.

Ypehaj A Ypeha b

MNpoTtokon cnoja 5
<--- -1 e >

Cnoj 5 Cnoj &

WMuTepdejc namely cnojeea 4 mn 5

Nk W
Croja |- — - —poTokerEnoiad o)y

WMHTepdejc nzmely cnojeea 3w 4

Nk W
n ja 3
Cnoj 3 -1 poTokoncho@a s - s Cnoj 3

MHTepdejc vamely cnojeea 2 1 3

W N
n ja 2
o2 ko—--T potokon cnoja2 . > Cnoj2
MHTepde)c nzmely cnojesa 1w 2
W N
n .
Croj 1 - — - potokencno@a | s " Cnoj 1
W N
DUIHHEN Megujym

Cauxka 2.1: CnojeBu, nporokosu u uarepdejcu [16].

Pedepentau mozen OSI uma cemam ciojesa [4]. Tlpasuia u kpurepujymu Ha
OCHOBY KOJUX Cy CJIOjeBU M3adpaHM ce MOTy YKPaTKoO JiepbuHucaTH Ha cjiejehn

HaunH [16]:

1. Cnoj ce kpeupa Kaja je mOoTpedHO ancTPaxoBaTH HEKY (DYHKIIMOHAJIHOCT.
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2. Caku cj0j Tpeda ja omoryhasa mpenusHo jeduHucany OyHKITHOHATHOCT.

3. OYHKIMOHAJHOCT CBAKOT CJIOja MOPa y3€TH y OO3WP CTaHApIU3AINAjy Te

bYHKITMOHAJIHOCTH HA WHTEPHAIIMOHAJHOM HUBOY.

4. CBaku €JIOj MOpa Jia UMa jacHO JiebmHUCAHE TPAHUIE, KAKO OU Ce MAKCH-

MaJIHO YMAbUJIIO JieJbethe MHMOPMAIja ca JIPYTUM CJIOjeBUMA.

5. Bpoj cimojeBa Mopa OuTH JTOBOJBHO BEJIUKH J1a PA3IUYIATE (PYHKITMOHATHOCTH
He OyJ/Iy Y OKBUPY UCTOT CJIOja YKOJUKO TO HUje U3PUUUTO HEOIIXOJIHO, Al U

JOBOJbHO MaJil TaKO Ja apPXUTEKTYypa He IIOCTaHE I'JIOMa3aHa.

Mogen OSI me mpejcraB/ba apXUTEKTYPy MperKe, jep He HaBOJM KOje TaIHO
CepBHCe U MPOTOKOJIe Tpeba KOPHCTUTH HAa CBAKOM O] 3ajaTux Hupoa |4, 16].

Mogenn camo HaBO/IM IITa KOjU CJI0j Tpeda Ja PaJid.

2.2 CepBucHu u IPOTOKOJIN

CepBucu 1 IPOTOKOJIM IIPeJICTaBibajy paziuante koumente |16, 3]. Wmycrpa-

I1ja OJTHOCA CEPBUCA W MPOTOKOJIa MpUKa3aHa je Ha caury 2.2.

Cnoj K+1 Cnoj K+1

Cepeuon cnoja K

N N
I-l 21
CnoiK = === PO > Crojk

Cepeucu cnoja K-1

A W
Cnoj K-1 Cnoj K-1

Cruka 2.2: Ognoc cepsuca u nmporokosa [16].

Cepsuc mpescraBsba olepalnjy Koje CJIoj IpyzKa CJ0jy U3HaJ cede, IPU deMy
He M3JIayKe HU jeJlaH JleTa/b O TOMe KaKo je omeparuja nMmijieMenTupana. CBaku

ci0j moxke nmatu Buie cepuca. CKyIml cepBuca je 3ampaBo uuHTepdejc ciojesa,
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IIpU YeMy CJIOj HUKEr' HUBOA Tpy2Ka ojpeheHy olepaliujy Wan BUIE HBUX, JTOK je
CJI0j M3HAJT Ihera KOPUCHUK TUX OTEPaIln]a.

[Iporokoi, 3a pa3/mKy o CepBUCA, IIPEICTAB/ba CKYII IIPABUJIA KOjU JePUHUIILY
dopmaT u 3HaUEHE CTPYKTYpa MojlaTaka YHYTap CJI0ja Koje ce pa3Mmerbyjy u3mehy
ypebaja. Kako nnporokost gedunuiiie popmMat u 3HaUEHE, TPOTOKOJ MOXKE MEHATH
“HTEPHO (DOPMAT UJIU 3HAUEHHE HEKE CTPYKTYPE Mo/IaTaKa CBe JOK He MeHha CepPBUCe
Koju mpunajajy Tom cyojy. Ha oBaj HaumH cepBUCH U IIPOTOKOJIM Cy KOMIIJIETHO
pas3aBOjeHN.

3a mirycTparujy o/IHOCa CEPBUCA U ITPOTOKOJIA MOYXKE Ce MPUMEHUTH aHAJIOTH]ja
U3 MPOrPAMCKHUX je3uKa. ¥ TOj aHAJIOTUjU, CEPBUC OU IPEJICTAB/ba0 HEKY all-
CTPAKTHY CTPYKTYpPY IOJlaTaKa WM MHCTAHILy HEKOr' 00jeKTa y CJIydajy 00jeKTHO
OPUjEeHTHUCAHOT ITPOTPAMCKOT je3nuKa. Ta cTpyKypa mojiaraka, OJIJHOCHO 00jeKaT, Jie-
dunuIe Koje oneparuje je moryhe ypajgutu ca TUM ODjeKTOM, aju He IPEIU3UpPa
KaKO Cy Te omepalyje mMIieMeHTHpane. HacympoT cepBucy, IpOTOKOJI OIUCYje
WHTEPHY UMILIEMEHTAINjy TUX Oomepalyja, Ipu deMy HMILJIEMeHTalldja HUje u-

PEKTHO U3JIOZKEHA KPajibeM KOPUCHUKY [16].

2.3 Monen

Cnojesu mozena OSI, npukazanor Ha cauiy 2.3, OIMUCAHU CY y HACTABKY TEK-

CTa.

®Pusuuku ciioj (enr. physical layer) je 3ajly?KeH 3a MPEHOC CHPOBOT CUTHAJIA, Y
BHJIy OMTOBA, IIPEKO KOMYHUKAIIMOHOT KaHaja. Kako cy BpeIHOCTH OMTOBA
OmHaApHE, 33JaTaK (GU3NYIKOT CJI0ja je Jla OCUTYypa MOY3JaHy TPaHCUMHUCH]Y,
OJIHOCHO aKO TIONIMJ/hAJIAIL MOIA/Fe OUT Ca BPEIHOIINY jeaH OHJA U MPU-
MaJiall, MOpa Jia IMPUMHU OUT ca BpeIHOIINY jedaH, a He OUT ca BpETHOIINY

HyJIa.

Caoj Bese (enr. data link layer) omoryhasa jokaiHy pasmeHy mojaraka uamely
ypebaja Ha ucrom HuBoy mpexke. CTpyKType Mmojiaraka Koje ce pa3Merbyjy Ha
OBOM HUBOY MpexKe ce Ha3ubajy oksupu (eHr. frame). OKBuUpH He Ipesase
TpaHuIle JIOKAJHE Mpeke, MITO omMoryhaBa MPOTOKOJIMMA CJIOja Be3e Jia Ce
dokycupajy Ha IMpeHoC, aJpecuparme U KOHTPOJY MPUCTYIa MEIUjyMy 3a

KOMYHUKAIIHA]Y.
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YpeRa) A

Cnoj annukaumje

MpeseHTauMoHKN Cnoj

Cnoj cecwje

TpaHcnopTHK Cioj

MpexHu choj

Cnoj sese

DUSUYKK Cnoj

[poToKon cnoja anaukauuje

Ypeha) b

i e o > Cnoj anmvkauuje
N

¢ [poTexen cnoja npesenranmie ) o ionu cnoj
N

o Mporaren enoja cecaje | o Croj cecuje
N

- [poToKon TpamenopTHOr CNdlast o e
N

¢~ - TIROTKONMPEXHOT O _ ) 1w croj
N

o Deororoncngiazese o Croj seze
N

- TIPOTORON QUAMNKOT CN0I3 f o s e

Cruka 2.3: Pedepenrnu momenr OSI [16, 4].

Ha oBoMm ciiojy ce HajOOo/be BUIM CMECAO CJIOJEBUTE apXUTEKType, jep Oe3
cJi0ja Be3e, IPOTOKOJIN BUIIEr HUBOA, Ko IITO je Ha npumep [P (eHr. internet

protocol), MopaJjiu du jia JIePUHUITY TPUCTYI PA3TUIUTHM TUIOBAMA MEJIH-

jyma 3a KOMYHUKAIIU]y [2]

Mpexuu cioj (enr. network layer), 3a pa3iuky o cjoja Be3e, omoryhasa pas-




I'JIABA 2. PEQEPEHTHU MOJIEJI OSI

MeHy Tmojataka u3Mehy ypebaja koju He NpuUIaIajy MCTOM HUBOY MPEXKeE,
OJTHOCHO He JieJle UCTY JIOKaJIHY Mpexy. Mpexa, Koja MOXKe 00yXBaTaTh
BHIIIE IIOBE3aHUX JIOKAJHUX MpexKa ypebhaja, peJicTaB/ba MEJIUjyM 33 KOMY-
HUKAIMjy Ha oBOM HuBOY.Kako cBakm ypehaj Ha Mpeku mma CBOjy aJipecy,
To omoryhaBa moBezanum ypehajuma TpeHOC MojaTaka KOjU CAJIpXKe CaMO
aJipecy IPUMaolla U cajprkaj HOpYKe, IIPH YeMy ce OcjIambajy Ha MPEXKY Ja

nponahe HAYUH Jia UCIOPYUH MMOPYKY JI0 IPUMAOTIIA.

[IpoTokosn MpeKHOT cjioja He TapaHTy]y J0CTaB/hbarbe MOPYKa MPUMAOILY,
Te CTOra KOMYHUKAIMja Ha OBOM CJIOjy HHje y HOTIYHOCTH TOy3jaHa |3,
15]. Moxe ce gecuru na y ompehenum curyanmjama, Kao mro je moBehanu
Mpexkuu caodpahaj (enr. network traffic load), nohe mo ryburka mopyke,

IIOHOBHOI' CJIalba UCTE IIOPYKE WJIN I'€eHEePaJIHOI' Kallllb€iba Y JOCTaBU IIOPYKAa.

Tpaucnoptau cyoj (enr. transport layer) UMILIEMEHTHDA TOTPEOHE MEXaHU3ME
KaKO OM pa3MeHa MOpyKa IMPEeKO MPEXKHOr cjoja dmira moy3gaana. OcHOBHa
yJIora, TPAHCIOPTHOT CJI0ja je Jia MPUXBATU CTPYKTYpE IoJIaTaKa Cca BUIIET
cJI0ja, 110 TOTPEdU X IOJIE/N Y CTPYKTYPE MOT0/IHE 38 TPAHCIIOPT ITPEKO Mpe-
JKHOT CJI0ja, T€ OCUTYpa Jia Cy CBU JIEJIOBU CTPYKTYpe MOJAATaKa MPUMIHEHE

ca BHIIEr CJI0ja YCIIEITHO JI0CTaB/beHe IIPUMAOILY.

HajmomymapHuju mpoTOKOIM TPAHCIIOPTHOr ¢Jioja ¢y tpoTtokos T'CP (ewr.
transmission control protocol) KOju HUMIUIEMEHTHDPA CEKBEHIMJAJTHO CIIAFhe
opykKa Koju 00e30ehyje ma mpuMaJal TpuMu HOPYKe PeIOCe/IoM KOjuM je
nonmmbasar cjaao [2|, kao u uporokon UDP (eur. user datagram protocol)
KOjU MMIIJIEMEHTHPA TPAHCIOPT W30JI0BAHUX MOPYKa 0e3 rapaHIiyje o peio-

caienty uctiopyke [15].

Tpeda umaTu y Buy Ja je HeMoryhe mocTuhu KOMILJIETHO TOY3JIaH KaHAJT
3a KOMYHUKAIIA]y, T€ Jla je OHO IITO TEPMUH U0Y3gaH KaHAA 34 KOMYHKAUUJY
IIPEJICTaB/ba, 3aIPABO KAHAJ YHja je CTOMa TI'PeIKa JIOBOJbHO HUCKA J1a Ce

3aHeMapyje y mpakcu [16].

Cuoj cecuje (eHr. session layer) mpyKa MeXaHH3Me 3a YCIOCTABIbAE, MIPEKU-
Jabe U YIIPaB/baihe BE30M, OJHOCHO CECHjOM, 3a KOMYHUKAIjy usmely Ko-
PUCHUYKHUX IIporpaMa Ha pasjauauTuM ypehajuma. KomyHukarmona Besa ce
CacToju OJ] TIOPYKa, OJHOCHO 3aXTEBa U OJITOBapa, KOjU ce JIellaBajy usMmehy
KOPUCHUYKUX MIPOrpaMa, IPU Y€MYy CEPBUCH OBOI' CJI0ja OPUHY O CUHXPOHU-

3aIju KOMYHUKAITMOHE Be3€e TaKO IITO OHEMOr'yhaBajy HeKe KPUTHYHE OIle-
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I'JIABA 2. PEQEPEHTHU MOJIEJI OSI

panuje 1a ce oJBujajy Ha 00a ypehaja MCTOBPEMEHO WU BOJIe €BUJIEHIIU]Y O
ToMe Koju ypeDhaj je mocirao mopyky mociaeamu. Clioj cecuje 4ecTo mpyska u
CepBUCe KOjU OCUT'YPaBajy KBAJUTET Be3e, Te y CJIydajy mpodiiemMa ca Be30M

obaBeIlITaBajy cJIojeBe BHIIET HUBOA.

IIpesenraruonu cioj (enr. presentation layer) ce 4ecTo HAa3WUBA U CJIO] CUH-
wakce u cemanure. Ocurypaba Ja CTPYKType IMojaTaka Koje JT0/1a3e ca
cJI0ja alIMKaluje UMajy oJiroBapajyhy pernpe3eHTarujy Koja ojroBapa ype-
bajuma Ha KojuMa ce M3BPINaBajy IPOrpaM IOIIN/baolla U IIPOrpaM IpuMa-
ola, IIpu YemMy Tu ypehaju Mory dOutw ToTaJtHO paszanduTu. IIpeseHTanmnonu
CJI0j je 3ajiy>KeH 3a mpeBoheme MOpyKe y CTaHJIapAHY Pelpe3eHTAIn]y KOjy
MOTMJ/BbAJIAIL U TTpUMaJial pasymejy. CrangapHa pernpe3eHTarmja Kojy Immo-
MTA/BAJIAT] U IPUMaJIall pa3yMejy ce Hajuerrhe orjeia y cBOjeBPCHOM I po-
Bamy (eHr. encryption) u pemudpoBamy (eHr. decryption) MOpyKa HEKOM O]
MeTo/a MudpPoBamba, OJHOCHO JAeMudpoBamba, Ipu 9eMy caMo MM POBaHE

IIpeICTaB/ba U jeJlaH BUJ 3aIlITUTE OJT 3JI0yIOTpede MmoJaTaKa.

Cuaoj annukarmje (enr. application layer), 3a pa3iuKy Ol OCTaJINAX CIOjeBa Pe-
deperTnor momena OSI, mocTapiba CEepBHCE IUPEKTHO KPAjIbUM KOPUCHU-
nuMa ypebaja, ogHocHO amnkanujama Koje ce Hastasze Ban mojesaa OSI. 3dor
Pa3HOBPCHOCTHU TIPOrpaMa KOju pa3Memyjy MOpyKe Ha pa3jnvdnTe HaduHe,

OBOM CJIOjy IIpuIilaja Hajsehu Opoj mpoTOKOIA.



I'maBa 3

KoMyHuKaIiimoHm mpoToKOJI

UART

N360op mporokosa mMa 3HAYAjHY YJOTY Y yIpaB/balby KOMYHHKAIMjOM W3-
mehy ypebaja. IIporokos ce guzajuupa mpema HEOIXOJIHUM 3aXTEBUMa, CUCTEMA
(eHr. system requirements) u mojpasyMeBa ce ja ypehaju Koju KOpucTe IpOTOKOJ
UMajy yHAaIIpeJ 33JIaTO IOJleNaBabe Koja je KOMIIaTHOWIHA ca cBUM ypehajuma
KOJU YYI€CTBY]Y V KOMYHUKAIII]H.

YHUBEP3aHI ACHHXPOHU TpUMaJaI-nommbaniarn, ogaocuo UART [10], upes-
CTaB/ba jeJlaH OJI HAJKOPHUIINEHUjUuX KOMYHUKAIIMOHUX IPOTOKOJIA 33 JIUPEKTHY
cepujcky KoMyHuKanujy (eHr. point to point serial communication) mamely ype-
baja. VYpebhaju ca yrpabenum padyHapuma, MUKPOKOHTPOJIEPH, KAO M KOHBEHIIH-
OHAJIHU padyHapu decTo Kopucte mporokos UART 3a KOMyHUKAIH]Y ca JPyTHM
ypebajuma ca yrpabhenum padyHapoMm mim MuKpokoHTposepoMm. UART mpencra-
BJba 3TOJIHO PEIIemhe Y MPEeTXOHO HaBeJeHO] CUTYAIIjU, jep Cy 3a KOMYHUKAIIA]y
HEOIIXO/[HE CAMO JIBe XKUIe, je/lHa 3a CIambe W jeJIHa 3a IpuMarbe nojaraka [1].

[To nedpwrunmju, UART je xapaBepcKu KOMYHHKAIIMOHU IIPOTOKOJI KOJU Ce
3aCHUBa Ha aCUHXPOHO] CEPUjCKOj KOMYHUKAIUjU Ca TOJIECUBOM OP3UHOM CJIAIbha
(enr. baud rate) nomaraka [11|. KomyHukamuja je acMHXpOHA jep HE KOPHUCTHU CAT
Kao MexaHmW3aM 3a CHHXpoHuzarujy um3Mmehy ypehaja koju masbe n ypebhaja koju
IIpuMa II0JaTKe.

Yecro ce mucau ga nporokos UART npunaja hpusndkoM cjiojy pedepeHTHOr
mogesna OSI. Mehyrum, npema moneny OSI, nporokos UART mpunajia ciojy Bese
nojaraka. [IpunagHocT ciojeBuma pedepentror mogena OSI duhe auckyroBana

y morjas/by 3.4, HAKOH yIIO3HaBamba ca Jera/buMa mnporokosa UART.
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I'VTIABA 3. KOMYHUKAIIMOHU IIPOTOKOJI UART

3.1 Ilpuanun paga

Kako je panuje maBeneno, 3a UART KOMyHUKAIjy TOTpeOHE CY JIBE YKUIIE.
2Kune mpencTaBibajy MeIUjyM 3a KOMYHHUKAIM]Y W 9E€CTO Ce HA3UBAjy CEpHjCKe
nuHuje (eHr. serial line) 3a KOMyHUKAIM]y, OJMHOCHO JINHUjE Ca CEPUJCKO CIIAarhe 1
npuMarbe nojaraka [1].

Ceaku UART ce cacroju oj JiHHWje Koja Imajbe nojarke (eHr. transmitter)
u JuHUje Koja upuMa mogarke (eHr. receiver) [10]. Jluruja koja je 3ajy:keHa
3a cjame IoJaTaKa Ha CTPAHU MONIM/bAOIA IPEACTaB/ba JUHUAJY 3a/yKEHy 3a
npuMarbe Ha cTpaHu npumaora. CIMYHO BaxKyd M 33 KOMYHHKAIU]y Yy OOPHYTOM
cMepy.

Cepujcko ciiambe u mpuMarbe rmojaraka ce peajgusyje moMohy ciiama u npuMama
€JIEKTPUYIHOI CUTHAJIA IPEKO JIMHKja 33 CJIalbe U IpuMaibe mnojartaka. CBaka 1o-
pyKa Koja ce IaJjbe, IMaJbe Ce y BUJY CepHjaIn30BaHe CTPYKTYype MoJaTaka OUT
o out. but Moxke mMaT caMo JiBeé BPEJHOCTHU, JIOTHYKY jEeIUHUILY WUJIU JIOTUUKY
HYJLY.

UART kopuctu Hanoncke Husoe (eHr. voltage levels) 3a penpeseHTaryjy Jio-
rUYKe jeJIUHUIE WM JIOTHYKe HyJe Ha JIMHUJU CJIamba, OJHOCHO IpuMama. JeaaH
HUBO IPEJICTAB/bA JIOTUYIKY jeIMHUILY, JIOK JIPYTH HUBO MIPEJICTABIbA JJOTUIKY HYJIY.
Tavan orncer HaMOHCKUX HUBOA 3aBUCH OJT CTaHAap/Ia JedUHUCAHNX Ha (DUITIKOM

cnojy. Hekm on majkopurnhennjux cranjgapia U HAIIOHCKUX HUBOA CY:

1. Behuna ypebhaja kopuctu 0V (enr. Volt) 3a pornuky wyny u 3.3V 3a Jormdaky

jenunwuily, 1ok neku ypebaju kopucre 0V 3a jioruuky mysy u 1.8V 3a jorudky

jeTMHUTLY.

2. RS232 (enr. Recommended Standard 232) npomnucyje kopuiiheme HEraTHBOT
HAIIOHA 38 PEelpPe3eHTaln]y JOrMYKe jeJIMHUIe, TAaYHUje HAIIOHA Y OCIIEry O]

[—15,—3]V [14]. Ilosurusuu Hanon y omcery [3,15]V npejcrasiba JOruuKy

HYY.

3. Apnayuno Yuo (enr. Arduino Uno) miardopma kopuctu 0V 3a JOTUIKY HyJTy

u 5V 3a Jjiornuky jepuHuiy [8].

Jla du ce mzdersio nperopesame ypehaja, neonxomuo je ma odba ypebaja kopu-
CTe UCTe WU NMPUOIMKHE HAITOHCKE HUBOE 3a PEIPEe3eHTAINjy JOTUYIKe HyJIe WU

JIOTUYKE jeJIMHUIIE.
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I'VTIABA 3. KOMYHUKAIIMOHU IIPOTOKOJI UART

Kako je cname u nmpuMmarbe 1mojlaTaka aCHHXPOHO, ITOTPEOHO je YHAIIpes ojpe-
JIUTH Op3WHY CJarma W IpUMarba 1ojlaTaka. Dp3uWHa ciarma, OJHOCHO IMPUMAabha,
ce neduHAIIE KA0 KOJUINHA OUTOBA KOje Ce MOKe IIOCJATH, OJHOCHO IPUMUTH, Y
jeMHUIN BpeMeHa. 3a jeJUHUIly BpeMeHa ce Hajderine KOPUCTH CEKYHJI, JIOK CY
IoJip>kKaHe Op3uHe cjiama Hajderthe 110, 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600,
14400, 19200, 38400, 57600, 115200, 128000 mym 256000 OUTOBA y CEKYyHIN
[10, 1, 11].

UART na crpanu nommsbaona (enr. transmitting UART) masbe mojaTke mpema
TaKTy CBOr WHTepHOr cara, H0K UART wa crpanu mnpumaona (eHr. receiving
UART) upuma mojaTke mpeMa TaKTy CBOI MHTEPHOr caTa. 300r TOra je HeOI-
XOJIHO YCKJIQJINTU OpP3WHY CJlaiba Ha 00e CTpaHe, KaKO OM ce m3Derjie r'perike y

WHTEPIIPETAINJU TTOCTIATUX TTOPYKA.

3.2 Ilpenoc nmomaTaka

[Ipenoc nomaraka ce Bpmn y ¢dhopmu makera. CBaku HMaKeT KOjU ce IMa/be je

3anucaH y (popMmaTy IpuKaszaHoM Ha cauny 3.1.

Crapt 6ur EvToBw nogataxa EWT napHocTn Cron 6uToBEun
1 Bur 5 po 9 Buroea 0 v 1 Bt 1 v 2 Biara

Crmuka 3.1: ®opmar UART naxera [11].

ITouernu dur (enr. start bit) o3HaYaBa MOYETAK CBAKOI MAKETa KOJU CE IIaJbe.

JIunuja 3aay2KeHa 3a cjaame ce OOMIHO JAPXKU HA BUCOKOM HAIIOHCKOM HU-
BOy KaJla HeMa pa3mene mogataka. UART Ha cTpaHM MOIMMA/bAOIA, CITYIITa
HAIlOH Ha HU3aK HUBO TOKOM jEJIHOT ITUKJIyCa CUCTEMCKOT caTa KaKo OW CHUr-
HaJU3UPAO MOYeTaK TPAHCMUCHje. YTIPABO Taj CUTHAJ IIPEJICTaB/ba OYETHI
our. Kama UART Ha crpaHm mpuMaolia IPUMeTH IIPOMEHY HUBOA HAIOHA
Ha JIMHUJU 33/Ty7’KEHO] 3a IPUMarbe, TaJla MOYNkhe JJa YNTa OUTOBE IOoIaTaKa

3aJ1aTOM OP3UHOM.

BuroBu nomaraka (enr. data bits) npejcTaB/bajy MOpyKy Koja ce majbe. Y Ciiy-

Jajy Jla ce KOPUCTe OUTOBU ITapHOCTH, ITOPyKa MOXKe OUTH Oj1 H 10 8 duToBa
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I'VTIABA 3. KOMYHUKAIIMOHU IIPOTOKOJI UART

JIy2KUHE. YKOJMKO c€ He KOPUCTEe OUTOBU MAPHOCTU JIyKUHA IOPYKE MOXKe
ontu 9 Ouroma. Y BehumHmM ciydajeBa, MOpPYyKe ce IMajby TAaKO Ja CE€ OUT

HajMame TexkuHe (eHr. the least significant bit) masbe npBu.

But napHoctu (enr. parity bit) o3HauaBa HAPHOCT YKYIHOT OpOja JIOTMUKUX je-
JITHUTIA Y ONTOBUMA TI0/IaTaKa. ¥ KOJUKO je YKYIIaH OpOj JOTUIKUX jeIMHUIIA,
y OUTOBMMA TO/ATAKA MTApPaH, OUT MAPHOCTHU Ce IMOCTAaB/ha HA JIOTUIKY HYJTY
(enr. even parity), y mamem tekcrty 0, y CyIpOTHOM OUT HAPHOCTH CE IIO-
craBjba Ha JIOTWYKY jenunuity (er. odd parity), y namem tekcry 1. Bur
IMAPHOCTHU TIPEJICTAB/ba MEXAaHU3aM 3a JIETAaKIUjy Tperrke, y3 MOMOh Kojer
UART ma cTpanu TpUMaolla MOXKE YOUUTH aKO Ce BPEIHOCT HEKOI OUTa
IIPOMEHMJIa TOKOM TPAHCIOPTa MPeKOo Kuile. BpemnocT durta ce MOxKe mpo-
MEHWUTH TI0J] YTUIIAjeM eJIEKTPOMATHETHOT 3patieha, He MOIyIapatha OP3uHe
cjama U OpU3MHE IPUMaha WX y Caydajy orrehema (pU3MIKOr MeInjyMa,

OJITHOCHO KHIIE.

Haxkon mro UART wa cTrpanu nmpumaoria mpuMn ontose nojataka, UART na
CTpaHU MPUMAOIA U3PAIyHABA MAPHOCT YKYITHOD OPOja JIOTUYIKUAX e IMHUIA
u ynopebhyje u3padyHaTy MapHOCT U MApPHOCT U3PAUYHATY HA CTPAHU TOIIU-
JbaoTia. YKOJIUKO ce U3padyHaTa MapHOCT U MapHOCT M3padyHATa Ha CTPAHU
norusbaota noxaynapajy, UART wa cTpaHu mpmMaolia MpuXBaTa MOPYKY U
npeciehyje je Ha jasby 00paLy. YKOJIUKO ce apHOCTH He noaynapajy, UART

Ha CTPaHU IIPUMAOIla OJdaIlyje MOPYyKY.

HenmocraTtak oBakBor NmpucTyma MpeacTaBiba Caydaj y KojeM ImapaH Opoj ou-
TOBA MPOMEHU CBOjy BPEIHOCT TOKOM TpaHcnopTta. Ha mpumep, mociatu
duroBu nomaraka cy 10101010 u naprocT je moctaBbena Ha 0, jep mMaMo
rmapan O0poj 1. YKOJUKO 10/ yTUIajeM CIIOJBHOT (haKTOpa JBa OUTa IMIpOMEHe
Bpeanoctu u UART wa crpanm npumaorna upumu 01101010, mspauyHara
naprocT he u game outn 0, Te he UART Ha cTpaHU NpUMAOIa MTPUXBATUTH

IIOPYKY MaKO MOPYKa HUje MCIPaBHA.

SaycraBHu duToBU (eHr. stop bils) IpeacTaB/bajy CUTHAJ 33 KPaj jeJ[HOT TaKeTa.
SaycraBibaibe IIpeHoca ce peausyje Tako mro UART Ha cTpaHN TOMIHHAOIA
[IO/IVKE HAIOH Ha JKUIM 3a/[y?KEHOj 3a CJambe TOKOM jeJIHOT WU JIBa, Y

3aBUCHOCTH O AY2KHMHE 3ayCTaBHOI' CUI'HaJIa, TUKJIyCa CUCTEMCKOI' CaTa.
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I'VTIABA 3. KOMYHUKAIIMOHU IIPOTOKOJI UART

3.3 3ariyaB/pe termios.h

[Tpucryn nporokoiay UART onsuja ce Kpo3 MeHalep pecypca (eHr. resource
manager wiau driver) KOju TpyKa OINEPATUBHE CHCTEM. 3a CBaKW HOBU ypeDaj
KOjU ce TIOBeXKe, MeHAIlep Pecypca OIMePaTUBHOI CUCTEMa KPerpa HOBY IIPUCTYIIHY
Tauky (eHr. access point) 7).

[Tpucrynna tauka ce Hajuenthe Ha3uBa TepMHUHAJ (eHT. terminal), npu demy
nMe TepMHHAJ UMa HCTOPHUJCKO 3HadUeme. ¥ paHuM (asama pas3Boja padyHapa
KopucHuiin cy npucrynaian ypehajuma ca UNIX cucremmma momohy TepMuHasa
kopucrehu cepujcky KoMyHUKaImjy momyT npotokosia UART 3acHOBAHOT HA CTaH-
napay RS232. Tepmunad je najuenthe G510 MOHUTOD ca KATOJIHOM 11eBH (eHr. cathode
ray tube) Koju je Morao Ja NpHUKaxKe KapakTepe M, y HEKHUM CJIy4ajeBUMa, IIpU-
MHUTHUBHY T'paduKy, JOK Cy ce y HEKUM CJIydajeBUMa Kao TePMHUHAJIN KOPUCTHUIN
resienpunTepu (eHr. teleprinter wiu teletype).

Ha UNIX cucremuma, 3a cBaku IoBe3aHU ypebhaj olepaTUBHU CUCTEM Kpe-
Upa TPUCTYIIHY TA4YKy y BUJY BHPTYEJHOT TepMUHAJIA. BUpTyeaHu TepMUHAI je
Ha3BaH nMeHOM dopmata /dev/ttyN, mpu yemy N mpejcraBiba peaHu Opoj Tep-
muHasma [7|. JemaH TakaB TepMHHAJ TpeACTaB/ba W KOMaHIHA JuHHja. Jla Ou
IIPOBEPUJIN KOJU BUPTYEJHU TEPMHUHAJ KOPUCTH KOMAaH/IHA JIMHUja, MOXKe Ce UCKO-

puTuTH KOMaHaa tty [18].

typedef unsigned long tcflag_t;

struct termios {

tcflag_t c_iflag; /* maska bitova za podesavanje
ulaznih podataka */

tcflag_t c_oflag; /* maska bitova za podesavanje
izlaznih podataka */

tcflag_t c_cflag; /* maska bitova za podesavanje
parametara kontrole toka */

tcflag_t c_lflag; /* maska bitova za napredno
podesavanje ulaznih podataka */

cc_t c_cc[NCCS]; /* specijalni karakteri x*/

Jluctunr 3.1: CrpykTypa nojaraka termios.

BarnaBbe termios.h, mporpamckor jesuka C, mpy:ka mHTepdejc 3a mojena-
Bame€ BHPTYeJIHUX TepmuHasuMma |17, 12]|. termios.h KopucTu CTPyKTYpy HOmIa-

Taka termios, mpukazaHy y JUCTHHTY 3.1, 3a moJienaBame 1 J00aB/babe MOJIeIa-
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I'VTIABA 3. KOMYHUKAIIMOHU IIPOTOKOJI UART

Bamlha BUPTYeJHHX TepMmuHagta. PyHKIuje tcgetattr m tcsetattr, mpukasane

y JaucTuHry 3.2, omoryhaBajy jgo0aB/barbe U MIPOMEHY MOJIeNaBaba TEPMUHAIA.

/* Dobavljanje trenutnog podesavanja */

int tcgetattr (int fd, struct termios *termios_p);
/* Postavljanje novog podesavanja */

int tcsetattr(int fd, int optional_actions,

const struct termios *termios_p);

JIuctunr 3.2: Ilomemasame TepMuHAaJIA.

[Tomohy mperxomHo HaBesieHe CTPYKType U (DYHKIHMja MOYXKE CE€ MEHATH II0-
JlelllaBame TepMUHAJIa 3a CePUjcKy KomyHukanujy. Ha mpumepy, mpukazanom y
JIMCTUHTY 3.3, JEMOHCTPUPAH je MporpaM 3a YHOC Mudpe MpeKo KOMaHHE JIH-
Huje. Kako Om 00e3bemmin ma ce mmdpa He nNpuKasyje Ha eKpaHy TOKOM YHOCA
IIOTPEOHO je MPOMEHUTHU TOJIENaBahe TEPMUHAA TAKO Jla ce y MAaCKU OUTOBa 3a
HaIpeJiHa TOJlellaBama yIa3HAX nojaraka, c_lflag, our Ha mozunumju 8, nednHn-

can makpooM ECHO, moctasu Ha 0.

#include <stdio.h>

#include <termios.h>

int main(int argc, char *argv[])

{
printf ("Unesite sifru: ");
struct termios term;
tcgetattr(fileno(stdin), &term);
term.c_lflag &= TECHO;
tcsetattr(fileno(stdin), 0, &term);
char passwd[32];
fgets(passwd, sizeof (passwd), stdin);
term.c_lflag |= ECHO;
tcsetattr(fileno(stdin), 0, &term);
printf ("\nVasa sifra je: %s\n", passwd);
return O;

}

JIuctunr 3.3: IlpuMep u3MmeHe mojenaBama TEPMIHAA.

Oyukiuje dudsmoreke termios . h npukasane y smctunry 3.4 omoryhaBajy KOH-

TpoJy Op3uHe cjara U IpUMarba o/[aTaka Ha CEPUjCKUM JIMHUjaMa.
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I'VTIABA 3. KOMYHUKAIIMOHU IIPOTOKOJI UART

/* Dobavljanje trenutne brzine primanja podataka */
speed_t cfgetispeed(const struct termios *termios_p);
/* Dobavljanje trenutne brzine slanja podataka */
speed_t cfgetospeed(const struct termios *termios_p);
/* Postavljanje brzine primanja podataka */
int cfsetispeed(struct termios *termios_p, speed_t speed);
/* Postavljanje brzine slanja podataka */
int cfsetospeed(struct termios *termios_p, speed_t speed);
/* Postavljanje brzine primanja i slanja podataka

na istu vrednost */

int cfsetspeed(struct termios *termios_p, speed_t speed);

JImcrunr 3.4: Konrposa Op3uHe TpUMarma U CJarmba MOJIaTaKa.

Oyukiuje oudanoreke termios.h, nmpukasaHe y JIMCTUHTY 3.5, oMoryhaBajy

KOHTPOJIY IIPEeHOCa I10JIaTaKa IIPEKO CEePUjCKUX JINHU)A.

/* Zaustavljanje komunikacije tokom zadatog perioda */

int tcsendbreak(int fd, int duration);

/* Zaustavljanje slanja dok se ne isprazni interni
bafer za slanje */

int tcdrain(int fd);

/* Praznjenje internih bafera terminala */

int tcflush(int fd, int queue_selector);

/* Zaustavljanje ili ponovno pokretanje komunikacije x/

int tcflow(int fd, int action);

JImctunr 3.5: KoHnTposa mpeHoca rmojaTaka.

3.4 Kiaacudbukanuja nmpema pedpepeHTHOM
Mmoaesry OSI

Nnycrpanuja npunamgaoctu mporokona UART ciojeBuma pedepeHTHOT MO-
nema OSI npukazana je na cauru 3.2. PuU3NYKOM CJI0jy NPUNAIA]Y CEPUjCKe
JINHUje KOoje IaJby TOJAaTKe y BHUIY OUTOBa, JOK ce nmportokoa UART amcrpaxyje
y BUJLy MeHaIlepa pecypca KOju ce M3BPINaBa Ha CJojy Be3e. Menarep pecypca je
3a/Iy2KeH 3a (popMupame maKera, OMUCAHUX y IMOIVIAB/bY 3.2, KA0 U MUHTEPAKIU]Y

ca PUBUIKUM CJIOjEM.
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I'VTIABA 3. KOMYHUKAIIMOHU IIPOTOKOJI UART

Ypefia] A Y¥peha) b

MpucTynHa Tauka

: MpoTokon UART :
Cnoj sese = Cnoj seze
INwHuja za cnarwe Nnogataka
=
Dusivkm cnoj NuHKja 3a npUMarse NogaTaka Dusivkm cnoj

Cauka 3.2: nporokos UART npema momeny OSI.

[IpoTokosu cjioja Be3e He MPY:Kajy MEXaHU3Me 3a PETPAHCMUCH]Y WA JIETEK-
IUjy 1 omopaBak oj rpemike. [lorpedHo je mMILIEMEHTUPATU ITPOTOKOJI, OJTHOCHO
ciojeBe BuIer HUBOA pedepenTHOr Mmozena OSI, Koju Ou ce DaBU/IM HaBEIEHUM
KOHIIEIITUMA W OMOT'YNU/IN TIOY37aHy KOMYHUKAIIA]Y.

JemaH MexaHW3aM TPAHCIOPTHOT CJIOja 33 PETPAHCMUCH]Y WX JETEKIHjy |
orropaBaK OJ1 T'PENTKe MPEICTABI/bLEH je Y HapeIHOT TOTJIaBJbY, JIOK je TPeJIor je THOT

KOMILJIETHOT ITPOTOKOJIA TIPEJICTAB/HEH je Y TOTJIABIbY .
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I'maBa 4

TexHuka KJIN3HUX IIpo3opa

Texuuka Kau3Hux mpo3opa (er. sliding window) mpejcraB/ba jeJaH O Me-
XaHU3aMa, Hajuenrhe TPAHCIOPTHOI CJI0ja, 3a PETPAHCMUCH]Y WU JETEKIUjy U
OIOpaBaK OJf I'PEIIKe TOKOM KOMyHHKaIfje Koja ce 3acHuBa Ha makeruma [13, 19].
[Taker mpencTaB/ba HU3 OUTOBA MPOU3BOJbHE, AU HIAK OrPAHUYEHE, JIy2KUHE.
Texnuka ce KOpUCTH y cHUTyaljaMa KaJla je HEOIIXOHO OCUTYPATH Jia IIpUMaJIall
IIpuMa MaKeTe y PeJIociely y KojeM cy rnociaru. [Ipumep jegnor mpoTokosa Koju
KOPUCTH HaBeJIeHy TeXHUKY je mporokoa TCP [2].

Komynukamnuja 3acHOBaHa Ha IaKeTHMa IIOYMBA Ha WJEjU CJarmba I0/aTaKa
mojie/beHnx y nakere. CBaKHM MAKET ce MaJbe 3aje/IHO Ca JIOJIATHUM OUTOBUMA KOjU
OM TIOMOTJIM TTPUMAOILY JIa JETEKTYje TPEIIKY y CAy4ajy Ja MPUMJ/bEHH ITaKeT HUje
UAEHTUYAH IocJaaToM nakety. Kaja mpumasiar mpuMu nakeT U Ha OCHOBY J10/IaTHO
[IOCJIATUX OMTOBA MOTBP/Y Jla je MPUMJbEHH MaKeT WJIEHTUYaH ITOCTATOM IaKeTYy,
IpuMaJiall maJjbe MaKeT KOju MOTBphyje ycmerman npujeM mopyke. Takas maker
ce Hajuernnhe HasmBa MOTBpAHU naker (eHr. acknowledgment), y majbeM TeKCTy
ACK. Y cnydajy ma npuMaJall IPUMETH HEKY TDEIIKY Y MPUMJ/BEHOM aKeTy Ha
OCHOBY JI0JIATHO TIOCJIATUX OWTOBA, NMPUMAaJAaIl OJroBapa Ca OJIPUIHUM IAKETOM
(enr. negative acknowledgment), y namem rekcry NACK.

[Tommspasal Koju He J00Mja HUKAKAB OJITOBOP OJI IIPUMAaOIla He MOXKe 3HATH
JIa JI je MIpuMaJiall 3allpaBo MPUMHO HAaKET WU Ce MaKeT U3ryOHO WJIM OIITETUO
TOKOM TpaHciopTa. Taxohe, oAroBop puMaolia ce MOKe U3Ir'yOUTH WJIM OIITETUTHU
TOKOM TPAHCIIOPTA, T€ OU y TOM CJIy4a]y MOIIUbAJIAI] II0C/Ia0 AKET IIOHOBO. ¥ TOM
cIIy4ajy, IpuMaJal, Mopa UMaTH MeEXaHU3Me 33 OKTPUBAH€ PETPAHCMUCHje TTaKeTa
KOju je Beh mpuMuo paHuje, Te J1a UCTU MaKeT UrHopuie n moHoso nomasbe ACK.

[Ipumep jesHOr TIPOTOKOJIA, OJIHOCHO H-€rOBE BapHjaHTe, KOjU MMIIJIEMEHTHPA
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I'VIABA 4. TEXHUKA KJIM3HHUX ITPO30PA

KOMYHUKAIM]y 3acHOBaHy Ha mnakeruma je ARQ) (eHr. automatic repeat request
protocol) [5] . Tlommubasaln HAKOH CBAKOI TOCJIATOr MAKETa YeKa MOTBPY yCIe-
IHOT TIprjeMa nakera, ogaocHo A CK, mipe Hero miro mormajbe HOBH mmaker. Ha Taj
HAYMH OCATYPaBa Ce J1a je PeJIocie]l IpujeMa makera ucrnpapad. OBaKBUM HATUHOM
I/IMHﬂeMeHTaHI/Ije KOMyHI/IKaHI/Ije 3aCHOBaHE Ha ITaKeTHMa HE MOXKE€ C€ NCKOPUCTUTU
MAaKCHMAJIHA TIPOILyCHOCT (eHr. bandwidth) Meaujyma 3a KOMYHUKAIH]Y, jep ce dap
[IOJIOBUHA, BpEMEHa U3BpIaBamba MOTPoIn Ha dekame ACK mnakera.

JeaH HauMH peraBama MPETXOMHO HABEJIEHOr IMPOoOJIeMa HCKOPHUITNeHOCTH
MaKCHMAJIHE MPOIYCHOCTH IIPEJICTaB/ba TEXHUKA KJU3HUX IIPO30pa KOja je OIlv-

caHa y HaCTaBKY.

4.1 OcHoBHa naeja

Texanka KIM3HUX IIPO30pa omMoryhapa cllaike YHAIpes 33/aTor Opoja IakeTa
0e3 uekama Ha MOTBP/Y O NIpHUjeMy. 3aJaTh OpOj IMaKeTa KOjUu Ce MOXKE ITOCTATU
0e3 "ekama Ha MOTBP/Y O IIPHUjeMy Ce Ha3uBa po3op (eHr. window).

CBakoM TOC/IATOM TAKETY J07ajy Ce JIOJaTHU OWUTOBU, KOJU IPEICTABIHA]Y
pennu Opoj makera. llpumastarr makera KOPHCTU PEJIHM OpOj MAaKeTa KAaKO Ou
obpahuBao makere y pejiociey y KOjeM Cy HOCJIaTH, T€ €BeHTYAJIHO eIMMUHUICAO
AYIJIMKaTE WUJIN JETEKTOBAO IIPOIIYIITEH IIaKeT. 3& CBaKH YCIIEIIIHO IIPUMJbEH Ila-
ker majbe ce ACK maker Koju caapkKu MHMOPMAIM]y O PEIHOM OpPOjy IaKeTa 3a,
Koju ce moTBphyje mpujem. ¥ ciaydajy HpujeMa MakeTa KOju He OJroBapa peio-
caey npujemy makera, 1masbe ce NACK xao oxrosop. ¥ ciaydajy npujema ACK
akera, IIpo30p ce MoMepa Jiajbe, Kiin3a (eHr. slide), 110 HU3y MakeTa CIPEMHUX 33
CJIame U Majbe cjefehn maKeT WM BUIE HBUX Y 3aBUCHOCTU O/I JIy?KUHE IIPO30pa.
[Tommmpastar geka ACK makeT 3a cBaky MOPYKY 3a/IaTU IIEPHUOJ, BpeMeHa. ¥ CJIy-
qajy ma ACK maker He CTUTHe Ha BpeMe, MMAKeT ce IMaJbe MOHOBO. llpomemypa
[IOHOBHOT' CJIarba Hajderrhe ce MOHA/ba OTPAHUYEH OPOj Iy Ta.

JyKnHa po30pa 3aBUCH OJ1 IIPOITyCHOCTU MeJIMjyMa 38 KOMYHUKAITU]y W Haj-
vgemnihe ce OMpa HA OCHOBY €KCIIEPHMEHATa Ca PA3JTUINTOM JIYKUHOM IIpo3opa. ¥
caydajy Jia je mpo30p IMpeKpaTak, mpormycHocT he dutu magna. ok y ciayuajy
IIpeyradKkor IMpo30opa, IpuMaJal] MoK 1a Hehe dutn y MoryhHocTH /18 00paju cBe

HIOpYKe Yy 33/J1aTOM POKy 3a ciame ACK nakera.
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4.2 CuHxpoHHU3allMja MOIMN/bAOIA M IPUMaoIa

CunxpoHuzalyja n3Mehy mommspaola U IPUMaolia ce OCTBapyje moMohy duy-
Bama MHMOpMaIje 0 peIHOM Opojy HakKeTa Koju Tpeda Jia ce IoIajbe, OJTHOCHO
IIpuMHU, cjejiehu. n; IpejacTaB/ba PEJIHU OPOj IMaKeTa KOju Tpeda Jia ce IoIIaJbe
caesiehu, TOK n, TpPeJICTaB/ba PeIHN OPOj MaKeTa Koju Tpeda Jia ce mpuMu cieehn.
Obda &poja, ny 1 n,, MOHOTOHO ce yBehaBajy TOKOM M3BpIIaBabA.

[Tpumasar gyBa JiogaTny uHdoOpMaIujy o HajseheM peanoM Opojy makera Ipu-
MJBEHOM TOKOM WM3BPINIaBarba, KOjU ce O3HAYaBa Ca Ng. Y3 nmoMoh muadopmarlmje o
HajBeheMm paJiHOM OpOj aKeTa MPUMJHEHOM TOKOM HU3BPIIABAha, MOXKE Ce U3BECTU

3aKJby4JaK:

1. cBu makeTu peHOr Opoja Marber OJ N, Cy yCIENTHO IPUMJbEHH,
2. HujesaH mMAKET peaHOr Opoja Beher oi ng HUje TPUMIBEH U

3. IpUMJbEHU Cy HEKU MAKeTH PEJHUX OpojeBa m3mehy n, u n.

Kasa npumasiar npumu mopyKy, IIpoBepa ce Jia, JIU je peTHI OPOj TPUMJIbEHE IIOPYKe
n,. YKOJMKO jecte, n, ce yBehasa 3a jeman u masbe ce ACK maker KOju cajpKu
HOBY BPEJIHOCT N,

[Tomubasarn gvyBa nadopMmarujy o HajBeheM peiHOM OPOjy IMaKeTa MPUMILEHOM
y okBupy ACK makera, Koju ce o3HadaBa ca n,. Ha OCHOBY n, HOIIM/baJIAI] 3HA
Jla Cy CBU MAKETH PEJIHUX OPOjeBa Mamer OJI N, YCIEITHO MPUMJbEHU.

Jykuna KJIU3HUX [IPO30Pa IMOIMN/bA0la U IIPUMAOIA Ce 03HAYABA CA W U W,
JlyKnuHa KJIU3HUX TTPO30pa MOYKE OUTH PA3IUUNTa 3 IMOMN/bAOla U IPUMAOIA,
aJIi ce YyIJIABHOM KOPUCTU KJIM3HU MIPO30P ucTe mayxKuue. [Ipu gemy mpozop mopa
outu myxu o 0.

Nudopmaruje o peannm OpojeBUMa ITOCTATHX U IMPUMJBEHUX TAaKeTa MOPAajy

YBEK 33/I0BOJbABATH PEJIAA]Y Ny < N, < Ng < Ny < Ny + Wy, OJTHOCHO:

1. ny, < n, — najsehu peanu 6poj ACK makera me cme dutn Behu oj1 pegHOT

Opoja makera KOju IIpUMAJAIl O4eKyje Ja IPpUMHU Kao ciiejehn maker,

2. n, < ngs — peaHu dPoj MaKeTa KOjU KOjU NPUMAJIAIl OUeKYje Jia IPUMU CJie-
nehu #He cme dutu Behm o1 HajBeher pejHor Opoja makeTa IPUMJ/bEHOT TOKOM

U3BpIIIaBabhAa,
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3. ng < n; — Hajsehu peann Opoj MaKeTa MPUMJ/HEH HA CTAHU ITPUMAOIa HE CMe

outu Behm oJ1 HajBeher peaHor Opoja MOCJIATOr TAKETA,

4. ny < n, + w; — HajBehu peaHn OpOj MOCJIATOr MMAKETa je OrpaHudeH 30HPOM

Hajeehum peanum opojem ACK makera u ay»KUHE IIPO30pa 3a CJIAbe.

Unycrpanuja npeTxogHo HaBelleHe peJialiije npukasaHa je Ha caunm 4.1 [13,
19].

Mowarsunay, Mpumanay
Et :_12 Cnegehn naxeT Er _:::
Wess =5 cnams Wes

/N WA vy
MoTepheHn Knuzajyhin Huz naketa
nakeTu nposop 3a cnakee

Crnuka 4.1: CuHXpoHH3aIja MOMN/HAOIA U TPUMAOIIA.

4.3 IIporokon Bpawuu-Ce-N

Bpatuu-Ce-N (enr. Go-Back-N) nipejcraBiba yHanpeheHy Bep3ujy MpOTOKOJA
AR(Q) ommcanor y yBomy 4. morias/ba. YHampeheme ce orena y KOpHUIIhEmy
TeXHUKe KJIN3HUX mpo3opa. Jly:KuHa KIU3HOT IIpo30opa IIpuMaolia yBeK je 1, 10K
JIy2KWHA KJIU3HOT IIPO30Pa MOIIM/HAOIA 3aBUCH O/ IIPOIIYCHOCTU MeINjyMa 3a KO-
MYHUKAII]y, KA0 U Op3UHEe 00paJjie MPUMJ/bEHUX [TaKeTa Ha CTPAHU IPUMAOIIA.

[Tpumastar gwyBa nadopMalIiyjy o peJIHoM OpOjy MaKeTa Koju Tpeda jia ce IIPUMHI
cineymehu. 3a cBakM MAaKeT KOjU IPUMU, IIPUMAJIAI [IPOBEpaBa Jia JIU PEJIHU OPOj

IakeTa OJroBapa PeJIHOM OpOjy INaKeTa KOjU ce OveKyje Kao cienehn u, yKOJIMKO
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rmakeT HeMa omTehema TOKOM TPAHCIOPTa W PEJHU OpOj oAroBapa cjiejehem ode-
KHBaHOM, Ipociehyje Ha maby oOpaay y3 caame ACK makeTa MOIINMIBAOILY.

VY ciydajy na peaHu Opoj makeTa oJroBapa PeIHOM OpOjy ITaKeTa KOju ce Ove-
Kyje caenehu, amm cy gerekToBaHa orTeherma makeTa TOKOM TPAHCIOPTa Taja ce
masbe NACK makeT mOMm/baolly Kao WHINKAI]A & je TaKeT omrTeheH. Y KOJIUKO
pajiHu Opoj He OJroBapa PEeHOM OpOjy MakKeTa KOju ce ouekyje cienehu, mopyka
ce UTHOPHIIIE.

[Tommpasal maJsbe makeTe y OKBUPY KJIM3HOT IIPO30pa IIpeMa YHAaIpe 3a/1a-
TOM PUTMY U 3a CBaku nakeT odekyje ACK naker y yHaIpes 3aJ1aTOM BPEMEHCKOM
nHTepBasay. HakoH mITo morajbe cBe IMakeTe Yy OKBUPY KJIM3HOI' IIPO30pa, MOIIH-
JbaJtall ce Bpaha Ha moderak mpozopa u deka ACK makeTr 3a MPBU MOCJIATH ITaKeT
13 KAu3HOr mpo3opa. YkKoauko ACK maker cturte y mpeaBul)eHOM BPEMEHCKOM
WHTEpPBaJIy, MOIIN/baJall IIoMepa KJIU3HHU MIPOo30p 3a jeany mosunujy. Hakon mo-
Meparmba KJIM3HOT ITPo30pa OTBapa ce MPOCTOP 3a CJIaibe JOJATHOT IaKeTa, Te I0-
MIA/bAJIAI MaJjbe J0JIaTHN makeT. HakoH ciiama J0/IaTHOT MaKeTa IOIIN/baJiall ce
MOHOBO Bpaha Ha movyekar mpo3opa Kako on dekao ciaegaehn ACK maker. YKOJIUKO
ACK maker He cTUrHe y IpeaBul)eHOM BPEMEHCKOM WHTEDPBAJIy HJIN Ce 3aryon
MJIA OIIITETH TOKOM TPAHCIIOPTA, MOIII/bAJIALL IIa/be CBE IMMAKeTe Y OKBUPY KJIM3HOT
IIPO30pa MOHOBO.

Mana oBaKBOI IPUCTYIIA je Jla ce HEeKU ITaKeTH MOI'Y IOCJIATH BUIIE IIyTa, YaK
7 aKO je IPUMAaJIaIl YCIIEITHO TPUMHIO ITaKeT, YCJIe T IPEeTXOTHO OMMCAHUX ITPodIeMa
KOjU Cce MOTY JIOTOJINTHA TOKOM TPAHCIIOPTA. JeJaH HAYWH 33 [IPEBA3MIAYKEIHE TTPO-

Os1eMa Koju ce MOry JOTOJUTH TOKOM TPAHCIOPTA OIHUCAH je HAPEIHOM IOTJIABJbY.
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I'maBa 5

IIpoTokoJ 3a AUPEKTHY

KoMYyHuKamnmnjy YAPS3

Kako UART xomyHukaluja npumnaja cjojy Bese pedepentnor monena OS],
HEOITXOJIHO je alCTPaxoBaTH OBaj BUJl KOMYHHKAIIAje W MPYXKUTU KOPUCHUIIIMA
MOY3/IaH KaHaJl 3a KOMyHHUKanujy (eHr. commaunication channel). Jow jegan apo-
WOKOA 3G GUPEKTTHY KOMYHUKAUUJY, omHocHO YAPS pa3BujeH je y OKBHUPY OBOT
pajia m IpecTaB/ba MIPOTOKOJ 3a JIWPEKTHY KOMYHUKaIujy m3MmeDy ypebaja ca
yrpaberum padyHapoMm. YA P38 nMinieMeHTHpa CI0jeBe allInKalyje, pe3eHTalmje,
TPAHCIIOPTa U CJIOj Be3e pedeperTHor mojeia OSI y okBupy jemsor mporeca. /la
Oom 00e30e/110 TOY3/IaH KaHAT 38 KOMYHUKAIMjy MpoTokos YAPS mmiuiemeHTHpA
paz3InyuTe MEXaHU3Me PETPAHCMUCH]e, JEeTEKIINje U OIOPaBKa OJ] I'PeIaka TOKOM
KOMyHEKalnuje. KpajlbeM KOPUCHUKY ce He M3J1ake HU jeJIaH JleTasb MMIIJIEMEeHTa-
nuje, Beh camo mHTepdejCc 3a MPUCTYI KaHATY 38 KOMYHHUKAITA]Y.

[Iporokon YAPS3 je mmiiementupan y mnporpamckuM jesuruma C u C++.
NmyniemenTanyja, 3ajelHo ca TecTOBUMA jeauHuIa KOJja, MoXKe ce nponahm Ha
cepucy GitHub na ajgpecu https://github.com/lazarsrkic/yap3.

Tpenyraa nMmmementanuja npeasuha kopumthewe UART-a kao meaujyma 3a
KOMYHUKAIIHjy, aJI1 MOJYJIAPHOCT KOja IMPOU3UIA3U U3 UMILIEMEHTAIIHj€e IIpeMa pe-
depentaom momery OSI octaB/ba MOTyhHOCT Ja ce MPOTOKOJ IPONIUPU TaKO J1a
KOPUCTU U HEKe JIpyre MeJIMjyMe 3a cepujcky KomyHukanujy. leramn nmsajua,
UMIIJIEMEHTAIlAje W KOPUITNEeHnX MeXaHu3aMa pPEeTPAHCMUCHje, JTETEKIHje U OIo-

PaBKa O/l I'pelllaKa OIIMCaHU Cy Yy HaCTaBKYy TEKCTAa.
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5.1 Omnuc apxurekrype

CodrBepcka apXUTEKTypa IPOTOKOJIA MOXKE Ce IMOJE/JIUTA Y TPHU JIOTHIKE Iie-

JINHE.

AncrpaxoBame NpucTyna MeIujyMy 3a KOMYHUKAIIAJy WUMILIEMEHTUPA CJI0j
Be3e mojaraka mporokosia YAPS. Coj Be3e mogaraka eHKAICYINPa, WHHUII-

janmuszanujy, mojenaBame U pa3MeHy HMOopyKa IIPEKO MeIrjyMa.

KonTpoJia Toka 1mmojiataka je uMILIEMEHTHPaHa Y OKBUPY TPAHCIIOPTHOL CJIOja.
KonTposa Toka mogaraka ce orjiefia y UMILJIEMEHTHPAHOM IIPOIIUPEbY TPO-
TokoJ1a Bpatiu-Ce-N Kako Ou TpoTOKOJ 00€30e/IM0 pOOYCTHUJU IIPOTOK I10-

pyka. [lerasbu mpommpema ONUCaHU Cy y ceKnuju 5.4.

NuTepaknuja ca KOpPUCHUIIUMA je UMIIEMEHTUPAHA y OKBUPY CJIOja aIlIuKa-
nuje. CJ0j anukarmje npy»ka KopucHummMma narepdejc 3a pa3Meny mopyka,

PN YeMy Cy JleTa/bl O MeINjyMy 3a KOMYHUKAIIN]y CKPUBEHH O] KOPUCHUKA.

Enkancysanuja cjiojeBa MpoTOKOJIa MMILIEMEHTUPAHA je IMOMOhy KJjaca Ipo-
rpamckor jesuka C++. Caku cjoj nporokona YAPS nedbununcan je kao 3acedHa
KJIaca y OKBUPY 3arjlaBjba KOoju ojiroBapa Toj kyiacu. Kiace Datalink, Transport,
Presentation, Application nedunucane y 3ariaspuma datalink.h, transport.h,
presentation.h, application.h mpejicraB/pajy cj0j Be3e, TPaHCIOPTHU CJIO],
IIPE3eHTAIlMOHN CJIO] W CJIOj allJIuKallnje, peclieKTuBHO. Kiraca cBakor cJioja ca-
JIp2Ku pedbepeHIie Ha MHCTAHIIE KJIAaca KOjeé UMILIEMEHTHPA]Y CJI0jeBe UCIIO U M3HA/T
Te Kjace. Ha Taj HauuH ce ocurypasna jia caMo CYCeTHU CJIOjeBU Pa3Memby]y MOpYKe.

Knaca Protocol, ngedunucana y oKBuUpYy 3arjiaB/by protocol.h, cajpxKu wH-
CTaHIIe KJIaca CBUX CJI0jeBa U MPEJICTaB/ba KJIacy Koja alcrpaxyje mpoTokoa YAPS.
Usepmasame nporokosa YAPS napajiesn3oBaHO je y OKBUPY JiBe HUTH (€HI.
threads). Ilokperame 1 KOHTPOJIA U3BPINAaBaba HUTH UMIIJIEMEHTHDAHA jé Y OKBUDY
KJlace Protocol. JemHa HUT mM3BpIIaBamba 3a/Iy2KeHa je 32 MHTEPAKIIN]y ca KOpU-
CHUIIIMAa ITPOTOKOJIA, JIOK je JIpyra HHUT HU3BpIIaBama 3a/yKeHa 3a OprKaBarbe
kKomyHuKanuje nudmehy nBa yrpahena padgyrapa. OOe HUTH M3BpINABajy CBOje 3a-
natke (eHr. tasks) HepuOAMYHO, IPeMa yHAIIPEJT 33/IaTOM BPEMEHCKOM MHTEPBAJLY,
KAKO OU KAalllbethe CJIaiba U IMPUMarba MOPYKa OUI0 MUHUMAJIHO.

Bpemenckn mHTepBa M Kao M OCTaJla TVIODAJIHA IOJEINIaBama MPOTOKOJIA Jle-

duaMCaHa je MOMOhy Makpoa y OKBHDY 3aryiaBiba configuration.h. VY okBupy
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doiaepa utils neduHrCcaHe Cy HEOIXO/HE TTOMOhHE Kjlace U CTPYKTYype MojiaTaka
KOje eHKAIICy/Jupajy yHoTpedy pasiauduTux ajropurama. Kopuiihene momohne

CTPYKType U Kjace Ouhe omnucane y HAaCTaBKYy TEKCTa.

5.2 dopmaTt Hopyka

Cpaku €J10j TIPOTOKOJIA TIPOIIHPY]je TIOPYKY 3aryiaBbeM (eHr. header) medunu-
CAHUM 3a Taj CJIOj. 3arjiaB/be CaJAPKU J0/laTHe nHMOpMAaIije Ha OCHOBY KOjUX
[IpUMAJIAIl MOYKE 3aKJbYUIUTH KOjy OIEPAIUjy je HEONXOJHO NPUMEHWTH Ha MpU-
MJbeHy MOopyKy. Ha mpumep, 3aryiaB/be MOXKe J1a CaJIpPKU MHMOPMAIUjy O THUILY
IIOpyKe Koja ce Iajbe, PeIHU OpPOj MOpyKe Wiu WHMOPMAIN]y O TUITY KOPHUIITheHOr
mudpoBame.

[Iporokon YAPS3 Tperupa MOpPYyKy, 3aje/IHO ca 3arjiaB/hbeM, Kao HH3 0ajToBa,
IpHu 9eMy Ha CBAKOM CJIOjy OYeKyje 3aryiaBj/be Ha yHaNpesd 3a/71aToj TMO3UIUjA Y
Hu3y 0ajToBa. YKOJIMKO 3arjaB/be HUje Ha MpeaBul)eHoj Mo3uIuju, IOpyKa ce Wr-
HOPWIIIE U IIpujaBbyje ce rpemika. CBaKM CJI0j MPOTOKOJA AeDUHUIIE MUHIMAJIHY
U MaKCUMAJIHY IyKUHY TTOPpYKe 3ajeJIHO Cca 3arjIaBJ/beM.

dopmaT HOpyKa cjioja alUImKaluje npukasaH je Ha ciaunu H.1. edbununuja
dopmara opyke cJioja arinKalje HaJa3u ce y OKBUPY 3arjaBiba application.h.
3arjaB/be TIOPYKE Ce CAaCTOjU OJI JBa OajTa. 3arjaBibe WAeHTH(hUKAIIje YITUCY]je
KOPHUCHUK 3ajeJIHO ca IMOPYKOM KOja ce IMa/be W IIPeJICTaB/ha MHAPOPMAIU]y O I1a-
MAJ/BbUOILy U IPUMAOIYy MOpyKe. Yerupm Oura HajMambe TEXKUHE IIPEICTABIbA]Y
UIEHTU(MUKAITMOHN OPOj IPUMAOoIa, JIOK deTupu OuTa HajBehe TexkuHe mpejcTa-
BJbAjy UJACHTUMUKAIIMOHU OpOj MOMU/baora mopyke. TpenyTHu dopMar mopyke
npeBuha MaKCHMAJIHO IIECHAECT PA3IUIUTHUX IMOIIU/bAJIAIA, KA0 U MAKCUMAJIHO

HI€CHaCCT PAa3JIMYUTUX IIpUMaJIalla IIOPpYKeE.

1 Bajr 1 Bajr Oz 0 mo 100 Hajrosa
Konrposao
3arjiaB/be 3ariasibe Topyka
cioja ueHTHUKAIIe
arJInKaIuje

Chauka 5.1: @opmar mopyke cJioja alinKaImje.

Yerupu OuTa HajMambe TeXKUHE KOHTPOJIHOT 3arjiaB/ba CJI0ja allJIuKAIlhje TIPei-

CTaBJbajy MmapameTap IoJielaBama IpoTokosia YAPS u geduHUITY KOjOM METOI0M
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je morpedHO MmMudPOBATH MOPYyKe KOje MPOTOKOJI Imajbe mpeko memaujyma. (Cioj
aIIMKalije KOHTPOJIUIIE MeTOJ IndpoBama jJa Ou ce OMOTYNUO Pa3JIUIUT THUII
mndpoBama 3a pa3aInduTe MOMN/bAOIE, OJIHOCHO IPUMAaoIe. ¥ CIydajy Jia CBHU I10-
MIIJbAOIM W IIPUMAOIN KOPUCTE UCTU MeTO IndpoBaiba, Taga Ou MeTOI I po-
Barba KOHTPOJIMCAO TIPE3EHTAIIMOHN CJ10j. UeTwpu Oduta HajBehe TexKuHe TPEeHyTHO
HUCY y yroTpedu, Te je Moryhe IpOIMUPUTH IIPOTOKOJI JIOJATHUM IOJeITaBajyhum

nmapaMeTpuMa.

1 dajT Opx 0 mo 128 dajroBa

Konrposno
3arJ1aBIbe

cioja cranygapgom AES128
alUIMKanuje

ITopyka xpunrosana

Cnuka 5.2: @opmar IMOpYyKe MPE3eHTAIMOHOr CJIOja KOjU KOPHCTH CTaHIAP/I
AES128 3a kpunroBarbe.

Ha caunu 5.2 npukasan je jeman bopmat mopyka mpeseHaranuoHor cioja. Jle-
dunNIMja HaBegeHOr (bopMaTa HaJa3W ce y OKBHUPY 3arjiaB/ba presentation.h.
Ha ocuoBy merona mmudpoBamba yIucaHor Ha CJI0jy allJIMKAIlFje, TPe3eHTAIMOHN
cs10j Ou muUdpPOBAO MOPYKY YIUCAHOM METOIOM. ¥ CJIydajy KPHUITOBama IIpeMa
craugapay AFES128, nopyka Ou ce JomymaBaja JIOJATHAM HyJjIaMa JOK Cce He I0-
CTHUTHE TIOPABHAILE HA IECHAECT OajTOBA.

Kako mudpoBame u memmndpoBame HUCY Yy INIABHOM (QOKYCy OBe Te3e, Tpe-
HyTHa& UMIIJIEMEHTAINja IPEe3EHTAINOHOr CJI0ja caMo mpociehyje mopyKy ca cioja
alJIMKaIje Ka TPaHCIOPTHOM cJjojy. MMmemenTaruja mudpoBama u aermmdpo-

Bamba MPEJICTaB/ba jeIHO o Moryhux yHampehema IpOoTOKOIIA.

2 dajra 1 dajT 1 dajr Ox 0 mo 128 dajrosa
Barsasibe Konrposnno Kontposao
MUKJINYHE 3arjaBJbe 3arjaBJbe ITopyka xpunrosasa
npoBepe TPAHCHOPT- cJjioja crangapaom AES128
pe/lyH1aHce | HOT cJjoja aTTIKAaIje

Cauka 5.3: @opMar Mmopyke TPAHCIOPTHOT CJIOja.

QPopMmaT MOpyKe TPAHCIOPTHOT CJI0ja NMpHUKa3aH Ha CJIunu 5.3, nedUHUCAH je
y OKBUDY 3aryiaB/ba transport.h. Tpamcrnoprau cjioj mpomupyje IpuM/beHy I0-

PYKY KOHTPOJIHMM 3arJiaB/beM TPAHCIOPTHOI' CJI0ja KOJU CAJIPKU uHMOpPMAITje
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HEOITXO/THE 33 KOHTPOJIy TPAHCMUCHU]e JIy2KUHE jeTHOT 0ajTa, Kao U 3arjiaB/beM IH-
KJIM4YHe 1poBepe peayHiance (enr. cyclic redundancy check wim CRC) nyxxune
JBa OajTa.

Yerupu Ourta HajMarme TeXKHHE KOHTPOJIHOT 3arjlaB/ba TPAHCIIOPTHOT CJIOja
MIpeICTaB/bajy peaHu Opoj MOPyKe, JOK YeTupu OWTa HajBehe TeKWHE TpecTa-
BJbajy Tumn nopyke. Hasejene mnadopmaruje cy HEOIXOIHE 33 UMILIEMEHTAIU]Y
[poIupea TpoToKonaa Bpatiu-Ce-N UMIIIEMEHTHPAHOT Y OKBUPY TPAHCIIOPTHOT
cJoja.

BarjaBba MUKJINYIHE [IPOBEPE PEIyHIAHCE MPEJICTaB/hajy MOBPATHY BPEIHOCT
asiropurma CRC16 npuMemeHor Ha MPEeOCTAJH JIe0 MOPYKe HAKOH 3aryiaBjba IU-
KJIMYHEe TIpoBepe penyHpaHce. lIpBm dajT 3aryaBipa IUKJIWYHE TPOBEPE PEJLYH-
JIaHCEe CaJIPKU OocaM OMTOBa HajBehe TexKmHe MOBpaTHE BPEIHOCTH AJTOPUTMA
CRC16, nok cy mpeocTajmx ocaM OMTOBA HajMalbe TeXKUHE YIMCAHU y JIpYTh 0ajT
3arjaBsba. 3arjiaB/be IMUKJINYIHE TTPOBEPE PEIYHIAHCE ce KOPUCTH KA0 MEXaHU3aM
3a jiereknujy omrrehema mopyka TOKOM TpaHcrnopra. VMiiemMmenTanmja aaropurma
CRC'16 nana3u ce y okBUpYy 3aryaBsba crcl6.h. 3ariasibe je Moryhe mpormmpuTu
Ha 9eTHPH 0ajTa JyKuHe y ciaydajy ynorpede CRCS2 nnn ocam 0ajToBa Iy KUHE
y ciayqajy CRC64. Anropurama IuKJIMYIHE TPOBEpE PeLyHIAHCe allCTPAXOBAH je
y OKBHPY momohue Kjrace crcl6, 3ariaBba crcl6.h.

Cn0j Be3ze moyaTaka MpOIIUpPYje MOPYKY OIMKMCAHY Ha TPAHCIOPTHOM CJIOjY JIO-
JIATHUM 3araB/bUMa MMOYeTKA U 3ayCTaB/barba JIe(DUHUCAHUM Y OKBUPY 3ar/iaB/ba
datalink.h. 3ariaB/be moYeTKa MpeACTaB/ba CUIHAJ 3a moderak YAPS nopyke
u ymehe ce Ha MOYETAK IMOPYKe. J3arjaB/be 3ayCTaB/baiba IPEJICTAaB/ba CUTHAJ
3a kpaj YAPS3 nopyke u ymehe ce Ha Kpaj nopyke. Popmar mopyke cJjioja Be3e

IIpUKa3aH je Ha cauru 5.4.

1 dajT 2 bajra 1 dajT 1 8ajT Onx 0 mo 128 dajrosa 1 8ajT
Barnasibe Konrponno Konrposro
3ariaBibe IUKJINYHE 3arjiaB/be 3arjaBJbe HopyKa KpHuIITOBaHa 3ariaBibe
moyerka | Iposepe TPAHCIOPT- | CJI0ja craagapaom AES128 3ayCTaBJbalba
peayHIaHCe | HOT cJioja arInKaImje

Cauka 5.4: @opMaT mopyka cJjoja Bese.

27



I'JIABA 5. IIPOTOKOJI 3A JINPEKTHY KOMYHUKAIIUJY YAPS3

5.3 UART kao memujyM 3a KOMYHUKAITAjy

[Ipucryn nporokony UART, camuMm THM U MeIUjyMy 3a KOMYHUKAIIN]y, all-
CTpaxoBaH je OJI CTpaHe MeHallepa pecypca omeparuBHOr cuctema. I[Ipuctym ce
peann3yje Kpo3 IPUCTYIIHY TadKy, OJJHOCHO TepMuHaJI, 3a moBe3ann ypebhaj. He-
OIIXOJIHO je 3HATU KOju TepMHHAJ ojrosapa ypebajy ca KojuMm je moTpedHO ycIio-
CTABUTH KOMYHUKAIIA]y KAKO O ce KOPUCTHO POTOKOJ YA PS3.

[Iporokon YAPS ancrpaxyje UART kao MeaujyMm 3a KOMYHUKAIIA]Y Y OKBUDY
kyace Datalink Koja mpejicTaB/ba cJjioj Be3e. Jla Ou ce HaBeieHa MHCTAHIA KJlace
KpeupaJia, HEOIIXOHO je TPOCJIEIUTH IIyTalby 0 TEPMUHAJA U OP3UHY CJIamha Kao
aprymenTe KoHCTpyKTopa. IIporokos YAPS 3axteBa mmyTamy 10 TepMUHAJIA U
JKeJbeHy Op3UHY pas3MeHe MojlaTaka Kao apryMeHTe KOMaH He JuHuje. ApryMenTn
KOMaHJIHe JIMHHUje ce Jajbe mpocielyjy ciiojy Bese mogaraka. (Cjoj Be3e moaraka
yCIIOCTaB/ba Be3y 3a KOMYHHKaIjy m3mely mporokona YAPS u TepMmunasa 1o-
MOhy cucTemMcKor mo3uBa open. Kao mpBU aprymMeHT CHCTEMCKOI IO3WBA Open
pocsiehyje ce 3ajiara myTama.

Hakon ycrnocraB/pamba WHUIHjaJTHE KOHEKIH]E, CJIO] Be3e IojaTaKka IOoJIeIaBa
TepMUHAJ [TIOMOhY orepalinja jJeduHrcanux y OKBUPY 3arjassba termios.h. Ciioj

Be3e mojaraka Mmorokoja YAPS nomgemasa TepMuHaJ Ha ciegehn Hadwmm:

1. Bpsura cnama m mpuMama IoJaTaKa Ce IOCTaB/ha HA OCHOBY apryMeHTa

KOMaH/IHe JUHUjE.

2. Ilpasmue ce untepHu dadepu 3a ciame U MPUMabe MMOJATAKa MeHalepa pe-
cypca KakKo CJIOj Be3e He DM PYKOBaO IOJIAIlMMa, YIIMCAHUM IIPe MOKPeTarmha

IIPOTOKOJIA.

3. Uckmyuyje ce 3a/pkaBame 0/IaTKa Y OKBUPY UHTEPHUX dadepa MeHarepa
pecypca Kako O1 IIPOTOKOJI CJI0ja BE3e UMA0 MIHUMAJIHO KAIITEHEHEe TTPUTTKOM

pa3MeHe ToaTaKal.
4. CBu yja3HU U U3JIa3HU MIOJAIN CE TPETUPAjy Kao CHPOBH HU3 OajTOBA.

5. Cpa mocTaB/beHA TOEIIaBabA MTOCTA]Y AKTUBHA IIPE HETO IITO U3BPIIABAHE

WHTEPHUX OTlepalifja MPOTOKOJIa TTOYHE.

'Kammmeme ce MOKe JIOJATHO YMAUTH YKOJMKO Ce MEHIIep Pecypca M3BpIIaBa y peasHOM
BpeMeHy. ¥ OKBUPY OIEPATHBHOI CUCTeMa Linur, N3BpITaBambe y PeaJHOM BPEMEHY Ce OCTBapyje
momolly W3BpIIaBama y OKBUPY ITOCEOHEe HUTH KepHeJsa 3aJjiy:KeHe caMo 3a onpeheHu MeHarep

pecypca.
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Knaca Datalink, OJIHOCHO €JI0j Be3e IOJaTaka, CaJIp:KU WHCTAHILy ITOMOhHe
Kjace Serial, 3aryaB/ba serial.h, y okKBUpY KOje je alCcTpaxOBaH MPUCTYI U
[IOJICTIIaBAIbEe TEPMUHAJIA.

Kana ce maumumjasina Be3a ycriocTaBu, a 3aTUM U IIOCTABU XKeJHEHO MOJIEIIABAE
TepMHUHAJA, Ollepallje caama W IpuMama mopyka kopucruhn UART kao menm-
jyM 3a KOMYHHKAIIA]y OCTBapYyjy ce IMOMONY CHUCTEMCKHUX I03WBa write um read.
YupaBo omeparnuje ciiamba U IIpUMamba MOPYyKa, y BUJIY HU3a 0ajToBa, IpEICTa-
BJbajy MHTepdejC ciioja Be3e mojiaraka mpeMa TPAHCIIOPTHOM CJIO]Y.

Kaxko porokost UART miajpe TOJIaTKe CEPUjCKU, HEOIIXO/IHO j€ O3HAYUTH T0Ye-
Tak 1 Kpaj mopyke mporokosia YAPS. Cioj Bese nporokosa YA PS8 umiieMeHTHDA
HaBeJIeHO O3HaYaBale ITIOMONY JTOJaTHUX 3arjlaB/ba MOYETKa U 3ayCTaBJbamba KOjI
ce ymehy Ha moderak u Kpaj nmopyke. Ilo nmpujemy mopyke, y By Hu3a 0ajToBa, O
crpane nporokosia UART, cnoj Be3e mojaraka MOKyIaBa Jia MpoHahe 3arjaBibe
rovyeTKa IperpaxKyjyhu mopyky cekBeHIujaaHo 0ajT mo dajr. Hakom mro mpo-
Habe 3arjiaB/be MOYETKA, CJI0j Be3e MoJlaTaKa Ja/be TPayKH 3arJIaB/be 3ayCTaB/batha
u KaJia ra nponabe mpociehyje Hu3 dajToBa, MOYEBINN OJI MO3UIKjE 3araB/ba, 10~
qeTKa JI0 MO3UIIKje 3arjlaB/ba 3aycTaBjbaiba, TpaHCIopTHOM cojy. IIporemxypa ce
[IOHABJbA, CBe JIOK ce He 00paJil KOMILIETAH HU3 0ajToBa. YKOJIWKO IOPYKa He
CaJIPKU 3arjiaB/ba MOYETKA U 3ayCTaBJbarba, MOPYKa Ce UTHOPHUIIIE.

[Ipodaem Koju ce jaB/ba ca OBAKBUM IIPUCTYIIOM je CUTyalldja y KOjOj HOpYyKa
IPUMJbEHA, O] CTPaHe TPAHCIOPTHOT CJI0ja CAJIPKU 0ajT KOjU je jeTHAK 3arjiaBjby
IOYeTKa WJIM 3ayCTaBjbarba. y TOM CJIyYajy MPETXO/IHO HABEJIEHU MEXAaHW3aM He
Om Morao Jia pas3iukyje nudMelhy 3ariaBsba MoYeTKa U 3ayCTaB/barba YMETHYTOM OJ1
cTpaHe cjIoja Be3e U 0ajTa KOju MMa BPEIHOCTHU 3arjiaBjba MOYETKa MU 3ayCTa-
BJ/balba IIPUMJBEHOT Kao JIe0 MOPYKe TPaHCHOPTHOr cjoja. Kako du npesasurirao
MIPETXOJIHO HABEJIEHU IPOOJIEM, CJI0j Be3e mpoTokosia YA PS yBomu 10AATHO O3HA-
JaBame 0ajToBa IOPYKe KOjU Cy jeTHAKU 3arjaBjby IOYETKA WU 3ayCTaB/barbhba
cinoja Bese. (O3HaUYaBame je MMIIEMEHTHPAHO y OKBHUPY Kiace Datalink yBobe-
IBbEeM CIIeljajaHor dajTa O3HadYaBama, y gabeM tekcty ESC.

[Ipe Hero mTo momaspe MOPYKY HA MEIHjyM, CJIOj Be3e mportokosia YAPS ce-
KBEHITIjAJITHO TIpeTpazkyje MOPYKYy HPUMJbEHY OJI CTpaHe TPAaHCIOPTHOT CJI0ja U
YKOJIMKO IIpoHabe 0ajT Koju je jegHak 3arjaBiby IIOYETKa WM 3ayCTaB/batba MU
0ajTy o3HadaBara IpHUMEbyje ce ollepalifja Oo3HadaBamba. l[Ipumep o3HavaBama
npukasaf je Ha ciaunu 5.5, npu gemy nucke START u STOP upesncrasibajy 0aj-

TOBE TIOPYKEe MPpUMJbeHE OJT CTpaHe TPAHCIIOPTHOT CJI0ja YHhja je BPEJTHOCT jeTHAKa
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3arJiaB/by IIOY€TKa WJIN 3ayCTaBJ/balba.

‘ OpuruHanHa nopyxa ‘ ‘ Mopyka HaKOH O3HaYaBarE

[ & | [smrr] [ &8 | ——> [ a | [ esc ] [smrr] [ & |
[ & ] [sor] [ &8 | ——> [ a | [esc] [sor] [ &8 ]
La | [esc] [e] —> [ a | [esc] [esc] [& ]
[ & ] [esc] [smrr] [ 8 ] —> [ a | [esc] [esc ] [esc | [smrr] [ & |
[ 4 ] [esc] [ster] [ 8] ——= [ & | [esc] [esc] [esc] [stor] [ &8 |
[ & ] [esc] [esc] [ 8] —> [ a | [esc] [esc] [esc ]| [esc] [ s |

Cruka 5.5: O3HadaBaibe 3ar/1aB/ba MOYETKA U 3ayCTaB/balba Y OKBUPY HOPYKA.

Y cayudajy mpujeMa MOpyKe, IpUMEIbyje ce olepalnja yKJaamama 03HAYeHUX

0ajToBa Kako OU ce PEKOHCTPYHCAJIA OPUTMHAJIHA ITOPYKA.

5.4 IIpommpewma nporokosia Bpaiuu-Ce-N

Kountposia Toka mojaraka IpejcTaB/ba OCHOBHU 33JIaTaK IPOTOKOJA TPAaHC-
opTHOT cJjoja. TpaHcmopTHM cj10j poTrokosia YAPS uMiieMeHTHpa KOHTPOJIY
TOKa, MoJaTaKa IpOoIIupemeM IpoTokosia Bpatiu-Ce-N. Ilpommupemne noapasymesBa
yBoDheme JoMaTHuX mpeaednHICAHNX TUIIOBA MOPYKa IMPOTOKO/Ia KAKO OU ce OJip-
JKaBaJjla KOMYHHUKaIMja U3Mehy MOomm/baolia M MPUMAOIA, YaK Uy CIydajy OJi-
CyCTBa KOPUCHUYKUX TOpyka. Ilopesn cTranmgap HUX THUIOBA IMOpPYKa, KAO IITO CY
kopucHnuke nopyke, ACK u NACK, TpaHCIOPTHH CJIOj YBOJM MOPYKY 38 IOHOBHY
nHATjaan3anujy koueknuje, RESET, u mopyKky 3a oJp2KaBaibe Be3e y CJIy4ajy OJi-
cycrBa KopucHHYIKuX nopyka, KEEPALIVE. [lebuanruja cBake oj1 mopyka, Kao 1
WHTEepHA UMILJIEMEHTAIIAja TPAHCIIOPTHOT CJI0ja MOXKe ce mpoHahin y OKBUPY KJjace
Transport, jedunncane y oKBUpYy 3arjaB/ba transport.h.

Crangap/iHa uMILIeMeHnTaImje npotTokosaa Bpaiiu-Ce-N mogapa3ymeBa TOHOBHO
cJamke TeJI0T KJIM3HOT 1po3opa y ciy4ajy udrydsbene ACK mopyke TOKOM TpaHC-
mopra. ¥ Ciydajy MeaujyMa KOjU je CKJIOH I'YOUTKY HOpYKa TOKOM TPAHCIIOPTA,
IIPETXO/THO OIHICAHO TOHAIAE MOYKe Y3POKOBATU BUIIECTPYKO CJIAE IMTOPYKa YaK
7 KaJa je TPUMAJIaIl YCIIENHO TPUMHO MTOPYKY.

Kako du u3bersiu OHOBHO cjlarhbe TaKeTa KOjU je MOYKJA YCIEITHO IPUMJbEH

Ha CTpPaHU IIPUMAOIA, &l Ce OJIrOBOP 3aryOMO TOKOM TPAHCIIOPTA, TPAHCIIOPTHU
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cimoj mporokosia YAPS mpuxsata ACK wak m ako je peaun 0poj ACK mopyke
Behu o1 peJiHOT Opoja IpBe TOpyKe KJM3HOT mpo3opa. [IpermocraBka Ha K0joj ce
3aCHUBA OBaKBa UMILJIEMEHTAIN]ja OJIpa3yMeBa J1a IIPpUMAaJIal] q1yBa UHMOPMAIU]Y
0 PEJTHOM OPOjy TOCJeIher TPUM/bEHOT makeTa u ja y ciay4dajy g1a ACK mopyka
caJIpKu peJiHu Opoj n + 1, mommsbasiar Koju 9eKa OJIr0BOP MOXKe 3aKJbyYUTH J1a je
opyka n, Takobhe, ycrerno npumsbena. Crora ce KJIM3HU IPO30P HOMIUBAOIA T10-
Mepa Ha TO3UIIN]y peIHOT Opoja mocienmbe npumbene A CK nopyke. Wiaycrparuja

MIPETXO/IHO HaBeJIeHe CUTYyaIlrje TTpuKa3aHa je Ha ciauiua 5.6.

MNowasunau Mpumanayy

Mopyka ca peaHus Bpojem N

N

MNopyxa ca peadm Bpojen N+1

et W N s

MNopyka ACK ca pegHum Bpojem N

Mopyka ACK ca pegHiam Bpojes N+1

e i

Cnuka 5.6: Onopasak oj1 ryoutka nopyke ACK.

Tpanrcnoprtau cj10j mporokoia YA PS uMiieMeHTHpPa JOJATHA MEXaHU3aM OII0O-
paBka oj rpemike momohy nopyke KEEPALIVE. Tlopyka KEEPALIVE masse ce
y CJydajy OJICYCTBa pa3MeHe IMOpyKa Yy YHaIlpeJ, 33/[aTaKOM BPEMEHCKOM WHTEep-
BaJIy U CaJIPKU PEJIHU OPO] MOCJeIbe YCIETHO IPUMIbeHe TIopyKe. UumbeHura jia
ce KEEPALIVE topyka maJjbe y OJICYCTBY pa3MeHe IOpyKa MOXKe ce TaKohe MCKO-
pucTuTH 3a onopasaka o ryoutrka ACK 1mopyke TOKOM TpaHCIopTa. ¥ CIIydajy
npujema KEEPALIVE nopyke ca peiHuM OpojeM Koju je jeHax wiau Behu o peji-
HOT Opoja mopyke 3a Kojy ce ouekyje ACK mopyka, HOMM/baIal MOXKe 3aK/by IUTH

Ja je IpuMaJiall yCIIEeNTHO MPUMHUO MOPYKY 3a KOjy ce TPEHYTHO YeKa MOTBP/IA,
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Te ce KJIU3HU MPO30p MONIIJbAoIa MOMepa Ha IMO3UIN]Yy PETHOT Opoja MOCeTmne
npumsbene KEEPALIVE nopyke. Uiycrparuja mpeTxomaHO HABEIEHE CUTyAIldje

[IpUKa3aHa je Ha caunm H.7.

MNowamsunagy Npuranaly

Mopyxa KEEPALIVE ca peaHum Gpojem N-1

Mopyka ca peaHum Gpojem N "

Mopyka ca pegHvm Bpojen N+1 ~

Mopyrka ACK ca pegrum bpojem M

Mopyka ACK ca pegHum Gpojen N+1

Mopywka KEEPALIVE ca pegHum Gpojem M+1

Y N R I,

Cnmka 5.7: Onopasak oj ryoutka nopyke ACK nomohy nopyke KEEPALIVE.

VY ciay4ajy ojcycTBa KOPUCHUYKHUX TOpyKa, nmopyka KEFEPALIVE ce mame
[IEPUOUYIHO U KOPUCTHU KAO MEXaHU3aM OJIprKaBarba KOMYHUKAIMje n3Mel)y momm-
JbaoIla M IPUMAOIIa, OTHOCHO /1Ba ypebhaja.

VKOJIMKO IIPETXOTHO HABEJIEHN MEXaHU3MHU He JIONMPUHECY OTIOPABKY OJI T'PEIKE,
OpyKa ce Tajbe MoHOBO. Hakon Tpu Heycrenna dekarma nmopyke A CK 3a mocaatu
rmaker, nomubaJal majse nmopyky RESET. Ilopyka RESET npejcraB/ba CUTHAJ
3a IIOHOBHY MHUIMjAJIN3aInjy Be3e u3Mel)y nommusbaona u npumaora. Muurujasm-
3alja Be3e IMo/Ipa3yMeBa PeCceTOBarbeé CBUX MHTEPHUX MHGOpPMAIUja TPOTOKOJIA,
Kao M KJIM3HOT IPO30pa, Ha ImoveTHe BpemHocTu. Mirycrpamuja mperxomgHo Hase-
JleHe CUTyallrje IpUKa3aHa je Ha CJIUIM 5.8.

Tpancnoptau cjoj mporokona YAPS umiieMeHTHpa HABEJIEHO IPOIHPEHe
noMohy momohue cTpykrype nogaraka SlidingWindow, jgedunnce y oKBUpPY 3a-
rnaBba slidingwindow.h. Ilomohna crpykrypa nomaraka SlidingWindow mpu-

Ka3aHa je y JIMCTUHTY 5.1.
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MNowamnnay Npumanay
Mopyka ca pegHum Gpojem N .
-

MNopyxa ACK ca pegrvm Bpojem N

Mopyka ca pegHum Bpojem N 43
-

MNopyxa ACK ca pegrvm Bpojem N

Mopyka RESET

N LW N

Cnuka 5.8: IlonoBHaA MHUTIMjATU3AIIN]A.

struct SlidingWindow {
/* Konstruktor x*/
SlidingWindow(std::uint8_t const max_msg_number)
m_max_msg_number (max_msg_number) {
last_acked = m_max_msg_number - 1;
to_be_acked = 0;
offset_to_send = O;
retry_count = 0;
}
/* Maksimalni redni broj poruke */
std::uint8_t const m_max_msg_number;
/* Redni broj poslednje uspesno poslate poruke */
std::uint8_t last_acked;
/* Ocekivani redni broj sledece primljene poruke */
std::uint8_t to_be_acked;
/* Preostali prostor klizajuceg prozora */

std::uint8_t offset_to_send;
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/* Broj retransmisija */
std::uint8_t retry_count;

}s

JIuctuar 5.1: Kiausau nmpo3op TPaHCIOPTHOT ¢J10ja MpoTokoia YA PS.

[Toma to_be_acked n last_acked MOry mMaTl BPETHOCTH y PACIOHY OJ1 HYJIa
JIO TIETHAECT, jep ce PaJHU OPOj MOpYKe 3alliCcaH y KOHTPOJHOM 3arjaBJby TPaHC-
IIOPTHOT cJI0ja 3amnucyje nomohy derupu durta. Kako du ce uzderyio mpekopaderse
(enr. overflow), HAKOH CBakKe IIPOMEHE BPEJIHOCTU HEKOI' OJ OBa JIBa 110Jba, HOBA
BPEIHOCT IIPEICTaB/ba MOLYO IIPU AE/bCHbY Ca IIECHACCT.

ToxoMm m3BpIIaBama, TPAHCIIOPTHH CJI0j OAp2KaBa I10Jba CTPYKTYype Ha ciiesiehn

Ha4dMH:

1. Pennam Opoj mopyke Koja ce 1maJjbe n3padyHaBa ce Ha OCHOBY 1oJba offset_to_send.
Haxon cBake nociare rmopyke mnoJbe offset_to_send ce nnkpemenTtupa. [Ipo-
TOKOJI IITaJbe TOPYyKe CBe JI0K je offset_to_send Mamu o JyKUHE KJIU3ZHOT

Ipo30pa.

2. llopyka KEEPALIVE majbe ce ca pelHUM OpOjeM IMOpYyKe KOjH je jeJIHaK

BpeaHOCTH IIoJba last_acked.

3. 3a caku npumibeny ACK nwim KEEPALIVE nopyKy, mpoBepa ce ja Jii je
pesHu Opoj MpuUMJbeHe MopyKe Mamu oj1 dpoja ((to_be_acked+offset_to_send)
% 16). YKo/JIuKO jecTe, HOBa BPEJIHOCT MOJba last_acked mocraje peaHu Opoj

npuMJbeHe TTopyKe yBehaHn 3a jeman. Y CyInpOTHOM ce MOpPYyKa UTHOPUIIIE.

4. Yromuko ACK win KEEPALIVE we cturny y yHaIIpeJl 33/IaTOM UHTEPBAJLY
uin tporokos npumu 1opyKy NACK, KIu3HU mpo30p ce Majbe ITOHOBO.

[Iospe retry_count ce yBeliaBa 3a cBaKO IIOHOBHO CJIaE€ TIOPYKE.

5. YKoMKO retry_count JOCTUTHE BPEIHOCT TPHU, MPOTOKOJI IaJbe MOPYKY
RESET u crpykrypa SlidingWindow ce mHUIMjaJIN3yje HA IOYETHE BPE/I-

HOCTH.

6. VY cayuajy upujema nopyke RESET crpykrypa SlidingWindow ce nnummja-

JIn3yje Ha MOYeTHE BPEHOCTH.

Mennjymu 3a ceprjcKy KOMYHHKAIIA]Y Cy MOAJI0XKK omTehemnMa n rydoummma
HOPYKa yCJIeJ] CIIOJbAIbUX YTUIAja, CTOra je HEOIIXOJHO OCUTYPATH HOY3JaH IPO-

TOK IIOoJaTaKa IIPETXOJHO HaBEeACHUM MJIN HEKUM APYTI'UM CJANYIHUM MEXaHU3MHMa.
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5.5 Kopucauuku nmHTepdejc

Kako du kopucHuIm MOIJIM J]a KOPHUCTE IIPOTOKOJI, HEOIXOJHO je IMPYKUTH
kopucHu4dkn wHTepdejc. Croj ammukanuje nmporokosa YAPS uMmiieMeHTHpa WH-
repdejc 3a npuctyn kopurihemeM peoBa nopyka crangapaa POSIX (ear. POSIX
message queues) [9].

[Ipucryn nporokosy YAPS ancrpaxoBan je y okBupy kjace Yap3Client 3a-
rnaBba yap3client.h. Kraca Yap3Client ocTBapyje Be3y ca CjOjeM alInuKa-
nuje nporokosia YAPS3. Ilomohy ocrBapene Be3e C€JIOj allIMKalldje W MHCTAHIA
kitace Yap3Client pasmemyjy nopyke. WNurepdejc knace Yap3Client nmpukasan

je y JmcTuHry 5.2.

class Yap3Client {

/* Konstruktor x/

Yap3Client (const std::uint8_t id) noexcept;

/* Interfejs za slanje poruka */

bool timed_send(std::vector<std::uint8_t> const& data,
std::chrono::milli const& timeout)
const noexcept;

bool send(std::vector<std::uint8_t> const& data) const noexcept;

/* Interfejs za primanje poruka */

ssize_t timed_receive(std::vector<std::uint8_t>& data,
std::chrono::milli const& timeout)
const noexcept;

ssize_t receive(std::vector<std::uint8_t>& data) const noexcept;

JImctunr 5.2: Unarepdejc knace Yap3Client.

KouncrpykTop knace Yap3Client 3axTeBa mIeHTUMUKAIIMOHN OPO]j TOIITUHAOTIA
Kao aprymenT. MmenTudukanmonn Opoj MOMM/baolia OMOryhaBa UMILIEMEHTAIIN]Y
IOBpaTHe crpere mpoTokosa YAPS n KopucHUYKOr mporpama. Vmmiaemenraruja
IIOBpaTHe cupere npoTtokoyia YA PS n KOpuCHUYIKOr mporpamMa oMoryhaBa caame n
npuMarbe [moJlaTaka y 0da cMmepa crpere. JeiaH of ciaydajeBa ymorpede (eHr. use
case) oBakse crpere omoryhasa nporokosy YAPS na odaBecTn HOIMUbaOIa Ja Jini
je TmpuMaJal TPpUMHUO TOPYKY. Y KOJUKO OM KOPUCHHK JUPEKTHO KOPUCTHUO ITPO-
toko1 UART wiu HeKu JPyru MPOTOKOJI CJI0ja Be3e, KOPUCHUIKU MIPOrpaM He Ou
nmao MoryhsocT J1a s100uje moTBpay o npujemy mopyke. Ilpumep kpeuwparba Bese
u3Mehy KopucHUYKOr mporpama u mporokosia YAP3 nmomohy kitace Yap3Client

IIPUKAa3aH je y JUCTUHTY 5.3.
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#include "yap3client.h"

/* Identifikacioni broj posaljioca */
constexpr auto sender_id{1U};
/* Upostavljanje veze */

const yap3::Yap3Client yap3client{sender_id};

JIuctunr 5.3: Ilpucryn nporokory YAPS nomohy umncranie kiaace Yap3Client.

Ci0j amummkanuje Kpeupa MHTEPHU DeJl opyKa (EHI. message queue) y KOju
nacTaHie kijace Yap3Client ymucyjy, OJIHOCHO majby mnopyke. JlogaTtHo, cJioj
aITIKAIje Kpenpa peJl MopyKa 3a CBAKOr KOpHCHUKa. KopucHuK rmomMohy uH-
craHie kjace Yap3Client MoxKe HPUCTYIUTU CBOM peAy IIOpYyKa U IIPOYUTATHU

TIOpYyKe KOje Tasbe CJI0j allTuKaIlfje.

/* Identifikacioni broj posaljioca */
constexpr auto sender_id{1U};

/* Uspostavljanje veze */

const yap3::Yap3Client yap3client{sender_id};
/* Identifikacioni broj primaoca */

constexpr auto receiver_id{2U};

/* Kreiranje identifikacionog zaglavlja */

constexpr auto id_header_1_2{(sender_id << 4) | (receiver_id & Oxf)};

/* Slanje poruke */

if (yap3client.send ({id_header_1_2, 0x01, 0x02, 0x03})) {
std::cout << "Uspesno poslata poruka\n";

} else {

/* Rukovanje greskom x*/

/* Kreiranje bafera za poruku */
std::vector<std::uint8_t> buffer;
/* Prijem poruke */
if (yap3client.receive (buffer)) {

std::cout << "Uspesno primljena porukal\n";
} else {

/* Rukovanje greskom */

JIuctunr 5.4: Pa3smena nopyka romohy macTaHIe kJace Yap3Client.
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[TpumkoMm ciarma MopyKa, HEOIIXO/IHO je HABECTU UICHTU(MUKAIIMOHU OPOj ITPH-
MaoIa MOPYKe y OKBUPY UJIEHTU(MUKAIIMOHOT 3arjiaB/ba CJI0ja allJInKaInje, Kako
Om MHCTaHIA IIPOTOKOIa YA PS8 Ha crpaHyd IpUMaola 3HAJIa KOME je IOpyKa HaMe-
weHa. Taxobe, 1o mpujemy mopyke, Ha OCHOBY HMHOpPMAaIAja U3 UIeHTU(DUKAIIH-
OHOT 3aIJIaB/ha CJ0ja AIJIMKAIUje, TTPUMAaJIal], MOYKe 3aKJbyIUTH KO je TOTTN/haJIall
nopyke. HaBenenu mexanunzam npyrka HauBHE BUJi ayTeHTuduUKauje ndmely mo-
Mn/baola W mnpuMaonia. llpumep ciama u npuMarmba MOPYKe MOMONY WHCTaHIIE
Kyace Yap3Client npukasaH je y JUCTHUHTY 5.4.

TpenrytHo, poTokos YAPS c¢Be KOpUCHUYKE TIOPYyKe TPETUPaA HA MCTU HAYWH.
Jemro on yaanpebema ciioja Be3e nporokosa YAPS Moxe dOutu yBoheme Karero-
puja mopyka, mpu 4eMy Heke KaTeropuje Mory mmaTru Behu mpuopurer y ogHOCY

Ha OoCTaJIe.

5.6 Ynorpeda nmporokosia YAP3

Jomenn yrorpede nporokosia YAPS mory dutu pasHosuku. llpeBacxommo je
HaMemeH ypehajuma ca yrpahenumM padyHapoOM, aju ce MOYKe KOPUCTUTH U 34 T0-
Tpede KOMyHHKaIje n3Mel)y KOpUCHIYIKUX padyHapa U Pa3HUX MUKPO-KOHTPOJIEPA.

MonepHe apxuTeKType Xap/aBepa HeMemeHOr ypehajuma ca yrpahenum padyHa-
POM TIpeIIaXKy yIrorpedy Buile yrpaheHux padyHapa y OKBUDPY jeaHor ypehaja. ¥
OKBUPY TaKBe apXUTEKType, mopes Ereprera, Ha Koju cy Hajuernihe cBu yrpahenun
paaynapu nose3anu, UART npejcraBiba jeJaH o/ 9eCTO KOPUIINEeHNX MeXaHn3aMa,
nmoBe3nBama yrpahenunx padyrapa. IIporokosn YAPS3 najuemthe Hasa3u mpuMeHy
yIpaBo y OKBHUPY ypehaja ca TakBoM apxuTekTypoMm xapasepa. [IpoTokost ce moxke
HNCKOPUCTHUTH 38 KOHTPOJIY YKUBOTHOT NUKJIyca (eHr. life cycle) uamehy yrpahennx
padyHapa, pa3MeHy MHAMOpPMAIFja O TPEHYTHO] TEMIIEPATYPHU WU Pa3MeHYy HEKUX
Jpyrux mHdopMalmja.

Kako 6u yrpahenu padynap KOPUCTHO ITPOTOKOJI, HEOIIXOJHO je M3BOPHU KO
[IPOTOKOJIA TPEBECTH 3a ApPXUTEKTYPy IM/baHOr yrpaheHor padyHapa. 3a Ipe-
Boheme mporokosia YAPS kopumihien je cucrem 3a mpesobeme kdia (enr. build
system) Bazel>. Tlomohy KomaH ie TpUKa3aHe y JUCTUHTY 5.5 U3BOPHU KO IIPOTO-

kosta YAPS npeBonu ce 3a apxutekTypy x86_64. Ilompiika npeBoherma 3a jpyre

2Cucrem 3a npesobeme koma Bazel ce Moxke mHcTanumpaTu momolly Komamge apt install
bazel y OKBHUPY OIl€pATUBHOI' cucTreMa Linuz.
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apXUTEKType IIPEJICTaB/ba jeIHO OJ1 yHAIpehema IPOTOKOIa U MOXKE C€ OCTBAPUTHU

rmoMohy crcrema 3a mpeBoherme KO1a 0e3 m3MeHa U3BOPHOT KO1a MPoToKoIa YA P3.

bazel build //protocol:yap3

JIuctunr 5.5: IlpeBoheme IpoToKO/Ia 38 apXUTEKTYpy X86_64.

Jodujern u3BpIrH KOJI, MOXKE Ce JTUPEKTHO MOKPEHYTHU MOMONY KOMAaHJIE TPU-

KazaHe y JIUCTUHTY 5.6.

yap3 /dev/serl 115200

Jlucturar 5.6: Ilpumep mokperama MpoToKoja. ApPryMeHTH KOMAHJIHE JIMHUje
/dev/serl m 115200, mpe/icTaB/bajy IyTalby 10 TEPMUHAJ U YKEJbEHY OpP3UHY

IIpeHoCa IIoJaTaKa.

5.7 Tectupame u eBajiyalrija pe3yJiTaTa

TectoBu jeqmuuiia K6/1a He MOTY HOKPHUTH CBE CJIydYajeBe yIoTpede IPOTOKOJIA
YAP3, Te He MOry NPY>KUTH JIOBOJHHO WH(MOPMAaIja 0 KOPEKTHOCTH U3BPIIABAHA
IIPOTOKOJIa Y OKBUDPY yrpahenux padynapa. Crora, Kako Ou eBaJiyupasu mpoOTo-
KoJ1 YAPS3, HeonxoHO je TecTHpaTH IPOTOKOJ MMOMONy TecToBa MHTErparyje y

OKPY2KeIby IITO CIMYHUJEM OKPY2Kemby yrpaheHunx padyHapa.

Cumynanuja okpy>kema yrpaheHux padyHapa

Kako je pasBoj codrBepa 3a yrpahene padyHape HeIpaKTHYaH yKOJUKO Ce
M3BOJIU JIUPEKTHO Ha yrpaheHoM padyHapy, 3a 1morpede pa3Boja U TeCTUPaba IPO-
tokojia YAPS wopuctu ce okpyxkeme Docker. Oxpyxemwe Docker omoryhasa

CUMYJIIParhe OKPYyKema yrpaheHor padyHapa.

FROM ubuntu:20.04
RUN apt update && \
apt install -y --no-install-recommends \
sudo openssh-server g++
RUN mkdir /var/run/sshd
RUN echo ’root:root’ | chpasswd
RUN sed -i ’s/#PermitRootLogin prohibit-password/ \
PermitRootLogin yes/’ /etc/ssh/sshd_config
ENTRYPOINT service ssh start && bash

Jluctunr 5.7: Murumaano Docker oKpy»Keme 3a TecTupame mpoTtokoia YAPS.
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[Tpumep mummMasHOr OKpy2)Kewa Docker y oKBUpY KOr je Moryhe TecTuparu
nporokosi YAPS npukasan je y quctuary 5.7. OKpyKeme ce MOXKe MPEeBecTu

moMohy KoMmamJe mpuka3aHe y JUCTUHTY 5.8.

DOCKER_BUILDKIT=1 docker build -t yap3-test

JIuctunr 5.8: IlpeBohemwe Docker okpyxkema.

3a morpebe cumysialuje cepujcke KOMYyHUKAIUje HEOIIXO/IHO je IOBe3aTU JBE WH-
cranrie oKpyxkema Docker. OKpyKerba ce MOT'y TTOBe3aTH IIOMONY BUPTYeJTHe eBU
(eHr. pipe) 3a cepujcKy KOMYHUKAIM]y KpeupaHe y3 nmomoh komawnje socat. [Ipu-

Mep II03WBa KOMaHJle socat IpuKa3aH je y JUCTUHTY 5.9.

socat -d -d pty,raw,echo=0 pty,raw,echo=0
2022/08/07 23:55:20 socat[1203849] N PTY is /dev/pts/N
2022/08/07 23:55:20 socat[1203849] N PTY is /dev/pts/M

JImctunr 5.9: Kpeupame BUpTyesHE 11EBU 38 CEPUJCKY KOMYHUKAIIH]Y.

Komanna socat kpeupa gBa rnceyno tepmunagia/dev/pts/N u /dev/pts/M, npu
qemy cy N u M riesin OpojeBu, KOju PEJICTaB/bajy KpajeBe BUPTYEIHE IIEBU 3a KOMY-
Hukanujy. Kako Ou rmoBesaJiu JBe HHCTaHIE OKpy:Kema Docker moTpedHO je CBAaKOj
WHCTAHIIA TPOCJIEIUTH Iy Talby JI0 jeJIHOT IceyI0 TepMuHaa. [IpuMep mokperama
JIBa TOoBe3aHa OKpykKemwa Docker, Koju mpejicraBibajy JaBa yrpahena padyHapa, 3a-
jeJIHO ca M3BPIIHUM KOJOM IpOoTOKOJIa YAPS npukasaH je Ha y jmcTuH3uIMa 5.10
u 5.11.

docker run --rm -v /putanja/do/izvrsnog/koda/yap3:/usr/sbin/yap3 \
-v /dev/pts/N:/dev/serl --name peerl \
-it yap3-test:latest

JIuctunr 5.10: Ilokperame nmpBor BUpTyaaHor yrpaheHor padyHapa.

docker run --rm -v /putanja/do/izvrsnog/koda/yap3:/usr/sbin/yap3 \
-v /dev/pts/M:/dev/serl --name peer2 \
-it yap3-test:latest

Jluctunr 5.11: Ilokperame apyror BupTyaJsHor yrpaheHor padyHapa.

YV 0KBUpY IMOKPEHYTUX WHCTAHIIA BUPTYEJTHUX yrpaheHux padyHapa, U3BPITHI
KOJI TpOTOKOJ1a duhe nocTynan Ha myTamn /usr/sbin/yap3. IIpoTokoi ce Hatame

MOKe TIOKPETATH! Kao IIITO je TpUKa3aHo y JucTUHry H.6. IIpoTokos je HeorxomHo
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HOKPEHYTU KAO MO3aIMHCKU Tporiec (eHr. daemon) mpe MOoKpeTama mporeca Koju
he xopuctuTu nporokos. Ha Taj Hauma ce 0de30ehyje ji1a HU jejiHA TIOPYKa HUje

MPOILYIIITEHa, OJ CTpaHe MpOTOKoaa YAPS.

Cumynamnuja omrehema n rydouTka rnmopyka

Kako 0m y okBUpY cuMy/ImpaHOr OKpYyXKema yrpaheHux padyHapa IITO BEpPO-
JIOCTOjJHUje TeCTUpaJH MPOTOKOJ YAPS3, HeomxoaHO je cuMmyaupaTtu omrehema u
ryOUTaK MOpyKa TOKOM IIpeHOca. ¥ Te CBpPXe, MMILUIEMEHTUPAHO je IPOIINPEHe
nporokosia YA PS8 Koje HACyMUYIHO TIPaBU HAMEPHY T'PEIIKYy TOKOM KOMYHUKAIIH]je.
Hamepna rperiika Moxke OUTH yMeTama JIOJATHOT WM ITPOMEHA BPEIHOCTU HEKOT
DajTa y MIpUMJBEHO] TIOPYIM Kako ou nmpoy3pokoBaaun CRC16 rpemky uin HaMepHO
nmpormyITame ciama nmopyke ACK 3a ycrenHo npuM/beHy mopyKy. 30op rpemke
BpIIH ce toMohy yHudopMHe pacioesie, Tako Ja je BepoBaTHoONha 3a CBaKy I'PEIIKY
nogjeanaka. [lomohy yBobherma HaBeleHMX HAMEPHUX I'DEIIKA MOYXKE Ce TeCTUPATU
CTOIIAa PeTPaHCMUCHje Kao U MOY3JaHOCT MpoToKosia. HaBeneHo mpormmpeme mpo-
Tokosia YA PS8 uuje nmogpasymenano aktuBHo. Jla Ou ce mpomupeme aKTUBUPAJIO
HEOIIXO/THO je IPEBECTH M3BOPHU KO/ IIPOTOKOJIA KAO IITO je IPUKA3AHO Y JIMCTUHTY

5.12.

bazel build --copt "-DINJECT_MALFORMED_PACKETS_ENABLED" \
//protocol:yap3

JIuctuar 5.12: AxkTuBanuja nporupemna 3a CUMYJIAI]y TPEIIKe TOKOM ITpeBohema

nporokosia YAPS.

N3zBpiran KO/1 ca aKTUBUPAHUM IIPOIIUPEHEM 33 CUMYJIAII]y IPeIike Moryhe je j1o-
JIATHO TIOJIECUTU TIPUJINKOM TOKpeTama. [Ipuamkom nmokperama, IpoIupemne mIpo-
BepaBa Jia Jiu je jeduHucana IpOMEeH/bUBA OKPYIKeba (eHr. environment variable)
YAP3_ERROR_SIMULATION_PERCENTAGE u yKOJIMKO jecTe y3uMa FeHY BPETHOCT Kao
1eo 0poj. llpomensbuBa okpyxkema YAP3_ERROR_SIMULATION_PERCENTAGE mpes-
CTaBJ/ba KOJU MPOIEHAT MOPYKA je IMOTPEOHO OIITETUTH HEKOM OJf MPETXOIHO OIU-
caHux HaMepHUuX rperaka. [lo mpujeMy mopyxke, mpoIupemne reHepuiie 1meo opoj
u3 1estodpojue yaudopMHe pactoeste orcera [1,100]. YKOJUKO je TeHepHCAHH 110
6poj y omcery [1,YAP3 FERROR SIMULATION PERCENTAGE] ymehe
ce rpemka. [Ipumepn mokperama mporokosia YAPS npepeeHOr ca aKTUBHOM CH-
MYJIAITAjOM T'PEIIKe TPUKA3aHU Cy Y JIUCTUH3UMA 5.13 u 5.14. YKOJIMKO cuMyJiarmja

I'peIikKe HI/Ije aKTHUBHa, IIPOMEH/bUBa OKPY2K€iba C€ UT'HOPHUIIIE.
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YAP3_ERROR_SIMULATION_PERCENTAGE=10 yap3 /dev/serl 115200

JIuctunr 5.13: Ilokperame nporokosa YA PS8 ca akTUBHOM CHMYJIAIMjOM TPEIIKe.

Croma ymerHyTHX rpemmaka je 10 mporeHara.

YAP3_ERROR_SIMULATION_PERCENTAGE=25 yap3 /dev/serl 115200

JIuctunr 5.14: Iloxkperame mporokosa YAPS ca akTHBHOM CHMYJIAIMjOM I'DEIIKE.

Crormra yMeTHYTHX T'pelaka je 25 mporeHara.

TecToBu 3a mpoBepy MOY3JaHOCTU W MPOILyCHOCTH

IIPOTOKOJIA

3a moTpede TecTmparma MpPoToKoaa YA PS, mope TecTtoBa jenuHUIA KO1a, Ha-
MMICaHa Cy W JBa TECT IIporpaMa KOju IPEJICTaB/bajy KOPUCHUYKE Iporpame. Je-
JaH oJ] TeCT IPpOorpamMa HMIIEMEHTHPa BUIIECTPYKO Cjalbe HOpYyKe, JOK JAPYyru
npuMa rocjaare mopyke. V3BopHu kO TecT mporpama HaJia3u ce y dajaoBuma
yap3sender.cc u yap3receiver.cc, y okBupy douazgepa tests. Ilomohy naseme-
HUX ITPOTPaMa MOXKe C€ TeCTUPATHU IOY3JAHOCT ITPOTOKOJIA.

NsBpinu k61 TecT mporpama, mpeseeH MoMohy KOMaHIu MPUKA3aHUuX y JIU-
cTUHTY 5.15, MOXKe ce TOKPEHYTHU y OKBUPY OKpYKema Docker HaAKOH MOKpeTama

nporokosia YAPS.

bazel build //protocol/tests:yap3sender
bazel build //protocol/tests:yap3receiver

JIuctunr 5.15: IIpeBoheme TecT porpama.

[Tokperame 0d0a TecT mporpama 3axTeBa HMO3UTHUBAH I1€0 OPOj KAO apryMeHT KO-
ManHe JimHuje. HaBeJieHun apryMeHT mpejicTaB/ba OpoOj MOpyKa Koje Tpeda Iio-
CJIaTH, OJHOCHO TMPUMHUTHU. TeCcT mporpam Koju Iajbe MOPYKe MHTEPHO I'eHepulle
CIIyYajHU HU3 0ajTOBa KOjU IpEJICTaB/ba MOPYKy. [enepucanom Huzy ce, mope
UJICHTU(MUKAITMOHOT 3arjIaBiba, JI0aje joIl jeJaH 0ajT y KOju ce YIHucCyje peaHu
opoj mopyke. Jlomaruu OajT KOju cajpKu PeIHU OPOj MOpYKe KOPHUCTH ce Kao
MEXaHU3aM 3a JETEKIHjy T'PEIIKN TOKOM H3BPIIaBama IIPOTOKOJA. Y KOJIUKO Ce
IIPOTOKOJI M3BpIIaBa KOPEKTHO, TECT IpOrpaM KOju NpHUMa MOpyKe he mpumaTn
IOPyKe TIpeMa, PeIOCey Caarmba. Y CYIPOTHOM TECT IIPOrpaM KOju IMpuMa MOPYyKe
ucrincahe mopyky o rperru. TecT mporpam Koju MnpuMa HOPYKe HEOIXOJHO je

IIOKPEHYTH Tpe MOKpeTarmha IIporpamMa Koju Iajbe TMOPYKe.
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Kako du ce TecTmpasia mpoIrycCHOCT TPOTOKOJIA, TECT MPOrpaMy KOjH IaJjbe IO-
PYKe MOKe Cce TPOCJIEINTHU JAOJATHNA TO3UTUBAH 11e0 OpOj Kao apryment. JlogaTHu
apryMeHT IPEJICTaB/ha BPEMEHCKHU TIEPUO/I, IIPU Y€MYy je je/IMHUIA BPpeMeHa MUJIU-
cekyHsa, usmely ciama jgse nopyke. Ilogpasymesanu (enr. default) BpemeHCKu
nepuo/t u3Mehy ciara JiBe MopyKe je mejeceT Muanucekynau. [Ipumep mokperama
TecT IporpaMa 3a cjambe U IIpUMambe MopyKa IPUKa3aH je y JIUCTUH3UMa .16 u

5.17.

yap3sender 100 20

JImctunr 5.16: Ilokperame TecT mporpama 3a ciame nopyka. llopyka ce mrasbe

cBaknX 20 MUJINCEKYH/IH.

yap3receiver 100

JIuctunr 5.17: Ilokperame TecT mporpama 3a IpUMarmbe MOpyKa.

Kao jomaran Buj mpoBepe UCIPABHOCTH U3BPINABaIba IIPOTOKOJIA MOTY Ce TIPO-
BEPUTH JIOTOBU ITPoTOKOJIa. [I[poToKo ncnmcyje cBe JI0roBe Ha CTAHIAP/THU W3J1a3,
Te ce 3a MMPOBEPY UCIPABHOCTH MOTY MapCUPATHU JIOTOBU KOJU UCIIUCY]Y IPUMJbEHE
U T0cJIaTe MOPYKe MPEeKo MeamjyMa. Y CBaKOM OJ IMapCHpPaHUX JIOTOBa MOpa Jia
II0CTOjH TIOPYKa KOja 3a/I0BOJbaBa popMaT IIOPYKe CJI0ja Be3e. Y OKBUPY TaKBe I10-
PYKe MOT'y ce TPOBEPUTH BPEIHOCTU KOHTPOJIHUX 3arjlaB/ba U YTBPJAUTHU A JIA T10-
PYKe 0/roBapajy MmpeTXO/IHO OIUCAHUM AJTOPUTMUMA CJIaiha M IPUMaibha, IOPYKA.
JlotaTHO, MPOTOKOJ/I UCIHNCYje CTATUCTUKY M3BpIaBama TpoToKosa. Crarncruka
ca/ipxku nHMOPMAITje O YKYITHOM OPOjy NPUMJbEHHX U MOCIATAX MOPYKa, OPOjy
JIETEKTOBAHUX I'pelllaka, Opojy MOpyKa KOPUCHUKA, OPOjy peceToBambha IIPOTOKOJIA

1 CJINYHO.

EBa.TIyaI_II/Ija 1N aHaJIn3a pe3yJiTaTa pada IIPOTOKOJIa

Tokom paspoja, mporokos YAPS je KOHTUHYMPAHO TeCTHpaH IIOMONY IIpeT-
XOJTHO HaBEJIEHUX TeCT IporpaMa Cca Pa3/JIMuATHM yJIa3HUM IapaMeTpuMa, Kao u
AKTHBUPAHOM CHMYJIAIIMjOM T'pelke. TPUBUjaIHU TECT MPUMEPH IOJIpa3yMeBajy
cJIarbe HEKOJIMKO JleCeTUHA TIOPYyKa IIPU YeMY ce TI0je/IMTHAYHA ITOPYKa ITaJbe CBAKNUX

rejieceT MUJINCEKYH/IN, JOK KOMILJIEKCHUJU TeCT IIPUMEPHU IIOJpa3yMeBajy CJlambe
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Tadena 5.1: CrarucTuka u3BpIIaBama MIPOTOKOIA Ca PA3JTHIUTHM I10/ellaBa-
BAMA.

Bpemenckn | Ilponenar | YkymaO Bpoj Bpoj 3a- | Bpoj

UHTEPBAJ rperike yMeT- YMeTHY- ryOJbeHUX | peTpaH-
HYTHX mux CRC | mopyka CMUCHja
rpemaka rperraka ACK

) 0 0 0 0 0

10 5) 412 191 219 212

15 10 975 496 479 588

20 15 1533 756 T 956

25 20 2090 1033 1057 1372

30 25 2762 1345 1417 1519

35 30 3518 1832 1686 2007

BUIIE XW/ba 1A MOPYKA Ca PA3JIUIATUM BPEMEHCKMM HHTEPBAJIOM CJaiha I10je/Ir-
HAYHUX TOpyKa. Bpeme u3BpimaBama mporpama KoOju IMajby U MPUMAjy HOPYKe
JITPEKTHO je IIPOIIOPIIMOHAJIHO ITPOU3BOLY OPOja MOPYKa U BPEMEHCKOT MHTEePBaJa
n3mely mopyxka.

Y Tabemn 5.1, mpukasaHa je CTATUCTUKA U3BPIIaBakha MPOTOKOJIA HAKOH CJIAarha
JleceT XUJbaJla MOPYKa MPHU PA3JIHYUTHM IOJeIIaBabuMa, [IPU Y€MYy Cy 3a CJiarbe
U IpuUMaibe MOPYKa MCKOPHUIITNEH! MMPeTXOIHO HaBeeHn TecT mporpamu. Crarn-
CTHUKa je J00MjeHa Ha OCHOBY aHAJIM3e JIOTOBa M3BPINaBarma MPOTOKosa. Kojona
Bpemericrku uniiepéas ipejicTaB/ba UHTEPBAJ, [IPU Y€MY je jeIMHUIA BpeMeHa MU-
JINCEKYH/Ia, m3MeDy ciama JIBa MOPYKe, HOK KoJoHa [Ipouenall ipewke IpeacTa-
BJba IIPOIIEHAT MTOPYKa KOje je TOTPEeOHO OIITETUTU TOKOM U3BpINaBama. Hasejene
KOJIOHE TIPEJICTaB/hajy IMapaMeTpe IOJellaBaba NU3BPIIABAA TECTOBA MHTEIDa-
nuje nporokosna. Kosone Yxytuno ymetinywiux pewaxa, bpoj ymetinytwur CRC
pewaka u Bpoj 3atyomenux wopyka ACK npencraBibajy CTATUCTUKY yMETHYTHX
rpemaka. Kosona bpoj petiparcmucuja peacTaB/ba YKyIIaH OpPoj peTpaHCMUCH]a
IIPOTOKOJIA HEOIIXO/IHUX 3 YCIEITHO UCIIOPYYUBaIbE MOPYKA.

Ananmza BpemgHocTH y Tadeau 5.1 mpukasyje Ja MPOTOKOJ Yy CAydajy OJICy-
CTBa T'PEIIKe He BPIIN PETPAHCMUCH]Y MOPYKa U mpyzka Hajsehy mpomycHoct. Y
CJIydajy MPUCYCTBa I'PEIIaKka HEeOIXOJIHU BPEMEHCKU MHTepBaJ usMely ciama jiBe
IIOPYKe PacTe IPOIOPIIMOHAHO IPOIIEHTY I'PENIKe yCjes] PETPAHCMUCH]a KOje TTPo-
TOKOJI 00aB/ba. Bpoj perpaHcMucuja mpomopiroHaaan je o0pojy ymernytux CRC
rperaka. 3a CBaKO OKTPHUBEHO oimreherme mopyke kao oarosop majbe ce NACK,

IITO 3a IOCJIEJINIy UMa PETPAHCMUCH]Yy HOPYKa KOje ce TPEHYTHO HaJa3e y KJIH-
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3HOM TPO30py. Dpoj peTpaHcMucHja 3aBUCU Of OP3UHE CJIakha MOPYKA, YKOJIUKO
j€é BpeMEeHCKU MHTePBaJI n3Mely IMopyKa IIPEeBUIe KpaTaK KJIU3HU IIPo30p he dOutn
IOy Ib€H CBE BpeMe, Tako ja he ce y ciaydajy CRC rperike BPIIUTU BUIIE PETPAH-
cmucuja. Ogaoc Opoja perpancmucuja u Opoj 3aryosserunx mopyka ACK mokazyje
Jla ce MPOTOKOJI YCIIeITHO OropaB/ba o1 ryontka nopyke A CK momohy mperxomHo
HaBeJICHOT MIPOIupemha MpoTokoia Bpatiu-Ce-N, mTo ce Takohe MOXKe TOTBP/IUTU
AHAJIM30M JIOTOBA MU3BPIIABHHA.

Y rtabenu cy mpuKazaHW MOCTUTHYTH PE3YJITATH Y OKBHUDPY OKpyxKema Docker
IJie Cy CBe MOPYKEe JIOCTaB/bEHE MpPEeMa PEJOC/e/ly Cilama. ¥ OKBUPY yrpaheHux
padyHapa, y3 oJrosapajyhy HOJIpIIKY je3rpa OlepaTHUBHOI CHCTEMa, MOTY Ce O4e-
KUBATU OOJbU PE3YJITATH, OJHOCHO MambW BPEMEHCKN MHTepBaJ u3Mely cirama mo-
pyka.

[Iponrycroct mporokosia YA PS 3aBucu oj IPOITyCHOCTH M€JIAjyMa, 38 KOMYHU-
Kalmjy, ciaydajeBa yrnorpede u nepdopmancu yrpal)eHor padyHapa, Tako jia HUje

Moryhe rapaHTOBaTU OMINTY IIPOILYCHOCT ITPOTOKOJIA.

5.8 Teopujcko nmopeheme ca KOHIIENTYaJTHUM

MOodeJINMa

HDLC n PPP, nako ucTopujcKu, IIPE/ICTAB/bAjy JABa HajUuernrha KOHIEITYATHA
MOJIeJIa TTPOTOKOJIA CJIoja Be3e 3a NUPEeKTHY KomyHuKanujy. Ha ocHoBY KoHIenTy-
AJTHUX MOJIeJIa HAIUCAHU Cy MHOTH MPOTOKOJIM 3& JUPEKTHY KOMYHUKAIU]Y, Il
cy Hajdelnrhe TH MPOTOKOJIUA MpUarohaBaHu 3a crenuduine morpede KOpUCHUKA.
Cuerudunyne morpede KOPUCHUKA YECTO IPEJICTABIHAjJY WHTEIEKTYAJTHY CBOjJUHY
KOPUCHUKA MJIM KOMIIaHUja Koje (DUHAHCUPAjy Pa3BOj IMIPOTOKOJIA, TAKO Ja MMILIe-
MEHTHUPaH! MTPOTOKOJIN PETKO TOCTajy IMPOjeKTH OTBOPEHOT KOma. 300T MPeTXOTHO
HaBeJEeHNX Pa3Jiora He MOCTOju pedepeHTHa NMILJIEMEHTAIN]a OTBOPEHOT KO1a KOja
ce MOYKe KOPUCTHTU U TIPOIIUPUTU IIpeMa noTpedaMa KOpUCHUKA. JellaH o pa-
3JI0Ta HACTAaHKa TPOTOKoJa YAPS jecre ympaBo M HemocTaTak pedepeHTHe M-
wiemenTanuje. [Iporokon YA PS nvmiemenTHpa HEKe MeXaHU3Me KOHIEITYATHUX
MOJIeJI&, AU MOCTOje U OUTHE Pa3JIuKe.

Mogen HDLC upensuba pasimmaure yiore 3a ypehaje Koju y9IecTBYjy ¥ KOMY-
HUKAIWjU. YJore Mory outw: mpumapuu ypebaj, cekynmapuu ypebhaj mim kKomMOu-
Hallija mIpBa JABa. YKOJHUKO je ypehaj npumapuu oHga ypehaj camo Immrajbe mopyke,

JIOK YKOJIUKO je ypebaj cekynmapuu onjya ypebaj camo mpuma mopyke. Y KOJIUKO
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je Tum ypebhaja komOWHAIMja MPUMAPHOT U CEKYHIapHOT OHJa ypehaj Moxke U j1a
maJjbe U Ja npuMma nopyke. OBakBa pacriojiesia yjora oMoryhasa jiBa HAYUWHA, T0-
Be3uBama ypehaja 3a komynukarujy. [IpBu nHaunn mojpasymesa jeJaH mpuMapHu
U jeJJaH WJIN BUIIE CEKyHJapHUX ypehaja, JOK Apyru HA4YWH MOoapasyMeBa KOMYHU-
karujy u3Mehy nasa ypehaja y Kojoj oda ypebhaja Mory ja 1maJjby u IpuMajy MOpyKe.
[Tpobstem momena HDLC upencraBba UIWE-EHHUIA 18 KOMYHUKalnja nsmehy ype-
baja mopa OuTM CUHXpOHa, OJIHOCHO ypeDhaj He MOXKe MCTOBPEMEHO Jia IMaJbe U
npuma togatke. Mogen PPP, 3a pasnuky ox mogena HDLC, npensuba nupekTHy
koMmyHuKanujy ndmehy nsa ypehaja 0e3 j0/1e/puBaba MOCEOHUX YJI0Ta U MOPXKaBaA
ACHHXPOHY KOMYHUKAIIW]Y.

[Iporokon YAPS3 omoryhapa ciiame U IpuMamke MMOPyKa Ha CBakKoM ypebhajy
Ha KOjeM ce m3BpInmaBa, Tako ypehaj koju kopuctu mporokon YAPS oxaroeapa
KOMOMHAIIMjU TPUMapHOT U ceKyHapHor ypebaja momena HDLC, amu mpoToOKOJI
YAP3 omoryhasa acunxpony komyuukaiujy. IIporokon YAPS mnoapxkasa mu-
PEKTHY aCMHXPOHY KOMYHUKAIN]y u3Melhy jiBa ypebhaja, Tako Jia je mo Tome cjaundan
mogesty PPP.

Monen HDLC' Ttpepura HOPYKYy KOja ce Ia/be Kao HU3 OWTOBA, JOK MOJIEJ
PPP tperupa mopyKy Kao uHu3 dajroBa. I[Iporokon YAPS3 Tperumpa mMopyky Kao
HU3 0ajToBa, Te je 1o ToMe candHuju nporokosay PPP. Kako du o3na4mm rmoderak
U Kpaj IOpyKe, 00a MoJiesia NpeaBuhajy yMeTame CIEeNUjaJTHuX OUTOBA, Y CIIyUajy
HDLC, nnu dajroBa, y cayuajy PPP. Texuuky o3nadaBarba CIEIIjAJTHIX 0ajTOBA
y OKBHUPY IOPYKe IPUMJbEeHE Ca TPAHCHOPTHOT CJIOja, OMUCAHY Yy CEeKIHju 5.3,
npoTokos YA P8 nMmiieMeHTHpa Ha HAYUH Tpejioxken y mojeuma HDLC n PPP.

Monemn HDLC n PPP upennaxy yrnorpedy TeXHUKe KJIU3HUX IIPO30pa Kao
MexaHu3aM perpaHcmucuje. Mojgenu He mpejjiaky KOjy BapHjaHTy TEXHUKE KJIU-
3HUX [IPO30Pa KOPUCTHUTU, N3D0P BapujaHTe ja Ha PA3BUjaOIy ITPOTOKOJIA, AJH je
u3dop cyxen y ciaydajy mogena HDLC, jep monen HDLC upensuba cuHXpoHY
komyHukanujy. I[Iporokon YAPS mvmmneMeHTHpa TEXHUKY KJM3HUX IPO30pa Y
OKBHUDY IIpOIInpena nIpoTokoaa Bpattiu-Ce-N.

Oba moena ipeiubhajy Kopuiheme IMUKJIMTHE IIPOBepe PeJIyHIaHCe Kao MeXar-
HIU3aM JleTekImje omrehema Mopyka TOKOM IIPEHOca MpeKo Meanjyma. lIporokost
YA P38 xopucTu mecHecTOOUTHY IUKJIMYHY IpOBepy peayHaance, oqaocao CRC16.

Monenmn HDLC' u PPP npenjiaKy UMILIEMEHTAIN]Y MeXaHU3aMa PEeTPAHCMU-
cuje, JIeTEKIMje W OMOPaBKa OJl T'PeIlKe y OKBUPY cjoja Bese. IIporokos YAPS

UMILIEMEHTHUPa HaBeJ/leHe MeXaHM3Me Y OKBUPY TPAHIIOPTHOI CJIOja, KaKo Ou Yy
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OKBHUPY CJIOja Be3e €HKAIICYJIMPao CaMO IIPUCTYI U IOJeNIaBabe MeIjyMa 3a KO-
MYHUKAITA]Y.

lenepasnto mopeheme nepdopmancu usmehy mporokosa YAPS u mporokosia
KOjU y TOTIYHOCTH MMIIJIEMEHTHPA IPeJJIore KOHIENTYAJTHUX MOJIejIa HeJIoCTaje
YIIPaBO YCJIEJT IPETXOIHO HABEIEHOr IPOOdJIeMa HeIOCTaTKa pedepeHTHe MMILIe-

MEeHTaIlije OTBOPEHOT KO/Ia.
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3aKJby4vaK

Y okBUPY MacTep paja, pasMarpaHa je yrnoTrpeda Xap/IBEPCKOr IMPOTOKOJIA
UART xao meaujyma 3a KomyHHKaIrujy mamehy ypebaja ca yrpahenum padymna-
pom. Ilopen ommca mporokosia UART, y pany je onucan pedepertau momen OSI
KAaO0 OIIITUA MOJIEJ CJIOjJEBUTE APXUTEKTYype MPOTOKO/A, KA0 M TEXHUKA KJIUIHUX
[IpO30pa Kao METOJ PeTPAHCMUCH]e, JIETEKINje U OIIOPaBKa O]l I'PEIIKE.

Y pajly je UMILUIEMEHTHPAH IPOTOKOJI 3a JIUPEKTHY KomyHuKarujy YAPS koja
kopuctu UART kao memaujym 3a komyrukarujy. Kako UART kKoMyHUKAIMja IpH-
majia cJjiojy Bese pedeperTror mogesia OSI, mporokon YA P3 numiieMeHTHPa CI0jeBe
BHUIIIEX HUBOA KAaKO OWM MPYKHO MOY3JaH KaHaJ 3a KoMyHuKanujy. TpancnopraHn
coj mporokosia YA P3, uMmiieMeHTHpa MpoInpemne nporokosia Bpattiu-Ce-N, kao
METO/I JIeTeKInje U ONOpaBKa O/l I'Pellke, Kao U u3deraBarmba HEIIOTPeOHEe BUIIIe-
CTPpYKEe PeTpaHCMHCHje TopyKa. VIMIIeMeHTHpaHO MPOIIUpEHE je He3aBUCHO O]
MeJIjyMa 3a KOMYHHUKAIIA]y KOju ceé KOPHUCTH, Te ce, y3 oapehene moaudukaluje,
MOKe KOPHUCTUTH U Y HEKOM Jpyrom mporTokosy. Ilomohy mperxomHo HaBeaeHUX
MeXaHM3aMa IMPOTOKOJI IPEeJICTaB/ba MOYy3JaH U edUKacaH KaHAJI 33 KOMYHHKA-
nujy u3mehy yrpahenux padynapa. [lomarHo, quckyTOBaHO je TepujcKo mopeherme
nporokosa YAPS ca KOHIENTYAJHUM MOJEJIUMa MIPOTOKOJA 38 JIUPEKTHY KOMY-
nukarnujy HDLC n PPP. Y okBuUDpY pa/ia OINCAHO je TeCTUpAIbe U eBajyaluja
pe3yJiTara TeCTHparmba, Kao U KAKO Ce MPOTOKOJI MOYKe KOPUCTUTH U MPUIATOIUTH
rnorpedaMa KOPUCHUKA.

Kao moryhu mpasart jasmer pa3soja mporokosa YAPS, mianupaHo je mporiu-
peme TPOTOKOJIa W 3a Jpyre MeaujyMe 3a CEepPUjcKy KOMYHHKAI]y Kao IITO CYy
SPI (serial peripheral interface) nnm I2C (inter-integrated circuit), umrreMenTa-

nuja mudpoBama u JenudpoBamba, Kao U MOJAPIIKA 33 KOMILIETHO IOJIeNIaBabe
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IIPOTOKOJIa Ha OCHOBY TEKCTYyaJIHE TaTOTEKeE.
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WHXKeIbepa y 00JIACTH ONEPATUBHUX CUCTEMA U YKUBOTHOT ITUKJIyca yrpahenux pa-
qyHapa y Komnaunuju BMW.
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