SPNKY,
s@@ YHVBEP3WUTET Y HOBOM CALY
’%@uc S OAKYNTET TEXHUYKMX HAYKA

%
ANTE$

3bOPHUK PAOOBA
®AKYNTETA TEXHUYKUX HAYKA

Eonumnja: TexHnyke Hayke - 360pHULM
flognHa: XXXV
Bpoj:  11/2020

Hoeu Capn



Eouyuja: ,, Texnuuxe nayke — 36opnuyu *
T'oouna: XXXV Ceecka: 11

H30asau: Daxynmem mexnuuxux nayka Hoeu Cao
Inasnu u 002060pHu ypeonux: npog. op Pade /lopocrosauxu, dexan @axyimema
mexuuuxux Hayxa y Hosom Cady

Ypeonuwmeo:

Ilpogh. op Paoe [lopocrosauku B.npog. op Mupocnae Byxuh
Ipog. op [pacuwa Bunomuh B.npog. op bopuc [ymnuh

Ilpogh. op Cphan Konaxoeuh IIpog. op Jenena Amanayrxosuh Jenuuuh
Ilpog. op Braoumup Kamuh IIpog. op Brnacmumup Padorwanun
B.npodh. op Hapro Cmeghanosuh IIpog. op pacan Josanoeuh
B.npogh. op Cebacmuan Banow IIpogh. op Muna Cmojaxosuh
B.npod. op [Apazan Pycuh IIpog. op Jlusuja L{eemuhanun
B.npog. op Mupocnas Kwajuh IIpog. op /pazonmydo Hosakosuh
B.npodh. op bojan Jlanuh IIpogh.op Teooop Amanayrkosuh
B.npogh. op Hejan Yoasun

Peoakyuja:

IIpog. op Brnaoumup Kamuh, enasnu B.npog. op Hapxo Cmeghanosuh
YpeOHUK IIpog. op /lpazoy6 Hosaxosuh
B.npog. op Kemwen Tpnoscku, mexnuuxu Hoy. op Usan Iunhjep

YpPeOHUK bucepxa Munemuh

Je3uuka peoakuyuja:

bucepxa Munemuh, rekmop
Coguja Payxos, kopekmop
Mp Mapuna Kamuh, npeeoounay

Cager 3a 6ubnmoTreuky u u3naBauky aenatHoct O@TH,
npod. 1p Munan MapTHHOB, Ipe/ICeTHHK.

UImamna: ®TH — I pagpuuxu yeumap I'PHJ], Tpe /Jocumeja Obpaodosuha 6, Hosu Cao

ClIP-Karanoru3sarnuja y myonukanuju
Bbubmorexa Marume cprcke, HoBu Can

378.9(497.113)(082)
62

350PHUK panosa ®akynTeTra TeXHHYKHX HAYKAa / TTIaBHU U OATOBOPHU YPETHUK
Pane HopocnoBauku. — oxn. 7, 6p. 9 (1974)-1990/1991, 6p.21/22 ; T'ox. 23, 6p 1 (2008)-. — Hoeu Cap :
dakynTer TeXHUUKUX Hayka, 1974-1991; 2008-. — unyctp. ; 30 M. ~(Eanmmja: Texnuuke Hayke —
300pHUIIN)

Meceuno

ISSN 0350-428X

COBISS.SR-1D 58627591




MPEJATOBOP

ITomroBann ynuTaonu,

[Ipen Bama je jenaHaecTa OBOTOJAMIIE-A CBECKA Yacoluca ,,300pHUK panoBa DakyiaTeTa TEXHUUKUX
Hayka‘“.

Yaconuc je nokpenyt aaBHe 1960. ronuue, oaMax mo ocHuBamwy MamuHCKOT ¢akynrera y HoBom
Cany, xao ,,300pHuUK pagoBa MammHCKOT (akynreTa®, a mpBu Opoj je ommrammnan 1965. rogune.
Hakon ocam myOnukoBaHux OpojeBa y IiecT roguHa, nparehu npepacramwe MammHckor (akyiaTera
y DakynTeT TEXHUIKUX HayKa, YacOIMC MCHha Ha3uB y ,,300pHUK panoBa dakynTera TEXHUYKUX
Hayka“ u 1974. rogune uznasu xao 6poj 9 (VII roguna). Y Tom nepuojy y dyaconucy ce o0jaBibyjy
Hay4HU U CTPYYHHU PaJIOBU, pE3yJTaTU UCTpakuBama npodecopa, capaaHuka u cryneHata @TH-a,
anu u aytopa Ban @TH-a, Tako ma Yacomuc MocTaje 3Ha4ajHO MECTO MPE3CHTAIMje HajHOBHjHX
Hay4YHHX pe3ynrara u aocturayha. Ox 6poja 17 (1986. rox.), yaconuc novynmbe 1a U3Ja3u UCKIbY-
YMBO Ha CHIJICCKOM je3uKy u noouja moaHacioB «Publications of the School of Engineering». Jenna
0]l TOCJIeIMIa HapacTaba MaTepujalHuX npodiema u HecpehHux gorahaja Ha HalIUM POCTOpHUMA
jecre U MPUBPEMEHU MPEKU] KOHTHHYUTETa 00jaBJbHUBamka YacOMKca JIBOOPOjeM/ABOTOIUIITHAKOM
21/22,1990/1991. ron.

JpymTBO y KOME KUBUMO 0a3upaHo je Ha 3Hamy. OHO NMPETHoCcTaBjba peopraHu3alrjy HaCTaBHOT
mpoleca 1 yBoheme YUTaBOT HU3a HOBUX CTPYKa, Ka0 M KBAJIMTETHY OpraHM3alll]y HayyHOT paja.
3HayajHe MPOMEHE y CTPYKTYpPH BHCOKOT O0pa3zoBama, Be3aHE 3a HMMIUIEMEHTalHjy bonomcke
JieKJapalyje, ycBajamhe HOBe M aKTHBHE YJIOre CTyJleHaTa y Mpollecy oOpa3oBama U HHXOBO CBE
IMpe YKJbYUUBAKE Y CTPYYHE W HCTPAKHBAUKE MPOJEKTE, KA0 W IMOKPETamhe HOBUX MacTep H
JTOKTOPCKUX CTyIuja, AOHOCE MOTpedy na OBM, BeoMa 3HA4YajHU W BPEAHH DPE3YyJTaTH, MOCTaHY
JOCTYITHH aKaJeMCKO] U IHPOoj jaBHOCTH. OKHBIhaBamke ,,300pHUKA pagoBa DaKkynTeTa TEXHUIKUX
HayKa“, Kao jeAMHCTBEHOT (hopyMa 3a Mpe3eHTallljy Hay4YHUX U CTPYUYHUX JIOCTHrHyha, mpe cBera
cTyleHaTa, 00e30el)yje ycioBe 3a TOCTYITHOCT OBUX pe3yJiTaTa.

36or Tora je HacraBHo-nHayuno Behe ®TH-a omtyumno na, on HoBemOpa 2008. rox. y oOamKy
MUAJIOT TIpojekTa, a ox ¢edpyapa 2009. roa. kao cTaaHy aKTHBHOCT, yBEJE MPE3CHTAIHN]Y HajBaX-
HUjUX pe3ysTaTa CBUX MacTep paaoBa cryneHara @TH-a y obmuky kpaTkor pazaa y ,,300pHHKY
panoBa dakynreTa TEXHUIKHAX HayKa™.

[Topen crynenata mMactep CTyZHja, YAaCOIUC j€ OTBOPEH M 3a CTyJAEHTE AOKTOPCKUX CTYyAM]ja, Kao U
3a mpuiore ayropa ca ®TH unu Ban ®TH-a.

300pHUK H351a3d y JBa OO0JHMKAa — elleKTpOHCKoM Ha web cajty ®TH-a (www.ftn.uns.ac.rs) u
HITAMITAHOM, KOju je mpen Bama. OOe Bep3uje MmyONIMKYjy C€ CBaKd Mecell, Y OKBHPY MPOMOIIH]je
TUITIOMHUPAaHUX MacTepa.

VY oBOoM Opojy mITaMIiaHu Cy pajoBH CTyJI€HAaTa MacTep CTyauja, caaa Beh Macrepa, KOju Cy pajgoBe
Opanunu y nepuoxay ox 22.07.2020. no 30.09.2020. rox., a koju ce mpomosuiry 19.12.2020. roa. To
CY OpUTHHAITHU TPUJIO3H CTyICHATA Ca IIABHUM pe3yJITaTHMa IHUXOBHX MacTep pasioBa.

W3Bectan O6poj kanamMaaTa 00jaBHiIN Cy paJoBe HA HEKOj o noMahux HaydyHHX KOH(pEpEHIHja Win
y HEKOM o1 yaconuca. tbuxoBu pasoBu HUCY mTaMnaHu y 300pHUKY pasioBa.


http://www.ftn.ns.ac.yu/

Benuk Opoj muruioMupaHuX WHXKEHEpa—MacTepa y OBOM IMEpuoxy OWo je pasjior IITO Cy PaJoBH
MIOBOJIOM OBE TIPOMOIIH]j€ MOJICJHEHH Y JIBE CBECKE.

Y oBOj cBecIy, ca pexHuM Opojem 11. 06jaBibeHM Cy pagoBH U3 00JIACTH:
® MAaIlMHCTBA U
® CJIEKTPOTEXHUKE M PadyHapCTBa.

VY cBeciu ca penHuM Opojem 12. 06jaBbeHH Cy paJOBH U3 00JIACTH:
e rpaleBHHAPCTBA,
e caoOpahaja,
e rpadUUYKOr UHXEHEPCTBA U IN3ajHA,
®  apXUTEKTYPE,
® UHXEHEPCKOT MCHAIMEHTA,
MHKEHEePCTBA 3aIITUTE Ha paly U 3alITUTE KUBOTHE CPEIHHE,
MaTeMaTuKe y TEeXHUIIH,
reojie3uje u reoMaTHke,
yIpaBJbamba PU3UKOM 0]1 KaracTpodannux gorahaja u moxapa,
WHKEHEepPCTBA MHPOPMAIIMOHUX CUCTEMA U
aHMMallije Y HHKCHEPCTBY.

VYpenuumrBo ce Haxa na he u npodecopu u capaguuuu ®TH-a u npyrux mHcTUTynHMja Hahu
UHTEepeC Ja MyOJHKyjy CBOje pe3yiTaTe HCTpaKMBamba y OOJNUKY peryjJapHUX pajgoBa y OBOM
yaconucy. Tu pagoBu he OutH 00jaBJbMBAHM Ha EHIVIECKOM ]je3UKy 300r myHe MmelyyHaponaHe
BUJIJbUBOCTH U TIPOXOTHOCTH MPE3CHTOBAHUX pe3yJITaTa.

vy IJIaHy je Ja 49acCoIluc, CBOjI/IM PECAOBHUM H3JIACKOM U BHUCOKHM KBAJIUTCTOM, IIPUBYUC MAXKBY U
IIOCTAaHE MOOBOJbHO IIPEIMO3HAT/BMB M HUTHPAH Ja MOXKE Oda CTaHC paMe-y3-paMe€ ca BO}IChI/IM
qaconrucruma M 3acCilyKu CBOje MECTO Ha CI_H/I JIUCTH, YUMC he 3Ha‘-IajHO JOIIPUHETHU Jla C€ OCTBApHU
MOTO d)aKynTeTa TEXHUYKUX HAYyKa:

»BHCOKO MeCTO y APYIITBY HajOO/bHX
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ELEKTROLUCNO ZAVARIVANJE U AKTIVNOM ZASTITNOM GASU PODRZANO
ULTRAZVUCNIM VIBRACIJAMA

ELECTRIC ARC IN SHIELDING GAS WELDING SUPPORTED BY ULTRASONIC
VIBRATIONS

Damjan Radovi¢, Sebastian BaloS, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu izvrseno je eksperi-
mentalno zavarivanje MAG postupkom zavarivanja pod-
rzano ultrazvukom. Uzorci zavareni razlicitim para-
metrima su ispitani metalografski i ispitivana je mikro-
tvrdoéa. Pokazano je da ultrazvucna obrada utice na
eliminaciju stubaste strukture, karakteristicne za elektro-
lucne postupke zavarivanja. Pored toga, javlja se
smanjenje sadrzaja Vidmanstetenovog i alotriomorfnog
ferita, a povecanje sadrzaja iglicastog ferita. Kao pos-
ledica, javija se poveéanje mikrotvrdoce u metalu Sava.
Pored toga, smanjuje se razugljenicenje na povrsini, sto
sve ukazuje da je brzina kristalizacije uz prisustvo
ultrazvuka poveéana u odnosu na konvencionalno MAG
zavarivanje.

Kljuéne re¢i: MAG zavarivanje, Ultrazvucna obrada,
Mikrostruktura, Mikrotvrdoéa

Abstract — In this work, experimental MAG welding
supported by ultrasonic vibrations was studied. Metallo-
graphic examination and microhardness were done on the
obtained specimens. It was shown that no columnar
structure occurs, the typical feature of the arc welding
weldments. Also, Widmanstaetten and allotriomorphic
ferrite content is decreased, while acicular ferrite content
increases. As a consequence, microhardness in the weld
metal increases. Finally, decarburization on the surface is
decreased, which all indicates an increased crystalli-
zation rate with ultrasonic vibrations applied, compared
to conventional MAG welding.

Keywords: MAG  welding,
Microstructure, Microhardness

Ultrasonic  treatment,

1. UvOD

Zavarivanje omogucéava postizanje materijalnog kontinu-
iteta izmedu elemenata koji se zavaruju, pri ¢emu
zavareni spoj treba da ima §to vecu sliénost osobina sa
osobinama osnovnog materijala.

Spojevi nastali zavarivanjem spadaju u grupu neraskidivih
spojeva Cija se neraskidivost ostvaruje pomocéu atomsko-
molekularnih sila koje vladaju izmedu elementarnih
Cestica zavarenih materijala [1].

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

Kod MAG (Metal Active Gas) postupka zavarivanja
elektricni luk se uspostavlja izmedu osnovnog materijala i
zice za zavarivanje koja je ujedno i dodatni materijal.
Najcesce se koristi jednosmerna struja obrnute polarnosti.
Nakon uspostavljanja elektri¢nog luka sledi dodavanje
zice za zavarivanje u elektricni luk, Zica se topi i dolazi do
formiranja zavarenog spoja [2]. U zavisnosti od vrste
zaStitnog gasa elektroluéno zavarivanje topljivom
elektrodom se skraceno obelezava kao MAG (Metal
Aktivni Gas) ili MIG (Metal Inertni Gas). Kod MAG
postupka se kao zastita koristi CO2 (ugljen-dioksid) ili
mesavina gasova koja se ponasa kao aktivni gas, a kod
MIG postupka Ar, He (argon, helijum) ili meSavina
gasova koja se ponasa kao inertni gas [3, 4].

Jedan od aktuelnih pravaca razvoja je vibraciona obrada,
koja se moze primenjivati u toku zavarivanja i nakon
zavarivanja [5]. Vibraciona obrada u toku postupka
zavarivanja se primenjuje sa ciljem poboljsanja mehanic-
kih osobina zavarenog spoja. Brojnim eksperimentima se
pokusava formirati baza znanja o prednostima i
nedostacima primene vibracija u toku zavarivanja, sa
ciljem da se izbegnu greske zavarivanja [6].

2. EKSPERIMENTALNI RAD

Tokom eksperimentalnog istrazivanja koristen je kons-
trukcioni ¢elik S275JR debljine 3 mm, aparat za zava-
rivanje DynaMig 450 sa dodatni materijalom u vidu pune
zice SG3 preénika 1 mm, zaStitni gas C18 (meSavina
82 % argona i ugljen-dioksida 18 %) i ultrazvuéni gene-
rator MP12000.

Tabela 1. Hemijski sastav osnovnog materijala (%)

C Si Mn S Cr P

0,11 0,16 0,52 0,039 <0,002 | 0,011
Al Cu Mo Ni Ti Fe
0,006 | 0,35 0,012 0,083 <0,002 | ostatak

Na radnu plo¢u koja prenosi vibracije su postavljena dva
lima dimenzija 150x40x3mm, koja su pri¢vrs¢ena pomocu
vijaka. Limovi su postavljeni suceono i koristi se I oblik
zljeba dok se rastojanje izmedu limova menjalo tokom
eksperimenta. Tokom prethodnih eksperimenata doslo se
do zakljucka da je najpovoljniji tehnoloski postupak u
kojem se nakon uspostavljanja elektrinog luka ukljucuje
vibracioni uredaj i pre prekidanja elektricnog luka se gasi
vibracioni uredaj. Odnosno, uspostavljanje i prekidanje
elektri¢nog luka nije pod uticajem vibracija dok se for-
miranje Sava izmedu ova dva procesa odvija pod uticajem
vibracija. U tabeli 2 nalaze se tehnoloski parametri koji su
primenjeni prilikom formiranja uzoraka.
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Iz zavarenih ploda su iseCeni gore navedeni uzorci za
makroskopska i mikroskopska ispitivanja. Uzorci za
makro i mikro ispitivanja 1, 2 i 3 su izabrani tako da

prikazuju najcesce greske koje su primecene tokom
eksperimenta, dok su uzorci 0 i 4 dobijeni bez gresaka.

Tabela 2. Tehnoloski parametri spajanja uzoraka

Ultrazvuéni ureda Polozy Frekvenciyz [Hz] | Jafma struje [A] Snaga

(kW]

Uzorak 0 — —— — -

Aparatza MNapon Iuka [V] Jafma strye[A] | Brzma dodavampa Lazor

Zavarivanje Fice [m'min] [mm]

18 120 43 13
Ultrazvuéni ureda Polozy Frekvenciyz [Hz] | Jafma struje [A] Snaga

(kW]

Uzorak 1 vertikalni 20 060 22 12
Aparatza Napon Iuka [V] Jafma struje[A] | Brzmz dodavamja Lazor

Zavarivanje fice [m'min] [mm]

13 120 43 1.3
Ultrazvuéni ureds) Polozy Frekvencnz [Hz] | Jafma stnye [A] Snaga

(kW]

Uzorzk 2 vetrikalni 20060 22 12
Aparatza MNapon Iuka [V] Jafma stryje[A] | Brzma dodavama ZLazor

ZEVEIIVER]E Fice [m'min] [mm]

173 100 43 13
Ultrazvuéni ureda) PoloZa Frebvencijz [Hz] | Jafina stnje [A] Snaga

(kW]

Uzorak 3 Vertikalni 20060 22 12
Aparatza Napon Iuka [V] Jafma strje[A] | Brzinaz dodavanja Zazor

Zavarivanje Zice [m'min] [mm]

173 100 43 12
Ultrazvuéni ureda) Poloza Frelbvencnz [Hz] | Jafma stnye [A] Snaga

(kW]

Uzorak 4 horizontalui 20082 03 03
Aparatza Napon Iuka [V] Jatma stryje[A] Erzma dedavanja Zaror

Zavarivanje Zice [m'min] [mm]

18 120 43 12

Ispitivanje mikrostrukture izvrSeno je na svetlosnom
mikroskopu Leitz Orthoplan, a analizirane su mikrostruk-
tura osnovnog materijala, ZUT-a i mikrostruktura metala
Sava.

Izvr$ena je standardna priprema uzoraka za metalografska
ispitivanja na opremi Struers: isecanje, zatapanje uzoraka
U autopolimeriziraju¢i akrilat, bruSenje vodobrusnim
papirima granulacije P150-P2500, poliranje uzoraka
tkaninama za poliranje dijamantskim suspenzijama 6 pm,

3 um i 1 pum i nagrizanje Nitalom (3% HNO;z i 97%
etanol).

Ispitivanje mikrotvrdo¢e izvr§eno je na popre¢nom
preseku zavarenog spoja po Vikersu pri optere¢enju od
0.2 kg na uzorcima za analizu mikrostrukture po
zavrSetku mikrostrukturne analize, prema Semi 1, sa
rastojanjem izmedu otisaka od 0,15 mm.

OM ZUT(MS “VM jZUT| OM

|

Slika 1. Merenje tvrdoce u horizontalnom pravceu (HM) i vertikalnom praveu (VM)

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Makro prikaz zavarenih spojeva dat je na slikama 2-6. Na
slici 2 je prikazan nulti uzorak na kojem se primecuju
stubasti kristali, koji su rasli od grani¢nih kristala
osnovnog materijala i suceljavaju se na sredini spoja tj.
primetna je usmerena stubicasta struktura. Ovaj uzorak
nije nastao pod uticajem ultrazvuéne obrade tako da se

koristi kao referntni uzorak. Na makroskopskim prikazi-
ma uzoraka 1, 2 i 3 su vidljive prsline i nepravilnosti
oblika Sava. Na slici 6, gde je prikazan uzorak 4, se ne
primecuju predhodno navedene greske. U odnosu na nulti
uzorak uzorci zavareni pod uticajem ultrazvucéne obrade
nemaju izrazenu stubastu mikrostrukturu.

1856



Slika 6. Makroskopski prikaz cetvrtog uzorka

Na slikama 7 i 8 prikazana je mikrostruktura sredi$njeg
dela metala Sava nultog i Cetvrtog uzorka. Na nultom
uzorku koji je prikazan na slici 10 primetan je iglicasti
ferit, Vidmanstetenov ferit i alotriomorfni ferit. Na ovoj
slici se takode primecuje stubiCasta struktura kristala. Na
uzorcima nastalim pod uticajem ultrazvucne obrade
prisutan je acikularni igli¢asti ferit i znatno manje koli¢ine
alotriomorfnog i Vidmanstetenovog ferita. Takode na
ovim uzorcima se ne primecuje usmerenost kristala kao
na nultom uzorku.

Rezultati mikrotvrdo¢e su prikazani na dijagramima
prikazanim na slikama 9 i 10. Vidi se da su vrednosti
mikrotvrdoée veci kod uzorka 4 u odnosu na uzorak 0.

Slika 7. Mikrostruktura sredisnjeg dela metala Sava
nultog uzorka

Povecanje mikrovrdoée je direktno povezano sa
promenom mikrostrukture. Naime, povecanje sadrzaja
igliCastog ferita na racun smanjenja Vidmanstetenovog i
alotriomorfnog ferita kod uzorka 0 ima znac¢ajan uticaj na
povecanje mikrotvrdoce, s obzirom na znatno manju
veli¢inu zrna kod igli¢astog ferita. Pored toga, moze se
konstatovati da je dejstvo ultrazvuka povezano i sa
eliminacijom usmerenosti  kristala, verovatno kroz
mehanizam povecanja broja centara kristalizacije, §to je u
skladu sa [7].

3 fy

Slika 8. Mikrostruktura sredisnjeg dela metala Sava
Cetvrtog uzorka

N LR N

< : . :

'§ 150

=" A Uzorak 0
o

= # Uzorak 4
= -1 1 3 5

Vertikalno merenje duz ose simetrije $ava[mm]

Slika 9. Poredenje vertikalnog merenja mikrotvrdoce
uzorka 0O iuzorka 4
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Slika 10. Poredenje horizontalnog merenja mikrotvrdoée
uzorka 0 i uzorka 4

4. ZAKLJUCAK

Na osnovu provodenog eksperimenta mogu se izvuéi
odredeni zakljucci.

* Najvecéi uticaj na kvalitet zavara ima snaga
ultrazvuénih vibracija i polozaj sonotrode u odnosu na
predmet obrade.

» Usled dejstva ultrazvuka, stubasta struktura se ne
pojavljuje, smanjuje se sadrzaj Vidmanstetenovog i
alotriomorfnog ferita, a poveéava se sadrzaj iglicastov
ferita

* Tvrdoca metala Sava se povecava usled dejstva
ultrazvuka tokom MAG zavarivanja, $to je posledica
Sovecanog sadrzaja iglicastog ferita u metalu Sava.
Povecana tvrdoca je indikator vece ¢vrstoce metala
Sava.

Na osnovu prethodnog, moze da se generalno zakljuci da
je ultrazucni tretman tokom MAG zavarivanja koristan sa
gledista povec¢anja mehanickih osobina, kako MAG, tako
verovatno i MIG i TIG zavarivanja, sa moguénoSéu
upotrebe i na druge materijale, kao $to su nerdajuci Celici
i legure obojenih metala, kao §to su legure aluminijuma.
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IMPOJEKAT YPEBAJA 3A HCIIUTUBAIBE TPAHCIIOPTHUX TPAKA
DESIGN OF THE DEVICE FOR TESTING CONVEYOR BELTS

Mupko Karona, Hukona Mnankosuh, paran )Kusanuh, @akynimem mexnuukux nayka, Hoeu Cao

Ooaact — MALIMHCTBO

Kparak cagpxaj — Tema paoda jecme npojekmosarbe
ypehaja 3a ucnumusarbe mpancnopmuux mpaka. Ha no-
YemKy Cy u38puieHu npe2iedu cmarHoapoa Koju ce oOHoce
Ha UCNUMUGAIbe MPAHCHOPMHUX MPAKa U HAYYHUX
padosa uuja je mema uUCNUMUEArbe MPAHCHOPMHUX
mpaxa. Haxon moea je nanpaewen xonyenm ypehaja.
3amum je uzepuien uzbop Komnonenama ypehaja Koje
yuecmsyjy y no2oHy u ynpaemarvy. Haxon moea je uzee-
OeH NpopauyH ereMeHama U amaiu3a nomohy memooe
KoHaunux enemenama. Ha xpajy cy dame cmepnuye 3a
be3beonocm u 3aumumy npu paoy.

Kibyune peum: mpancnopmua mpaxa, y30paxk mpauc-
nopmue mpaxke, ypehaj 3a ucnumugarbe mpaHCHOPMHUX
mpaxa.

Abstract — The subject of this paper is the design the
testing device for conveyor belts. An overview of stan-
dards and scientific papers concerning testing devices for
conveyor belts was given in the beginning. Then, the
components of testing device were selected. The second
part gives the calculation of the elements of testing device
and their analysis with the finite element method. Finally,
recommendations concerning health and safety measures
were given.

Keywords: conveyor belt, conveyor belt sample, testing
device for conveyor belts.

1. YBOJ

Tpaka je OCHOBHM M HajOATOBOPHHUJH €IEMEHT TPAaKacTOr
TPAHCIIOPTEPa, & WMCTOBPEMEHO je W Hocehw W BydYHH
eneMeHT. HajBuie ce mpuMemyje Tpaka ca TeKCTHIHHM
BJIAKHMMA Kao HocehHMM CII0jeBHMa KOjU CY OOJIOKEHH
TyMOM Kao IITO je nmpukazano Ha ci. 1. Hocehu ciojen
MPEHOCE CWJIC KOje Ce jaBJbajy MPHU KpeTamy, a TyMcHa
o0Jora Ciy’ky Kao 3aliTHTa O MEXaHHUYKHUX olTehiema u
xabama [1].

o
Cn. 1. Tpancnopmua mpaxa: 1-obnoea ca kmsne cmpane;
2-noceha enaxna; 3-obnoza ca nHocehe cmpane

HAIIOMEHA:
OBaj paa npoucTeKkao je U3 MacTep paja 4uje MEHTOP
je 6mo np Aparan KuBanuh, Banp. npog.

VYpehajem 3a ucnuTHBamE TPAHCIIOPTHHUX Tpaka je Moryhe
W3BPIIUTH YETHPH BPCTE UCITUTUBAKA:
- OgnpehuBame 3aTe3He UBpCcTOhe Tpake,
- OgnpehuBame exacTu4HE U TpajHE nedopmanmje
TpakKe;
- OnpehuBame OTIOPHOCTH MPEeMa pas3iBajamby ClI0jeBa
Tpake;
- OnpehuBambe MakcUMalHe CHIIe KOjy MOXKE Ja U3/PKU
BE3a CIajama Tpake.

2. OPETJIEJ CTAHAAPJA

Jla 6u ce u3BpIIMIa HAOpOjaHa MCITUTHBAKA ITOTPEOHO je
MO3HABAaIbE CTAHAAp/a peMa KOjuMa ce BpIIie.

[pernenanu cy cnenehm crammapmu: DIN 22102, 1SO
282, 1SO 283, 1SO 9856, 1SO 252, ISO 1120, ISO 18573
u ISO 7500. Tlpu mpermeny cranmapaa 1SO 282 [2],
yTBpheH je 6poj mema y3opaka mpema Tabenu 1.

Tabena 1. bpoj wema y3opaxka mpanchopmue mpaxe y
00HOCY HA OYHCUHY mpaKe.

YKYNHa AyX1Ha TPAHCNOPTHE Tpake
L [m]
L <500
500<L<1000
1000<L<2000
2000<L<3500
3500<L<5000
5000<L<7000
7 000 < L<10000 7
Hanomena: Mpeko 10 000 m, no jeaHy wemy y3opaka Tpeba
HanpaBuTK 3a cBakmnx 5 000 m gy>kunHe Tpake.

Bpoj wema y3opaka

|l lwWw|IN]|-

Cranpapa 1SO 283 [3] mpensuba nma je u3 cBake meme
y30paka MOTpeOHO HANpaBUTH IO TPH HCIHUTHA Y30pKa
4Hje cy JUMEH3Hje pHKa3aHe Ha cil. 2.
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Cn. 2. Y30pyu mpancnopmue mpake npema cmauoapoy
ISO 283
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Takole, HaBeneHU cTaHAapA npenBuha u qyx)uHy ox S50
MM kojoM 4esbycT ypehaja 3axBaTa y30pak Tpake.
Cranpmapa 1SO 18573 [4] npensuba atmocdepcke ycinose
TOKOM HCTIMTHBama. Kana je y murtamy camMo KOHTpoJa
TeMIepaType Taja je motpedHa Temreparypa ox 23 °C +
2 °C wm 20 °C + 2 °C, xoja Mopa OMTH IOCTUTHYTa
HajMame 3 caTa Ipe UCIIUTHBAbA.

3. MIPETJIEA JOCAJAIIIBLUX NCTPAKUBAIBA

Haj3nauajuuje nocamamme ucTpaxuBame je: M3myxkeme
TeKCTHJIHUX HOCelnX cliojeBa TpPAHCIOPTHE Tpake —
Amnanusza omrehema, unju cy ayropu: G. Fedorko, V.
Molnar, P. Michalik, M. Dovica, T. T6th, T. Kelemenova.
W3 muxoBor MCTpakuBama NOOHMjeHa je upaeja 3a KOH-
CTpyKIMjy 4esbycTu ypehaja. Takole, Beoma je 3Ha4ajHO
jeoHO O HKUXOBUX WCHHTHBAma y30pKa Tpake 4HjH Cy
napaMeTpH IaTh y Tabemu 2.

TaGena 2. Kapakmepucmuxe mpaxe u3 Koje je uceyen
y30pax

MaTtepujan Tpake EP
HasnBHa 3aTe3Ha uBpcToha 125 N/mm
[eb/buHa Tpake 8 mm
[eb/buHa Hocehe obnore 4 mm
[leb/brHa KNn3He obnore 1,5mm
Bpoj Hocehux cnojesa 3
CneuujanHa ocobuHa Tpake A

Pesynratn wucnuTHBama TpHKa3)y JAa je 0 KHIama
y30pKa Jrouuio npu aejcty cuie ox 3473 N. Hanon xoju
Ce TOM IIPHJIMKOM jaBJba Y Y30PKY U3HOCH:

F 3457 N

= =55
S,[L 2525 mm

~ =55 MPa

rze cy:
- F — Cwuna nipu K0joj Aoy1a3u 10 KUama y30pKa,
- S, - Yxynna ne6sprHa Hocehnx ciojeBa Tpake;
- L —IIupuna y3opka tpake usmehy ped. munuja.

4. KOHOEIIT YPEBAJA 3A HCIITUTUBAILE
TPAHCIIOPTHHUX TPAKA

VYpehaj 3a ucrnuTHBaEmE TPAHCIIOPTHHX Tpaka Tpeda na
rMa MOTYNHOCT MpHXBaTamba y30pKa TPAHCIOPTHE TPakKe
nomolly dYesbycTH Koje Tpeba na mNpHXBaTajy Y30pKe
umpure 10 100 mm, ayxune 415+10 mm u gebsbune 10
30 mm.

Yesmyctn Tpeba nma wumMmajy xox 130 mm xoju he
oMOryhuTH Kujame y30pKa CBUX THUMEH3Hja.

Ypehaj Tpeba na 3atexe y30pak KOHCTAHTHOM Op3HMHOM
on 10010 mm/min, 1o mojaBe Kuaama y30pKa, a Takohe
Tpeba ma mocroju MoryhHocT onrtepehema y3opka
OJIpel)eHOM CHIIOM TOKOM Jyer BPEeMEHCKOT TIepHO/Ia.
Hda Ou gonuio 10 KuJamka Tpake Ha3WBHE 3aTe3HE
gspcrohie 2000 N/mm motpebHo je na ypehaj Ha y3opak
TpaKe Jeiyje CHIIOM:

F = 2000 l-25 mm = 50000 N
) mm
rae je:
- 2000 N/mm — Ha3uBHa 3aTe3Ha uBpcToha (Ha3MBHA
jauyrHa Ha Kujame) Tpake npema cranaapay 1SO
22102;

- 25 mm — mupuHa y30pKa Tpake usmelhy
pedepeHTHHX JIMHH]a.

Ha cn. 3. mpuka3zana je ckumma ypehaja 3a MCIMTHBAEmE
TPAHCIIOPTHUX Tpaka.

I~

O ©

\
VAV

Cn. 3. Cruya ypehaja 3a ucuuumugarbe mpaHcnopmHux
mpaxa
VY 1ab. 3. npukazaHe cy KOMIIOHEHTE O3Ha4eHe Ha CII. 3.
Tabera 3. Komnonewme ypehaja 3a ucnumuearse
MPAHCHOPMHUX MPAKA

OsHaKa KomnoHeHTa
1 Cknon HaBOjHOr BpeTeHa
2 CnojHuua - BpaTuio
3 MoTo - pegyKTop
4 Hoceha KoHCTpyKUuMja
5 opHba YesbycT Kuganuue
6 Y30pakK Tpake
7 Jorba YyesbycT Kuaanumue
8 [aBau cune
9 [aBay nomaka
5. I3b0P KOMITIOHEHTHA
v OKBHPY OBOI' TIIOTJIaBJjba W3BPIICH je I/1360p

KOMITIOHEHATa KOje Y4YeCTBYjy y TMOTOHY U YIPaBlbatby
ypehajem.

Ha cn. 4. npukaszaHo je MOBe3WBamC KOMIIOHEHATa 3a
yrpaBJbame ypehajem.

pereHTM NpETERPSY

[apay nowara
bruster 8719™. L1
nori KoHTponep

Pauynap
/

Y3opax
Thare

.4

\Ragar cune
CTL 7500

Cn. 4. Ilogezusarbe koMnoHeHama 3a ynpasabarbe
ypehajem
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Wzabpane cy cienehe KOMIOHEHTE:
- HagojHo Bpereno tuna B Méadler 475 014 00;
- Moro-penykrop Médler 432 055 80;
- Bparumo-crojuniia Madler RNW 28;
- JlaBau cuire Laumas CTL 7500;
- Jlasau nomaka burster 8719-5500;
- Ilporpamabunnu i1. koTposep Fatek FBs—32MA;
- ®peksenTru peryaarop Hitachi NES1-007 HBE.

VY Tabenu 4. mpukazaHe Cy KapaKTepHCTHKE H3a0paHux
KOMITOHEHTH.

Tabena 4. Kapakmepucmuxe u3adpanux KOMHOHEHMU

Name Product Number

Description

-Size: 4;

- Spindle length: 1700 mm;

- Trapezoidal Spindle: Tr. 40x7;

max. Stroke Force: 50 000 N;

- Material: Steel C45;

- Without M30 thread at the end of the spindle and
without M30 Flange plate for this version;

- Spindle and safety features;

Fastening Strip Set: size 4;

2 End Switchers.

Worm Gear Screw Jack NP/I;
Version B

47501400

- P =0.55kW; n, = 107 min']; M, =47 Nm;
- Gearbox size: 30/2; Motor size 80A4;
With break, posistor and encoder if it is posible.

Helical Geared Motor HR/I 43205580

- RNW 28;

- Length LA = 255 mm;

- Boreholes d = 20 mm on both sides;
- Speed: 107 min™.

Connecting Shafts RNW 28 RNW 28

Tension (compression) load cell CTL7500 - Load capacity: 7500 kg.

Potentiometric Displacement
Sensor

8719-5500 - Measuring Range: 500 mm.

- 20 points 24VDC digital input (up to 10KHz in 4
points)

- 12 Points relay digital output

- 1 built-in RS-232 (can be expanded up to 3)

- 100~240VAC power supply

PLC Fatek FBs—32MA

- Number of Phases: 3;
Output Power: 0,75 kW.

6. IPOPAYYH YPEBAJA 3A HCIIUTUBAIBE
TPAHCIIOPTHUX TPAKA

Frequency Inverter NES1-007HBE 46013075

Tokom mpopadyHa M3BpIICHH Cy JI0Ka3u uBpcrohe, mpo-
padyHH 3aBapeHHX M 3aBPTam-CKUX BE3a.

Haj3nauajuuju npopadyH jecte J0ka3 uBpcrohe 4esbycTn
ypebaja jep je 4esbyCT HajOATOBOPHH)HU IE€O.

Ha ci. 5. npukazana je ckmma L mpodmma gessyctu ca
o0eJe)XeHNM TadKaMma y KojuMa ce padyHa HaIoH.

1 L 1
] ® I E R |
E 2 5 2 [
1 T‘. E T[ - 3 T T 1
| 4 L 14

Cn. 5. Cxuya L npoguna uewycmu
Pesynratu npopadyHa npukasaHu cy y tabemnu 4.

Tabena 4. Bpeonocmu Hanoua xoju ce jagmwajy y
yemycmuma

o [kN/ecm?] [t [kN/em?] o, [kN/em?]
Tauka 1 2.00 0.00 2.00
Tayka 2 1.30 1.70 3.22
Tauka 3 0.00 1.82 3.15
Tauka 4 5.07 0.00 5.07

MakcumaiTHu YHOpeIHNM HamloH jaBjba CE€ Y Taukd 4 u

kN
M3HOCH: Oy 4 = 5,07 —

JlonyIiTeHn HaroH 3a MpBH citydaj onTepehema 3a 4ennk
S355 on kojer cy L mpodmnm yesbycTH HarpaBibeHH

kN

W3HOCH: o = 23,67 p— [5]
kN KN
O-U,4 = 5, 07 CW < O-dop = 23, 67 sz

VYcnoB nokasa uBpcrohe je 3aJ0BOJbEH.

7. AHAJIN3A METOJOM KOHAYHUX
EJJEMEHATA

3a mpoBepy HamoHa KOjU Ce€ TPWIMKOM JI€jCTBa
ontepehema jaBba y eneMeHTHMa ypehaja KOpUCTH ce
METO/Ia KOHAYHHUX eIeMeHaTa.
Codreep kopuiiheH 3a ananusy je Autodesk Nastran koju
je cacraBuu neo Autodesk Inventor-a.
IpBa ananu3a ypalena je 6e3 ykpyhema (ci. 6).

]

Cn. 6. Yemwycm 6e3 ykpyhera
OcCJIOHIM Cy TIOCTaBJbEHW Ha JOBY HOBpIIMHY L mpo-
¢una. EnemeHTHMa je Ha OBaj HAYWH OHEMOTYheHO moMe-
pame U poTamuja.
Ontepeheme je y BuAy CWiIe KOja je MOCTaBJbeHa Ha
YHYTpAIllih0j TMOBPIIMHN HABPTKE 3a HABOJHO BPETEHO.
Cuna nenyje npema rope u usaocu 50 KN.
Pesynrar aHanu3e mpukasaH je Ha CIL. 7.

Cn. 7. Ananusa yewycmu 6e3 ykpyherna
Anammsom cy nobujenn cienehu pesynraru:
- MakCHMaJHHM HalmoH Yy 4dejbycThMa je 14,1

kN/cm? omrocHO 141,2 MPa.

Jla Ou ce BPEIHOCT HAMOHA CMarbHiIa MOCTaB/bCHA CY
ykpyhema (ci. 8).

[
Cn. 8. Yewycm ca ykpyhersuma
Ocrnonnu u onrepeheme UISHTUYHY Cy Ka0 U 'y aHaIM3U
0e3 ykpyhema.
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Pesynrar ananuse npukasas je Ha ci1. 9.

.
Cn. 9. Ananusza uewycmu ca ykpyherosuma
Amnanmzom cy nooujenu cinenehu pesynraru:

- MaKCHMaJHH HamoH y uesjpyctuma je 10,03
kN/em? oocro 100,3 MPa.

KopumhemeM ykpyliera BpeIHOCT HAIIOHA CMabeHa je 3a
4 kKN/cm? onrocto 40 MPa.

BpenHoct HamoHa Jo0WjeHa aHATU30M OCTYNA OJ
BpPEIHOCTH OOOWMjeHOM J0Ka3oM dYBpcTohe 300T mojaBe
KOHLIEHTpaIFjeé HaloOHa Y IOjeIMHUM TaykaMa Koje y
peaHOCTH He Tpe/cTaBsbajy mpobieM. Meljytum y oba
cllyyaja BpPEJIHOCTH HAllOHA HE TMpejia3e J03BOJbEHY
BpPEIHOCT HaroHa Koja 3a matepujan S355 m3Hocu 23,67
kN/cm? ogrocHo 236,7 MPa.

[lomohy MeTome KOHa4HMX eJleMeHaTa W3BpIICHA je
aHaJIM3a y30pKa Tpake. Y30pak Tpake je Thma A mpema
crarmapay 1SO 283,

[apamerpn 3a BpIICHE aHaNH3e MOJACIICHH Cy IMpeMa
napameTrpuma y3opka Tpake (tabena 2) kopuinhieHOM y
HayyHOM  pagy ,AHamm3a  omTehema  y3opaka
TPAHCIIOPTHHUX TPaKa MPH JejCTBY 3aTe3HOT onTepehema’’
Cuia xoja nenyje Ha y3opak Tpake je F =3457 N Tokom
YHjer AejCTBa je y NCTITHBAY JIONUIO 10 KHIamka TPaKe.
AHanm3za y30pKa Tpake mpukas3ana je ga ci. 10.

Hement: 228694
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 55.0299

Cn. 10. Ananusa ysopxa mpake
Amnanmsom cy nooujenn cinenehu pesynraru:

- MakCHMaJHM HAIloOH Yy Y30pKy Tpake je 5,503
kN/cm? oxsocHo 55,03 MPa.
AHanu3a npukasyje 1a ce y y30pKy jaBjba HANOH KOjU je

JEeAHAK 3aTe3HO] YBPCTONM TOKOM KoOje je JOLuIo [0
KHUJIamkbha y30pKa TPakKe.

8. BEBBEJJHOCT U 3ALITUTA HA PAZLY CA
YPEBAJEM 3A HCIIUTUBAIBE
TPAHCIIOPTHHUX TPAKA

Ha ypebhajy cy ca obe cTpaHe mocTaBjheHa BpaTa Koja
ciyxe 3a 3amtuty. [Ipu pagy ypehajem mpemnopydyje ce
na ypehaj kopuctu jeman omeparep. Omeparep u oco0ise
KOjH ce Hayase y Onu3uHH cy 00aBe3u Jja HOCe 3aIUTHUTHE
Haoyape MW 3alITHTHE Iumerne. Takole, ma mocenyjy H
(GIIyopecueHTHH TPCIyK Ja OW OWIN YOWBHBHjH Y
cly4ajy na ce y JiabopaTopHju BpIIe HeKa Japyra
HCIHWTHBAaka WIKM Ce BPIIU TPaHCHOPT pode. Omeparep je
y o0aBe3H Ja HOCH M 3aIUTHTHE PyKaBHIE AOK IOCTaBJba

y30paK y 4ejbycT ypehaja.
9. 3AK/bYYAK

[Ipu TpaHCIIOPTY MOjeIMHUX MaTepHjasia, TOKOM BpeMeHa
JIOJIa3d JI0 MPOMEHE KOJMYHHE BJare IITO JOBOAU IO
nmpoMeHe pagHor omnrepehema. Taga y TpaHCIOPTHO]
Tpamnu J0Ja3u 70 TojaBe cuie Koja je Beha ox cuie 3a
KOjy je Tpaka mpensuheHa. JIejcTBO TakBe Cuiie JOBOIH
JI0 HENpaBUIIHOT paja TPAHCIOPTEpa, a Y SKCTeMHHUjHUM
cllydajeBMMa MOXE JOBECTH M JO KBapa onapeheHux
elleMeHaTa  TPaKacTor  TpaHCIopTepa. [Tomohy
mpojeKkToBaHOT ypehaja moryhe je cHMymupaTH IEjCTBO
Behe cuyie ox cuie 1o0HjeHe MPOpavyyHOM U Ha Taj] HAYMH
Johm 1o 3akipydaka KakBe IIOCIEIMIIE TO OCTaBJba Ha
TpalH.
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AYTOMATHU30BAHO ITPOJEKTOBAIE TPAKACTUX TPAHCIIOPTEPA CA
HOCEHROM KOHCTPYKIIMJOM O AIYMUHUIJYMCKHUX ITPOPUJIA

AUTOMATED DESIGN OF BELT CONVEYORS WITH SUPPORTING STRUCTURE OF
ALUMINUM PROFILES

Hukona bompoxwuh, J{paran XXusanuh, Hukona Mnankosuh, @axyimem mexuuuxux nayka, Hosu Cao

Ooaact - MALIMHCTBO

Kparaxk caap:kaj — Tema paoa jecme aymomamu3o8ano
npojekmogare mpaxkacmoz mpamcnopmepa ca Hocehom
KOHCIMPYKYUJOM 00  ANYMUHUJYMCKUX KOHCMPYKYUOHUX
npoguna.. Ha nowemky cy oame meopujcke nocmaske y
6e3U ca mpakacmum mpascnopmepuma, obpahenu cy
HajoumHuju nOOCKIONo8u u oam je npezied NojeOUHUX
usgedenux pewerna. Haxon moea je dam demasman npo-
pauyn Hocehe KoHCmMpyKyuje mpakacmoe mpancnopmepa,
Kao u npopayyn nompebHe CHaze NOZOHCKOZ2 eNeKmpo-
Momopa 3a noz2on mpaucnopmue mpaxe. Ha kpajy je
objauirbe  HAUUH MOOEIUPArd U aAymMOMAmMu3068aH02
npojexmosarva.

Kiby4yHne peun: mpaxacmu mpancnopmep, npopayym
Hocelie koncmpykyuje, 3D modenuparve

Abstract — The subject of this paper is the automated
design of the belt conveyor with supporting structure of
aluminum profiles. First, theoretical basis about the belt
conveyor was given. The most important elements of the
conveyor were described and analyzed. The overview of
existing solutions was also given. After, a detailed
calculation of the conveyor construction was given and
the calculation of the required drive power was
presented. At the end it was described how the 3D design
process was conducted.

Keywords: belt conveyor, calculation of the load-bearing
structure, 3D design

1. YBOJ,

Tpakactu TpaHcnoprtepu ca HocehoM KOHCTPYKIIMjOM O]
Alu npoduna (,,1aku‘ TpaHcnoprepu) cy ypehaju Hempe-
KHZHOT TPaHCIIOPTa KOju ce Hajuemrhe KopucTe 3a TpaHc-
MOPT KOMaHOT TepeTa WX yIaKOBaHUX KyTHja Y KOjuMa
ce Hamasu onpeheH Opoj TPaHCHOPTHHX jEOMHHUIA, a
peTko pacyror Tepera. Teper ce Hajuemhe TpaHcHopryje
Yy XOPH30HTAJHOM M MaJ0 HarHyTOM IMpaBlly momohy
TyMeHE TPaHCIOPTHE Tpake Koja MpejacTaBiba Hocehw u
BYYHU €NIEMEHT. [IpHiIaroJybuBH Cy MIMPOKOM CIIEKTpY
MpUMEHe, O JaKuX CIenuPuUHuX (apMareyTCKuxX
MpOM3BO/Ia, NPEKO KyTHja M MaKeTa y HWHIyCTpUjaMa
xpane u nuha. Takole, Haa3e NpUMeHY Y IPOU3BOIHUM
W TPOLIECHUM HHJAyCTpHjaMa, ayTOMaTU30BaHUM CHCTE-
MUMa, UT]I.

HAIIOMEHA:
Osgaj paa nponcrekao je U3 MacTep paja 4mje MEHTOP
je 6mo np JAparan ’Kusanuh, Banp. npod.

Cnuka 1. Ilpuxaz mpakacmoz mparchopmepa ca
Hocehom konempykyujom 00 Alu npoghuna

OCHOBHE TPEIHOCTH OBaKBUX TpaHCIOpTEpa Cy
penaTUBHO MaJHM OTIOPH KpeTama, OJHOCHO Maia
MOTPOIIkHa €HEepTHje, Jlaka M jeJHOCTaBHa KOHCTPYKIIH]a
U Kao TakBa 3ay3UMa MajJ0 IPOCTOpa, BUCOKA
UCIIIATHUBOCT, JIAKO OAP’KaBame W MaJH €KCIUIOATallMOHU
TPOIIKOBH BEJIMKA MOY3aHOCT Y paxy, caBpeMeH JHU3ajH
n Oemryma paj.

Taxolje, nocenyje u HepocTaTKe Kao MITO CY OCETJBHBOCT
Ha yjAape y KOHCTPYKLHjy, HEHNOrojHocT (opmupama
CIIOKEHHX Tpaca Yy XOpPW3OHTAJTHO] pPaBHM Kao U Yy
NIPOCTOPY, OrpaHWYeH Harud TpaHCIOpTOBama ca
CTaHAApIHUM TpaKama, OCETJbHBOCT Ha XEMH]jCKE yTHIIAje
Kao M Ha MOBHIIEHE TEMIIEpaType.

2. OIIUC NMPOBJIEMATHUKE

[TpeMa NpoOjeKTHOM 3aJaTKy, 38 TPAHCIOPT KOMAJHOT Te-
pera, y ayToMOOWICKO] MHAYCTpUjU mpensuleH je Tpa-
KacTH TPaHCIOPTEP €a KOHCTPYKIHMjOM OJ alyMHHH]jyM-
ckux mnpodmima. 3a TpaHcmopTep je Omio mOTpeOHO
NpOpavYyHaTH W W3BPIIUTH M300p HErOBHX KapaKTepH-
CTHYHHX eJIEMEHaTa, NMPOPaYyHATH HOCHBOCT KOHCTPYK-
LMje ¥ U3BPUIMTH ayTOMaTHU30BaHO IPOjeKTOBAHE
Tpancmoptepa y 3D nporpamy, 3a ciaenchie nogarke:

* Iy’KUHa TpaHcnopTepa ol 1 m =+ 6 m;

* mIMpHHA TpaHcopTHE Tpake ox 0,5 m + 1 m;

* Maca marepujaia o ayxHom mMetpy oa 10 kg =+
100 kg;

* Op3uHA TPAHCIOPTHE Tpake MakcuMaiHo 15 m/min
omHocHo 0,25 m/s;

* Hoceha KOHCTPYKIMja 07l ATyMUHH]yMCKOT NpoduIa:
rnasau Hocad light 30 x 60 mm,;

* MOrOHCKHM MexaHu3aM — npoussohaya MADLER.
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3. MPUBJNXKAH ITPOPAYYH TPAKACTOI'
TPAHCIIOPTEPA

Cune y Tpamu TpakacTor TpaHcrmoprepa onpelyjy ce
MeTOJIOM oOwminacka koHType Kpehyhu ce on jemse,
MPOU3BOJHHO M3a0paHe Tauke, y CMEPY HEHOT KpeTama.

4 1

L

Cnuxka 2. lllema mpace mpakacmoe mpancnopmepa

W3zpauynaBajyhu oTrope Ha nojeIMHUM JEI0BHMa TPaHC-
noprepa, nosazehu ox cuia3He Tavyke ca MOTOHCKOTr 0yO-
®ma (Tauka 2), moOHWjajy ce cuWie y O3HAaYCHHM Kapak-
TePUCTUYHUM TaukaMa y ¢yHKnuju S,. Ha oBaj HaumH ce
nobuja cucTeM jegHaunHA YHju je Opoj 3a jemaH MamU O
Opoja KapaKTepHCTHYHUX Tadaka. 3a NoOWjame pemema
MOTPeOHO je yBeCTH joml jemaH, momaTHH ycioB. Kox
TPaKacTHX TPAHCIIOpTEpa Iie Ce TpaKa ociama Ha palHoj
CTpaHU Ha BaJbKe, OBaj yCJIOB ce (opMHpa Ha OCHOBY
KpHUTepujyMa KojuM je oapeheHa MHHUMaiHA BPEIHOCT
CWiIe Ha paaHO] CTpaHU Tpake, dyume ce o00e30ehyjy
ycioBu fa He jgohe o pacumama Marepujaiia ca Tpake
300T IIPEBENMKOT yruoda.

Kon mpeaMeTHHX TpakacTUX TpaHCIOpTepa TO HUje
CIIy4aj, Tako Ja hie 0Baj yciIoB MOCITYXHTH 3a oapehuBame
CHla y Tpalu 3a NpUOMIDKaH TIpopadyH, Koju he
NOCIY)KUTH Kao OCHOBA 32 3aBpLIHM MPOPavyH.
[pubmmxan mpopadyH je netasbHO oxapahieH y mactep
pamy, a HakOH mera je ypalleH W mpopadyH HOTpeOHE
cHare MOTOHCKOT ENEKTPOMOTOpa, IITO je JAalo Ccamo
OKBHMPHE BPEJHOCTH MOTPEOHUX CHAra JOK C€ HE M3BPILU
3aBpILIHM IPOPAYyH TPAKACTOT TPAHCIIOPTEPA.

4. 3ABPIIIHU TPOPAYYH TPAKACTOT
TPAHCIIOPTEPA

Haxon ypalenor npubmmxHOr mpopadyHa MOTpeOHO je
OJPEIUTH CTENeH CUTYPHOCTH NPOTHB IPOKIHM3aBama
Tpake. Teopwja mpeHoca ontepehema IyTeM Tpema
mmelhy OyOma u Tpake 3acHmBa ce Ha OjmepoBoM
oOpacity Koju aeUHHIIE OIHOC CHUJIa y HAWIa3HOM U
CUIIa3HOM Kpaky Tpake y TpPEHYTKYy TII0YeTKa HeHOT
MpOKJIM3aBama no 6yomy [1].

{w--{ x’ "
g
7]

/

o)'v

Crnuka 3. Mexanuszam npenoca onmepehera

CremneH CHTYypHOCTH MPOTHB MpPOKJIM3aBama joduja ce
pema cieaeheM u3pasy:

p="—2>125 1)

rze cy.

S1— cuila y HauJIa3HOM KPaKy Tpake,

S, — cuia 'y CHJIa3HOM KpaKy Tpake,

| — KoeduIujeHT Tpema m3Mehy Tpake u 0yoma;

o — 00yXBaTHU yrao Tpake mo 0yomy.

Kako je nzpauyHaTu cTerneH CUIypHOCTH NMPOTUB TIPOKIIH-
3aBama 3HATHO W3HAJ JI03BOJbEHE BPETHOCTH, TO 3HAYU
Ja je cama TPaHCIIOpPTHAa Tpaka NpeBulle ontepeheHa,
OJHOCHO TpeBHINe 3arerHyra. To MOXe HOBECTH M0
CMambeHha BEHOT PaJHOT BEKa, aJld M CTBApamba JOJATHHX
ontepehema Ha BpaTHIIa U JIe)KajeBe IITO MOXKE M3a3BaTh
motpely 3a BehuMm AuMeH3HjamMa BpaTuiia, a CAMUM THM U
JeKajeBa.

300r cBera HaBEJCHOT MPHUCTYIHJIO CE CMamehy
MHUHHMMAJIHO JI03BOJbEHE CHJIE y Tpalld, alll Tako Jia Ce U
JlaJb€ OAPXKM CTENEeH CUTYPHOCTH Yy JI03BOJEEHUM
rpanunaMa. Ha ocHOBY cTemeHa CHUIypHOCTH BpIIM c€
IMOHOBHO M3pavyyHaBamkE MPETXOIHO U3PAYYHATHX CHIIA Y
Tpamnu, OJHOCHO BHUXOoBa Kopeknuja. Crina y HauIa3HOM
KpaKy Tpake, Y TOM CIy4ajy, MOXKEe ce 3allUcaTh Kao 30up
CHJIC y CHJIa3HOM KpaKy Tpake M CBUX OTIIOpa AYK Tpace,
OJTHOCHO:

51 = 52 + A52_3 + AS3_4 + AS4,_1 (2)

[MocTymak Tpaxema CHiIa y KapaKTepUCTHYHUM TadKama
Tpace TpaHCIOpTEpa JeTajbHO je oOpaheHa y OKBHpPY
Macrep paza.

HaxoH kopekuuje cuiaa y Tpald HPUCTYIMIO €€ OApe-
huBamy cTBapHe TMOTpeOHE cHare IMOTOHCKOT EJIeKTpPO-
MOTOpa IpeMa cienehem uspasy:

U-v
P=— (3)
n

e cy:

U— obuMHa cuja Koja je jemHaka pasiuid CUla y
HaWJIa3HO] U CUJIA3HO] TAYKH Ca MOTOHCKOT OyOmba;

1 — creneH uckopuinlierha MOrOHCKOT MEXaHM3Ma;

v — Op3uHA KpeTama Tpake TPaHCIopTepa.

HakoH onpeljeHux cHara enekTpoMoTopa, LITO je JeTaJbHO
ypaljeHO y OKBHpY MAacTep pajia, Jar je MpHKa3 MOoTPeOHUX
M CTaHIapAHMX CHAra eIeKTPOMOTOpa Y 3aBHCHOCTH O

Mace Marepujajia 10 AYKHOM METpy U JyXXHWHE Tpace
TpaHCIopTepa.

Tabena 1. [Tompebue cuaze enexmpomomopa

CHara Maca marepujana no gy:KHom MeTpy
P[rW] 10 [kg] 20 [kg] 30 [kg] 40 [kg] 50 [kg] 100 [kg]
1[m] 0,015 0,025 0,034 0,044 0,054 0,103
® ;;';- 2 [m] 0,029 0,049 0,088 0,087 0,107 0,203
Z2|3[m] 0,044 0,073 0,102 0,130 0,159 0,303
é g 4 [m] 0,058 0,097 0,135 0,173 0212 0,403
2| 5[m 0,073 0121 0,189 0,216 0,264 0,503
6 [m] 0,088 0,145 0,202 0,259 0,317 0,603
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Tabena 2. Cmanoapone chaze enrekmpomomopa

CHara Maca maTepujana no ayxHom MeTpy
P [kW] 10 [kg] 20 [kg) 30 [kg] 40 [kg) 50 [kg] 100 [kg)
T 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
g 3201 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,25
§ 2 |3[m] 0,12 0,12 0,12 0,25 0,25 0,37
& g 4[m] 0,12 0,12 0,25 0,25 0,25 0,75
&[5m 012 0,25 0,25 0,25 0,37 0,75
6 [m] 0,12 0,25 0,25 0,37 0,37 0,75

5. TPOPAYYH HOCERE KOHCTPYKIIUJE
TPAKACTOI TPAHCIIOPTEPA

VY oKkBHpY OBE Tauke CJEAU OIUC IpopadyHa 1iese Hocehe
KOHCTPYKIIH]je.

5.1. lIpopauyH raaBHor Hocaua Hocehe
KOHCTPYKIHje-10Ka3 YBpcTohe

IIpemMa TPOjeKTHOM 3a7aTKy, Kao TJIABHH HOCAd Tpaka-
CTOT TPaHCIOPTEpa KOPUCTH CE ATYMHHUjYMCKH PO
32 KOjU je MOTPEeOHO W3BPIIMTH NPOPAYyH HOCHUBOCTH,
OJTHOCHO CITPOBECTH JOKa3 uBpcrohe Hocaua. Hocau ce
Mozenupa Kao TpocTta Tpema Koja je omnrepehena
KOHTHHYAITHUM omnTepehiemheM q.

q

IR
A\
L T

Cnuka 4. Mooen 2nasnoz nocava

Kako TpaHcropTep nma 1Ba NmoayXHa I'lIlaBHA HOcaya, 3a
MIPOpayyH je y3€T jeZlaH HOocad M Ha Iera je pelyKOBaHO
onrepeheme koje moruue ox tepera. Melhyrum, y 063up
j€ Y3€eT HajHEeNOBOJFHHJU CITy4aj, OJHOCHO IPETIIOCTABKA
nma he Ha jemaH rmmaBHM Hocadu na ce mpeHece 60%
ykynHor ontepehema. Pasnor Tome je Moryhu HempaBmII-
HU paJ Tpake NpH paly TpaHCIOpTepa, Tj. HEHOT
3aKomema (IeTame y MOAYKHOM IIPaBIy) M HEpaBHO-
MEpHEe paclojelie Tepera Mo IMpPHHU Tpake. Ha oBaj
HauuH MoJenrpaHo ontepeheme uae Ha CTpaHy CHIYp-
HOCTH KOHCTpYyKIHje. JlomymTeHn HaroHH, HOPMaIHU U
TaHTeHIMjaTH ce  onpelyjy Ha ocHOBY crienehnx
obpasana [2]:

R
p0,2%
Ogop = o (4)
dop vy
R
_ 'p0,2%
Tdop - (5)
ViV 3
rae cy.
R o — KOHBeH]_II/I'aJIHI/I HAIIOH TCUYCHA,
p0,2%
V1 — CTCIICH CHUTYPHOCTH 3a I cnyqaj onTepeheH)a:

onrtepeherme Mpy HOPMATHOM pajy 6e3 BeTpa.

OBae je mar TabemapHH TpHKa3 MOOMjEHHX pe3yiTaTa
YIIOPEJHUX HAIIOHA.

TaGena 3. [lpuxas pezyimama ynopeonux Hanoua

Hanox Maca maTtepujana no JykHOM MeTpy
o, [MPa] 10 [kg] 20 [kg] 30 [kg] 40 [kg] 50 [kg] 100 [kg]
1[m] 1,06 2,13 32 4,26 5,33 10,66
o ;'-} 2 [m] 4,26 8,53 12,8 17,06 2132 42,65
§ ’gz 3 [m] 96 19,2 28,8 38,4 48 96
Z g 4[m] 17 34,12 51,2 68,25 853 170,61
g|5[m | 2665 53,31 80 106,63 133,3 266,6
6[m] 384 76,8 115,17 153,55 191,95 383,9

Ca ciuke ce BHOM 3a KOje JIy)KHHE Tpace M Mace
Marepujasia je paJHu HallOH MarbH O] JO3BOJHEHOT, TaKO
Ia je Ty uBpcroha 3amoBosbeHa 1mITO 3HauM jaa Hehe gohu
JI0 JIOMa TJIABHOT HOcada. 3a OHE Iy)KHHE Tpace M Mace
Marepyjasia rze je pagHu HanoH Behnm o 103BOJbEHOT
HAaIoHa, WITO 3HauM Jaa hie gohu 1o JoMa rIaBHOT HOcaya
Tj. uBpcToha HHje 3a0BOJbEHA, MOTPEOHO je MOCTABUTH
JOLI jenaH OCJIOHAIl Ha CPeJUHH PAcIiOHa rpefe. Y CcBajame
Beher (jager) mpo¢mira HUje pememne, jep je MO MPOjeKT-
HOM 3aJaTKy 3aXTeB Jla ce IJaBHH HOcad pagdl caMo Of
jenne Bpcre Alu mpoduna. Yeohewem Tpelier ocnonua
nmobuja ce cratuuku HeojpeleH cuctem o koM he OuTH
peud y HapeTHOM IOTJIABJbY.

5.2. [IpopauyH riaaBHor Hocaua Hocehe kKoHCTpyKIHje,
CTATHYKHU HeoapeheH cucreM-10ka3 yBpcTohe

Y mperxolHOM TMOIJIaBjby CE€ BHIENO Ja je 3a Heke
cilydajeBe MOTpeOaH jOII jemaH OCJIOHAI[ Kako Ou
yBpcroha TJIaBHOT HOcaya OWiia 3a10BOJbEHA, OJHOCHO J1a
OM paJHU HAIIOHU OWJIM y TPaHHIIaMa T03BOJHEHOT.

q
! ! 1 ! 1
AN _/N\C _/\B
L2 L2
- g —

Crnuka 5. Mooen enasnoe Hocava ca mpu ocioHya

[MpunukoM nucama jeHaAuYMHA PAaBHOTEXKE BUAU CE A je
OBO cHcTeM ca 4 Hero3Harte peakiyje Be3e — 3 jelHaulHe
PaBHOTEKE = jeHOCTPYKO CTATHUKU HeojpeljeH cucTeMm.
IMpema Teopuju n3 OTHOPHOCTH MaTrepujajia peaxiyja
OCIIOHIIA KO0ja je mojara (Cpelrd OCIOHAIl) ce Mporia-
IaBa 3a CTaTHMYKU MPeKoOpojHy BenmuuHy. [la Ou oBaj
CHCTEM jefIHauMHa OMO PEemInB, MOTPEOHO je YBECTH 4eT-
BPTY (IOMYHCKY) jemHAYWHY, KOja IPENCTaBJha TeEO-
METPHjCKH YCIIOB JedopMainyje, y KOM ce Kaxe Ja je
peaxiyja (0IaTor) OCIOHIIA jeHaKa HYJIH, OJJHOCHO:
Yo=0 (6)

Ha ocHoBy Teopuje u3 OTHOPHOCTH MaTepHjaia CTATHYKA

Heompel)eH cucteM ce periaBa Mo MPHHIIUITY CYHIEPIO3HU-
1Mje Koju je aat ciezehoM jemHaunHOM:

2

YC = ch + YCYC = O (7)
q Jyrmr ——

Y

Cnuxka 6. IIpunyun cynepnosuyuje

Komrieran mocrynak aetajbHO je ypaheH y okBupy
MacTep paja, a OBJe je JaT IpHuKa3 JoOUjeHHX pe3ynTara
yIOpEeIHUX HAIOHAa KOjU HHUCY, & KOjU Cy HAaKOH KOH-
CTPYKTHBHUX U3MEHA 330BOJBUIIN OCIIOB /1 j€ YIOPEIHU
HAaIlOH Mam¥ OJ1 T03BOJHEHOT.

Tabena 4. Ynopeonu nanonu xoju Hucy 3a0060/6u1u
yenos 0y < Ogop

HanoH Maca maTepujana no Ay:KHOM MeTpy

oy, [MPa] 40 [kg] 50 [kg] 100 [kg]
g 4 | 4[m] / / 170,61
28 |5[m / 133,3 266,6
= [m] 153,55 191,95 383,9
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Tabena 5. Ynopeonu nanonu rxoju 3a0o6omasajy ycios
Oy < Ogop

HanoH Maca maTepujana no gy>kHOM MeTpY
ay [MPa] 40 [kg] 50 [kg] 100 [kg]
T, |4 [m] / / 42,66
g |5m / 33,32 66,65
=7 | 6m] 38,4 48 96

5.3. [Ipopauyn ykpyhema Hocehe koHCTpyKIHje-
noka3 uspcrohe

VYkpyheme ce Mogenupa Kao IIpocTa rpeJja Ha Ba OCJIOH-
1a, koja je onrepeheHa KOHTHHyasHUM onrtepehemeM q,
Kao y noriasipy 4.1.

Cnuka 7. [Ipuxas koncmpykyuje ca ykpyherem

Ca cimke ce BUAW Ja Ce Ha TPAHCIOPTEPY HaJa3u jeITHO
motpedHo ykpyheme koje oOpasyje ABa MoJba, HPETIo-
CTaBKa je na To ykpyheme mpey3nMa IOJIOBHHY OITepe-
hema, a ma ce Ha mpeocrajga [Ba I0Jba NPEHOCH IO
yerBpTuHa ykymnHor onrtepehema. Kako je ykpyheme
CJIOKEHOT TIONPEYHOI TMpeceka MOTpeOHO je mpoHahn
MOMEHT WHEpLIHje TOT MpeceKa, Kao M HEeroBO TEXKHIITE /1a
Ou ce MOIIM ONIpPENUTH paJH{ HANOHU U KOjU JENYjy y
IPECEKY.

H ek U

Cnuka 8. Vipyhere nocehie koncmpykyuje cnoscenoe
nonpeyHoe npecexa

OBne cy aatu TabenapHU pe3ydTaTH YIOPEeTHUX HAIoHA
KOjH AeJyjy YHyTap yKkpyhema KOHCTpYKIIHje.

Tabena 6. [Ipukas pezyimama ynopeoHux Hanora Koju
denyjy y ykpyhiery KoHcmpykyuje

Hanou Maca marepujana no 4yxHomM MeTpy
o, [MPa] 10 [kg) 20 [kg] 30 [kg] 40 [kg] 50 [kg] 100 [kg]
1 [m] 0.28 0,561 0,841 1,122 1,402 2,805
2[m]|  0.658 1,316 1,975 2,633 3,292 5.584
3fm]|  1.036 2,072 3,108 4,145 5,181 10,362
4rm]| 1414 2,828 4,242 5,696 7.070 14,141
spml| 1792 3,584 5,375 7,168 8,960 17,920
6[m]| 2189 4,339 6,509 8,679 10,849 21,698

Hyruna
TpaHcnopTepa

6. MIPOPAYYH INIOI'OHCKOI' BPATHJIA
TPAKACTOI TPAHCIIOPTEPA

Jla 6u ce 00e30eaM0 TpaBWIIaH paj U Ja He OU JOILIO 10
Mylamka BpaTWIa U HEKEJbEHUX XaBapHja KOJ TPaKacToT
TpaHCIopTepa, MOTPEOHO je U3BPIIUTH MPOPAYYH MOTOH-
ckor Bparwia. IlpopadyH ce BpmIM 3a HajTeXe YyCIOBE
pana, ITO Uie Ha CTPaHy CUTYPHOCTH BpaTHiIa, OJHOCHO
NIPETIIOCTaBJba ce Aa je onrepeheme Koje M3a3uBa caBH-
jame Bpatmia pacrnopeheno ca 40-60 %. OBakas pacrio-

pen ontepehema ce MOXKE jaBUTH Kao MOCIICAUIA OOYHOT
roMeparma Tpake yciea HepaBHOMepHO pacnopehenor
TepeTa 110 TpalK WM HEXOMOT€HOCTH CaMe TPAHCIIOPTHE
Tpake. [IpopadyH BpaTuna ce BpLIM 3a Ciy4aj, Kajga je
MO3HAT MOMEHT caBWjama (M) u MoMeHT yBHjama (7),
KOjU Y OBOM CIIy4ajy TOTHYE OJ TOTOHCKOT EJIEKTPO-
MoTopa. Y Tabenu je maTa mpemopyka MaTepHjana 3a
u3paay BpaTHiIa, IPSYHUK BpaTUIIa je paduyHCKH NOOHjeH,
d = 25 mm.

Tabena 7. [Ipenopyka mamepujana 3a uspady epamuia

Marepujan Maca matepujana no gysHom MeTpy
BpaTina 10 [kg] 20 [kg] 30 [kg] 40 [kg] 50 [kg) 100 [Kg]
1[m] CF53 CF53 CF53 CF53 CF53 CF53
- ;’;— 2 [m] CF53 CFa3 CF53 CF33 CF53 CF33
z2|3m CF53 CF53 CF53 CF53 CF53 34CNiMob
é g 4 [m] CF53 CF53 CF53 CF53 CF53 34CNiMob
2| 5[m] CF53 CF53 CF53 CF53 J4CMNiMo6 | 34CrNiMob
6 [m] CF53 CF53 CF53 34CNiMo6 | 34CrNiMo6 | 34CrNiMob
7. 3AK/JbYYAK

TpakacTu TpaHCIIOPTEpH IpeacTaBbajy ypehaje Hempe-
KUJIHOT' TPAHCIIOPTa KOjH C€ KOPHUCTE 3a TPAHCIOPT pas-
JMYUTUX BPCTa MaTepujaia BHILE JeceTHHa roguHa. [lpu
HXOBOM TIPOjEKTOBAbY TEXKU ce ToBehiamy palHor Beka y
CMHCITy TIPAaBHJIHOT JMMEH3HOHHCAmha HEerOBUX NENoBa U
NPaBUJIHUM ONAOMPOM CTaHIAPAHUX KOMIIOHEHTH (Jiexa-
jEBH, 3aBPTHE-CBH, HTI.), CMAbCHY TPOLIKOBA... Y pamy cy
nedUHICaHe MHOTE CaBpeMeHe H3Be[0e HEKUX TEXHHYKUX
pemema, (opMHpaHa je KBaJMTETHA IMOAJIOTa 3a HM3pamy
TeXHIYKe JOKYMEHTAlHje y3 MOIITOBamke NpaBmia aehu-
HHCAaHHUX NPaBUIHULIMMA M cTaHaapauMa. Takole, y pamy
Cy neduHHCaHE TMOIJIOTe 3a ayTOMAaTU3alHjy IOjeIHHIX
cerMeHara Ipojekara TpakacTUX TPaHCIOpTepa, Koju Ou
Tpebdany Jia MocTaHny yoOu4ajeH! y HHKEHEPCKO] PaKCH.
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UTICAJ KVALITETA UNUTRASNJE KLIME NA OSJECAJ UGODNOSTI KORISNIKA

THE IMPACT OF INDOOR ENVIRONMENTAL QUALITY ON THE OCCUPANTS
COMFORT

Gordana Durié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast- MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su date teorijske osnove na polju
analize kvaliteta unutrasnje sredine, nacini postizanja
termickog komfora, dosta je receno o uslovima za
ostvarivanje akedvatnog kvaliteta unutrasnje sredine -
KUS, kao i prnicipima mjerenja parametara KUS. Kroz
Cetiri studije, prikazano je mjerenje parametara za
odredivanje termickog komfora u unutrasnjoj sredini, kao i
uticaj CO, na KUS i kvalitet unutrasnjeg vazduha - KUV,
odnosno izvrsena je sveobuhvatna analiza KUS.

Abstract - The paper presents the theoretical foundations
in the field of analysis of the quality of the internal
environment, ways to achieve thermal comfort, much has
been said about the conditions for achieving adequate
quality of the internal environment - IEQ, as well as the
principles of measuring IEQ parameters. Through four
studies, the measurement of parameters for determining
the thermal comfort in the indoor environment, as well as
the impact of CO2 on IEQ and indoor air quality - IAQ, ie
a comprehensive analysis of IEQ was performed.

Keywords: Air conditioning,
thermal comfort

1. UVOD

indoor climate quality,

Jedan od osnovnih zahteva projektovanja zgrade je
odredivanje kvaliteta unutra$nje sredine, prvenstveno
Cistog, svezeg vazduha i termickih uslova ugodnosti za
ljude koji borave ili rade u zgradama. Zgrade i dostupna
infrastruktura imaju ogroman uticaj na kvalitet Zivota i
zivotnu sredinu. Svetska statistika ukazuje da se taj uticaj
manifestuje kroz koriséenje preko 30% ukupne potrosnje
energije, 35% prirodnih resursa, 12% vode za pice i preko
30% emisije CO,. Potrebna koliina svezeg vazduha se
obezbeduje prirodnom, mehanickom ili kombinovano
prirodno/mehanickom ventilacijom. Prirodna ventilacija je
jedan od nacina da se smanji potrosnja energije u odnosu na
potro$nju energije sa mehaniCkom ventilacijom, a time
poveca energetska efikasnost objekta. Za postizanje
adekvatnog kvaliteta unutra$nje sredine neophodni su
pravilni sistemi grejanja, ventilacije i klimatizacije, utvrdi-
vanje unutrasnjih zagadivaca kao $to su mikroorganizmi iz
vazduha, Cestice i isparljiva organska jedinjenja, ispitivanje
buke, utvrdivanje jaCine osvetljenja, procena rizika od
nekih opasnih materija, kontrola kvaliteta vode u klimat-
skim uredajima i optimizacija upotrebe energije.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio doc. dr Aleksandar Andelkovi¢.

2. TEORIJSKE OSNOVE NA POLJU ANALIZE
KVALITETA UNUTRASNJE SREDINE

KUS obuhvata uslove unutar zgrade, kao $to su kvalitet
vazduha, osvetljenje, buku, toplotne uslove i njihove
uticaje na stanovnike. Unapredenjem kvaliteta unutrasnje
sredine postize se zastita zdravlja ljudi, poboljsava se
kvalitet zivota, kao i blagostanje ljudi. Pored toga, mogu
se dobiti i druge koristi koje proisti¢u iz ovih poboljSanja,
poput poveéane produktivnosti na poslu, poboljsanog
uéenja u nastavnim okruZenjima i povecane vrednosti
doti¢nih prostora i zgrada. Kriterijumi koji se koriste u
zatvorenom okruzenju, kao i projektovanje i rad zgrade
imaju veliki uticaj na potro$nju energije zgrade.
2.1. Termicki komfor
Termicki komfor igra veliku ulogu u nacinu na koji
doZivljavamo mesta u kojima Zivimo i radimo. Termicki
komfor ili udobnost predstavlja stanje uma koje izrazava
zadovoljstvo termi¢kim okruzenjem. Stanje termickog
komfora je postignuto kada je osoba zadovoljna sa tempe-
raturom, vlazno$¢u i strujanjem vazduha u svojoj nepo-
srednoj okolini i ne oseca potrebu za promenom niti jedne
od navedenih veli¢ina. Ovako definisan termicki komfor
predstavlja subjektivan i individualan osecaj, pa je zbog
toga nemerljiva veli¢ina. Dve vrste termickog komfora:

1. Termicki komfor sa prinudnom ventilacijom

2. Adaptivni termic¢ki komfor

2.2. Kvalitet unutrasnjeg vazduha

Zahvaljujuéi sistemu klimatizacije, ostvaruje se veliki
broj funkcija u cilju postizanja uslova ugodnosti tokom
cele godine. Osnovne funkcije su: zagrijevanje prostora u
zimskom periodu i hladenje prostora u ljetnjem periodu,
odrzavanje relativne vlaznosti, odrzavanje potrebnog
nivoa Cisto¢e vazduha i ventilacija. Sve ove funkcije utiCu
na kvalitet vazduha u zatvorenom prostoru. Kako su se
klimatizacioni sistemi tokom vremena sve viSe razvijali
cilj je bio da se Sto viSe energija ustedi i to je dovodilo do
smanjenja broja izmjena svjezeg vazduha na sat, $to
automatski predstavlja problem loseg kvaliteta vazduha u
klimatizacionim prostorijama.

2.3. Osvetljenje

Da bi ljudi mogli efikasno i precizno obavljati vizuelne
zadatke, mora biti obezbedena odgovarajua rasveta.
Kriterijumi osvjetljenja biraju se u skladu sa zadacima i
aktivnostima koje preduzimaju i moraju obezbediti
komforne uslove za osobe koje borave unutar prostorije.
Nivo osvetljenosti se dobija u zavisnosti od sredstava za
dnevnu svetlost, elektri¢no svetlo ili kombinaciju ova dva.
Dizajn prozora ne sme prouzrokovati nelagodu vida zbog
odsjaja, a toplotno optereéenje od svetlostnih sistema se
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uzima u obzir prilikom izra¢unavanja potrosnje energije u
nestambenim objektima zgrade za grejanje i hladenje.
Prozori treba da budu glavni izvor svetlosti tokom dana,
koji takode pruzaju kontak sa spoljnim okruzenjem. Da bi
se postigla ve¢a udobnost, a smanjila potro$nja energije
upotreba dnevne svetlosti je vrlo pozeljna. To sve zavisi
od razli¢itih faktora, kao Sto su lokacija zgrade, koli¢ina
dnevnog svetla leti i zimi i drugi.

2.4. Buka

Za adekvatan kvalitet unutrasnje sredine neophodno je
navesti potrebne nivoe zvuka. Buka koja nastaje od
sistema za servisiranje zgrade moze naruSiti udobnost
unutar prostorije, kao i spreciti ili naruSiti nameravanu
upotrebu prostora. Buka u prostoru mora se proceniti ko-
riS¢enjem A-ponderiranog ekvivalentnog nivoa zvucnog
pritiska, koje je normalizovan u odnosu na vreme
reverberacije, da bi se uzela u obzir apsorpcija zvuka u
prostoriji. Buka ventilacionih i klimatizacionih sistema se
takode moze koristiti za maskiranje ostalih izvora zvuka i
poboljsati akusti¢nu privatnost. Takode neophodna je i
potrebna izolacija zgrade kako bi se izbegla buka iz
spoljasnjih i susjednih prostorija. Ventilacija se ne oslanja
na operativne prozore, ako se zgrada nalazi u prostoru sa
visokom visinom spoljasnje buke u poredenju sa nivoom
koji treba da se postigne u prostoru unutar zgrade.

2.5. Principi odredivanja termi¢kog komfora

ANSI/ASHRAE Standard 55 predstavlja metode za
odredivanje termiCkih uslova, odnosno parametara za
postizanje kvaliteta unutrasnje sredine. Predvidanje
udobnosti pomocu fizickog merenja zasnovano je na dva
osnovna principa:

v  PMV metod (Predicted Mean Vote) — predvideno
srednje glasanje, odnosi se na prinudnu ventilaciju
v' Adaptivni metod — primarno prirodna ventilacija

PMV predstavlja najistaknutiji model toplotne udobnosti i
moze se primeniti na klimatizovane zgrade, dok se
adaptivni moze primeniti samo na zgrade u kojima nisu
instalirani nikakvi mehanic¢ki sistemi (slikal.).

BU -

80

4
£ 30 /
f'_)
&2

2 T 7

: \ [/

20 45 40 05 0 05 10 1520
PMV

Slika 1. Graficki metod — predviden procenat
nezadovoljnih

3. PRINCIPI MERENJA PARAMETARA
UNUTRASNJE SREDINE

Standard ISO 7726 jedan u nizu medunarodnih standarda
namenjenih za ispitivanje termickog okruzenja [6]. Ova
serija medunarodnih standarda posebno se bavi
definisanjem termina koji ¢e se koristiti u metodama

merenja, ispitivanja i tumacenja, uzimajué¢i u obzir i
standarde koji ve¢ postoje. Ovaj standard precizira mini-
malne karakteristike instrumenata za merenje fizickih ve-
licina karakteriSu¢i okruzenje kao i metode za merenje
fizi¢kih veli¢ina ove sredine. Cilj mu nije da definiSe opsti
indeks komfora, ve¢ jednostavno da standardizuje proces
belezenja informacija koje vode do odredivanja takvih
indeksa.

Odredivanje ukupnih indeksa komfora zahteva znanje
fizickih veli¢ina povezanih sa okolinom, ove fizicke
veli¢ine dele se u dve grupe, prema njihovom stepenu
zavisnosti od okoline:

* osnovne fizi¢ke veli¢ine - karakteriSu jedan od faktora
okruZenja nezavisno od drugog

* izvedene fizicke veli¢ine — karakteriSu grupu faktora
okruzenja prema karakteristikama senzora koji se koristi

4. ODREPIVANJE TERMICKOG KOMFORA U
UNUTRASNJOJ SREDINI

Kao $to je vec¢ reCeno parametri zivotne sredine koji ¢ine
termalno okruzenje su: temperatura vazduha, zracenja i po-
vr$ine, vlaznost vazduha, brzina vazduha i liéni parametri,
kao §to su odeéa 1 nivo aktivnosti. Kriterijumi za prihvat-
ljivu termalnu klimu su specificirani kao zahtevi za opsti
termicki i lokalni komfor.

Opsti toplotni komfor se izrazava radnom temperaturom,
brzinom vazduha i vlazno$¢u vazduha, dok lokalni komfor
se predstavlja promenom srednje brzine i temperature
vazduha, vertikalnim razlikama u temperaturi vazduha,
asimetrijom zracenja i temperaturom poda.

Parametrima koji predstavljaju predvideno srednje glasanje
lica koja borave unutar prostorije — PMV (Predicted Mean
Vote) se vrSi ocena ugodnosti unutar prostorije. Takode
koristi se jo§ jedan parametar za predstavljanje termickog
komfora, a to je predvideni procenat nezadovoljnih osoba -
PPD (Predicted Percentage Dissatisfied).

Studija koja se bavi poredenjem termickih uslova u dve
razli¢ite kancelarije (studija 03), pokazuju da u zgradama
sa slobodnim kretanjem vazduha, bez mehani¢kog hlade-
nja, prirodno provetravanim, ljudi se psiholoski prilago-
davaju zatvorenom prostoru sa ve¢im temperaturama, nego
Sto je to predvideno PMV modelom. PMV-PPD indeksi
izrazavaju topli i hladni ose¢aj za telo u celini. Termalno
nezadovoljstvo je uzrokovano nezeljenim hladenjem ili
zagrijavanjem jednog odredenog dela tela - lokalna
neprijatnost. Lokalna toplotna nelagoda moze biti uzroko-
vana strujanjem vazduha, velikom vertikalnom temperatur-
nom razlikom izmedu glave i stopala, podom koji je
previse topao ili hladan .

5. UTICAJ CO, NA KUV i KUS

Kako bi se pokazala veza kvaliteta vazduha u zatvorenom
prostoru i koncentracije CO,, odnosno uticaj ugljen
dioksida na KUS i KUV izvrSena su razli¢ita merenja i
eksperimentalna ispitivanja predstavljena kroz:
« Studija uticaja CO, na nezadovoljstvo korisnika
objekta [7].
+ Studija proracuna emisije CO, od strane ljudi pri dve
razli¢ite aktivnosti [10].
Ove studije imaju za cilj da dokazu uticaj zagadivaca na
kvalitet vazduha, kao $to u CO,, organska isparljiva
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jedinjenja, Cestice i drugi. Takode prikazuje i nezadovolj-
stvo lica koja borave unutar prostorije termi¢kim komfo-
rom, i uticaj ugljen dioksida na ljude koji se bave razli¢i-
tim aktivnostima, na primer jedna osoba sedi, druga se
kreée ili slicno. Istrazivanja su obavljena na Danskom
tehni¢kom univerzitetu (DTU)

6. SVEOBUHVATNA ANALIZA KUS

Za ocenu KUV Kkoristi se osam reprezentativnih para-
metara okruZenja u zatvorenom prostoru. Najbolji nacin
da se analizira i proceni okruZenje u zatvorenom prostoru,
odnosno da se objasni sveobuhvatna analiza KUS, jeste
da se detaljno razjasni studija odredivanja kvaliteta
unutra$nje sredine u dve kancelarije. Kako bi se utvrdio
KUS izvrSeno je merenje osam reprezentativnih
parametara u tri kancelarije i sale za sastanke na drugom
spratu zgrade 402, zgrada je bez mehanicke ventilacije,
kancelarije su iste veli¢ine i orijentacije. Upravljanje
prozorima i roletnama je ru¢no. Prostori za sastanke su
ocenjivani pojedinacno, jer su razli¢ite veliine i imaju
razliite vrste funkcije. U tabeli 24. su navedeni parametri
od koji zavisi kvalitet unutragnjeg okruzenja.

Parametri koji su ve¢ izmereni uporeduju se sa standard-
nim vrednostima da bi se dobila procena da li je zgrada u
skladu sa odgovaraju¢om kodom. Na osnovu dobijenih i
standardnih vrednosti klasifikovan je gradevinski KUV.
Proracunata predvidena srednja vrednost glasa - PMV i
procenat nezadovoljnih - PPD procenjuje izgradnju KUS.
Kada se odredi PMV i PPD, rezultat se analizira i
komentariSe s obzirom na parametre za zatvoreno
okruzenje. Posle izvrSene ankete stanara dobijeni podaci
su obradeni, a prevalencija simptoma i zalbe na KUV
predstavljene su u tabelama 1. i 2.

Tabela 1. Prevalencija simpoma

Simptomi Nikad = Ponckad | Cesto | Svakidan | Povezana

| izgradnja
Umor 294 64,7 59 0,0 0,0
Osjecaj teske glave 471 529 0,0 0,0 0,0
Glavobolja 294 70,6 0.0 0,0 0,0
Vrioglavica/muénina 204 58,8 1.8 00 | 5,9
Teskoca za koncentraciju 64,7 294 59 0,0 0,0
Svrab, pecenje 353 41,2 235 00 | 0,0
Nadrazen, zacepljen nos 70,6 233 59 0,0 0.0
Promuklo, suve grle 64,7 17,6 11,8 59 0,0
Suva, svibeina crvenakoza | 1000 | 00 00 00 | 00
Drugi 00 00 0.0 0 |00

Tabela 2. Prituzbe u zatvorenom

Komfor Nikad | Ponekad Cesto Svaki Zbir dnevne i
dan nedeljne
prevalencije

Previsoka sobna 81,25 0 1875 0 18,75
temperatura
Variranje sobne temperature | 62,50 18,75 18,75 0 18,75
Preniska sobna temperatura 50,00 18,75 | 18,75 6,25 25,00
Strujanje vazduha 68,75 25,00 6,25 0 6,25
Zagusen/lo§ vazduh 31,25 31,25 25,00 12,50 37,50
Suv vazduh 62,50 31,25 6,25 0 6,25
Buka 37,50 31,25 18,75 | 12,50 31,25
Prigusena svjetlost 75,00 12,50 12,50 0 12,50
Odsjaj na monitoru 62,50 25,00 12,50 0 12,50
Nedovoljno svjetla 75,00 6,25 6,25 12,50 18,75
Prasina/prijavstina 56,25 31,25 0 12,50 12,50
Duvanski dim 100 0 0 0 0

7. ZAKLJUCAK

Kroz cetiri studije predocena je metodologija postizanja
adekvatnog KUS, na koji na¢in koncentracije CO, uticu na
nezadovoljstvo korisnika. Iz sprovedenih merenja tokom
istrazivanja na Danskom Tehnickom univerzitetu mogu se
izvesti odredeni zakljucci. Ljudi koji rade u kancelarijama
za vreme svog rada stvaraju znatne koli¢ine CO,,

U slucaju kada nema dobre ventilacije dolazi do porasta
koncentracije CO, preko dozvoljenih vrednosti koja utice
na koncentraciju i rad ljudi. Iz sprovedenih eksperimenata
moze se zakljuciti da za vreme radnog vremena i boravka
ljudi unutar prostorije raste temperatura vazduha, te dolazi
do smanjenja vlaznosti vazduha. Suv vazduh uz minimalne
koli¢ine relativne vlaznosti takode nepovoljno deluje na
ljude unutar kancelarije.

Kako se smanjuje koncentracija ugljen dioksida povecava
se kvalitet unutraSnjeg vazduha, samim tim kvalitet
unutras$nje sredine i smanjuje se negativan uticaj na
zdravlje lica koja borave unutar prostorije. Studijama je
dokazano da su u renoviranim zgradama, sa boljom
izolacijom i bez mehani¢ke ventilacije postignuti bolji
rezultati termi¢kog komfora, takode potvrdeno je da je
otkrivena eksponencijalna i pozitivna korelacija izmedu
CO, i procenta nezadovoljnih.

Jedna od studija pokazuje da nivo koncentracije ugljen
dioksida zavisi od nivoa aktivnosti, pri niskom nivou
aktivnosti koncentracija se smanjuje, takode i tokom noéi
koncentracija CO, opada na spoljnu koncentraciju.
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PRIMENA EPICIKLICNIH ZUPCASTIH PRENOSNIKA SA NEOKRUGLIM
ZUPCANICIMA ZA POVECANJE STEPENA KORISNOSTI SUS MOTORA

APPLICATION OF EPICYCLIC GEAR TRAINS WITH NON-CIRCULAR GEARS FOR
INCREASING IC ENGINE EFFICIENCY

Dijana Cavié¢, Milan Rackov, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MEHANIZACIJA | KONSTRUKCIONO
MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Povecanje efikasnosti SUS motora je
tema mnogih diskusija u struci, i jedan pristup koji se
srece je modifikacija termodinamickog radnog ciklusa
motora kojom se realni cilkus priblizava idealnom. Ovaj
rad pokusava to da postigne izmenom kinematike klipnog
mehanizma uvodenjem epiciklicnih neokruglih zupcanika
izmedu kolenastog vratila i zamajca. Dodatak neokruglih
zupcanika menja radni ciklus uvodenjem prisilnog
perioda mirovanja klipa tokom kljucnih momenata tokom
ciklusa. Moguca resenja oblika zupcanika izracunata su
na osnovu prenosnog odnosa izrazenog poznatom
periodicnom funkcijom. Konacni rezultat je epiciklicni
prenosnik sa neokruglim zupcanicima sa primetnim
uticajem na kinematiku klipnog mehanizma, Sto za
posledicu ima povecanje efikasnosti motora.

Kljucne rei: SUS motori, Povecanje efikasnosti,
Epiciklicni prenosnici sa neokruglum zupcanicima
Abstract — Increasing the efficiency of IC engines is a
frequently discussed topic and one of the approaches
taken is to modify the thermodynamic work cycle of the
engine so that it resembles the ideal cycle more closely.
This paper attempts to achieve that by altering the
kinematics of the piston-crank mechanism by introducing
an epicyclic non-circular gear train between the crank
and the flywheel. The addition of the non-circular gears
alters the work cycle by introducing a state of dwell
during key points of the cycle. Possible gear shape
solutions were calculated using a known, periodical
function to express the gear transmission ratio. The final
result was an epicyclic non-circular gear train that has a
noticeable effect on the kinematics of the piston-crank
mechanism which in turn increases the engine’s
efficiency.

Keywords: IC Engine, Increasing efficiency, Epicyclic
non-circular gear train

1. UvOD

Niz termodinamickih procesa koji se odvijaju u cilindru
SUS motora se naziva radnim ciklusom.

Usled kompleksnosti ovih procesa, radni ciklus se analizi-
ra kroz razli¢ite matematicke modele.U teoriji, najefikas-
niji termodinamicki ciklus u kontekstu SUS motora jeste

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Milan Rackov, vanred. prof.

OTO ciklus, koji obuhvata izentropsko sabijanje, i izohor-
sko dovodenje i odvodenje toplote [1].

U SUS motorima sa konvencionalnim klipnim mehaniz-
mom nije moguce posti¢i izohorsko sagorevanje, §to se
drasti¢éno odraZava na efikasnot. U idealnom scenariju,
sagorevanje ¢e poceti i zavrsiti se dok klip stoji u gornjoj
mrtvoj tacki. Ovim bi se postiga0 maksimalni termalni
potencijal i eliminisao negativni rad usled predpaljenja
tokom takta sabijanja. Jedan naéin da se ovo postigne je
da se prisilno smanji brzina klipa oko gornje mrtve tacke i
time pruzi procesu sagorevanja vise vremena [2]. Modifi-
kacije klipnog mehanizma s ciljem povecanja efikasnosti
SUS motora predmet su mnogih istrazivanja [3-5].

Ovaj rad razmatra moguénost povecanja efikasnosti SUS
motora modifikovanjem klipnog mehanizma uvodenjem
neokruglih zup¢anika, ¢ime se menja zakon kretanja klipa
tako da klip miruje oko gornje mrtve tacke. Cilj rada je da
predlozi resenje kojim se postiZze trazena izmena zakona
kretanja klipnog mehanizma SUS motora upotrebom
neokruglih zupCanika i1 da analizira i1 prikaze uticaj
modifikacije na ceo mehanizam.

2. STANJE U OBLASTI

Neokrugi zupc€anici imaju Siroku primenu u masinstvu i
koriste se u situacijama kada je potrebno obezbediti proiz-
voljno kretanje izlaznog ¢lana mehanizma [6]. Primena
neokruglih zupcanika u sklopu prese sa definisanim
zakonom kretanja izlaznog ¢lana prikazana je u [7].
Takode u [8]. Primena neokruglih zuplanika za generi-
sanje funkcija prikazano je u [9]. Novo reSenje maSinice
za pecanje sa neokruglim zupcanicima prikazano je u
[10]. Sinteza prenosnika koji omogucéava period miro-
vanja, a obuhvata ravanski mehanizam i neokrugle zup-
Canike prikazana je u [11]. Sinteza mehanizma prekidnog
kretanja koji sadrzi neokrugle zupcanike prikazana je u
[12, 13]. Iako je kinematika neokruglih zupcanika dobro
istrazena [14-16], oni za sad nisu nasli $iroku primenu u
industriji, usled poteskoca pri izradi. Razli¢iti postupci
narezivanja zuba obradeni su u [17-20].

3. MODIFIKOVANI MEHANIZAM

Na slici 1 prikazan je konvencionalni mehanizam, koji se
sastoji iz kolenastog vratila, klipnjace i klipa. lako je klip
teorijski pogonski ¢lan, u tri od Cetiri takta stvarni pogon
dolazi od zamajca usled akumulirane kineticke energije.
Usled toga, kolenasto vratilo ¢e se u daljem radu smatrati
pogonskim ¢lanom.
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Slika 1. Sema konvencionalnog klipnog mehanizma

Zakoni kretanja klipa konvencionalnog klipnog mehaniz-
ma prikazani su na slici 2. Konstruktivni parametri po-
trebni za kinematsku analizu usvojeni su iz literature [1].

s [m]

v [m/s
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Slika 2. Zakoni kretanja konvencionalnog klipnog
mehanizma (levo -predeni put; desno — brzina)

3.1. Modifikacija

Na slici 2 vidi se da je brzina klipa jednaka nuli samo u
trneutku prolaska kroz mrtve tacke.

Na slici 3 prikazani su zakoni kretanja klipa u slucaju
idealnog ciklusa, za konvencionalni mehanizam i za mo-
difikovani mehanizam.
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Slika 3. Razliciti zakoni kretanja klipa

Konvencionalni Klipni mehanizam radi sa priblizno
konstantnom ulaznog brzinom usled delovanja zamajca.
Uvodenjem promenljive ulazne brzine postaje moguce
uticati na zakon kretanja Klipa.

Ipak, posto je klipni mehanizam samo jedan deo SUS
motora, koji je opet samo deo kompleksnog pogona
kretanja automobila, postoje dodatni zahtevi koje bi
modifikovani mehanizam morao ispuniti. Dakle, zahtevi
postavljeni pred modifikovani mehanizam su slede¢i:

— Da postize promenljivu ulaznu brzinu kolenastog
vratila potrebnu za postizanje propisanog zakona
kretanja klipa,

— Da se izbegnu nepotrebne konstruktivne komplikacije
— Da se izbegne zaustavljanje ostatka transmisije.

Na slici 4 prikazan je mehanizam kojim se moze posti¢i
period pravog mirovanja. Zupcanik vezan za zamajac se
smatra ulaznim i ima priblizno konstantnu brzinu.

Zupcanik vezan za kolenasto vratilo ima promenljivu
brzinu koja zavisi od oblika zupcanika, §to teoretski znaci
da je oblikom zupcanika moguce posti¢i proizvoljnu
promenu brzine, a s time i proizvoljan zakon kretanja
klipa.

N

Slika 4. Modifikovani mehanizam sa epiciklicnim
neokruglim zupcanicima

3.2. Kinematika
Slika 5 prikazuje epicikli¢ni prenosnik sa neokruglim
zupc€anicima.. Jednostepeni epicikli¢ni prenosnik sastoji
se iz pet elemenata: krivaja c, centralni zupcanici 1 i 4, i
planetni zupcanici 2 i 3 koji su kruto povezani. Centralni
zu$¢anik 4 je izlazni, a krivaja ¢ je u vezi sa zamajcem,
odnosno ona je ulazni ¢lan. Da bi ovaj mehanizam imao
samo jedan stepen slobode, jedan od centralnih zupcanika
mora biti nepokretan, i u ovom slucaju to je zupéanik 1,
§to znaci da je ®1=0. Zupcanici 1 i 2 su okrugli, a 3 1 4
neokrugli. Zahvaljuju¢i promenljivom prenosnom odnosu
neokruglih zupéanika, sa konstantnom ulaznom brzinom
® =CoNst, postize se promenljiva izlazna brzina koja se
menja u zavisnosti od prenosnog odnosa ij, (¢c).
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Slika 5. Sema epiciklicnog prenosnika sa neokruglim
zupCanicima
Prema Willis-u se dobija:
4 oW ,
i =2 (2)
o, -0 o

C

0,(0.) =15 (2)-0,(0.) = 04(0)= | i (0.)do, @)

Da bi klip mirovao u gornjoj (¢.=0) i donjoj (@c~=m)
mrtvoj tacki, ugaona brzina radilice mora biti jednaka nuli
U odredenom intervalu oko uglova ¢.=0 i ¢.=n. Osim
toga, ugona brzina radilice ne sme menjati smer. Figure 7,
u skladu sa tim, prikazuje funkciju prenosnog odnosa ij, .
1
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Slika 6 Funkcije prenosnog odnosa

Slika 6a prikazuje prenosni odnos i;, pozitivnog znaka —
ugaone brzine w. i w4 Su istog smera, dok je na slici 7b
prenosni odnos i;, negativnog znaka — ugaone brzine o i

4 SU suprotnog smera. Prema tome, opsti oblik funkcije
je dat jedna¢inom:
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Na oshovu funkcionalnih zahteva SUS motora, za jedan
obrt radilice, vratilo zamajca treba da izvrsi jedan obrt, pa

je:
2z

(¢, =27) =21 = 27= [i}.(p.)dg, (3)

0

Resavanjem (4) se dobija medusobna zavisnost parame-
taraaib, paje:

2-2a%

b=—%" _a @)
L%

%
Posto se prenosni odnos i;, ne moze direktno izraziti

preko geometrijskih parametara mehanizma, upotrebom
izraza (1) se dobija:

H HY R HH
Ijllc =1-i, :1_[_33}[_%}:1_'43'21 ()
4 2

Gde su i i iy, prenosni odnosi pri relativnom kretanju u
odnosu na krivaju c.

Pri tome je:
¢ w,— @O, O,
'21(¢1r):_%:wjﬁ:wl_z (6)
2 c r
Gde je:
@, =0~ 0, =-0, 7
R R
., =——— = —Q 8
2r Rz a)ll‘ R2 (4 ( )
R R
= —— = — 9
(er RZ (plr R2 (oc ( )

Zupcanici 2 i 3 su kruto povezani i zbog toga je w=wmg |
(Q2=@3r. Prema tome, prenosni odnos zupcastog para 3, 4
pri relativnom kretanju u odnosu na krivaju c je:

. _ _& _ 00, Wy 10
e (¢3r ) [ R4 J Wy — @, Wy, ( )
@3r
Dyy (%r ) = I ijs ((Psr )d¢3r (11)
0
Imajuéi u vidu da je ws=0s—w, sledi:
2 (2.)= 2. (2,) . (12)

Ukoliko je i;, >0, za ¢4 Se dobija oscilatorno promen-
ljiva promena koja je pogodna u specifi¢nim Situacijama
[13]. Medutim, u ovom slucaju je neprihvatljiva i zbog
toga se usvaja varijatna i;, <0.

Centroide zupcéanika 3 i 4 moraju biti zatvorene krive i
zbog toga je:

L Tar (13)
n3r n4r
where: Ts and T, su periodi obrtanja neokruglih
zupCanika 3 i 4 pri relativnom kretanju u odnosu na
krivaju c, dok su ns, i ny, celi brojevi.
Tako je moguce viSe reSenja, s obzirom da je @4(®s)
periodiéna funkcija sa periodom nRy/R,, tehnologki je
najjednostavnije reSenje za Ri/R,=2 i n3=n,=1. Dalje se
usvaja ¢;=n/2 i @u=10n/180. Imajuéi u vidu Eq. (12),
prenosni odnos iy, je:

o do,,
li (¢3r ) = d_(P:r (14)
Slika 7 prikazuje promenu prenosnog odnosa iz (g;, ) -
i3 0 s 21
o ™\ /— @, [rad]
hY 74 .
1.0
N\ 7
NLZ

1.8

Slika 7. Promena prenosnog odnosa i, (¢, )

Jednacine centroida zup¢anika 3 i 4 su:

L .
R = , =0...27 (15
2 (02) 1+ |i43 (@5, )l |I43 (@ )l Por 7 (19)

3r
R4(¢)3r) = L_r3(¢3r)’ Dy (¢3r)= J. '53 (¢3r)d¢3r’ Oy = 02” (16)
0
Slika 8, na osnovu Egs. (16-17) i usvojenog medjusobnog
rastojanja L=100 mm, prikazuje centroide zupcanika 3 i
4.

. 37/6
471/6 2n/6 2n/6

5n/6 /6 /6 5/6
80[mm] 60\ S0[mm]
T 0 0 n
Tn/6 11n/6 11m/6 Tn/6

107/6 10m/6

81/6 976 /6

Slika 8 Dobijene centroide neokruglih zupcanika

4. SIMULACIJA KRETANJA | REZULTATI

Sprovodenjem kinematske analize modifikovanog meha-
nizma, dobijaju se modifikovani zakoni kretanja klipa.
Polozaji mrtvih tacaka i hod klipa usvojeni su na osnovu
postoje¢ih SUS motora [1], i iznose: Spyr=140 mm,
Semt=260 mm, h=SgmtSpmt=120 mm. Slika la prika-
zuje zakon promene polozaja klipa konvencionalnog I
modifikovanog mehanizma. Klip modifikovanog meha-
nizma miryje u mrtvim tackama, u intervalu. —10+10°
obrtanja kolenastog vratila. Slika 10b prikazje razliku u
brzini klipa modifikovanog i konvencionalnog meha-
nizma. Ubrzanje klipa oba mehanizma prikazano je na
slici 11c. Ubrzanje klipa modifikovanog mehanizma je
glatka funkcija bez naglih skokova, §to je povoljno.
Medutim vrednosti ubrzanja su primetno veée nego kod
konvencionalnog mehanizma, §to implicira postojanje
vecih inercijalnih opterecenja, ali o tome nece biti reci u
ovom radu.
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s [m] =—— modified mech. v/®, == conventional mech.
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Slika 9. Zakoni kretanja klipa modifikovanog klipnog
mehanizma

5. ZAKLJUCAK

U radu je razmotrena upotreba neokruglih planetnih zup-
canika radi postizanja perioda mirovanja klipa u gornjoj i
donjoj mrtvoj tac¢ki. Ovakvom izmenom kinematike klipa
menja se i radni ciklus motora, i tada realni radni ciklus
postaje sli¢niji idealnom.

Mirovanje klipa u mrtvim tackama, prvenstveno gornjoj,
simulira izohorski proces dovodenja toplote prisutan u
idealnom ciklusu, a kao direktnu posledicu ima povecanje
efikasnosti radnog ciklusa motora. Upotrebom planetnih
neokruglih zupcanika omoguéen je period potpunog
mirovanja uz mogucénost izrade zupcanika. Osim toga,
upotrebom planetnih zupcanika je zadrzana koaksijalnost
izmedu kolenastog vratila i zamajca. Ipak, nisu izbegnuti
svi nedostaci.

Kinematicka analiza pokazuje vefe vrednosi i oStre
skokove ubrzanja oko mrtvih tacki, $to sa sobom povlaci
velika inercijalna opterecenja.

Analiza dinamike mehanizma u okviru koje bi se ispitala
inercijalna optere¢enja je tema buduéih istrazivanja.
Moguénost izrade zuba zupcanika nije detaljnije ispitivana
u ovom radu, ali takode zahteva paznju u buduénosti.
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MEHANIZAM MANIPULATORA ZA POLJOPRIVREDNE SISTEME: ANALIZA
KINEMATIKE | DINAMIKE

MANIPULATOR MECHANISM FOR AGRICULTURAL SYSTEMS: A KINEMATIC AND
DYNAMIC ANALYSIS

Boris Brkié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MEHANIZACIJA | KONSTRUKCIONO
MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Kompleksnost ubiranja ,,mekih* plo-
dova ¢ini automatizaciju ubiranja gotovo nemogucom. U
ovom radu obrazloZena je potreba za automatizacijom,
dat je pregled postojecih mehanizama i prikazan je razvoj
novog prostornog mehanizma. Sprovedena je kinematic-
ka, a zatim i dinamicka analiza, koje su proverene upot-
rebom Matlab i ADAMS softvera. Na kraju su prikazani
rezultati razvoja mehanizma i kasnijih analiza.

Klju¢ne redi: Roboti u poljoprivredi, mehanizmi,
simulacije, analiza mehanizma, prostorni mehanizmi.

Abstract — The complexity of harvesting ’’soft” fruits
makes automation nearly impossible. This paper explains
why automation is needed, reviews the existing mecha-
nisms used in this field and shows the development of a
new spatial mechanism. Kinematic analysis was carried
out, followed by a dynamic analysis, which were both
verified through the use of Matlab and ADAMS software.
Finally, the results of the mechanism development and
analysis were presented.

Keywords: Robots in  agriculture, mechanisms,
simulations, mechanism analysis, spatial mechanisms.

1. UvOD

U dvadeset prvom veku pred poljoprivrednu proizvodnju
postavljaju se mnogi zahtevi. Predvideni rast ljudske popu-
lacije na svetskom nivou zahteva povecanje: efikasnosti pro-
izvodnje i koli¢ine hrane. Takode povecanje globalnih tem-
peratura i smanjenje dostupne koli¢ine fosilnih goriva
zahteva optimizaciju celog procesa. Ovaj cilj moguce je
posti¢i samo automatizacijom poljoprivredne proizvodnje.

Automatizacija procesa u poljoprivredi ve¢ je u toku
Sirom sveta, upotreba masina za: obradu zemljista, setvu,
zaStitu 1 ubiranje znatno je humanizovala rad i povecala
prinose u proslosti.

Ipak pored toga danas postoji veliki broj poslova koje i
dalje obavljaju ljudi. Primer takvih poslova je ubiranje
»mekih®“ plodova. Ubiranje ,,mekih*“ plodova bez njiho-
vog oSteéenja je jedan od najvecih problema koji jo§ uvek
nisu u reSeni.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Maja Cavié, vanred. prof.

Glavni razlog tome jeste raznolikost karakteristika plo-
dova. Zbog kompleksnosti prirode problema veliki broj
istrazivaCa smatra da se ova vrsta problema moze resiti
uvodenjem specijalizovanih robota.

U ovom radu bice predstavljen novi mehanizam robota sa
Sest stepeni slobode kretanja koji ima potencijal da bude
kori§¢en u poljoprivrednoj proizvodnji.

Mehanizam ¢e biti detaljno analiziran sa aspekta
kinematike i dinamike: izveS¢e se jednacine kretanja a
zatim ¢e biti uradena detaljna kinetostati¢ka analiza svih
¢lanova. Simulacija kretanja ¢e se izvesti kori§¢enjem
programa MATLAB., Formirace se model mehanizma u
programu ADAMS-u i verifikovati dobijeni rezultati.

2. STANJE U OBLASTI

Automatizacija procesa u poljoprivrednoj industriji tema
je brojnih publikacija u struci. Pokazalo se da se svakom
problemu mora pri¢i sa specificnim reSenjem koje zahteva
multidisciplinarni prilaz [1].

Pre automatizacije bilo kog postupka ubiranja postavlja se
veliki broj pitanja i uzima se u obzir veliki broj uticajnih
faktora [1]. U gotovo svim sluc¢ajevima zbog velikog broja
razlicitih karakteristika: plodova, biljaka i okruZenja, roboti
koji vrSe ubiranje moraju posedovati veliki broj senzora i
stepeni slobode kretanja [2].

Sama kompleksnost reSenja Cesto povla¢i za sobom niz
nedostataka, npr. svi roboti koriste elektricne komponente
koje su osetljive na kiSu i blato, Sto prouzrokuje niz
problema u praksi. Senzori koji su u blizini radnih organa
Cesto su najizloZeniji necistocama i samim tim oSte¢enjima.
Mehanic¢ka struktura mehanizama robota mora biti
prilagodena tezini plodova i njihovom poloZzaju, a pri tome
mora omogucavati velike brzine kretanja. Takode struktura
robota mora omogucavati postizanje odredene ,,spretnosti®
rada masine [3].

Pored velikog broja zahteva koji se postavljaju pred poljo-
privredne robote, doslo je do naglog razvoja pocetkom
2000 godine. Razvijeni su roboti za ubiranje: pecuraka
[4], lubenica [5], plavog patlidzana [6], pomorandZi [7] i
mnogih drugih biljaka. Takode razvijena su resenja koja
opsluzuju plastenike [8]. Sva reSenja su se razlikovala.
Jedina konstanta koja ih povezuje jeste upotreba opti¢kih
senzora. U postojecoj literaturi jo§ uvek nije razvijen
robot sa mehanizmom koji je obraden u ovom radu. Ono
§to je specifi¢no za mehanizam koji ¢e se analizirati jeste
upotreba sfernih zglobnih veza.
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3. OPIS RADA MEHANIZMA

Na slici 1 prikazan je prostorni mehanizam, koji ¢e biti
detaljno analiziran. Clan 1 predstavlja postolje sa vodica-
ma na kojima su ¢lanovi 2 i 4 kao i kruto zavareni $tap
OBy. Svi kliza¢i (¢lanovi: 2, 4, 9, 10, 12, 17) su pogonski
i vrSe translatorno kretanje po vodicama. U tacki By, Stap
OB, sferno (sferni zglob) je vezan za ¢lan 6. Sfernim
vezama u tackama Q i B vezani su za ¢lan 6 ¢lanovi 3 i 5.
Clan 3 vezan je cilindriénom vezom (1 rotacija) u pravcu
X ose za ¢lan 2. Clanovi 4 i 5 sferno su vezani.

Kretanja ¢lanova 2 i 4 zadaju polozaje ¢lanu 6. Clan 6 na
sebi nosi ¢lan 9 koji se translatorno krece po njegovoj
vodici. Clanovi 6 i 7 vezani su cilindriénom vezom u
tacki By i mogu se zakretati jedan u odnosu na drugi oko
BoG pravca. Clan 8 zglobno je vezan za ¢lanove 9 i 7.
Kretanje ¢lana 9 definiSe zakretanje ¢lana 7 u odnosu na
¢lan 6.

® <s _<°h-:

Slika 1. Sema prostornog mehanizma

Clan 7 ima sli¢nu konfiguraciju kao ¢lan 1, za njega su
zavarene dve vodice po kojima se krecu ¢lanovi 10 i 12.
Takode Stap BoG zavaren je za ¢lan 7 u tacki Bo. Ostatak
mehanizma se ponavlja tj. veza izmedu ¢lanova 10 i 11 je
cilindri¢na, izmedu 11 i 14 kao i 13 i 14 je sferna. Isto
tako su veze izmedu slede¢ih ¢lanova sferni zglobovi: 12 i
13,161 17,16 15.

Diskovi tj. ¢lanovi 14 i 15 klize jedan u odnosu na drugi
kao ¢lanovi 6 i 7. Clanovi 14 i 7 sferno su vezani u tacki
G. Polozaj ¢lana 14 u odnosu na ¢lan 7 definisan je
pogonskim ¢lanovima 10 i 12, dok je rotacija ¢lana 15 u
odnosu na ¢lan 14 definisana kretanjem ¢lana 17. Stap
GB; zavaren je za ¢lan 15 u tacki G. Svi ¢lanovi su kruti.
Koordinatni sistemi: Boxyz, Gxyz ¢vrsto su vezani za
¢lanove 7 i 15 respektivno. Nakon svakog zakretanja ose
u oznaci dobijaju po jednu zapetu (*).

4. KINEMATICKA ANALIZA

Cilj kinematicke analize je nalazenje brzine i ubrzanja
tacke B; sa slike 1. poSto ona predstavlja hvataljku (radni
organ) manipulatora.

4.1. Kretanje pogonskih ¢lanova

Da bi sistem tela bio mehanizam mora se kontrolisano
kretati tj. mora se zadati zakon kretanja pogonskim
¢lanovima i dobiti poznato, kontrolisano kretanje izlaznog
¢lana. U ovom slucaju koristi se polinom 3-4-5 zbog
svojih povoljnih karakteristika [9]:

s=10h-(t/T)’ ~15h-(t/T)" +6h-(t/T) (1)

T predstavlja vreme trajanja kretanja, h je kona¢ni predeni
put pogonskog ¢lana, t je vreme. Svi pogonski ¢lanovi
imaju isti zakon kretanja.

4.2. Prvi segment

Mehanizam se moze podeliti na 2 segmenta. Ovi segmenti
se analiziraju posebno. Prvi segment sastoji se od
¢lanova: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 i 9. ReSavanje zahteva
razlaganje na tri mehanizma data na slici 2. Svaki
mehanizam definiSe jedan od tri ugla sfernog kretanja
¢lana 7 oko tacke Bg.

Slika 2. Tri mehanizma sa uglovima koji definisu polozaj
Clana 7

Posto su dva mehanizma ravanska (sl. 2 levo i dole desno)
i sliéna, mogu se lako resiti pisanjem vektorskih kontura
¢ijim projektovanjem na ose koordinatnog sistema i
reSavanjem se dobijaju uglovi ¢, i ¢,,. Tre¢i mehanizam

je prostorni (sl. 2 gore desno). Za reSavanje prostornog
mehanizma koriste se matri¢ne metode. U ovom slucaju
iz uslova da je ¢lan 5 krut dobija se trazeni ugao £ . Na

ovaj nacin dobijene su jednaCine koje tacno definiSu
polozaj ¢lana 7 u svakom trenutku vremena. Kori$¢enjem
dobijenih uglova formiraju se matrice transformacije:

10 0 cosf 0 sinp
[R,.]=|0 cosg, sing, [R,,]=| 0 1 0 |
0 -sing, cosg, -sing 0 cosp
rRi=[R, TR ],
[Rq,; ZH}: ol [ ] |: ﬂ‘y}[ wm}
) 1| R2=[R;.. R, IR

gde je ¢,, ugao zakretanja ¢l. 7 u odnosu na €l. 6.

cosp, -sing, 0
sing,,  Cosgy,
0 0

®)

Nakon nalaZenja uglova rotacije oko odgovarajucih osa,
moguce je odrediti ugaonu brzinu ¢lana 7. Za to potrebno
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je sve vektorske konture i uslove diferencirati po vremenu
i resiti. Nakon reSavanja opet se dobijaju eksplicitne

jednagine, s tim da se sada odreduju: ¢,, ¢,, i £ . Sada
se ugaona brzina ¢lana 7 dobija kao:

@, 0 0
. -1 _
@=| 0 |-p[R,.] |1 |+os[R1]"| 0| @)
0 0 1

gde se matrice transformacije koriste za prebacivanje
vektora iz pokretnih u nepokretni koordinatni sistem.

Ako se diferenciraju vektorske konture i uslovi jos
jednom po vremenu dobijaju se jednadine iz kojih se

odreduju: @,, ¢, i f . Diferenciranjem ugaone brzine
dobijaja se ugaono ubrzanje ¢lana 7 kao:

@, 0 1 0
. -1 . -1
£=| 0 [-B[R,, ] |1|-Beu||0|x|[R,.] [1]]|*
0 0 0 0
)
0 ?, 0 0
— -1 . —
+0,, [RU [ 0|+ | | O —[RWJ B1|x R0
1 0 0 1

Brzina i ubrzanje tatke G nalaze se kao:

Vg = &X T (6)
8 = &xTg® +ax(axig) (7)
gde je:
0
i =[R2]'| © (8)
B,G

Ovime je zavrSena analiza prvog segmenta.
4.3. Drugi segment

Detaljnijom analizom moze se uociti da je drugi segment
isti kao i prvi. Zato se sada ceo proracun ponavlja na isti
nacin. Dobijenim veli¢inama pridruzuje se broj 1 u
indeksima i oznakama. Dobijene jednaCine definisane su
za pokretni koordinatni sistem Bgxyz. Najbitnije veli¢ine
dobijaju sledece oznake:

S, —>S, . ~
@ B, =G
s, >s, _ _ I >y 9)
&g
S; = Sg

Brzina i ubrzanje vrha mehanizma - tacke B, je:

o o — =G
Ve = Vg + @5y X T

e ey (O
aBl:aG+€BerBl+a)Bl><(a)lerBl)

gde su:

N . -1

W, = a)+[R21] @, 11)

gy =E+[R2,]" &

Time je analiza drugog segmenta i kinematic¢ka analiza
celog mehanizma zavr$ena.

4. KINETOSTATICKA ANALIZA

Cilj kinetostaticke analize je dobijanje pogonskih sila u svim
pogonskim ¢lanovima kao i sila koje deluju na pojedine
¢lanove pod dejstvom opterecenja tokom kretanja mehanizma.

U tacki B; kruto se veze kugla mase m =10kg, momenata
inercije u svim pravcima J. Kugla u ovom slu¢aju
simulira tezinu ubranog ploda i hvataljke. Na ceo
mehanizam deluje sila tezine kugle kao i inercijalne sile
koje su posledica kretanja kugle:

G=m-g
F"=-m-&, (12)
M"=-J.2,

Analiza pocinje od vrha mehanizma i sprovodi se do
svakog pogonskog ¢l. Koris¢enjem drugog i treceg
Njutnovog zakona kao i Dalamberovog principa, za svaki
¢lan piSu se jednacCine za glavni vektor svih sila i glavni
moment svih sila za jednu proizvoljnu tacku. Koristi se
metod dekompozicije. PoSto je u pitanju prostorni
mehanizam sve jednacine se projektuju na tri ose jednog
pokretnog ili nepokretnog koordinatnog  sistema.
Resavanje ovih sistema radi se isklju¢ivo matricnom
metodom. Posto cesto nije moguée reSiti jednacine
pojedinih ¢lanova posebno, reSavaju se zajedno u
sistemima jednacina.

Na kraju kinetostati¢ke analize dobijene su reakcije veza
u pokretnim i nepokretnim koordinatnim sistemima, ¢ime
se omogucava dimenzionisanje svih ¢lanova mehanizma.
Takode dobijaju se potrebne pogonske sile na svim
pogonskim ¢lanovima §to omogucéuje dimenzionisanje, ili
odabir pogonskih motora.Ova analiza prevazilazi okvire
ovog rada jer se ne moze svesti na par jednacina kao
kinematicka analiza pa nece biti prikazana.

5. SIMULACIJE

Na osnovu jednacina koje su izvedene u kinematickoj i kine-
tostatickoj analizi izviSice se simulacija kretanja u
MATLABU. Clanovima mehanizma zadaju se konaéne di-
menzije. Takode, radi verifikacije, formira se model meha-
nizma i vrse se simulacije kretanja u programu ADAMS.

Za svaki pokret mehanizma dobijaju se vrednosti:
poloZzaja, brzina i ubrzanja svih ta¢aka mehanizma. Isto
tako dobijaju se sve sile koje deluju na sve ¢lanove
mehanizma. Simulira se pet pokreta. Prvi pokret dobija se
kada je mehanizam u vertikalnom polozaju i zadaju se
kretanja ¢lanova 9 i 17. Drugi pokret dobija se
zadavanjem kretanja ¢lanova 4 i 12 tako da se donji disk
zakrene za 20 stepeni, a gornji za 40 stepeni. Tre¢i pokret
pocinje iz krajnjeg polozaja drugog pokreta. Mehanizam
se zatim krece u vertikalni polozaj koristeéi iste ¢lanove a
pogon. Kroz vertikalni polozaj prolazi i nastavlja da se
naginje na drugu stranu dok diskovi ne dobiju uglove
naginjanja od -20 i -40 step. Cetvrti pokret predstavlja
kombinaciju prvog i drugog. Peti pokret dobija se
kretanjem svih pogonskih ¢lanova istovremeno. Svaki
pokret traje jednu sekundu, broj koraka u Adamsu i
matlabu je 100.
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6. REZULTATI I DISKUSIJA

Pri pretpostavci da su svi ¢lanovi a posebno diskovi tj.
¢lanovi 6, 7, 14 i 15 laki, rezultati dobijeni u oba
programa poklapaju se za sve pokrete. Pretpostavka je
opravdana jer su mase pojedinih ¢lanova, pogotovo
upotrebom modernih materijala, znacajno manje od mase
hvataljke sa plodom. Nakon zadavanja duzina svih

0D =0C = B,D, = B,C, =150mm
OB, = B,G = GB1=500mm
Slanova: QB = B,B = QG = GF =100mm
PQ = AB = P,Q, = EF =300mm
K =204,196mm K1=300mm K2=100mm
B,A, =GA, =100mm AA, = A, A,, = 300mm

I nakon zadavanja hoda za kretanje svih pogonskih ¢la-
nova kao:

1. pokret > s =0,s, =0, s, =34,263mm,

s, =0,s, =0, s, =34,263mm

2. pokret » s, =0, s, =—-33,119mm, s, =0,

s, =0,s, =-33,119mm, s, =0

3. pokret —» s, =0, s, =—68,404mm, s, =0,

s, =0, s, =—68,404mm, s, =0

4. pokret — s, =0, s, =—33,119mm, s, =34,263mm,
s, =0, s, =-33,119mm, s, = 34,263mm

5. pokret — s, = —33,119mm, s, = 33,454mm, s, = 34,263mm

s, =33,119mm, s, = 33,454mm, s, = 34,263mm
Dobija se da su:
- sve sile u razumnim granicama,

-najveca brzina tacke B1 iznosi 1991mm/s i postize se u p
3. Pokretu,

-najvece ubrzanje iznosi 6309 mm/s"2 i postize se takode
u 3. Pokretu.

-najveca pogonska sila pojavljuje se u ¢l. 4 i iznosi
1286 N, dok se sa dodavanjem masa povecava na 1434 N.
Da bi znali koliki je uticaj masa koje su zanemarene, u
ADAMS-u formiran je model sa masama i momentima
inercije za navedene ¢lanove. Rezultati pokazuju da
dodavanjem masa i momenata inercije najvise rastu sile
na donjim pogonskim ¢lanovima. Za dodate mase od po
2,5 kg na centre diskova (¢l. 6, 7, 14 i 15) uz masu od 10
kg u tacki B; i dodavanjem momenata inercije ¢lanovima
6 i 14: J =2,812-10*kg-mm’ , J, =1,4-10°kg-mm? i
J,=125-10*kg-mm*
J, =625lkg-mm? uz to da je: J =10°kg-mm? dobija se

¢lanovima 7 i 15 kao:

da je najveéi porast pogonske sile na ¢lanu 9 u petom
pokretu. U tom slucaju sila raste za 17,4% u nekim
trenutcima tokom kretanja.

7. ZAKLJUCAK

Analiziran je prostorni mehanizam manipulatora sa Sest
stepeni slobode kretanja. Jednacine koje opisuju kretanje
manipulatora i opterecenja svih ¢lanova su izvedene Sto
potvrduju simulacije u programskom paketu ADAMS.
Tokom analize pokazalo se da je drugi segment veoma
sliCan prvom, Sto znac¢i da se drugi segment moze

nadograditi na vrh mehanizma n puta, §to omoguéava
formiranje manipulatora sa 3n stepeni slobode kretanja.
Ovako formiran mehanizam imao bi zna¢ajno veéu pok-
retljivost i radni prostor. Jednacine koje su dobijene mogu
da se i u tom slucéaju koriste. Takode, dobijene jednacine
mogu da se koriste za optimizaciju mehanizma. Matrice
rotacije i zakretanja znacajno olak$avaju reSavanje proble-
ma gde postoji veliki broj pokretnih koordinatnih sistema.
Primeéeni porast pogonske sile nakon dodavanja inerci-
jalnih karakteristika diskovima ukazuje na to da kod for-
miranja mehanizma dodavanjem viSe uzastopnih drugih
segmenata dolazi do sve vece raunske greske pogonske
sile jer formirane jedna¢ine ne uzimaju u obzir mase svih
elemenata.
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Oblast — PROIZVODNO MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu su detaljno opisane
osobine i mikrostruktura metalnih biomaterijala sa ak-
centom na koroziji ovih materijala, njihovim ispitivanjem,
prevencijom i monitoringom. Ispitivane su tri legure:
nerdajuci Celik 316LVM, titanijumova legura Ti-6Al-4V i
kobaltova legura Co-Cr-Mo. U eksperimentalnom delu
uzorci su potopljeni u rastvor soli i kiseline, te su nakon
toga posmatrani na SEM i svetlosnom mikroskopu.
Utvrdeno je da su sva tri materijala otporna u vecoj meri
na koroziju u rastvoru kiselina ili slanom rastvoru.
Kljuéne reéi: Korozija, Biomaterijali, Ispitivanje
Abstract — This paper describes in details the properties
and the microstructure of metallic biomaterials with
emphasis on the corrosion of these materials, their
testing, prevention and monitoring. Three alloys were
tested: 316LVM stainless steel, Ti-6Al-4V titanium alloy
and Co-Cr-Mo cobalt alloy. In the experimental part, the
samples were immersed in a solution of salt and acid and
then observed under the SEM and under the light
microscope. It was found that all 3 materials are
generally resistant to corrosion in solution of acids or
salts.

Key words: Corrosion, Biomaterials, Testing

1. UvVOD

1.1 Metalni biomaterijali

Osnovni zahtev za biomaterijale je da moraju da poseduju
odgovarajuce karakteristike, ¢ak i pri radu u veoma
zahtevnom okruzenju, kakvo je ljudsko telo, odnosno da
poseduju odgovarajuéu biokompatibilnost. Biokompa-
tibilnost je opisni izraz kojim se oznafava sposobnost
materijala da se ponasa na odgovaraju¢i nacin u sredini
(zivom tkivu) u kojem se koristi [1].

Metali poseduju odgovarajuée osobine, kao $to su velika
tvrdoca, duktilnost, otpornost na lom, ¢évrstoca, otpornost
na koroziju, mogucnost oblikovanja i biokompatibilnost,
neophodne za podnoSenje opterecenja prilikom fiksiranja
fraktura parcijalne i totalne artroplastike zglobova. Tri
legure metala koje se najvise koriste u medicini su [2,3]:

e legure nerdajuceg Celika.
e legure na bazi titanijuma, i
e legure na bazi kobalta.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Dragan Rajnovi¢, docent.

2. KOROZIJA

Korozija se definiSe kao degradacija materijala u sastavne
atome pod uticajem hemijske reakcije koja se deSava
izmedu materijala i njihove okoline [5].

2.1 Korozija biokompatibilnih metala

Bioimplantati bi trebalo da poseduju veoma visoku otpor-
nost na koroziju i habanje zbog izloZenosti visoko korozi-
onom okruzenju unutar tela i razli¢itim intenzitetima op-
terecenja. Pored ovoga, bioimplantati treba da budu otpor-
ni i na zamor i lom [6].

2.2 Vrste korozija u metalnim implantatima

Korozija metala se desava kao rezultat interakcije izmedu
elektrohemijskih c¢elija §to vodi raznim vrstama korozi-
onih reakcija [5]. Neke od naj¢escih vrsta korozije navode
se dalje u tekstu.

1) Ravnomerna ili uniformna korozija se deSava kada je
Citava povrSina metala izloZzena katodi¢nim reagen-
tima tokom lokalizovane korozije.

2) Piting korozija oznacava odredenu vrstu lokalizovane
korozije. Piting se javlja u obliku tacaka ili udubljenja
na povrsini.

3) Tribokorozija je mehanizam tro$enja pri kojem preov-
ladavaju hemijske ili elektrohemijske reakcije mate-
rijala s okolinom.

4) Korozioni zamor je rezultat kombinovanog delovanja
promenljivih napona i korozionog okruzenja.

5) Naponska korozija se odnosi na razgradnju i/ili stva-
ranje produkata korozije odredene povrsSine metala ili
legura u elektrolitu, zbog toga §to je metal konstantno
podvrgnut razli¢itim naprezanjima.

6) Galvanska korozija se javlja u spoju dva metala od
kojih metal sa pozitivnijim potencijalom predstavlja
katodno, a metal sa negativnijim potencijalom pred-
stavlja anodno mesto.

7) Korozija u zazoru se odigrava usled brzog utroska
oksidacionog sredstva u maloj zapremini zazora.

Slika 1. (a) ovrfinska korozija i (b) piting korozija
nakon uklanjanja implantata [5]
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2.3 Efekti korozije na implantat

Kako materijal krece da korodira, rastvaranje metala
dovodi do erozije koja zatim dovodi do loma implantata
[6]. Kada dode do loma materijala, korozioni proces se
ubrzava usled povecanog povrSinskog sloja i gubitka
zastitne oksidne prevlake. Ukoliko se metalni fragmenti
ne uklone hirurski, moguce je daljnje rastvaranje i
fragmentacija koji mogu dovesti do zapaljenja okolnog
tkiva.

2.4 Efekti korozije na ljudsko telo

Korodirani implantati u ljudskom telu dovode do
oslobadanja veoma S$tetnih i toksi¢nih jona u telesne
tecnosti. Joni metala koji se oslobadaju iz implantata su
prepoznati kao vodeéi razlog klini¢kih problema i
alergijskih reakcija [5]. Oslobadanje jona moze izazvati
nezeljene posledice po zdravlje, pa ¢ak i uzrokovati smrt
pacijenta.

2.5 Korozija konvencionalnih biolegura

Kod nerdaju¢eg celika manje prisustvo ugljenika
smanjuje verovatnocu stvaranja hrom karbida $to dovodi
do integranularne korozije. Ipak, nerdaju¢i celik je
podlozan lokalizovanoj koroziji usled delovanja hloridnih
jona i redukovanih jedinjenja sumpora. Prisustvo mikro-
organizama na metalnim povrSinama cesto dovodi do
usko lokalizovanih oStec¢enja u koncentraciji elektrolitnih
sastojaka, nivoa pH i kiseonika.

Upotreba titanijuma i njegovih legura je postala
sveprisutna usled njegove ¢vrstoce, niskog modula
elastiCnosti, manje gustine i dobre kombinacije
mehanicke 1 izvanredne korozione otpornosti [6].
Titanijum je inertan i otporan na koroziju usled izlaganja
telesnim tecnostima 1 tkivu $§to ga Cini potpuno
biokompatibilnim, ali je takode utvrdeno da mogu
izazvati dugotrajne medicinske probleme kao S$to su
periferna neuropatija, osteomalacija i Alchajmerova
bolest usled ispustanja jona aluminijuma i vanadijuma iz
legure.

Kobaltove legure poseduju bolju ¢évrstocu, modul
elasti¢nosti, otpornost na abraziju i koroziju u poredenju
sa legurama nerdajuceg Celika. Kao i kod nerdajuceg
Celika, hrom je u ovim legurama odgovoran za najveci
deo njihove otpornosti na koroziju. Medutim, u ovim
legurama, kobalt takode ima veliki uticaj, $to ih Cini
izuzetno otpornim na koroziju. Biokorozija u ovim
legurama je jedan od glavnih problema posto ona dovodi
do ispustanja jona metala Koji izazivaju nezeljena dejstva.

2.6 Monitoring (prac¢enje) korozije u biomaterijalima

Korozija u biomaterijalima se smatra elektrohemijskom
reakcijom. Na bazi toga, vecina tehnika za nadgledanje
procesa degradacije koristi elektrohemijski pristup [7].
Elektrohemijska istrazivanja su se uvek sprovodila u
simuliranim telesnim te¢nostima kao S§to su aerovana
morska voda, Ringerov rastvor, Henkov rastvor i fosfatni
pufer. Tehnike koje su koris¢ene ukljucuju potenciosta-
ticku 1 potenciodinamicku polarizaciju, kao i spektros-
kopiju elektrohemijske impedanse, dok se koliina jona
merila koriste¢i uredaje za atomsku apsorpcionu
spektroskopiju i atomsku emisionu spektroskopiju. Tri
tehnike koje su razvijene i upotrebljavaju se za dobijanje
detaljnih Kkvantitativnih informacija o elektrohemijskom

ponaSanju  metalnih  biomaterijala  su  skening
elektrohemijska mikroskopija (SECM), testiranje pomocu
elektrohemijskog skre¢inga pri velikim brzinama i
spektroskopiju impedanse sa postepenom polarizacijom.

2.7 Prevencija korozije biomaterijala

Preventivne mere za korozione sisteme ukljuCuju: dizajn,
selekciju materijala, povr$inske modifikacije (inhibitore i
prevlake), modifikacije materijala (legiranje, termicka
obrada), kao i elektrohemijske tehnike (katodna i anodna
zastita) [7].

3. EKSPERIMENTALNA PROCEDURA

3.1 Ispitivani materijali
Ispitivanje pojave korozije je izvrSeno na slede¢im
uzorcima polaznog materijala:

e 316LVM - sipka u vu¢enom stanju

e Ti-6Al-4V — §ipka u kovanom stanju

e Co-Cr-Mo — sipka u livenom stanju

Tabela 1. Uporedni prikaz standardnih hemijskih sastava
ispitivanih materijala (mass. %) [8, 9, 10]

Legura
Hemijski elementi . Liveni
316LVM | Ti-6Al-4V Co-Cr-Mo

Cr (%) 17.5 26.5-30
Mo (%) 2.8 45-70
Ni (%) 14 - max. 1.0
Fe (%) osnova max. 0.25 max. 1.0
Al (%) 5.5-6.5

V (%) - 3.5-45

C (%) <0.025 max. 0.08

3.2 Priprema metalografskih uzoraka

Uzorci za ispitivanje mikrostrukture su iseceni iz polaz-
nog Sipkastog materijala, i potom pripremljeni standard-
nom metalografskom tehnikom pripreme koja se sastojala
od montiranja, brusenja, poliranja i nagrizanja uzoraka.

3.3 Izlaganje uzoraka korozionoj sredini

Izlaganje uzoraka korozionoj sredini je
potapanjem uzoraka u 2 razli¢ita rastvora:

izvr$eno

o Slani rastvor - Ringerov rastvor [11]

Sastav: Destilovana voda + 8.60 gL NaCl +
0.30 gL KCI +0.33 gL CaCl,

o Alkoholni rastvor kiselina [12]

Sastav: Alkohol + 11.5% H,SO, + 1.2% HCI +
1% CuCl, + 1% FeCl;

Potapanje u oba rastvora je izvrSeno u vremenu od 96
¢asova, na sobnoj temperaturi.

Uzorci su nakon potapanja u rastvore posmatrani na
svetlosnom mikroskopu Leitz Orthoplan i SEM
mikroskopu JEOL JSM 6460 LV sa EDS sistemom Inca,
Oxford Instruments u cilju odredivanja hemijskog sastava
produkata korozije.

4. REZULTATI I DISKUSIJA

4.1 Nerdajuéi ¢elik 316LVM

Mikrostruktura nerdajueg celika 316LVM je u
potpunosti austenitna sa jasno vidljivim deformacionim
dvojnicima u poprenom preseku. Veli¢ina zrna na
popre¢nom preseku odgovara indeksu veli¢ine zrna G=7.
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Izgled produkata korozije izloZenih dejstvu rastvora soli
koji su ispitivani EDS analizom prikazan je na slici 2, dok
je hemijski sastav produkata dat u tabeli 2. Produkti
korozije su prvenstveno Zelezni oksidi. Pored produkata
korozije, prisutni su i tragovi slanog rastvora, u vidu
elemenata Na, Ca, i K. Korozija se javlja na mestu
smanjene koncentracije hroma (spec. 4).

30pm

Electron Image 1
Slika 2. Mesto EDS analize na leguri nerdajucéeg celika
izlozenog rastvoru soli

Produkti korozije usled dejstva rastvora soli, ispitivani
EDS analizom, prikazani su na slici 4, dok je hemijski
sastav produkata dat u tabeli 4. Nakon izlaganja uzoraka u
rastvoru soli doslo je do korozije na mestu zeleznih
ukljucaka (necCisto¢a), pri ¢emu nastaju Zelezni oksidi
(spec. 2 do 5).

o ko
Spectrum 1

30um Electron Image 1

Slika 4. Mesto EDS analize na leguri titanijuma izloZenog
rastvoru soli

Tabela 4. Hemijski sastav produkata sa slike 4 [mass. %]

Tabela 2. Hemijski sastav produkata sa slike 2 [mass. %]

Spec., O [ Na| Si | S K | Ca|Cr|Mn| Fe | Ni | Mo
1 [36[01]04]01]005[007[155] 1.7 |[62.1|13.3| 2.6
2 |262/03]|05| - |003]02|39]|06]652]19]07
3 [325/07[07| - |004/02|22|06]|62|06]0.1
4 120.3/0.03/ 04| - |0.03]01|105|14]56.8]|81]21

Spec.| O Na | Al | Si Cl Ca| Ti V Fe
1 - - 5.4 - - - 88.6 | 4.7 1.2
2 455 | 02 |07]06] 015 |02 198 | 07| 319
3 466 | 049 |06 |07 | 015 [ 0.2 | 172 | 0.6 | 334
4 36.2 05 |121|03) 003 |01]| 469 |13 12.2
5 144 | 0.08 | 36|01 | 000 | 11| 739 |33 | 34

Izgled produkata korozije izlozenih dejstvu rastvora
kiseline koji su ispitivani EDS analizom prikazan je na
slici 3, dok je hemijski sastav produkata dat u tabeli 3. Na
povrsini dolazi do stvaranja sitnih zrnaca nastalih prili-
kom rastvaranja osnove sa rastvorom kiselina. U zrncima
je prisutan natrijum (spec. 1 i 3), dok na neoStecenoj
povrsini, osnovi, nema prisustva natrijuma (spec. 2).

Osim taloga natrijuma, nisu uocena druga koroziona
ostecenja.

L =
Spectrum 2

Bum Electron Image 1

Slika 3. Mesto EDS analize na leguri nerdajuceg celika
izlozenog rastvoru kiseline

Tabela 3. Hemijski sastav produkata sa slike 3 [mass. %]

Prilikom potapanja legure titanijuma u rastvoru Kiselina
dolazi do delomi¢nog nagrizanja povrSine i uocavanja -
faze u a-osnovi, slika 5. Ostecenje povrSine kiselinom je
ravnomerno bez nastanka posebnih produkata korozije na
povr§ini. EDS hemijski sastav povrSine nije detektovao
znadajnu razliku u hemijskom sastavu, tabela 5.

tjpa::trum 1

Bpm

Electron Image 1
Slika 5. Mesto EDS analize na leguri titanijuma izloZenog
rastvoru kiseline

Tabela 5. Hemijski sastav produkata sa slike 5 [mass. %]
Spec. Al Ti \Y Fe
1 5.01 89.60 5.08 0.31
2 457 89.51 5.67 0.25
3 4.67 88.31 6.75 0.27

Spec.] C | Na | Al Si Cr Mn Fe Ni | Mo
1 /19|06 (02|04 ]| 167 | 22| 601 |144 | 3
2 | 26| - 01|04 | 163 | 19 | 622 | 136 | 25
3 [23][04]01)04)| 166 2 60.7 | 144 | 2.7

4.2 Legura titanijuma Ti-6Al-4V

Mikrostruktura Ti-6Al-4V legure se sastoji od krupne P
faze (tamna) ravnomerno rasporedene u osnovi - o faze
(svetla osnova). Veli¢ina B faze iznosi oko 10 pm.
Takode, prisutna je i mala koli¢ina nemetalnih ukljucaka,
koji su sli¢ni klasi D (oksidno globularni), veli¢ine 1, fini,
prema ASTM standardu.

4.3 Legura kobalta Co-Cr-Mo

Mikrostruktura se sastoji od svetle osnove u kojoj se
nalaze o faza (tamna polja) i karbidi (svetla polja). U
mikrostrukturi je prisutna i velika koli¢ina pora, nastalih
verovatno prilikom skupljanja tokom livenja u meduden-
dritskom podruc¢ju. Veliko prisustvo poroznosti moze uti-
cati na smanjenje mehanickih osobina, posebno otpornosti
na zamorni lom.

Izgled produkata korozije izlozenih dejstvu rastvora soli
koji su ispitivani EDS analizom prikazan je na slici 6, a
hemijski sastav produkata dat je u tabeli 6. Pored konta-
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minacije povrsine zeleznim oksidom u vidu mreze, pri-
sutne su i me$ovite Cestice Zeleznog oksida (spec. 2) i
taloga soli (spec. 2-4). Nije uoceno dubinsko ostecenje
povrsine, ve¢ su produkti prisutni na povrsini, slika 6.

Spectrum 1

Topm Electron Image 1
Slika 6. Mesto EDS analize na leguri kobalta izloZenog
rastvoru soli

Tabela 6. Hemijski sastav produkata sa slike 6 [mass. %]

Spec.] O |Na|Mg| Si |Cl | Ca|Cr |Mn]| Fe | Co | Mo
1 - - - 09| - - | 27107 - |655]|58
2 |159|07]03|12]03[03]| 18 |05 [17.6[40.2| 46
3 |71]05(11|18]| - |[0.1]233][05]28]579|44
4 4 - - 12| - - | 25|05 |22 |627] 42

Izgled povrsine legure kobalta Co-Cr-Mo nakon dejstva
rastvora kiseline prikazan je na slici 7, dok je hemijski
sastav uoCenih mikrokonstituenata dat u tabeli 7. U
mikrostrukturi osnove (spec. 1), prisutna je dendritska o
faza (spec. 2) bogata sa hromom i molibdenom, kao i mali
ukljuc¢ak titanijuma (spec. 3). Dejstvo kiseline utice
ravnomerno na celu povrsinu, pri ¢emu je o faza
osetljivija i po€inje da se nagriza.

S pectum 1

20um Electron Image 1
Slika 7. Mesto EDS analize na leguri kobalta izloZenog
rastvoru kiseline

Tabela 7. Hemijski sastav produkata sa slike 7 [mass. %]

Sp. Al Si Ti Cr Mn Co Mo

1 - 0.8 27.9 0.78 64.9 5.6

2 0.9 0.2 38.7 1.06 43.5 15.6

3 1.07 0.4 40.4 15.6 0.48 34.5 7.4

5. ZAKLJUCAK

Na osnovu rezultata ispitivanja ustanovljeno je da su svi
materijali otporni u vecoj meri na koroziju u rastvoru soli
ili kiselina. Legura Ti-6Al-4V ima najvecu otpornost U
rastvoru kiselina, dok se kod ¢elika 316LVM stvara sitni
talog, a kod legure Co-Cr-Mo dolazi do nagrizanja mikro-
strukture (o faza). S druge strane, prilikom potapanja u
slani rastvor, do§lo je do onecis¢enja rastvora Zeleznim
Cesticama, i potom njihovog taloZenja i korzije na povr-
$ini uzoraka. U ovom slucaju potrebno je obratiti posebnu
paznju na Cistocu povrsine materijala prilikom ugradnje u

ljudsko telo, ne samo sa aspekta mikrobioloske Cistoce,
vec i sa stajaliSta nezive materije (nalepljene negistoce).
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PROJEKTOVANJE | IZRADA ALATA ZA INJEKCIONO PRESOVANJE PLASTIKE
DESIGN AND MOLD MAKING FOR PLASTIC INJECTION MOLDING
Rajan Radulovi¢, Milenko Sekuli¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Cilj rada jeste da se ukaze na znacaj
savremenih vidova obrade u izradi alata za brizganje
plastike uz podrsku programskog sistema PTC Creo
Parametric. Praktican cilj rada je tehnoloSki postupak
izrade alata za brizganje plastike za konkretan proizvod i
proracun izrade konkretnog alata.

Kljuéne redi: savremeni vidovi
plastike, PTC Creo Parametric.

Abstract — The aim of this paper is to point out the
importance of modern types of processing in the
development of plastic injection tools with hte support of
the software system PTC Creo Parametric. The practical
goal of this paper is the tehnological process of making
plastic injection tools for a specific product and the
calculation of making a specific tool.

Keywords: modern types of processing, plastic injection,
PTC Creo Parametric.

obrade, brizganje

1. UvVOD

Brizganje plastike je najvazniji cikli¢ni proces prerade po-
limera. Alat za brizganje predstavlja specifi¢ni i sredi$nji
deo sistema za brizganje polimera. Sama izrada alata Cini
najveéi deo troskova u neto ceni gotovog alata. U cilju
smanjenja ovih tro§kova, alatni¢ari danas koriste produk-
tivnije postupke obrade (npr. visokobrzinsko glodanje),
nego §to je to klasicna EDM sa punom elektrodom. U
ovom radu je pokazana moguénost kombinovanja kon-
vencionalnih i nekonvencionalnih postupaka prilikom iz-
rade kalupa, a u cilju optmizacije troskova njihove izrade
i dobijanja trazenog kvaliteta obradene povrsine alata.

2. OSNOVE BRIZGANJA PLASTIKE
2.1 Istorija brizganja plastike

Brac¢a Hyatt su 1872. napravili masinu koja je omoguca-
vala da se npr. drvena jegra Getkice za sapunanje pri bri-
janju obloze slojem prirodnog plastomera, celuloznog nit-
rata.

Bio je to pocetak razvoja brizganja. Veliki preokret u
razvoju brizgalica je bilo otkrice puznog vijka 1950-ih.
Razvijen je 1952. i patentiran 1956.

2.2 Brizganje plastike

Jedna od najées¢ih metoda prerade plasti¢nih materijala je
proces brizganja.

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

Kompletna oprema za brizganje plastike sastoji se od:
masine za brizganje plastike, alata za oblikovanje, uredaja
za temperiranje [1]. Za brizganje polimernih rastopa
potrebna je linija za brizganje plastike. Cine je tehnologki
nuZna oprema i dopunska oprema [2].
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Slika .1 Masina za brizganje plastike: 0-hidrauli¢ni motor;
1-alat za brizganje; 2-levak za dopunjavanje materijala;
3-puz; 4—grejaci; 5—mlaznica; 6-nepokretna ploca; 7—
pokretna ploca; 8—jedinica za zatvaranje kalupa; 9-—
izbacivacka jedinica.

Najvazniji parametri kod brizganja plastike su: pritisak
ubrizgavanja, hidrauli¢ni pritisak u jedinici za ubrizga-
vanje, pritisak u kalupnoj Supljini, naknadni pritisak,
temperatura rastopa, temperatura zida kalupne Supljine,
brzina (protok) sredstva za temperiranje idr.

3.0 OSNOVE ZA DEFINISANJE ALATA

3.1 Zahtevi porizvoda

Za optimizaciju karakteristika dela potrebno je uskladiti
mehanicke, dimenzione i estetske parametre.

3.1.1 Mehanicki parametri

3.1.1.1 Zidovi

Ujendacena debljina zidova ¢e minimizirati naprezanja,
vreme hladenja, razlike u skupljanju, moguce stvaranje
Supljina i usaklina na povrSini

3.1.1.2 Radijusi

Unutra$nji ostri uglovi ili veoma mali radijusi, kao i
zarezi, su jedan od glavnih uzroka neuspeha pri brizganju
plasti¢nih proizvoda. Ako je moguce, radijusi treba da

budu 0,6 mm ili vise da bi se sprecila koncentracija
napona izmedu proizvoda i kalupa.

3.1.1.3 ZakoSenja zidova

Na proizvodu moraju biti definisani uglovi. Oni treba da
su minimalno 1° kod poliranih povrsina, a vise od 3° kod
hrapavijih povrsina.

3.1.1.4 Linije spajanja

Linije spajanja su slabe oblasti formirane ujedinjavanje

tokova plastike, koje mogu dovesti do mehani¢kog kvara
proizvoda ukoliko nije dobro dizajniran.
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3.1.1.5 Ulivni sistem

Optimalni dizajn ulivnog sistema ¢e smanjiti rastojanje
protoka istopljene plastike u Supljinu, smanjiti probleme
popunjavanja kalupa idr.

3.1.2 Kriti¢nost dimenzija
3.1.2.1 Skupljanje

U proizvodnim procesima materijali koji prolaze kroz
faze promena (od teCne faze do cvrste), ukljucuju
smanjenje specifiéne zapremine i rezultuju skupljanju.

3.1.2.2 Tolerancije

Usko polje tolerancija moze znacajno povecati troskove
brizganja delova jer moze da doda nove korake od
projektovanja pa do njegove proizvodnje.

3.2 Zahtevi alata

Pre izrade alata, konstruktor mora odrediti broj jezgara,
vrstu celika, upotrebu toplih dizni, polozaj i broj izbaci-
vaca, kanale za hladenje, kao i niz drugih osnovnih para-
metara alata. Posto je potrebna temperatura u kalupu naj-
manje 120°C, potreban je dovoljan broj kanala za hla-
denje. Preporucuje se precnik kanala za hladenje 10 mm.

4. PROJEKTOVANJE ALATA ZA BRIZGANJE
PLASTIKE SA NJEGOVIM PODSISTEMOM

4.1 Savremeni razvoj proizvoda

U svim granama industrije nekoliko faktora dovelo je pro-
mena u preduzecu pre svega su to: malo vreme isporuke
proizvoda, velika potraZnja za unikatnim proizvodima,
konkurisanje slicnim proizodima pristupa¢nih cena i
kvaliteta. U cilju krac¢eg ciklusa brizganja treba i¢i ka
tome da rad alata bude $to viSe automatizovan. To zahteva
uvodenje CIM strategije vodenja preduzeca. CIM je
skracenica nastala od engleske rec¢i (Computer Integrated
Manufacturing), $to bi u prevodu znacilo racunarom
integrisana proizvodnja.

4.2 Predmet rada - Razdeljivac trafoa pod visokim
naponom

Razdeljivac trafoa je jedan od proizvoda koji se koristi da
ne bi doslo do kontakta dva trafoa koji se nalaze jedan
pored drugog i koriste se u trofaznom brojilu.

4.3 Primena PTC Creo Parametric 3.0 u procesu
projekotvanja alata za brizganje plastike

Primena obuhvata realizaciju svih faza projektovanja
(definisanje koncepta, projekotvanja u uzem smislu,
analize i verifikacije) kao i pripremu proizvodnje kako
delova tako i podsklopova koji ¢ine poizvod (definisanje
tehnoloSkog procesa izrade, programiranje NUMA,
optimizacija i verifikacija programa, izrada tehnoloske
dokumentacije).

4.4 Projektovanje celokupnog alata za brizganje
plastike

Za projektovanje alata za brizganje plastike ukljucen je
tim inzenjera, kako bi kao rezultat dobili pouzdan alat u
Sto kraCem vremenu, naravno sa pristupacnom cenom. U
nastavku se konkretno projektuje alat razdeljivaca trafoa
sa svim svojim specifi¢nostima. Kao optimalno resenje
usvojeno je da alat bude sa dve kalupne Supljine, zbog

zahteva kupca koji je to trazio i njegovog obima
proizvodnje. Na slici 2. dat je 3D prikaz celokupnog alata
za brizganje razdeljivaca trafoa.

Slika 2 3D prikaz alata za brizganje razdeljivada: 1-
centrirajuéi prsten, 2—gornja temeljna ploca, 3-vodice 4—
noseca nepokretna plo¢a, 5—segmenti, 6-noseca pokretna
plo¢a, 7-Caure, 8-odstojne letve, 9-izbacivadi i
povratnici, 10-¢aura za izbacivanje, 11-izbacivacka ploca,
12—donja temeljna ploca, 13—ploca nosaca izbacivaca,
14—ulivna Caura

4.4.1 Projektovanje pokretne ploce

Alat za brizganje razdeljivaca trafoa je primer sa segmenti
koji su bili komplikovani za izradu u celini pokretne
ploce. Projektovanje alata je vrSeno uz pomocu softvera
PTC Creo Parametric 3.0. Plastomer koji se Koristi za
brizganje ovog predmeta je PC, sa skupljanjem nakon
hladenja 0,5-0,7 %. Zbog toga je neophodno da sve
dimenzije kalupne Supljine budu uvecane za tu vrednost
kako bi se dobio gotov deo zahtevanih dimenzija. Ugao
zida, zavisi pre svega od njegove visine i1 prosecno iznosi
0,5-2 %, i to za unutrasnje i spoljne povrsine.

Slika 3. Pokretna ploca

Slika 4. Segment
4.4.1.1 Materijal za izradu pokretne i nepokretne
ploce

Za materijal od koga je izradena pokretna i nepokretna
ploca, izabran je ¢elik 40CrMnMo7) (C2311). To je Cesto
primenjiv alatni Celik.
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4.4.2 Projetovanje ostalih elemenata

4.4.2.1 Elementi ulivnog sistema

Osnovni elementi ulivnog sistema su slede¢i: dovodni ka-
nal, razvodni kanal i ulivni kanal. U samoj izradi alata
prvobitni razvodni kanal je bio jednostavnog oblika, kao
S§to se moze videti na slici 4., ali je on ostavljao tragove
ulivanja na samom gotovom proizvodu. Zbog toga je
oblik ovog razvodnog kanala morao biti promenjen, s
obzirom da gotov proizvod mora biti providan i poliran
do punog sjaja, novi izgled razvodnog kanala dat je na
slici 6.

Slika 5. Prvobitni razvodni  Slika 6. Kona¢ni razvodni

kanal kanal

4.4.2.2 Sistem za izbacivanje otpreska

U izradi konkretnog alata koriSteni su izbacivaci ravne
igle i profilni izbacivac¢i odnosno igle sa ravnom
stranicom (D igle).

4.4.2.3 Sistem za vodenje i centriranje alata

Alati sa paralelnim vodicama je najrasprostranjenije
konstruktivno reSenje za vodenje. Najce$¢e se primenjuju
Cetiri stuba za vodenje. Ovakve vodice su koriStene za
vodenje konkretnog alata koji je raden u ovom master
radu.

4.4.2.4 Elementi za temperiranje alata

Elementi za temperiranje alata postoje kod vecine alata za
brizganje plastike, kako bi se smanjio ciklus brizganja i
proizvodnja bila ekonomi¢nija, potrebno je taj prenos
ubrzati.

Otovri za hladenje

Slika 7. Kanali za hladenje u pokretnoj plo¢i
4.4.2.5 Elementi kuci$ta alata

Svaki alat predstavlja jedinstvenu celinu, koja se sastoji
od viSe elemenata kao Sto su ulivni sistem, izbacivacki
sistem, sistem za temepriranje alata, kalupna Supljina i
sistem vodenja alata.

4.5 Standardizacija elemenata

Standardizacija elemenata alata za brizganje plastike je
korisna, s ¢ime se moze smanjiti vreme isporuke gotovog
alata, kao i cena koStanja istog. Standardni delovi
konkretno alata su temeljne ploce, pokretna i nepokretna
ploce (kokile), plo¢a nosaca izbacivaca, izbacivacka

ploca, izbacivaci, vodeci stubovi i Caure, odstojne letve,
ulivna Caura.

5. PROJEKTOVANJE TEHNOLOGIJE IZRADE
ALATA ZA KONKRETAN PROI1ZVOD OD
PLASTIKE

5.1 Postavka osnovnog tehnoloskog postupka alata za
brizganje

Tehnolosku dokumentaciju je potrebno izraditi za sve
delove alata koji se izraduju u sopstvenom proizvodnom
pogonu. Preduzeca koja posluju sa veéim serijama proiz-
vodnje alata, duzna su da tehnolosku dokumentaciju
izrade na nacin kako sam taj tip proizvodnje zahteva,
dakle $to detaljnije, za razliku od alatnica koje se bave
izradom alata u pojedinac¢noj proizvodnji kao $to je ova.
U izradi pokretne ploce alata koris¢ena je kombinacija
konvencionalnih i nekonvencionalnih postupaka obrade.
Kako se klasicnom EDM obradom moze posti¢i kvalitet
obradene povrSine N6, to je predviden dodatak od 0,05
mm za naknadnu mehani¢ku obradu povrSina Supljina i
ulivnih kanala, u cilju dostizanja zahtevanog kvaliteta N4,
to se izvodi postupkom poliranja. Tehnolosiki postupak
montaZe u ovom primeru alata nije potreban jer se radi o
pojedinac¢noj proizvodnji alata i montiranje vrSe obuceni
radnici.

5.2 Tehnologija konvencionalnih postupaka obrade

Konvencionalni postupci obrade, odnosno postupci brade
rezanjem, kako se drugaije mogu nazvati, spadaju u
postupke skidanja materijala rezanjem. Neke od tih
obrada su busenje, glodanje, brusenje i druge. Glodanje je
postupak kojim se obraduju najces$¢e ravne povrSine
obimnim ili ¢eonim glodanjem te profilno glodanje idr.
Glodanje se danas to vrSi na savremenim CNC
glodalicama, numericki upravljanim, te se slobodno moze
nazvati i programskim glodanjem. Kod izrade konkretnog
alata koristena je CNC glodalica MAHO MH700W.
Prednost je izbegavanje rucnog pisanja programa na
upravljackoj jedinici masSine, $to bi beskrajno trajalo.

Slika 8. Linije prolaza glodala na obratku

5.3 Tehnologija nekonvencionalnih postupaka obrade

Elektroerozivna obrada (EDM) ploée pokretne forme
odvija se nakon termi¢ke obrade celika. Za ovu vrstu
obrade koristena je masina MULTIFORM DECKEL DE-
25. Kao najekonomic¢nija varijanta je usvojeno da se
erodiranje Supljine vr§i sa Cetiri elektrode za fino
erodiranje (E1, E2, E3, E4). Zahtevani kvalitet povr§ina
Supljine je N6, Sto je kvalitet erodiranja, tako da je
potrebna dodatna obrada poliranjem ili sli¢no.
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a) E1 b) E2
c) E3 d) E4

Slika 9. Prikaz elektroda za erodiranje Supljine u
pokretnoj kokili

Potrebno je elektrode izraditi u dvostrukoj tacnosti u
odnosu na trazenu taCnost obratka nakon obrade.
Materijal elektroda je elektroliticki bakar ¢istoce 99,99%,
$to obezbeduje stabilan rad u Sirim dijapazonima obrade.

5.3.1 Tehnoloski parametri obrade

Tehnoloske parametre podeSavanja generatora i masine
potrebno je pazljivo izabrati za pravilno odvijanje
postupka elektroerozivne obrade. Oni se mogu usvojiti iz
tabela, dijagrama proizvodaca masina, kao i kroz gotove
programe u upravljackoj jedinici. Elektroda E1 sluzi za
erodiranje otvora za flahaste izbacivate u  kalupnoj
Supljini. Dok elektrode E2, E3 i E4 sluze za erodiranje
tesko dostupnih povrsina za glodanje pa su napravljene
elektrode da bi se dobila tacnost dimenzija koje su
zahtevane. Za zavr$nu obradu parametri su usvojeni
takode iz tabela, prema kombinaciji materijala i kvalitetu
obrade.

6. PRORACUN TROSKOVA IZRADE ALATA ZA
BRIZGANJE PLASTIKE

6.1 Troskovi konsturisanja

Troskovi konstruisanja se odreduju na temelju sledecih
parametara: broj radnih sati konstuisanja nq,cena radnog
sata za pojedinu fazu konstruisanja Cy; i ostali troSkovi
konstruisanja Tkons. [z toga proizilazi da osnovni troak
konstruisanja alata za brizganje razdeljivaca trafoa iznosi
[3] TKON :(anki ' Crki) + TKONS = (82 ' 1800,00 + 40 -
1.200,00) + 0 = 148.840,00[din]

6.2 Troskovi izrade kalupa

Prilikom konstruisanja kalupa su koriSteni standardni
elementi gde god je to bilo moguce. Svi standardni delovi
su od poizvodaca Meusburger. Umeci su nestandardni
delovi i moraju napraviti. Ukupna cena materijala, koji se
koristi za izradu segmenata, centrirajuceg prstena i Gaure
za izbacivanje, iznosi T, = 15.000,00 [din] Broj sati za
obrade . iznosi: 175 h. Prose¢na cena radnog sata

operatera na masini, iznosi Ci; = 2.400,00 [din]. Troskovi

nabavke standardnih delova iznose Tsy =212 950 [din]
Ukupna cena obrade kalupa iznosi:

Ti; = Ynizi- Ciz = 175 - 2.400,00 = 420.000,00 [din]
Ostali troskovi izrade kalupa, u koje ulaze nepredvideni
troskovi dorade ili ispravljanja greSaka tokom izrade
kalupa: Tkos = 20.000,00 [din]

Ukupan troSak izrade kalupa: Tiz yk = Tom + Tiz + Teg +
Tkos = 15.000,00 + 420.000,00 + 212.950,00 +
20.000,00 = 667. 950,00 [din]

Na osnovu prethodno date analize, dobija se fabricka cena
kostanja kalupa, koja se sastoji od troSkova konstruisanja
kalupa (alata) i troskova njegove izrade Tyx = Tkon + Tz
_uk = 148. 840,00 din + 667.950, 00din = 816.790,00 din
Naime u firmi "Vertex" iz Rume, fabricka cena ovog
kalupa se dobija prostim proracunom tako §to se nabavna
cena materijala pomnozi sa koeficijentom 4, tako da bi
ovaj alat, prema tom prorac¢unu kostao 911.800,00 dinara.
Razlika izmedu ove cene i cene dobijene detaljnim prora-
¢unom troskova iznosi +11,16 %.

7. ZAKLJUCAK

Osnovni cilj ovog rada se odnosio na mogucnost
povecanja efikasnosti rada u delu tehnoloske pripreme
proizvodnje i u delu same proizvodnje alata za brizganje
plastike u preduzeéu “Vertex”. Rezultati sprovedenih
istraZzivanja mogu se podeliti u dve osnovne celine. Prva
celina rada se bavi konkretnim projektovanjem alata za
izradu razdeljivaca trafoa. Drugu celinu rada ¢ini detaljan
prikaz tehnologije izrade alata, na osnovu prethodno
izradene tehnicke dokumentcije. Poseban doprinos ovog
rada predstavlja proracun troSkova izrade gotovog alata
za brizganje plastike. Brojni testovi pokazuju da procene
troskova mogu varirati vise od 20 % za iste uslove. Zbog
toga moderne informacione tehnologije moraju biti
koris¢ene u svakoj fazi procene troskova.
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ANALIZA MATLAB SIMULINK MODELA ELEKTRICNOG VOZILA U USLOVIMA
URBANE VOZNJE

ANALYSIS OF MATLAB SIMULINK MODEL OF ELECTRIC VEHICLE IN URBAN
DRIVING CONDITIONS

Andelija Petrovi¢, Dejan Jerkan, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je razvijen dinamicki model
elektricnog vozila koje kao pogon koristi masinu
jednosmerne struje (DC masina). U modelu je masina
napajana iz Li-lon baterije, posredstvom odgovarajucéeg
pretvaraca energetske elektronike, koji omogucuje rad
pogona u dva kvadranta karakteristike napon-struja
armaturnog kola. Performanse modela, kao i dinamika
same baterije su analizirani na odgovarajucem test
ciklusu voznje za urbane sredine, tzv. NEDC (New
European Driving Cycle).

Kljuéne re¢i: DC masina, MATLAB Simulink, Li-lon
baterije, Ciklus voznje, Elektricna vozila

Abstract The paper presents a dynamic model of an
electric vehicle that uses a direct current machine (DC
machine) as a drive. In the model, the machine is powered
by a Li-lon battery, by means of a suitable power
electronics converter, which enables the operation of the
drive in two quadrants of the voltage-current
characteristic of the armature circuit. The performance of
the model, as well as the dynamics of the battery itself
were analyzed on the appropriate test driving cycle for
urban environments, the so-called NEDC (New European
Driving Cycle).

Keywords: DC machine, MATLAB Simulink, Li-lon
batteries, Driving Cycle, Electric vehicles

1. MASINE JEDNOSMERNE STRUJE

Masine jednosmerne struje (DC masSine) spadaju u rota-
cione elektri¢cne masine kod kojih se vr§i dvosmerno
pretvaranje elektri¢ne u mehani¢ku energiju, po pravilu
posredstvom rotacionog kretanja. Naj¢e$ca izvedba koja
pronalazi primenu u savremenoj tehnici jeste ona u kojoj
masina ima nezavisan pobudni namotaj, koji omogucava
raspregnuto upravljanje pobudnim magnetnim poljem od
regulacije napona i struja armaturnog kola. Upravo se iz
tih razloga pogoni sa DC masSinama smatraju za one u
kojima se mogu posti¢i regulacija brzine i ostvarenog
momenta sa visokim performansama, $to se i namece kao
imperativ u primeni elektriénih masina za pogon elek-
tricnih vozila.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada, ¢iji mentor je
bio dr Dejan Jerkan, docent.

1.1. Upravlja¢ki sistem motora i energetski pretvaraé

Upravljacki sklop modelovanog pogona implementira
kaskadnu regulaciju brzine DC masine, odnosno struje
rotorskog kola, kojom se direktno uti¢e na vrednost os-
tvarenog momenta na vratilu. Postizanje zeljene vrednosti
struje je omoguéeno realizovanjem napajanja rotorskog
kola masine jednosmernim naponom promenljive srednje
vrednosti. U tu svrhu upotrebljen je DC-DC pretvaraé
energetske elektronike, Coper.

Regulaciona struktura pogona postavlja referencu
zeljenog napona armature, koji se pomocu Copera
ostvaruje odgovaraju¢im vrednostima faktora ispune,
odnosno stanjem prekidackih komponenti, koje su
najéeSCe tranzistorskog tipa. Topologijom pretvaraca,
odnosno brojem i rasporedom prekidackih komponenti
postize se rad u jednom ili viSe kvadranata karakteristike
napon-struja. U radu se primenjuje dvokvadrantni ¢oper
tipa C, koji omogucava rad u dva kvadranta, sa
promenljivim smerom struje armaturnog kola DC masine.

Slika 1.1. Topologija dvokvadrantnog copera

Prolaskom struje kroz nultu vrednost ne dolazi do njenog
prekidanja, ve¢ do promene smera proticanja. Usled toga,
ne dolazi do rada u oblasti diskontinualne struje [2]. Rad
u preostala dva kvadranta moze se ostvariti prevezi-
vanjem krajeva rotora ili pobude.

2. REGULACIONA STRUKTURA POGONA

Kaskadna regulacija predstavlja opsSte usvojen princip
regulacije u pogonima sa jednosmernom strujom, sa
osnovnom idejom prikazanom na slici 2.1.
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Slika 2.1. Sematski prikaz kaskadne regulacione petlje
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Regulacioni sistem sastoji se od dve regulacione petlje,
poredane na odreden hijerarhijski na¢in [1]. Unutrasnja
petlja, na nizem nivou, sa negativnom povratnom vezom
struje motora i regulatorom struje, deluje direktno na
aktuator i motor, reguliSuéi struju uzimajuéi za referencu
izlaz nadredenog regulatora.

Na slede¢em, nadredenom nivou, nalazi se petlja sa
povratnom vezom brzine i regulatorom brzine, ¢iji izlaz
igra ulogu referentne vrednosti za podredenu, unutrasnju,
strujnu petlju.

lako je re¢ o ugnjezdenim strukturama, to ne dovodi do
nestabilnog rada regulacione petlje, buduéi da je re¢ o
regulaciji fizickih veli¢ina sa veoma velikom razlikom u
dinamici, gde se mehanicka brzina osetno sporije
uspostavlja i menja, nego $to je to slucaj sa vrednostima
armaturne struje.

3. BATERIJE ZA ELEKTRICNA VOZILA

Elektri¢na vozila predstavljaju autonomni elektri¢no-me-
hanicki sistem, te kao takva zahtevaju prenosivi izvor
energije dovoljnog kapaciteta. Baterije u vidu hemijskih
izvora elektri¢ne energije upravo predstavljaju odgovara-
juce resenje za ovu namenu.

Postoje razne izvedbe elektricnih baterija, shodno tehno-
logiji i hemijskim elementima na kojima temelje svoj
princip rada. U savremenim izvedbama elektri¢nih vozila
vrlo ¢estu primenu imaju litujum-jonske (Li-lon) baterije,
koje predstavljaju jednu od vrsta punjivih baterija. Li-lon
baterije karakteriSe visoka specificna gustina energije po
jedinici mase, tako da za isti kapacitet predstavljaju manji
teret za elektri¢no vozilo od drugih tipova baterija [3].

3.1. Procedura punjenja baterija

Zarad postizanja Sto ve¢e autonomije elektriénog vozila,
neophodno je na pravilan nacin upravljati punjenjem
baterije, kako bi se u propisanom vremenskom intervalu
ovim postupkom iskoristio puni kapacitet koji baterija
poseduje.

Jedan od znacajnijih zahteva koji se stavlja pred
proizvodace baterija, ali i proizvodate punjata za iste,
jeste mogucénost takozvanog brzog punjenja. Brzim
punjenjem se minimizuje vreme za koje elektricno vozilo
mora biti u mirovanju.

Procedura brzog punjenja obuhvata slede¢e korake,
prikazane slikom 3.1. Tokom prve faze punjenja, punja¢
kroz prikljucke baterije uspostavlja konstantnu struju, sve
dok ona za posledicu ima porast napona ¢elija.
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Slika 3.1. Procedura punjenja

Tokom faze balansiranja, punja¢ postepeno smanjuje
vrednost struje punjenja pri  konstantnom naponu
punjenja, dok se stanje napunjenosti ¢elija dovodi na isti
nivo pomoc¢u balansirajuéeg kola, sve dok se nivoi
napunjenosti svih ¢elija baterije ne uravnoteze u unapred
definisanim granicama.

Kapacitet, odnosno stanje napunjenosti baterije neposred-
no uticu i na domet elektri¢nog vozila, koji podrazumeva
proseénu duzinu puta koji se moze pre¢i izmedu dva
ciklusa punjenja.

Domet vozila sa jednim punjenjem baterije u praksi zavisi
i od broja i vrste koris¢enih baterija, njihove starosti (
trenutni kapacitet spram punog kapaciteta novih baterija),
tezine i tipa vozila, kao i samog terena i dinamike voznje.
Li-Ion baterijski sistemi za elektri¢na vozila u proseku
omogucavaju domet od 320-480 km.

4. SIMULACIJE NA RAZVIJENOM MODELU
ELEKTRICNOG VOZILA

Na osnovu izlozenih principa kaskadne regulacije,
topologije pretvarada i izabrane vrste baterije, nacinjen je
simulacioni model pogona elektri¢énog vozila u MATLAB
Simulink  okruzenju. Model podrzava dinamicke
simulacije kojima se u odredenim aspektima verodostojno
oponasaju fizicki sistemi, te kao takav predstavlja dobro
polaziste za analizu ponaSanja dinamickih sistema, poput
sistema elektri¢nih vozila.

4.1. NEDC ciklus voznje

Za potrebe testiranja modela je iskori$éen standardizovani
ciklus voznje, kojim se pokrivaju karakteristi¢ni profili
voznje koji se imaju u urbanim sredinama. Na slici 3.2.
prikazan je izgled NEDC (New European Driving Cycle)
voznog ciklusa. IzvrSena je simulacija sa redukovanim,
odnosno sa NEDC ciklusom skra¢enog trajanja. NEDC
ciklus voznje ima =zadatak da reprezentuje tipicne
uslove za voznju u velikim gradovima u kojima je
saobrac¢aj gust. Posto je namenjen voznji po ravnom putu,
ne ocekuje se veliko opterecenje.
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Slika 4.1. Profil redukovanog NEDC ciklusa voznje
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4.2. Rezultati simulacija

Na slici 4.2. prikazan je odziv momenta pogonske DC
masine tokom simulacije pogona u uslovima redukovanog
NEDC ciklusa voznje. Jasno se uocavaju vremenski
intervali u kojima dinamicki prelazi izmedu stacionarnih
vrednosti momenta odgovaraju zahtevima za usporava-
njem, odnosno ubrzavanjem elektricnog vozila.
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Slika 4.2. Momenat na vratilu pogonske DC masine

Ostvareni momenat DC masine je direktno proporcio-
nalan struji armature, tako da se o¢ekuje da i u odzivu
struje postoji dinamika poput one koja se ima u odzivu
momenta. Ono $to je karakteristicno za odziv struje jeste
vremenski interval od 620 do 730 s, tokom kojeg vozilo
stize do visokih vrednosti brzina i do 120 km/Cas.
Postignuta brzina se nalazi u oblastima tzv. slabljenja
polja, gde se pobudni fluks umanjuje zarad postizanja
brzina veéih od nominalnih. U tim uslovima se naruSava
princip direktne proporcionalnosti momenta i struje, jer se
smanjenje pobudnog fluksa nadome$cuje dodatnim
porastom armaturne struje. KarakteristiCan zaravnjeni
oblik struje ukazuje da je doslo do zasi¢enja u odzivu
njenog regulatora, koji je matematicki nametnuo
referentnu vrednost struje koju nije preporucljivo fizicki
ostvariti, zbog problema sa komutacijom masine [4].
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Slika 4.3. Struja armature pogonske DC masine

Na slici 4.4. je prikazan odziv predenog puta tokom
sprovedenog test ciklusa. On iznosi oko 8 kilometara, $to
odgovara prosecnom ciklusu koji se ima u uslovima
gradske voznje.
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Slika 4.4. Predeni put tokom test ciklusa

Na slici 4.5. prikazana je trenutna vrednost napunjenosti
baterije tokom sprovedenog ciklusa testiranja. Odziv je
dobijen pod pretpostavkom da je pre zaCetka ciklusa
baterija bila potpuno napunjena. Kapacitet baterije je
odabran spram kapaciteta komercijalno dostupnih baterija
elektricnih vozila. Pokazuje se da je u uslovima
dinami¢ne gradske voznje domet elektricnog vozila nesto
manji nego Sto bi to bio slucaj u uslovima voznje sa
konstantnom brzinom, §to je bilo i za ocekivati.
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Slika 4.5. Stanje napunjenosti baterije tokom test ciklusa

5. ZAKLJUCAK

U radu su izlozeni principi modelovanja pogona sa DC
masinom za potrebe elektri¢nih vozila. Prirodna teznja za
prosirenjem autonomije elektrinog vozila namece potre-
bu za razvijanjem baterija odgovarajucih karakteristika,
kao $to su kapacitet i specifi¢na gustina snage. Litijum-
jonske baterije predstavljaju dobar balans medu ovim
zahtevima 1 danas se namecu kao standard u elektriénim
vozilima. Razvijeni model u MATLAB Simulink okruze-
nju analiziran je na standardizovanom NEDC test ciklusu
voznje, koji odgovara gradskim uslovima.

Pokazuje se da se u urbanim uslovima elektricno vozilo
izlaze dinami¢kim uslovima rada, koji se direktno ogle-
daju na preostali kapacitet baterije, ali i na fizi¢ka ograni-
Cenja regulacionih struktura, koja se ti¢u dozvoljenih
strujnih limita.
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SOFTVERSKI SISTEM ZA PRACENJE I ANALIZU POKRETA OCILJU TOKOM IZRADE
ON-SCREEN TESTA

SOFTWARE SYSTEM FOR EYE-TRACKING AND DATA ANALYSIS DURING ON-
SCREEN TESTING

Marko Peji¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavljen je softverski
sistem za pracenje i analizu pokreta ociju ispitanika
tokom izrade on-screen testa. PredloZeni sistem sastoji se
iz dve komponente: klijentska aplikacija koja komunicira
sa uredajem za pracenje pokreta ociju i funkcionalnosti
obrade i vizuelizacije prikupljenih podataka. Obrada
podataka podrazumeva mapiranje sirovih parova
koordinata dobijenih pracenjem pokreta ociju u sekvencu
regija od interesa. Predlozeni sistem obezbeduje podrsku
za tri nacina vizuelizacije: putem toplotnih mapa pogleda,
putem grafa toka pogleda i putem grafa toka regija od
interesa.  IstraZivanje  je  evaluirano  primenom
predlozenoq sistema u okviru eksperimenta u kom je 51
student resavao on-screen test opste kulture.

Kljuéne reli: pracenje pogleda, on-screen testiranje,
analiza i vizuelizacija podataka

Abstract — The paper proposes a software system for eye-
tracking and data analysis during on-screen testing.
Proposed system consists of two components: client
application that communicates with eye-tracking device
and functions for processing and visualization of
collected data. Data processing involves mapping raw
pairs of coordinates obtained by eye-tracking device in a
sequence of regions of interest. Proposed system provides
support for three types of visualization: via gaze
heatmaps, via gaze flow graphs and via flow of regions of
interest. The research has been evaluated by applying the
proposed system within an experiment in which 51
undergraduate students took a general knowledge test.

Keywords: eye-tracking, on-screen testing, data analysis
and visualization

1. UvVOD

Primena raCunara za potrebe testiranja studenata donela je
veliki broj prednosti kako predavacima, tako i samim
studentima. Neke od tih prednosti su: brze i jednostavnije
ocenjivanje, jednostavnije skladistenje testova, izgubila se
potreba za Stampom velikog broja testova, moguce je
automatizovati ocenjivanje, itd. Pored navedenih pred-
nosti, upotreba raCunara za potrebe testiranja donela je i
veliki broj moguénosti za prikupljanje i analizu razlicitih
tipova podataka, kombinuju¢i raCunarske komponente

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

i razli¢ite senzore. Upotrebom radunara moguce je imati
uvid u znatno veci broj parametara samog toka reSavanja
testova, za razliku od testiranja na papiru, kada je jedini
parametar bio rezultat (osvojeni broj bodova). Sada je
moguce znati koliko je student provodio vremena na kom
pitanju, da li se dvoumio prilikom davanja odgovora
(kliknuo vise ponudenih odgovora), da li viSe vremena
provodi gledajuéi slike koje idu uz pitanje ili ponudene
odgovore i sli¢no. Ovaj rad bavi se upravo primenom
metode pracenja pogleda za prikupljanje podataka tokom
izrade on-screen testa, uz obradu i vizuelizaciju dobijenih
podataka.

Osnovna ideja ovog rada jeste prikupljanje podataka o
ponasanju studenata prilikom testiranja metodom pracenja
pogleda, kao i obrada i vizuelizacija prikupljenih podata-
ka. Motivacija za implementaciju sistema za pracenje i
analizu pokreta o¢iju tokom izrade on-screen testova jeste
u mogucnostima koje postojanje ovakvog sistema otvara.
Vizuelizacijom i analizom podataka prikupljenih na opi-
san na¢in moguce je utvrditi koji delovi testa privlace naj-
viSe paznje studentima, da li studenti obracéaju vise paznje
na slike ili na tekst, moguce je identifikovati pitanja koja
su izazivala najviSe nedoumica kod studenata i sli¢no.
Prema tome, uz adekvatnu analizu vizuelizacija tokova
pogleda ispitanika prilikom re$avanja on-screen testova
moguce je i vrSiti personalizaciju testova.

Pod personalizacijom testova podrazumeva se prilagoda-
vanje testova studentima, u skladu sa zaklju¢cima donese-
nim analizom rezultata vizuelizacije podataka. Ovakvom
personalizacijom moZe se znatno poboljsati kvalitet
nastave, kao i rezultati koje studenti postizu na testovima,
bez snizavanja kriterijuma.

Pored personalizacije, jo§ jedan motiv za razvoj ovakvog
sistema jeste obezbedivanje softverske podrske za
prikupljanje podataka pracenjem pokreta ociju, Sto moze
biti veoma korisno za istraZzivanja iz razliCitih oblasti:
neurologija, eksperimentalna psihologija, racunarske
nauke, itd.

2. PREGLED RELEVANTNE LITERATURE

Upotreba metodologije pracenja pogleda tokom posete veb
sajtovima je veoma popularna, pa zbog toga postoji veliki
broj radova na tu temu. U radu [1] akcenat je na prikup-
ljanju podataka metodom pracenja pogleda i vizuelizaciji.
Rad [1] bavi se i analizom razlika fokusa paznje razlicitih
polova, prilikom pregleda sadrzaja veb stranice. Takode,
postoji i znacajan broj radova koji se bave upotrebom
metode pracenja pogleda u obrazovne svrhe. Jedan od
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takvih radova je [2], ¢iji cilj je analiza paznje studenata na
slike u okviru PowerPoint prezentacije. U radu [2], akce-
nat je stavljen na vizuelizaciji prikupljenih podataka, da bi
se jasno uocili delovi prezentacije na koje studenti
obracaju najviSe paznje, Sto je pristup slican onom
opisanom u ovom radu.

3. SOFTVERSKI SISTEM ZA PRACENJE I
ANALIZU POKRETA OCLJU

U ovoj glavi detaljnije ¢e biti objasnjena implementacija
klijentske aplikacije, procesiranje i vizuelizacija podataka
dobijenih prac¢enjem pokreta ociju.

3.1. Implementacija klijentske aplikacije

Da bi prikupljanje podataka bilo moguce, neophodno je
implementirati klijentsku aplikaciju koja ¢e se koristiti za
testiranje studenata. Zadatak ove aplikacije je da poseduje
adekvatan korisnicki interfejs, u okviru kog se prikazuju
pitanja i korisniku je omogucen izbor jednog od ponudenih
odgovora, kao i povezivanje sa uredajem za pracenje
pogleda i prikupljanje podataka. Koris¢en je Gazepoint
GP3 uredaj za pracenje pogleda, koji pokre¢e server na
localhost-u. Klijentska aplikacija treba da uspostavi
komunikaciju sa Gazepoint serverom preko porta 4242,
posalje adekvatne komande u XML (Extensible Markup
Language) formatu i skladisti podatke koje joj server salje.
Pored podataka dobijenih metodom pracenja pogleda,
klijentska aplikacija belezi i odgovore na pitanja, kao i
informaciju da li je izabrani odgovor tacan. Klijentska
aplikacija implementirana je upotrebom .NET WPF
tehnologije i C# programskog jezika.

3.2. Obrada podataka

Podaci dobijeni metodom praéenja pogleda su u formatu X
i Y koordinata, §to nije dovoljno semanticki bogato za
realizaciju svih navedenih tipova vizuelizacije. Zbog toga,
neophodno je transformisati sirove podatke u odgovarajuci
oblik, Sto je zadatak procesiranja. Faza procesiranja
realizovana je iz vi§e koraka, od kojih su najznacajniji:
mapiranje parova koordinata na regije od interesa,
kreiranje sekvence pogleda i smanjivanje uticaja
vremenske dimenzije. Slika 1 prikazuje dijagram toka
aktivnosti prilikom procesiranja podataka.

Sirovi
podaci

3_______ Vizuelizacija pomocu
| toplotnih mapa
[ Vizuelizacija pomoéu
— toka pogleda
Korak 2

Kreiranje sekvence
pogleda

Korak 1

Mapiranje na regije
od interesa

Y

Korak 3
Diskretizacija
sekvence

Vizuelizacija pomoéu
toka regija od
interesa

Qbradeni
pedaci

Slika 1. Dijagram toka procesiranja podataka

Koracima prikazanim na slici 1 dobijaju se podaci koji
omogucuju realizaciju svih potrebnih tipova vizuelizacije,
kao i podaci koji su primenjivi za dalja istrazivanja koja ¢e
se osloniti na ovo istrazivanje.

Mapiranje parova koordinata na regije od interesa je prva
faza procesiranja. Da bi ovakvo mapiranje bilo
realizovano, neophodno je definisati regije od interesa i
njihove granice (dve tacke — gornji levi i donji desni ugao)
za svako pitanje. Kada postoje jasno definisane granice
svih regija od interesa za sva pitanja testa, u 2D prostoru
jednostavno se moze odrediti kojoj regiji pripada svaka od
tacaka. Ovim se sirovim parovima koordinata dobijenim
od strane uredaja za pracenje pogleda daje odredena
semantika, tj. svaka tacka se mapira na tacno jednu regiju
od interesa. Za predstavu svake regije od interesa odabran
je po jedan karakter, tako da dobijena sekvenca predstavlja
niz karaktera, tj. jedan string koji predstavlja na¢in na koji
je odredeni student posmatrao jedno pitanje. Podaci koji se
evidentiraju metodom pracenja pogleda sacinjeni su iz
sledecih atributa: vreme (interna meru koju belezi uredaj),
X i Y koordinate i validnost podatka. Ovaj skup sirovih
podataka  proSiruje se rezultatima prvih  koraka
procesiranja, tj. dodaju se atributi: trajanje pogleda (razlika
vremena dve susedne tacke) i regija od interesa na koju se
date koordinate odnose.

Mapiranjem X i Y koordinata na regije od interesa dobija
se sekvenca toka pogleda studenta u okviru jednog pitanja.
Medutim, ovakva sekvenca je previSe osetljiva na
vremensku dimenziju. Posto uredaj za pracenje pogleda
Salje podatke velikom frekvencijom, o¢igledno je da ¢ée se
u ovakvom skupu podataka pojavljivati grupe u okviru
kojih se mnogo puta ponavlja isti simbol regije od interesa.
Na primer, ukoliko je student potroSio dve sekunde na
Citanje naslova, u skupu podataka ¢e to biti zapisano kao
120 ponavljanja T simbola regije od interesa. Zbog toga,
neophodno je transformisati dobijenu sekvencu regija od
interesa u odgovarajuci oblik.

Prvi korak u transformaciji sekvenci regija od interesa je
smanjivanje duzine originalne sekvence. Ovo je
realizovano tako $to su svi susedni isti simboli regija
predstavljeni pomocu jednog simbola, a sacuvana je i
informacija o trajanju pogleda. Ovim se dobija znatno
kra¢a sekvenca, ali vreme i dalje ima prevelik uticaj.
Upravo zbog toga, neophodno je pronaci adekvatnu meru
izmedu potpunog zanemarivanja vremenske dimenzije i
ostavljanja vremena u sirovom obliku.

Smanjivanje uticaja vremenske dimenzije realizovano je
diskretizacijom. Kontinualna ~ vrednost  vremena
zadrzavanja pogleda unutar neke regije diskretizovana je
na dve moguce vrednosti, u zavisnosti od definisanog
praga. Prag je odreden kao medijan vremena zadrzavanja
unutar svih regija za sve studente, za odredeno pitanje.
Finalne sekvence formiraju se na sledeci nacin: ukoliko je
vreme zadrzavanja unutar regije od interesa oznacene
karakterom ‘X’ manje od praga, u sekvencu se dodaje
jedan karakter <X’. U suprotnom, u sekvencu se dodaju
dva karaktera X’.

3.3. Vizuelizacija

Vizualizacija je od velikog znadaja za ovaj rad, jer
omogucuje prikaz rezultata koraka obrade podataka, kao i
dublju analizu interakcije ispitanika sa pitanjima on-screen
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testa. U okviru ovog istrazivanja realizovana su tri razlicita
tipa vizuelizacije, koja su detaljnije objasnjena u nastavku.

Prvi naéin vizuelizacije je pomoc¢u toplotnih mapa. Ovim
nacinom se koris¢enjem sirovih (X, Y) koordinata pogleda
iscrtavaju posmatrane regije od interesa. Sa ovakvih
grafika moguée je zakljuciti na koje delove pitanja je
ispitanik obratio najviSe paznje, ali se gubi informacija o
toku pogleda. Slika 2 ilustruje ovakav vid vizuelizacije.

-

soc i 200 1250 1500 175

Slika 2. Vizuelizacija putem toplotnih mapa

Preostala dva nacina vizuelizacije razvijena su sa ciljem
ocuvanja toka pogleda u vizuelnom prikazu. Drugi nacin
vizuelizacije takode koristi sirove (X, Y) koordinate, ali za
razliku od toplotnih mapa iscrtava tok pogleda. Funkcija
koja realizuje ovaj nacin vizuelizacije prvo grupiSe tacke
koje se nalaze u okviru iste delta okoline i potom iscrtava
dijagram koji predstavlja tok pogleda izmedu formiranih
grupa tacaka. Pre¢nik ¢vora na grafu srazmeran je broju
pogleda usmerenih u okolinu te tacke, tj. duzini zadrza-
vanja pogleda. Brojevima unutar ¢vorova definisan je tok
pogleda. Slika 3 ilustruje ovakav vid vizuelizacije.

Linked List

Slika 3. Vizuelizacija putem toka pogleda

Slika 4. Vizuelizacija putem toka regija od interesa

Poslednji, tre¢i nacin vizuelizacije predstavljen je na slici
4. Ovim nacinom ilustruje se tok kojim su posmatrane

regije od interesa u okviru odredenog pitanja, kao i
trajanje zadrzavanja pogleda u odgovarajuéim regijama.
Implementacija svih obrada podataka i nacina vizueliza-
cije realizovana je upotrebom Python programskog jezika
i biblioteka numpy [3], pandas [4] i matplotlib [5].

4. STUDIJA SLUCAJA

Za potrebe ovog rada sproveden je eksperiment u kom je
ucestvovao ukupno 51 student. Velik deo ispitanika su
studenti visih godina Fakulteta tehnickih nauka, uglavnom
sa smerova koji se bave raCunarstvom. Svi ucesnici su
reSavali on-screen test opSte kulture kreiran za potrebe
eksperimenta, koji se sastojao od ukupno 20 pitanja.

Za izvodenje eksperimenta neophodni su racunar za kojim
student resava test i uredaj za pracenje pokreta ocCiju,
postavljen ispod monitora, na adekvatnoj udaljenosti od
ispitanika.

Ako sadrzaj pitanja posmatramo sa vizuelne tacke gledista,
postojala su dva razliéita tipa pitanja. Pitanja prvog tipa uz
svaki ponudeni odgovor imaju i sliku. Prema tome, pitanja
ovog tipa sastavljena su iz deset regija od interesa: tekst
pitanja, Cetiri ponudena odgovora, Cetiri slike uz ponudene
odgovore i ostalo, tj. deo povrSine pitanja koji nije neka od
prethodno navedenih regija. Slika 5 ilustruje jedno od
pitanja prvog tipa.

@Torcobe i ——

Slika 5. Primer pitanja prvog tipa

Pitanja drugog tipa imaju etiri ponudena odgovora i jednu
sliku koja detaljnije opisuje tekst pitanja ili je predmet
pitanja. Ova pitanja sastavljena su iz sedam regija: tekst
pitanja, Cetiri ponudena odgovora, slika uz tekst i ostalo.
Slika 6 prikazuje jedno od pitanja drugog tipa.

@i

Slika 6. Primer pitanja drugog tipa

Podaci za studente prikupljani su tako §to je uredaj za
pracenje pogleda slao informacije tokom trajanja celog
testa, a klijentska aplikacija je belezila te podatke u CSV
(Comma Separated Values) fajl.
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Rezultat eksperimenta jeste skup podataka sacinjen iz 51
CSV fajla koji sadrze sirove podatke dobijene od uredaja
za pracenje pogleda. Pored toga, beleze se i odgovori
ispitanika, i da li su ti odgovori bili ta¢ni. Tabela 1
prikazuje deo sirovih podataka, zajedno sa izraCunatim
trajanjem i regijom od interesa, dobijenih procesiranjem
prikupljenih podataka.

Tabela 1. Skup podataka sa dodatim regijama od interesa

Vreme X Y Trajanje | Regija
7047.959 | 0.74574 | 0.2346 0.0166 Q
7047.975 | 0.74662 | 0.22547 | 0.01612 Q
7047.992 0.746 0.21951 | 0.0166 Q
7048.007 | 0.7408 | 0.1817 | 0.01562 T
7048.024 | 0.73939 | 0.17776 | 0.01661 T
7048.041 | 0.73447 | 0.17774 | 0.01709 T
7048.057 | 0.73098 | 0.18239 | 0.01562 T
7048.074 | 0.72809 | 0.18769 | 0.01709 0

7048.09 | 0.72524 | 0.18254 | 0.0166 T

U treéoj glavi detaljnije je objasnjen postupak transfor-
macije podataka iz formata prikazanog u tabeli 1 u
sekvencu regija od interesa. Tabela 2 predstavlja izgled
nekoliko sekvenci kreiranih na veé opisan nacin.

Tabela 2. Obradene sekvence regija od interesa

Sekvenca regija od interesa
OPTOOTOOTTOOTTOTTOOTTOARROSSOPPOSSOB
OQQBOORROSSQOOSSOSSOOSO0SBQTTOO
OSQTTOTOTOOTOOTOOTTOTOTQQBSSDDOSSORR
CCODDSQTTOOTPARRORRCODDOSSO0SQTOOTOSOOSSO
OTTOTTOTTOOTTOQOPPOAARCORROCCOROSSQO
TOOTTOOTTQQBSDDSSBOQQTTOOTQBSSOODDOODOO
00SOOPPOOTOOQQBBSSDOOPRCCRROCCOOCCOOSO
PPTTOTOOTOOQQBOBOOSSDDOOCCORAOAAPPOQQB
BOSSODDOSOROOAAOSSDOOSOP

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisan je softverski sistem za pracenje i
analizu pokreta ociju ispitanika tokom izrade on-screen
testa. Sproveden je eksperiment sa preko 50 ispitanika koji
su reSavali test opSte kulture, dok je uredaj za pracenje
pokreta ociju belezio aktivnosti njihovih zenica.

Predlozeni sistem sadrzi funkcionalnosti prikazivanja on-
screen testa i skladiStenja podataka dobijenih pra¢enjem
pokreta ociju, kao i funkcionalnosti obrade i vizuelizacije
tih podataka.

Aplikacija za izvodenje on-screen testa i skladiStenje
podataka implementirana je upotrebom C# programskog
jezika i .NET WPF tehnologije. Pracenje pokreta ociju
ispitanika realizovano je upotrebom Gazepoint GP3
uredaja. Obrada i vizuelizacija prikupljenih podataka
realizovana je upotrebom Python programskog jezika.

Problem koji moze uticati na validnost rezultata i podataka
je osetljivost uredaja na pomeranje ispitanika. Zbog
osetljivosti uredaja, pozeljno je da ispitanik sedi mirno i
pravi §to manje pokreta glavom, a zbog same tematike
testa neophodno je da se ponasa §to prirodnije.

Ovaj rad moZe posluziti kao osnova za dalja istrazivanja,
koja bi mogla biti usmerena ka primeni implementiranog
softverskog sistema u razliGitim istraZivanjima. Znaclaj
ovog rada jeste i veliki broj u¢esnika u eksperimentu, §to
omoguc¢ava formiranje veceg, javno dostupnog skupa
podataka.

Jedan od pravaca buduceg istrazivanja moze biti prosiriva-
nje predlozenog sistema sa funkcionalnostima koje bi nad
podacima primenjivale tehnike masinskog ucenja. Istrazi-
vanja koja se bave primenom masinskog u¢enja nad poda-
cima dobijenim pracenjem pokreta o¢iju mogu da koriste
ceo proces obrade podataka opisan u ovom radu za formi-
ranje sekvenci toka pogleda. Sekvence formirane na opi-
san nacin mogu se koristiti za dalju obradu tehnikama is-
trazivanja podataka (eng. data mining). Neke od mogu¢-
nosti za primenu tehnika masinskog uéenja nad ovim po-
dacima su identifikacija Sablona toka pogleda, predikcija
nivoa znanja ispitanika i slicno.

Za ovakva istrazivanja, od znaCaja mogu biti i
implementirane vizuelizacije, kako bi se detaljnije
analizirali rezultati algoritama masinskog ucenja.
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PA3BOJ CUCTEMA 3A IPETPATY HAYUHUX PATIOBA YIIOTPEBOM GraphQL-A U
INPOT'PAMCKOTI JE3UKA CKAJIA

DEVELOPMENT OF SCIENTIFIC PAPERS SEARCH ENGINE USING GraphQL AND
SCALA PROGRAMMING LANGUAGE

Cwmumsbana JlparosseBuh, Munan Bunakosuh, @akyimem mexuuukux nayxa, Hoeu Cao

Ooaacr - EJJEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak caapxkaj: 3adamax pada npedcmasma pazeoj
cucmema 3a npempazy HayuyHux paoosa. Ilpunuxom um-
niemeHmayuje cepgepckoz 0ena cucmema ynompeoven je
Jjesuk 3a komyHuxayujy ca cepeepom, GraphQL, a kada cy
Y AUmMary nNpocpamcku jezuyu, cucmem je peanu3o6au
ynompebom npoepamckoe jesuxa Scala. Kiujenmcku 0eo
cucmema npeocmasnd  ANIUKAYUjy UMNIEMEeHMUPaHy
nomohy React-a, JavaScript 6ubnuomexe. Cneyughuxa-
yuja cucmema oopalena je ynompebom UML dijagrama.
Kmyune  peunm: Scala, GraphQL, MongoDB,
Elasticsearch, React

Abstract: The aim of this paper is to develop a search
engine for scientific papers. For the implementation of the
system’s server part GraphQL was used. When it comes
to programming languages, the system was implemented
using the programming language Scala. The client
application was implemented as a React application
where React is a JavaScript library. The specification of
the system was done using UML diagrams.

Keywords: Scala, GraphQL, MongoDB, Elasticsearch,
React

1. YBOJ

VY pany he neraspHO OWTH IOjaI-EH je]aH OJ1 je3UKa KOjH
KOMOWHYje 00jeKTHO-OPHjeHTHCAaHO ¥ (PYHKIIMOHAIIHO
nporpamupame, a 1o je Ckama. Ckama he ce memoHc-
TPUpPATH Ha MPUMEPY MMIUIEMEHTHPamba BeO arivkaiuje
KOja MpEe/ICTaB/ba CHUCTEM 3a MPETpary Hay4HHUX PajioBa.
JetarbaH OMKC OBE aruIMKaNuje CIeu Ha Kpajy paaa. Jour
jemHa obnact xoja hie butu TemespHO oOpaleHa jecre jen-
Ha ox antepHaruBa REST-u (Representational state trans-
fer), a To je GraphQL.

Hudopmanumje o KOpUCHHUIMMA M pajoBuMma, kao u pdf
pama uyBajy ce y MongoDB 6a3u moparaka, HOK je
mperpara pafa IO TeKCTy W (uiTpamdja pesyirara
omoryhena ymortpe6om Elasticsearch-a, cepsepa koju
CITY’KH 3a TIpEeTpary u aHallH3y MojiaTakKa.

Kmujentckn neo armkaiuje ypahen je kao React
arutnkaija, rae React mpencraBiba jemny on Boaehux
JavaScript OubimoTeka 3a W3rpaaBy KOPHCHHYKOT
uHTepdejca.

HAIIOMEHA:
OBaj paa npoucTeKao je U3 MacTep paja YMju MEHTOP
je ouo mpod. 1p Musian Bugaxosuh.

2. TEXHOJIOI'MJE
Y oBoM moriaBiby ¢okyc je mat mpe cBera Ckanu u
GraphQL-y, a nakoH TOra cjeau OCBPT Ha oOcTalie
TeXHOJoruje moMohy KOjUX je pean30BaH IOMEHYTH
CHCTEM 3a IpeTpary HaydHuX panosa. Kako Ckamna mopen
MONpIIKE 32 O0O0jeKTHO-OPHjEeHTHCAHO WMa H TyHY
MOJPIIKY 33 (PYHKIMOHAIHO MPOTrpaMupame, 1aT je yBO.I
y (QYHKIMOHAIHO NPOTPAaMHUPAlkE U IIOMEHYTH CYy
OCHOBHH IT0jJMOBH KOj€ OBa IIapaiInTMa yBOJH.
DyHKIHOHATIHO MPOTrpaMupame
OyHKIMOHAIHO TpOrpaMHpame chaga y JeKIapaTHBHO
nporpamupame, Ijie ce aKIeHaT Jjajeé OHOME LITO IPOorpaM
Tpeba ma 00aBW, a HE HAYMHY Ha KOJH Ce HEKH 3aJaTak
o6aBspa. OCHOBHM TOjMOBH (DYHKIIMOHAIHOT ITPOTPaMH-
pama jecy (yHKIHMje BUILET peia, HEIPOMEHIJbUBH I10/a-
i u uyncre ¢yHknuje. DyHKIMja ce mocMmarpa Kao |
CBaKM JPYTW THI MOJATKa. YBOAM ce mojaM (GyHKIHje
BUILET pena, Tj. QYyHKIMje KO0joj je Moryhe mpocimenutn
¢yHKIMjy Kao TapaMeTap W BpaTUTH (QYHKIHjY Kao
moBpaTHy BpenHocT. Takohe, moryhe je Bapujabim
monmenutd nedpuHUnMjy Qynkmmje. Yncte QyHKIHMje cy
¢byHKIMje Koje MpHuMajy yla3He Napamerpe Ha OCHOBY
KOjHMX M3pauyHaBajy M3Jia3 M 3a UCTe yJa3He MoJaTKe Jaje
UCTY MOBPATHY BPEIHOCT.
Ckana
Ckaia je CTaTMYKM THITU3MpaHa KOMOMHaNHja 00jeKTHO-
OpHjEHTHCAHOT W (YHKIIMOHAJTHOT MporpaMupama [1].
Maptua Opecku je moueo ca pasBojem Ckane 2001.
ronune ma EPFL-u (Ecole Polytechnique Fédérale de
Lausanne), a mpBa Bep3uja je 3BaHM4YHO 0OjaBsbeHa 2004.
roguae. Ckana Ko ce Kommajiupa y JaBa 0ajT kKom Koju
je yrimaBHOM mojjenHako edukacaH kao u JaBa kop [2].
WzBpmraBa ce Ha JaBa BHPTYENHO] MAIIMHH, IITO IMPYXKa
MmoryhHocT kopuinhema JaBa 6ubnuoreka y Ckana kKony.
OBO je uucT 00jeKTHO-OPHjEHTHCAHU jE3UK KOjH CBaKU
THII MOJIaTKAa, YaK U OHE KOjU CE CMaTpajy NMPMUTHBHUM Y
JIPYTHM je3uIlMMa, mocMaTpa kao oOjekar. Mako je y
Cxanu Mmoryhe HUMIUIEMEHTHPATU aTuTKaNujy
KopumhemeM YHCcTe 00jeKTHO-OpHjeHTHCAHE HOTaIHje,
OBaj je3WK HYOW JIOCTa TPETHOCTH YKOJUKO ce
ynotpeOsbaBajy GYHKIIMOHATHN KOHIETITH KOje OH YBOJIH.
Jemna on  wmoryhHOCTH KOjy HYOHM ¥ TOACTHYE
¢yskunonagHocT Ckane jecte palx ca HEPOMEHIBHBHM
nojganuMa (JIUCTUHT 1),

val fruits = List("apple"”, "banana")

val fruitsUpperCase = fruits.foreach(

fruit => fruit.toUppercCase())

Jluctunr 1 — [Ipumep Tpanchopmaiyje 00jekra
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Iopen oBora, cBaka ¢yHkiuuja y Ckaiu IpeacraBiba
BpenHoct Te je moryhe neduHucatn ¢yHKuMje Buller
pena u yrmexaaBati QyHKIH]e.

Kana ce roBopu o Ckanu OMTHO je NMOMEHYTH Ha KOjU
Ha4yMH OBaj je3UK pellaBa NpoodiieM napajenusanuje Koja.
YBoau ce 6ubnmoreka 3a noapmky Actor moaena. Actor
j€ eHTHTEeT KOju KOMyHHMIMpa ca apyrum Actor -uma
myTeM nopyka [3].

Play framework

Play framework je paaHo okpyXeme UMIIEMEHTUPAHO Y
Cxanu W ynorpe0sbaBa ce 3a KpeHpame MOJCPHHUX BeO
amumkanja. Kopuctm ce 3a m3pagy Koma KoOju ce
Kommajiupa y JaBa 6ajt kox, Tj. JaBa u Ckana xoma. Play
TPOIIA MHHUMAITHO pecypca U Mpyska BUCOKO CKanabuIiTHe
armakanuje [4]. ApXHUTeKTypa OBOT PaJHOT OKPYXKEEha Ce
sacuuBa Ha MVC (model-view-controller) moaemy mrro ra
YHHH jeJHOCTABHHUM H JIAKHM 33 YIIOTpeOy.

GraphQL

GraphQL je jesuk 3a komynukainmjy ca API-jem koju
Hyau e(puKacaH NMPUCTYN Kpeupama W oOpajae 3axTeBa
KIMjeHaTta ymyheHHM CepBepCcKOj CTpaHW AaIuIMKaIlyje.
GraphQL cepsep noapskasa, u3mely ocranor, U paj ca
Ckanowm, JaBom, C++-om, [1ajTonom, nuta. Komynukarmja
ca cepsepom myrem GraphQL -a spmm ce HTTP
(Hypertext Transfer Protocol) mportokoiom mpeko jemror
endpoint-a, najuenthe POST 3axteBom. GraphQL 3axres
j€ TEeKCT KOjH ce IaJbe CepBepy I/ Ce MHTEPIpeTHpa H
obpahyje, xoju morom Bpaha JSON (JavaScript Object
Notation) oxmrosop [5]. Tlompxane cy cBe omeparuje
CRUD-a (create, read, update, delete). Ha nuctunry 2
nar je npumep GraphQL ynuTa koju Kao 0AroBOp oueKyje
HaBeJIeHa 110Jba, U CaM OJITOBOP ca cepBepa.

{
person {
name
age
}
}
{
"data": {
"person”: {
"name": "Anna",
"age": 25
}
}
}

JIuctunr 2 — Ipumep GraphQL ymuTa u oarosopa

Kako ©Ou ce omBujana komyHukanuja ca API-jem,
HEOIXOAHO je meduHuUCcaTH IIeMy Koja ozapelyje moryhe
3axTeBe Kao U OJroBope cepBepa Ha Te 3axreBe. CBako
moJbe IeMe uMa cBoj Hasus u Tur. GraphQL mosba mory
UMaTH W TPUAPYKEHE apryMeHTe. 3a CBako MOJbE je
HEOMXOJHO crenuduuupatd (GyHKIHU)y koja ojapehyje
BPEAHOCT TOT MOJbAa HAKOT M3BpIIaBamka yYINUTa Ha
cepBepy. YKOJMKO BpeIHOCT I0ojba HHjE CKaJapHa,
notpedHo je neduHucaTy QyHKIMjE 32 BEroBa MoJjba, CBe
JOK Cce He JOCTUTHY CKamapHe BpenHoctu. KopeH
GraphQL 3axrteBa jecre mosbe schema, koje masbe Moxe
na caapxu mosba Ttmma Query wm  Mutation. Query
o3HauyaBa onepauuje jgobaBibama  Mojaraka, 0e3
cnopennux edekara, g0k ce Mutation xopuctm 3a
Kpeupame, MoauduKauujy U Opucame IojaTaka.
Jluctunr 3 npukasyje npumep Query 3axresa.

query PersonNameAndAge {
person(id: 1) {
name
age
}
}

Jluctunr 3 — IMpumep Query 3axreBa

Kaga je nedumnncana mema, moryhe je BamuampaTh
GraphQL ymut y ogHocy Ha Ty memy. Heke ox Moryhux
rpelaka jecy CHHTAaKCHA, 3aTUM HeHaBoleme jKeJbeHUX
1oJba y CKJIOIY I0Jba YHMjH THUM HUjE CKaJlapHa BPEAHOCT
WA HaBoljeme 10Jba YHyTap I0Jba YHja BPEIHOCT jECTe
ckanapHa. YKOJMKO je miema BanuaHa, GraphQL cepsep
u3BplIaBa ynuT u Bpaha pe3ynTaT uWja CTPYKTypa
HaJuKyje ynuty, Tunnaao y JSON dopmary [6].

Jemna on HajBehux pasmuka mamelhy GraphQL -a u REST
ApXUTEKTOHCKOT CTHJA jecTe Yy Ha4YuHy I[PHCTYyNa
noganuMa. REST ctun Hamake 1ma ce ¢cBaKd THII IOJATKa
IpelNcTaBH Kao Moce0aH pecypc W Kao TakaB INajbe
KIUjeHTy Ha 3axteB. Mehytum, y mocra ciydajeBa ce
jaBijba moTpeda 3a H0OaBIbAKEM BHIIE THIIOBA MOJATaKa
OljelHOM WJIM KOMOMHAIMjOM pa3HUX II0/laTaka.
GraphQL uymn eduracHHju HAYUH TIPHUCTYNA pecypcuMa
jep je moryhe medunucaru GraphQL memy Ha TakaB
HauWH Ja Cy CBH IOJAIM CUCTEMa MOBE3aHH, Te je Moryhe
J00aBUTH KeJbeHEe IIOAaTKE jEeJHUM 3axTeBOM. Y
cIydajeBUMa KajJa KIHjeHTy HHCY IOTpeOHE CBE OBE
undopmanuje, GraphQL wma mpeaHoCT y OTHOCY Ha
REST, jep ce yHyTap 3axTeBa IC(QUHUIIY IKEIHCEHHH
oAl Koje KiIHMjeHT nobaBika 3a CBOje MOTpede, Te je
Moryhe H30CTaBUTH HEMTOTPeOHE BPEIHOCTH.
Nmrremenrtanmja GraphQL -a y Ckamu omoryhena je
oubarorekom Sangria. Oa 6ubIHOTEKa y MOTIYHOCTH
nojipkaBa Ae(UHHCAHE LIEME ca CBUM THIIOBHMa Koje
uyau GraphQL.

MongoDB 6a3a nogaraka

MongoDB je auctpuOyunpana, 00jeKTHO-OpHjeHTHCAaHA
0a3a mojaraka koja moparke uyBa y JSON ¢opmary.
OBakaB HauyMH  CKJIQOUINTCHa  YBOJAM  JOJATHY
¢rexcubmmHOCT TpHaMKoM Kopuirhema MongoDB jep
CTPYKTypa MoJaTaka MOXe Ja Bapupa O JOKYMEHTa 0
JOKyMeHTa. JIOKyMeHTH Cy OpraHM30BaHU YHYyTap
KOJIGKIIMja KOje YTIIaBHOM 4YyBajy IOKYMEHTE CIIHYHE
Hamerne. OBy 0a3y mojaTaka je Moryhe KOPHUCTHTH U Kao
cucrem garoreka. GridFS je Mongo crnenudukanuja 3a
CKJIaJIMIITEHE U J00aBIbambe BelinxX naroreka Kao 1ITo cy
CIIMKe, ayJMO U BHIEO aatoTeke, uth [7].

Elasticsearch

Elasticsearch je 6p3 wu aucTpubyupaHu cepBep 3a
npeTpary W aHauu3y pasHUX THUIOBa IOJaTaka oOf
0e30eHOCHMX, TIpeKo Tperpare BeO CTpaHWma 0
npeTpare TeonpoCTOpHUX nozaaTaka. Takohe ce xopuctu
3a oxpehuBame METpHKE CHUCTeMa M CKIAJHINTCHE U
aHanu3y Jor @ajmoBa. lloganmm ce rpymnumry yHyTap
WHZCKCA, TAe WHICKC TIIpe/cTaBjba ceT MehycoOHo
noBe3aHux Jokymenara y JSON dopmary.

React

React je JavaScript 6ubnmnoreka koja omoryhasa jemroc-
TaBHO Kpeupame BeO M MOOWIHMX arMkanuja. React
BOJIM payyHa caMoO O MCI[PTaBamby BeO CTpaHHMIIA JIOK je 3a
I/IMHHeMeHTaI_lPij OCTaJIUX XKCJbCHUX (byHKI_ll/IOHaﬂHOCTI/I
Kao IITO Cy Ha MpUMep pyTHpame alUlMKaluuje |
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yIpaBJbame III00aTHUM CTameM, MOTPEOHO HMIIOPTOBATH
3aceOHe OubmmoTeke. CBaka React amnmkanuja ce cacroju
0]l KOMIIOHCHTH KOje Cy HamMK (yHKIHjamMa Koje 3a
noBparHy BpemHocT umajy HTML (Hypertext Markup
Language) enemente. [IpuinkoM Kpeuparma aruidkaiuje
KOpHCTH ce ekcTeHsuwja JavaScript-a, JSX ogHocHO
JavaScript XML. JSX omoryhasa mnucame HTML
eneMeHaTa yHyTtap JavaScript -a.

3. CHEHUOUKALMNJA 3AJJIATKA

CucreM omucaH y paiy IPeACTaBIba CUCTEM 3a IpeTpary
HAYYHHUX PaJ0Ba, MOTOJAH 3a yMOTpeOy yHyTap jeIHOT
win Buiie ¢dakynrera. MHpopmanuje o pagy npeysere cy
W3 caMOor paja, TauHHje W3 OJeJbKa KJby4yHa
JOKyMeHTalujcka nHpopmanuja. Takohe je moctymHa n
¢unanna Bep3uja paga y pdf dopmary.

Kopuchuk ce mpujaBbyje Ha cucTeM Kopuctehwm CBOj
email mHamor, a ykoJWMKo HHje NPHjaBJbCH, HyOH My ce
ONllMja perucTpanuje Ha cucTeM. HakoH ycmeniHe
MpHjaBe, YJIOTOBAHOM KOPHUCHHUKY C€ TIPUKa3yjy CBH
pajoBH JIOCTYIIHH CHUCTEMY KOjé OH IIOTOM MOXKe
npeTpaxkuBatd WM QuiaTpupatH. JemHa ox mperpara
noHyljeHa KOpPHCHHKY jecTe mpeTpara IO TEKCTy paja.
Oge paznoBe je moryhe nogarHo ¢untpupata ogadupom
TOJIMHE, HAy4YHE OOJIACTH, MEHTOPA, W3aBadya WM THIA
pana. Takohe je moryha xomOWHanuja HOMEHYTHX
¢bunrepa. VYkomuko  je KOPHCHUKY MO3HAT
nAeHTH(UKAIMOHU Opoj HAy4YHOT pajga, MOXe My
IUpeKTHO mpuctynuty. [lomTo je m3BpmieHa mpeTpara,
YIOTOBaHH KOPHCHHK WMa OIIHMjy HPHCTYIa TONATHHM
nHpopManHjamMa O pamy WIH IO TOTpedu mpey3uMama
pdf-a pama. Cmuka 1 mpukasyje aumjarpam ciydajeBa
Kopumhema yIoroBaHOT KOPHCHHKA.

Fromena lignih podatska

Odjava sa sistema

Promena lozinke

Ulogavani korisnik

Fretraga po tekstu Eincluders

Fretraga po identifisacionom broju

Pretraga nauénih radova

Filtriranje podataka

<sextend>>

<<extend>>

Prikaz nau&nog rada Preuzimanje pdf verzije nauénog rada

Cnuka 1 — Jlujarpam ciyuyajeBa kopuirhema yJIoroBaHOT
KOpUCHHUKA

CucreM 3a mpeTpary HaydyHHX pajgoBa peajM30BaH je
nomMohy HEKOJIMKO KOMIIOHEHTH Koje MeljycoOHo
komyHuimpajy (cmuka 2). CepBepcka aruTuKaiuja
Hpe/CTaBJba 3acebdaH YBOP CHCTEMa KOjU CaIpXKU jeIHY
Play amnukamujy. OBa ammukanuja KOMYyHHLUpa ca

cepBepoM 0Oaze momaraka, kKoHKpeTHo MongoDB o6ase,
KOjH MPE/ICTaBIba jOII jeJHY KOMIIOHEHTY CUCTEMa Y KOjOj
ce 4yBajy cBe MH(pOpMaIHje O pasy 3ajelHO ca HEeroBOM
pdf Bep3ujom. TIlopen OGase momaTaka, cepBepcKa
aruMKanuja uMa Besy ca Elasticsearch-om uuju je cepsep
takohe peanu3oBaH Kao 3aceOHa KOMIIOHEHTa Koja
CKJIQIUINTH caMo MH(OpMAlMje HEONXOAHE 3a MpeTpary
Kao LITO Cy Le0 TeKCT paja M MOJAlH KOjH ce KOpUCTe
npuiIuKoM ¢miarpupama. [locnenmba KOMIIOHEHTa jecTe
KIHMjeHTCcKa, React amnukarmja koja komyHunupa ca Play
ATUTAKAITH] OM.

Server baze podstaka

MongoDB

—

Klijent Server sistema za pratragu

&]

Play aplitacijs

Resct aplikacijs

Server pretraZivaga

2]

Elasticsearch

Cnuxka 2 — Deployment aujarpam

4, HUMIUVIEMEHTALIMJA

CucrteM 3a mperpary Hay4HUX paJioBa peajn30BaH je Kao
BUIIIECIOjHA aIlIMKalKja Koja Cce cacToju OXI CJioja
rojlataka, CJoja ITOCIOBHE JIOTHKE M MPE3eHTAIMOHOT
cmoja. Y HacraBky  IOIVIaBjba  CJEOH  OIIHC
MMILTEMEHTAINje CBa TPH CJI0ja YIOTPeOOM TEXHOJOTH]ja
OIUCAHUX Y TOTJIABJbY 3.

Cruaguuire nmojaaTaka
3a peanm3anujy cioja rmojmaTaka, jeHO O KOpPHIIThEeHHX
cknanumra jecte MongoDB 6a3a momaraka. Cacroju ce
OJ1 IB€ KOJICKIIMje KOje caapiKe MOJATKE O CBUM HAyYHHM
pagoBMMa CHCTEMa W TIOJaTKE O PETHCTPOBAHUM
KOPHCHHUIMA CHCTEMA.
IMoganm 3 MongoDB 6a3e monmaraka KopHCTe ce camMo
NPUIMKOM MPHUKa3a AeTabHUX HH(MOpMAlUja O HAyIHOM
paay, JIOK ce 3a mpeTpary paja KOpHCTe TMOJald U3
Elasticsearch-a. Amnukaruja KOPHCTH jeJaH HWHIEKC,
scientific-paper, xoju nHIEKCHpa HOJba:
o fulltext - wmeo TekcT pama, ymoTpedibeH
NPHIMKOM IIpeTpare paja 1o TeKCTy,
e T10JBa 3a Koja ce opMupajy Ha OCHOBY puirepa
)5
e moJba 3a TMPUKA3 paaOBa HAKOH H3BPIICHE
nperpare.

CepBepckH 1€0 cucTeMa

CepBepcku €0 cUcTeMa CacTOjU Ce O]l jellHE allIMKaluje
uMIUIeMeHTupane yrnorpedom Ckane u Play Framework-
a. KomyHnukanmja ca OBHM cJI0jeM H3BpIICHA je YIOTpe-
OoM je3uka 3a komyHHKauujy, GraphQL-a, taunuje 6uo-
JMOTEKOM Koja ra uMruteMenTipa y Ckamu, Sangria.
GraphQL mrema nedunumime mosba Koja TpeCTaBibajy
omepandje 3a TpeTpary paaoBa, TIpHjaBy  HIH
PETHCTpaLjy Ha CHCTEM, IIPOMEHY M0JaTaka O TPEHYTHO
YJIOrOBaHOM KOPHUCHHKY Kao ¥ IPOMEHY JIO3UHKE
YKOJIMKO jy je KOpUCHHK 3a0opaBuo. Kpeupan je KoH-
TEKCTHU 00jeKaT KOjU CaJp»K METOJe 3a M3pauyHaBambe
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CBAaKOI' OJ OBHMX II0Jba. MaHHITyJanja Hay4yHUM paJo-
BUMa U MaHMITyJIalldja KOPUCHULUMA Pa3ABOjeHe Cy YHY-
Tap 3aceOHMX Kjaca, U KOHTEKCTHU O0jeKaT caapiku 00-
jeKTe OBHX KJaca, YHjUM C€ WHIUPEKTHUM IO3HBOM
u3pauyHaBajy Bpeanoctu GraphQL mospa.

[Mpunmukom wuMIuiemMeHTanuje paga ca MongoDB-om
uckopumiheH je monarak 3a Play, ReactiveMongo. Knaca
3a pajJi ca OBOM 0a30M CaJpK CBE METOJIe HEOMXOMHE 32
pan ca HayYHHM paJoBHMa M KopucHUIMMa. CepBHC 3a
pan ca Elasticsearch-om umMruiemenTHpan je ynorpedom
knujenTa elastic4s.

Hob6aspame pdf Gpopmara pama usmemnrreHo je y 3aceban
KOHTpoJIep, HezaBucHO ox GraphQL-a. Pax ce mponanasu
Ha OCHOBY uaeHTH(uKauuoHor Opoja u Bpaha ce y Buay
pdf-a knujenry.

Kaunjentcku neo cucrema

Kmujentckn neo cuctema peann3oBaH je kao React
alyIdKanyja, oK je KoMyHuKaiuja myteM GraphQL-a
umeMeHTupana yrnorpedbom Apollo knujenra, GraphQL
KIIMjeHTa Koju ce, m3Mmely ocrainor, naTerpuire ca React
aTUTIKAIjaMa.

Hakon ycmemHe mpujaBe Ha CHCTEM, AaIUTHKaIja

ayTOMAaTCK{ IIaJb€ 3aXTEB 3a IPETpary CBUX HAayYHHX
panoBa, 6e3 puntpupama. Kako je marnnammja moapxaHa
y CHCTeMy, KIHjeHTy ce jgompema mpBux 10 pamoma,
KOJIMKO je TOoJIeIeHo (ciuka 3).

Cnmka 3 — IIpuka3 pajoBa HAKOH YCICITHE MTPpHjaBe Ha
CHCTEM

Hakon oBora, KOpHCHHK MOXE 0qa0uUpoM Quiatepa ca
JeBe CTpaHe mpuKasa QUITpUPATH pe3yiaTaTe Wiy,
YHOCOM KJbYYHE PEYH Y MOJbe MpeaBHl)eHO 3a TO CY3UTH
OTICEr TpeTpare.

[punukoM WMIUIEMEHTALWje MpeTpare, KPEeupaHo je
HEKOJIMKO KOMITOHEHTH OJi KOjUX jeJHa dYyBa CTambe
aluIMKaIyje Kao ITO Cy omadpaHd (QHUITEpH, TEKCT 3a
npeTpary WM JKeJbeHa CTpaHa pesynTara IpeTpare.
Iopen oBora y woj cy neduHUCaHEe OCHOBHE METOJNE 32
PYKOBame eJIeMEHTHMa TIpeTpare Koje Cy Kao TakBe,
npociehene oarosapajyiiuM KoMIlOHEHTaMa 3a MPUKa3
¢bunTepa Kao W MpHUKa3 pesynrara nperpare. [Ipunukom
HCLPTaBamba OBE KOMIIOHEHTE, Ka0 M MPUIUKOM H3MEHE
BCHOT CTama Kora YHHE MapaMeTpH MmpeTpare, Kpeupa ce
GraphQL 3axTeB, kojem ce mpocielyjy NOMeHyTH
napaMeTpu, Te Ce OBakaB 3axXTeB IIAJbe CepBepy. 3a
Kpenpame 1 ciarmbe 3axTeBa 3aayxed je Apollo knujent.

5. 3AK/bYYAK

CucteM 3a mperpary Hay4YHHX pajioBa pa3BUjeH je
oOyxBatajyhm  ceT  OCHOBHHX  ()YHKIIMOHAJTHOCTH
HEOonxoJHUX Op30oM mpucTymy pany. Jlajka npommpruBocT
cucrtemMa TIozapasyMmeBana Ou npmiarohaBame cucTeMa
norpebaMa pasHMX HAyYHHX YCTAaHOBA M KOPUCHHKA.
CaBpeMeHE TEXHOJOTHje  YHOTPEeOJbeHE  MPIIINKOM
UMIUTEMeHTaIje Ou oMoryhmie WmeroBy jeJHOCTaBHY H
eHKacHy HaJorpaImby, Kao U Op)KaBambe.

HNako m pmasse kxopumhern BehmHOM y HaydHEe CBpXe,
nporpamcku jesuk Ckaya cBe BHUIIE M BHIIE NMPOAUPE Y
u3paay CHCTeMa 3a CBAaKOIHEBHY YIOTpeOy Te Ha Taj
HauuH YBOOM  (YHKIMOHAIHO MpOrpaMupame y
HHIyCTpUjcku cBeT. Takohe, je3uK 3a KOMYHHKAIH]y
GraphQL, nponana3u cBoje Mecto y BehuMm cucremmuma
Kako OM ce KOPHCHHUIM IITO ePHUKACHE IMPHIaroAniIn
yciIyraMa Koje Hy i cepBep.
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Miron Hrubenja, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu se razmatraju propadi
napona prilikom simulacije kvara na razlicitim udaljenos-
tima. Rezultate simulacije uporedujemo sa rezultatima
realnih merenja. Cilj je da se rezultati simulacije na
priblizno istoj udaljenosti mesta kvara kao i u realnom
sistemu Sto manje razlikwju od merenja u realnom
sistemu. Razmatranja su izvrSena na osnovu realnih
snimaka uredajem mikroprocesorske zastite SIPROTEC
47SA611, dok su rezultati simulacije dobijeni na osnovu
modela dalekovoda modelovanog u programskom paketu
MATLAB.

Kljuéne re¢i: propadi
monitoring, dalekovodi

napona, prenosna mreza,

Abstract — In this paper voltage sags during fault
simulation at different distances are considered. We
compare the simulation results with the results of real
measurements. The goal is to make the simulation results
at approximately the same distance from the fault
location as in the real system as different as possible from
the measurements in the real system. The considerations
were performed on the basis of real measurements with
the microprocessor protection device SIPROTEC
47SA611, while the simulation results were obtained on
the basis of the transmission line model modeled in the
MATLAB software package.

Keywords: voltage sags,
monitoring, transmission lines

transmission  network,

1. UvOD

Kratkotrajna podnaposka stanja nazivaju se propadi
napona. Ona predstavljaju snizenje napona, o0dnosno
smanjenje njegove efektivne vrednosti prac¢eno naponom
oporavka nakon kratkog vremenskog perioda. U IEEE
standardu 1159-1995, izraz ,,propad napona“ (engl.
,voltage sag® ili ,voltage dip“) je definisan kao pad
napona efektivne vrednosti na vrednosti izmedu 0,1 do
0,9 r.j. u trajanju od 0,5 ciklusa do 1 min.

Pad napona tokom propada moze biti usled kratkog spoja
koji je prisutan u sistemu. U trenutku kada zastitni sistem
otkloni kvar kratkog spoja, napon pocinje da se vraca na
prvobitnu (nazivnu) vrednost [1]. U distributivnoj mrezi
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uzroci propada, pored kvarova (kratkih spojeva), mogu
biti i stavljanje pod napon velikih transformatora, kao i
pokretanje (ili rasterecenje) velikih potrosaca.

Trajanje propada se odreduje sa vremenom otklanjanja
kvarova. Kvarovi u prenosnim sistemima se obi¢no brze
uklanjaju od kvarova u distributivnim sistemima.

U prenosnim sistemima je vreme kritiénog uklanjanja
kvarova prili¢no malo.

Takode, prenosni sistemi normalno rade kao mreza,
zahtevajuci zaStitu na daljinu ili diferencijalnu zastitu,
koja omogucava brzo ukljanjanje kvara [2].

2. PROPADI NAPONA U PRENOSNIM MREZAMA

Jednofazno okidanje se najceS¢e koristi u prenosnim
sistemima za odrzavanje sinhronosti izmedu obe strane
dalekovoda. Jednofazno okidanje retko se Koristi u
distribuciji ili niskonaponskim sistemima.

Struja greske i dalje tece preko neispravne struje faze. To
smanjuje Sansu da se greska ugasi i na taj naCin povecava
broj pokusaja prikrivanja i broj dugih prekida. Ali ako je
APU uspesno, jednofazno okidanje ima jasne prednosti u
odnosu na trofazno okidanje [2].

Jednom kada se kvar ukloni, normalno stanje se vraca Sto
je pre moguce.Stalni kvarovi kratkog spoja moraju
otkloniti uzroke kvarova. Stoga, pronalazenje lokacije
trajnih kvarova neophodno je da bi se uklonio uzrok kvara
i ponovo pokrenulo napajanje mreze.

Problem sa kvarom obi¢no je povezan sa dalekovodom za
koji su terminalna merenja dostupna.

U ovom slucaju, cilj merenja je pronaci taénu lokaciju
greske. Zadrzani napon tokom greSke daje jacinu pada
napona. Zavisno od tipa kvara koji uzrokuje propad,
napon tokom dogadaja moZe biti jednak ili razli¢it u tri
faze.

Prema simetri¢noj klasifikaciji komponenti dve vrste
prepoznaju se simetriéna i nesimetriCna naprezanja.
Trofazni kvar izaziva uravnotezeni pad napona $to znaci
da su fazni naponi tokom greske jednaki u sve tri faze.

Za ove vrste naponskih padova postoji samo jedan fazni
napon potreban za karakterizaciju veli¢ine i faznog ugla
pada.

Nesimetri¢na greska moZe prouzrokovati propade napona
sa glavnim padom u jednoj ili dve faze. JednaCine za
napon tokom kvara izvedene su za simetricne i
nesimetri¢ne kvarove [2].
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3. MONITORING PROPADA NAPONA

Monitoring propada napona u EES-u moZe pomoéi pri
odredivanu uzroka poremecaja u sistemu, kao i na primer
identifikacija stanja koja su bila pre prekida, poremecaja u
sistemu.

Monitoring kvaliteta elektricne energije predstavlja
proces prikupljanja, obrade, analize i interpretacije
merenih podataka u svrhu dobijanja nekih Kkorisnih
informacija.

Proces prikupljanja podataka vrSimo kontinuiranim
merenjem napona i struje u odredenom vremenskom
periodu - intervalu.

Procesi obrade i analize podataka tradicionalno se vrse
manuelno. Medutim, rapidan napredak oblasti za prenos i
obradu signala, razvitak inteligentnih sistema kao i
njihova implementacija nam omogucuje automatsku
analizu.

Propade napona moZzemo okarakterisati dijagramom
efektivne vrednosti napona tokom vremena dok se prekid
napona moze definisati vremenskim periodom [3].

3.1 Merni uredaji

U okviru JP EMS-a ve¢ se koriste tri uredaja tipa
ELSPEC BLACKBOX SERNE G4500, slika 3.1. U
pitanju su uredaji klase A (CLASS A prema standardu

IEC 61000-41-30).

== 1BJ§ &

Slika 3.1. Uredaj-ELSPEC BLACKBOX G4500 [6]

Ovakvi uredaji sasvim zadovoljavaju potrebe i tehnicke
specifikacije za povremeni i/ili kontinualni monitoring
kvaliteta napona i struje.

Njihova osnovna prednost je u tome §to imaju visoku
frekvenciju odabiranja struja i napona tako da nije
potrebno definisati nikakve pragove snimanja (eng
trigger) ve¢ je ulazne veli¢ine moguée beleziti u talasnom
obliku a zatim naknadno vrSiti odabir Zeljenih rezultata
merenja, nacine sortiranja, poredenja, itd. [3].

SIPROTEC 4 7SAG6 digitalna zastita na daljinu oprem-
ljena je snaZnim mikroracunarskim sistemom, slika 3.2.
On omogucéava potpunu numeric¢ku obradu svih funkcija u
uredaju, od dobijanja izmerenih vrednosti do izlaznih
komandi na prekidacu.

Dostupnost uredaja uveliko se povecava nadgledanjem
unutra$njeg merenja, sklopova, pomocnog napajanja,
hardvera i softvera.

Nadgledaju se sekundarni krugovi transformatora, struje i
naponi transformatora kori§¢enjem tehnika provere
sazimanja i simetrije. Vr$i se nadzor strujnog kruga.
Proverava se impedansa optereCenja, izmerenog smera i
redosleda faza. Nadgleda se i prenos signala opcionog
digitalnog komunikacijskog puta [7].

Monitoring functions
o Trip circuit supervision (74TC)

sion of the relay

* Event logging

* Faultlogging

¢ Oscillographic fault recording

* Switching statistics

Slika 3.2. Uredaj SIPROTEC 4-7SA6 [7]
3.2. Softveri za snimanje propada napona

PQSCADA Sapphire nabavlja, obraduje i cuva snimljene
podatke sa bilo kojeg uredaja za snimanje kroz razlicite
komunikacijske protokole i formate datoteka.

PQSCADA Sapphire ¢e automatski izraunati i pohraniti
priblizno 5000 parametara snage, ukljucujuci pojedinacne
harmonike od ste¢enih signala talasnog oblika.

Softver nudi jedinstveni set grafikona i izve$taja koji
omogucavaju Kkorisniku da planira, kontrolise i donosi
odluke zasnovane na podacima. Omogucava pregled
elektricne mreze i mernih uredaja na geografskoj mapi.
Prikuplja komprimovane snimljene neobradene podatke
talasnog oblika koriste¢i ELSPEC PQZ patentirani
protokol [5].

[ et s ot s s 042 7
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Slika 3.3 Izgled snimka na interfejsu- PQSCADA [5]

SIGRA je aplikacioni program koji podrzava analizu
dogadaja gresaka u mrezi. Nudi graficki prikaz podataka
snimljenih tokom dogadaja kvara i koristi izmerene
vrednosti za izracunavanje dodatnih varijabli, kao §to je
impedansa, izlazi ili efektivne vrednosti koje olakSavaju
analizu zapisa greSaka. Zatim, promenljive mogu da se
predstave u bilo kom od dijagrama prikaza pokazanih na
slici 3.4.

Primeri prikaza su vremenski
dijagrami, dijagram krugova,
gresaka, tabele.

vektorski
lokacije

signali ili
harmonika,
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e 124/5 na pravcu izmedu trafostanice Sabac 3
(220/110kV) i trafostanice Pecinci (110/20kV)
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. . Slika 3.5 Fazni naponi (primarne vrednosti) tokom kvara
Slika 3.4 Snimak kvara-razliciti dijagrami i tabele [4] poni (p )

u fazi L2-MP zastita

Mozete izabrati da se u raznim prikazima prikazu signali
greske. Primarne vrednosti ili sekundarne vrednosti, bez
obzira na metodu zapisivanja izmerenih vrednosti u
registratoru greSaka. Pored stvarnih signala moguce je
prikazati i osnovnu komponentu kao i harmonike svakog
signala i na taj nain jo§ bolje prepoznati posebne
karakteristike signalnih krivih [7].

4. MODELOVANJE | SIMULACIJE

Veliki broj pojava u EES-u su posledica prekidackih
operacija u postrojenjima. Prekidacke operacije mogu biti = = oas: o oz
uzrokovane pojavom kratkog spoja (iskljucenje kratkog
spoja) ili ukljucenje/iskljucenje neopterecenih
dalekovoda. Pri proracunu prelaznih pojava potrebno je
izbor modela dalekovoda prilagoditi vrsti prelazne pojave
koja se analizira. we |

Slika 3.6 Naponi faze L1, L2, L3 tokom kvara u fazi L2 na
0.6km od TS Pecinci — simulacija u Matlabu

Dalekovodi imaju parametre, koji su po prirodi ™ W s \ / f\ \ f/\' ﬂ
raspodeljeni, za razliku od transformatora i generatora ¢iji . | { \ ' \ / / \ | \ M
se parametri mogu smatrati koncentrisanim. EES u ' [ ‘ / \ \ / / b
uslovima prelaznih stanja moze biti podvrgnut . / ‘ \ n / ‘ \ \ | \
naprezanjima usled napona i struja koji imaju Sirok \ “ / \ | \ I / J
frekvencijski spektar, od pogonske frekvencije do s | / \’ | \ / ‘ l \ i \ /
frekvencija reda 100kHz 1 wviSe. Pri ovakvim . ‘.\/ ' / , |/ S/ \
frekvencijama parametri dalekovoda i zemlje kao - Qu \J b \/ \/ \/ \/

povratnog puta imaju vrednosti koje se menjaju s
frekvencijom [9].

Modelovanje dalekovoda je uradeno uz KkoriS¢enje
standardnog modela dugackog voda u prelaznim stanjima,
a parametri su dobijeni od EMS-a [9]. Kori$¢en je Matlab
softver, a radi verifikacije modela rezulatati simulacija su
uporedeni sa rezultatima merenja. Posto se radi o opste
poznatom modelu, ovde nece biti dat detaljniji opis.

Nisu uzeti u obzir rezultati merenja sa uredaja ELSPEC

BLACKBOX G4500 zato §to se on nalazi poprili¢no .
duboko u mrezi i uticaj prenosne mreze i njenih delova je
veliki pa se rezultati dosta razlikuju od rezultata dobijenih
iz mikroprocesorske zastite SIPRTOEC 4 7SA611, kao i e

Slika 3.7 Napon fazé L1 tokom kvaré u fazi L2 na 0.6km
od TS Pecinci-Matlab

modela dalekovoda i mesta kvara na dalekovodu, - o o5
modelovanog u MATLAB-u. Slika 3.8 Napon faze L2 tokom kvara u fazi L2 na 0.6km
Analiza rezultata vriena je za dva dalekovoda, dok je u od TS Pecinci — simulacija u Matlabu

prvom redu prikazan samo jedan dalekovod (124/4) jer
nema znacajnijih razlika izmedu dva dalekovoda.

e 124/4 na pravcu izmedu trafostanice Sremska
Mitrovica 1 (110/20kV) i trafostanice Pecinci
(110/20kV).
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Slika 3.9 Napon faze L3 tokom kvara u fazi L2 na 0.6km
od TS Pecinci - simulacija u Matlabu

Tabela 3.1 Propadi napona na DV 124/4 po udaljenosti do
mesta kvara u fazi L2

Uredaj7SA611 i 7SA611 MATLAB
simulacije u
MATALAB-u

L1 -3.85% -3.2%
L2 0.6km -91.49% 0.6km | -94-35%
L3 +8.02% +12.5%
L1 -3.85% -5.8%
L2 0.6km -91.49% | 156km | -75:5%
L3 +8.02% +11.5%
L1 -3.85% -7.8%
L2 0.6km -91.49% | o5 gkm | -62.5%
L3 +8.02% +10%

5. ZAKLJUCAK

Problemati¢ni propadi napona poti€u od kvarova na
prenosnoj mrezi, odnosno na napojnim dalekovodima
110kV br. 124/4 i 124/5 koji ulaze u TS 110/20kV
Peéinci.Korisnik DS Coficab iz Deca, obratio se ED
Ruma sa zalbom na kvalitet elektri¢ne energije (Zalba se
odnosi na  propade napona i  kratkotrajne
prekide).Problemi na dalekovodima (prolazni kvarovi,
uglavnom, ispadi...) su se javili u maju, nastavili u junu, u
julu su kulminirali i nastavili se u avgustu.Pogone
pokre¢u elektromotori sa frekventnom regulacijom.
Propadi napona na pojedinim linijama prouzrokuju
razilazenje elektricnog vratila, dovode do razlike brzine
Av §to dovodi do kidanja provodnika.

Simulacijom kvarova na razli¢itim udaljenostima
mozemo primetiti propagaciju propada napona kroz deo
mreze, dubina propada napona opada sa priblizavanjem
izvoru. Na oshovu dobijenih rezultata simulacije sa
razli¢itim udaljenostima mesta kvara od TS Pecinci
vidimo da nam se najviSe poklapaju rezultati simuliranog
kvara na istoj udaljenosti kao i u realnom sistemu (0.6km
na oba dalekovoda).

U periodu od maja ove godine do 16.08. na dalekovodu
110kV br. 124/4 bilo je 14 prolaznih kvarova i to: faza
,0¢ 5 puta, faza ,4“ 4 puta i faza ,,8° 5 puta. Na

dalekovodu 110kV br. 124/5 koji je bliZi deponiji bilo je
22 prolazna kvara i to faza ,,0 3 puta, faza ,,4* 12 puta i
faza ,,8“ 7 puta. NajugroZenija je faza ,,4“, gornja faza,
ukupno 16 puta na oba dalekovoda.

Operator(EMS AD) je u skladu sa analizom dogadaja
zakljuccima postavio mrezni analizator u DVP 110kV br.
124/4 v TS 110/20kV Pecinci 07.08.2018. godine i na
mestu primopredaje, odnosno mernom mestu u ZTS
20/0,4 kV Coficab u De¢u.[8]
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JEDNO RESENJE PROGRAMSKE PODRSKE ZA BEZBEDNO CUVANJE PODATAKA
U AUTOMOBILSKOJ INDUSTRIJI

ONE SOLUTION FOR PERSISTENT DATA STORAGE IN AUTOMOTIVE INDUSTRY
Ivan Neguli¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu bice opisan dizajn i
implementacija resenja generickog bezbednog sistema za
trajno cuvanje podataka u programskom jeziku C, u
AUTOSAR okruzenju. Takode, implementirane su metode
zastite podataka, algoritmima simetricnog, AES i
asimetricnog RSA Kriptovanja.

Kljuéne reci: Genericki bezbedan sistem, kriptografija

Abstract — This paper will describe the design and
implementation of a generic secure system solution for
persistent data storage in the C programming language,
in the AUTOSAR environment. Also, data protection
methods, symmetric, AES and asymmetric, RSA,
encryption algorithms have been implemented.

Keywords: Generic secure system, cryptography
1. UvOD

Svakodnevna upotreba vozila zahteva unapredenje
postoje¢ih usluga, u smislu bezbednosti, sigurnosti i
udobnosti voznje, obezbedivanju multimedijalnih sadrzaja
i slicno. Sve ovo zahteva od kompanija koje se bave
proizvodnjom automobilske opreme i vozila da stalno
unapreduju svoje proizvode i usluge koje nude na svojim
vozilima 1 wuredajima. Stalno unapredenje fizicke
arhitekture racunara i sistemske programske podrske, kao
i sistema zasnovanih na racunaru obezbeduje konstantan
razvoj funkcionalnosti, razli¢itih nivoa kompleksnosti,
kao sto su elektronska kontrola stabilnosti, preciznije
doziranje smeSe za sagorevanje u cilindrima motora sa
unutrasnjim sagorevanjem, koje obezbeduje smanjenje
potro$nje goriva, praéenje potroSnje eclektriCne energije
baterija u vozilima na elektriéni pogon, pa sve do auto
pilota i autonomne voznje. Racunarski sistemi koji se
koriste u automobilskoj industriji, odnosno u automobil-
skim sistemima, po performansama ne zaostaju za savre-
menim PC rac¢unarima. Modernim automobilima se pos-
tavljaju visoki zahtevi vezani za sigurnost, ekonomicnost i
udobnost [1]. Jedan od najveéih izazova sa inZenjerske
tacke glediSta predstavlja prenos podataka, skladiStenje i
manipulacija podacima.

Trajno odrzanje sadrzaja memorije u automobilskim
sistemima moZze se posmatrati kao funkcija za pracenje
predene kilometraze, prosecne potrosnje goriva ili
prosecne potrosnje elektricne energije u vozilima na
elektri¢ni pogon, paméenje omiljenih radio stanica polo-
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zaj sedista, volana, retrovizora u zavisnosti od trenutnog
vozaca, do bezbednosnih kritiénih podataka, kao $to su
stanje elektronske parking kocnice, slike sa kamere,
radara, i ostalih senzora u trenucima pre udesa automobila
(crna kutija).

Razvoj programske podr§ske u automobilskim sistemima
zahteva razvoj po najvi§im bezbednosnim standardima,
radi obezbedivanja zahtevanog ponaSanja sistema, ranog
otkrivanja kvarova, smanjujuc¢i moguénost nepredvidenog
ponasanja sistema na prihvatljiv nivo.

2. TEORIJSKE OSNOVE

Softverski model - Softverski proces je skup aktivnosti i
dobijenih rezultata ¢iji je cilj razvoj i evolucija softvera.
Osnovne aktivnosti unutar softverskog procesa su:
specifikacija, modelovanje, implementacija, verifikacija, i
validacija. Softverski model je idealizovan prikaz
softverskog procesa, kojim se odreduje Zeljeni nacin
odvijanja i medusobnog povezivanja aktivnosti, odnosno
model je opis sistema napisan koris¢enjem jezika koji
podrzava automatsku interpretaciju od strane racCunara.
Svi softverski modeli su okarakterisani slede¢im
aktivnostima:

» Specifikacija — analiza zahteva korisnika, utvrdivanje
Sta softver treba da radi.
Modelovanje — defini$e se sistem, na¢in rada
komponenti, komunikacija izmedu komponenti,
odnosno uprosceno, projektuje se resenje koje
odreduje kako Ce softver raditi.
Implementacija — modelovani sistem realizuje se
pomocu programskih jezika i alata.
Verifikacija i validacija — proverava se da li softver
radi prema zadatoj specifikaciji korisnika. Ovaj korak
se svodi na testiranje, ali postoje i druge metode.
Odrzavanje, evolucija — nakon uvodenja u upotrebu,
softver se dalje popravlja, menja, nadograduje, sve u
skladu sa zahtevima korisnika.

2.1. Modeli i metamodeli

Model je apstrakcija sistema koji se Cesto koristi za
zamenu sistema koji se proucava. Model predstavlja
delimicni i pojednostavljeni prikaz sistema, pa je obicno
potrebno stvaranje vise modela da bi se jasnije predstavio
i razumeo sistem koji se prouc¢ava. Modeliranje je dobro
poznata tehnika usvojena od strane inzenjerskih oblasti,
kao i drugih oblasti poput fizike, matematike, ekonomije i
drugih. Ovde se fokusiramo na modele u softverskom
inzenjerstvu i informacionim sistemima. Ovde d¢emo
predstaviti sustinske pojmove na kojima se zashiva
inzenjersko upravljanje modelima (MDE — Model-Driven
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Engineering), odnosno koncept sistema, modela, meta-
modela i njihovih odnosa. U kontekstu MDE, defini§emo
“sistem kao generi¢ki koncept za oznaCavanje softverske
aplikacije, softverske platforme ili bilo kog drugom
softverskog artefakta”. Osnovna ideja je razmatranje
modela na visokom nivou apstrakcije, bez detalja
implementacije. Podizanjem nivoa apstrakcije smanjuje se
sloZzenost modela. Poveéanje produktivnosti se postize
maksimiziranjem kompatibilnosti izmedu sistema,
koris¢enjem standardizovanih modela, uproscavanjem
procesa dizajniranja, olakSavanjem komunikacije izmedu
razli¢itih timova koji rade na sistemu, koriS¢enjem
standardizovane terminologije, i kori§¢enjem tehnika i
tehnologija koje su se pokazale kao najbolje u praksi
(Best practice). Obecavaju¢i pristup za reSavanje
problema kompleksnih fizickih arhitektura i programskih
podrski, usled nemoguénosti programskih jezika trece
generacije da smanje kompleksnost, i izraze koncepte
problema odredenih domena, je razvoj programske
podrske koriSenjem inZenjerstva zasnovanog na
modelima [2].

2.2. Generator koda

U racunarskoj nauci, termin automatsko programiranje
identifikuje vrstu ra¢unarskog programiranja u kojem neki
mehanizam generiSe raCunarski program kako bi
omogucio ljudskim programerima da napisu kod na visSem
nivou apstrakcije [3]. Jedan od najranijih programa koji se
moze prepoznati kao prevodilac nazvao se Autocode.
Parnas je zakljucio da je “automatsko programiranje uvek
bilo eufemizam za programiranje na jeziku viSeg nivoa
nego §to je tada bio dostupan programeru” [4]. Pod
generisanjem programskog koda u ovom radu misli se na
programske alate koji se koriste za obradu Sablona.
Upotreba ovakvih alata je korisna u slucajevima gde se
sli¢ni ili isti delovi koda pojavljuju vise puta, ili kada se
zahtevi 1 specifikacije ¢esto menjaju. U slucaju promene
specifikacije, neophodno je samo ponovo generisati kod.
Ovakav naCin rada znatno smanjuje vreme za pisanje
koda, povecava C(itljivost koda, podsti¢e organizaciju
izvornog koda u operativno razlicite slojeve, povecava
produktivnost.

2.3. Trajno ¢uvanje memorije

U racunaru se memorija odnosi na uredaj koji se koristi za
cuvanje informacija za trenutnu upotrebu u racunaru ili
srodnom hardveru [4]. Prema trajnosti podataka po
nestanku napajanja prepoznajemo dve vrste memorija:
promenljive (volatile) i nepromenljive (non-volatile)
memorije. Nepromenljive memorije ili memorije sa
stalnim sadrzajem su memorije koje mogu da uskladistite
informacije i po nestanku napajanja.

24.CRC

Cikliéna provera redundantnosti (CRC - Cyclic
Redudance Check) je algoritam za otkrivanje gresaka koji
se obic¢no koristi u digitalnim mrezama i uredajima za
skladistenje podataka, da bi se otkrile slucajne promene
neobradenih podataka. Blokovi podataka koji ulaze u ove
sisteme dobijaju prilozene kratke kontrolne vrednosti,
zasnovane na ostatku deljenja polinoma sadrzaja blokova
podataka. Cikli¢na provera redundantnosti (CRC) zasniva
se na deljenju u prstenu polinoma preko konacnog polja,

odnosno Galovog polja GF(2). Ako posmatramo niz
bitova kao apanian: ... a0, onda taj niz odgovara
polinomu M(x) = aX" + a,. X" + an X" + ... + X + ag,
Izra¢unavanje CRC odgovara Euklidskom deljenju poli-
noma nad Galovim poljem GF(2):

M(x) x"=Q (x) " G(x) + R(x) o

Gde je M(x) originalni polinom poruke, a G(x) je polinom
generator stepena n. M(x) * X" je originalna poruka na
kojoj je dodato n nula na kraju, Q(x) je polinom koji nas
ne zanima, a R(x) je preostali polinom koji predstavlja
CRC kontrolnu sumu. Koris¢enjem operacije ostatka pri
deljenju, odnosno operacije modula, moze se reci da je:
R(X) M(x) " x" mod G(x) 2

Koeficijenti ostatka deljenja dodaju se na kraj poruke.
Ostatak je vrednost CRC koja se zajedno sa ulaznim
podacima Salje prijemniku, koji ponovnim raunanjem
CRC primljenih podataka, koji uporeduje izracunatu CRC
sumu i primljenu CRC sumu. Ako je vrednost CRC nula,
tada prilikom prenosa verovatno ne nastaje bitna greska, a
u slucaju da je vrednost razli¢ita od nule u prenosu
sigurno postoji greska.

2.5. AES

Napredni standard = Sifriranja (AES), poznat i po
originalnom imenu Rijndael [5] je specifikacija za
Sifrovanje elektronskih podataka koju je ustanovio
Nacionalni institut za standarde i tehnologiju (NIST) u
2001. godini [6].

Specifikacija algoritma

AES je zasnovan na principu dizajna poznatom kao
supstituciona i permutaciona mreza i efikasan je kako u
softveru, tako i u hardveru. AES je varijanta Rijndela koji
ima fiksnu veli¢inu bloka od 128 bita i veli¢inu kljuc¢a od
128, 192 ili 256 bita. Veli¢ina kljuca koji se koristi za
AES S$ifru odreduje broj krugova transformacije koji
pretvaraju ulaz, koji se naziva plaintext, u kona¢ni izlaz,
koji se naziva chipertext. Broj rundi je:

e 10 rundi za 128-bitni kljug,
e 12 rundi za 192-bitni kljuc,
e 14 rundi za 256-bitni kljuc.

Svaki krug se sastoji od nekoliko koraka obrade,

ukljucujuéi i ona koji zavisi od samog Sifriranja. Skup

obrnutih zaokruzivanja primenjuje se za transformisanje

Sifriranog teksta nazad u originalni tekst koristeci isti

klju¢ za Sifriranje.

AES algoritam je blok-sifra koja koristi isti enkripcijski

kljué¢ u procesu Sifrovanja i desifrovanja podataka koja se

primenjuje u nekoliko iteracija (rundi). AES ima 10 rundi

(moze imati 10, 12 ili 14 rundi u zavisnosti od duZine

kljuca), a svaka runda se sastoji od 4 operacije koje se

primenjuje nad elementima matrice dimenzije 4x4 bajta, a

to su:

1. SubBytes (nelinearna zamena bajtova pomocu
supstitucione tabele).

2. ShiftRows (promena mesta unutar bajtova iste
kolone).

3. MixColumns (transformacija bajtova unutar iste
kolone).

4. AddRoundKey (inicijalno dodavanje kljuca).
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2.6. RSA

RSA ( Rivest — Shamir — Adleman ) je jedan od prvih
kriptosistema sa javnim klju¢em 1 Siroko se koristi za
siguran prenos podataka. U takvom kriptosistemu klju¢ za
Sifrovanje je javni i razlikuje se od kljuca za deSifrovanje
koji se Cuva u tajnosti (privatni). U RSA se ta asimetrija
zasniva na prakticnoj poteskoc¢i faktorizacije proizvoda
dva velika osnovna broja [7]. Kriptovanje se vr§i po
formuli:

C =M°® (mod n) 3)
Dok se dekriptovanje vrsi po formuli:

M =C® (mod n) 4)
Generisanje kljuceva se vrsi na slede¢i nacin:

1. Biraju se dva cela prosta brojapiqg.
e |z sigurnosnih razloga, celi brojevi p i g se
biraju nasumicno,
e pi(se ¢uvaju u tajnosti.
2. IzraCunava se

n=npq )

e n se koristi kao modul i za javne i za privatne
kljuceve, njegova duZzina je obi¢no izrazena u
bitovima,

e nse Salje kao deo javnog kljuca.

3. Izracunava se Ojlerova funkcija

@(n) = (p-1)*(a-1) (6)

o ¢(n) se ¢uva u tajnosti.
4. Bira se ceo broj e tako da 1 < e < ¢(n) i da
zadovoljava NZD(e, o(n)) = 1
e e se Salje kao deo javnog kljuca.
5. Izracunava se d kao

d =e™ (mod ¢(n)) (7)

e d se cuva kao u tajnosti kao eksponent
privatnog kljuca.

3. KONCEPT RESENJA

Ovo poglavlje prikazuje koncept reSenja primenjen u
ovom radu. Projekat se sastoji iz dva dela: ru¢no pisan
deo programskog koda, i generisani deo programskog
koda. Ruc¢no pisani deo implementacije sadrzi
implementaciju koja je nezavisna od ulaznih podataka,
dok implementacija u generisanom delu direktno zavisi
od ulaznih podataka. Ovakva realizacija se javlja, jer
smanjuje greske u pisanju koda, koju se u ovom slucaju
generise, a takode je primeceno dobro ponaSanje u radu
na komercijalnim projektima.

3.1. Negenerisani deo

Negenerisani deo ¢ée obezbedivati funkcionalnost
ocuvanja blokova podataka, koristeci stalne memorije. U
ovom delu ¢e biti implementirane funkcije koje
obezbeduju ¢itanje i1 pisanje podataka glavne i pomocne
datoteke blokova podataka u stalnoj memoriji. Kako
bismo obezbedili siguran proces Citanja i pisanja blokova
podataka korice se dve datoteke glavna i pomocna
datoteka za svaku softversku komponentu u sistemu.

Glavna datoteka obezbeduje Citanje i skladiStenje svih
blokova podataka, dok pomo¢na datoteka, takode
obezbeduje ovu funkcionalnost, s tim da ¢e se ona
koristiti u slu¢aju da je glavna datoteka oStecena, ili ako je
utvrdeno da podaci u glavnoj datoteci nisu validni,
odnosno da je integritet podataka naruSen. Integritet se
moze narusiti u sluc¢aju kvara stalne memorije, sistemske
greske prilikom c¢itanja ili pisana u stalnu memoriju, ili u
slucaju neovlaS¢enog pristupa memoriji i promeni
sadrzaja memorije. Bezbednost pomoéne 1 glavne
datoteke je obezbedena kriptografskim metodama AES i
RSA zastite podataka, a o¢uvanje integriteta obezbeduje
algoritam za izraCunavanje CRC vrednosti, gde se
proverava, nakon uspeS$nog dekriptovanja podataka iz
datoteke, ispravnost CRC vrednosti.

3.2. Generisani deo

Generisani deo obezbeduje funkcije koje generisu izvorni
programski kod na oshovu ulaznih datoteka. U ovom
slucaju ulazna datoteka je u XML formatu (eXtensible
Markup Language). Ukoliko ulazna datoteka nije XML
formata prijavljuje se greska, i generisanje programskog
koda se prekida. Generisani deo programskog resenja
obezbeduje funkcije trajnog Cuvanja sadrzaja memorije
celom AUTOSAR sistemu. Funkcionalnosti koje se
obezbeduju sistemu se mogu podeliti u dve grupe: trajno
¢uvanje sadrzaja memorije pre gasenja uredaja, i povratak
sadrzaja memorije po ukljuenju. Ovakav pristup
omogucava iterativni i inkrementalni razvoj programske
podrske. U sluéaju promene ulaznih parametara, dovoljno
je samo ponovo izgenerisati deo programske podrske koji
zavisi od ulaznih parametara modela, bez potreba
dodatnih ru¢nih izmena u programskom kodu. Na ovaj
naCin se omogucava brz odgovor na promenu ulaznih
podataka (XML datoteke).

4. VALIDACIJA | VERIFIKACIJA

Sastavni deo svake programske podrske su zahtevi za
Cestom promenom specifikacije zahteva. Specifikacija
zahteva koja je na poletku zahtevana sklona je Cestim
promenama, i samim tim potrebne su odgovarajuce
promene u izvornom programskom kodu. Ove promene se
zahtevaju kako bi programsko reSenje dovelo do
stabilnijeg rada u praksi. U praksi Ceste promene, izmene
procesa i dodavanje novih funkcionalnosti je ¢est uzrok
nastanka greSaka i nepouzdanog izvrSavanja programske
podrske. 1z svih ovde navedenih razloga bitna stavka u
razvoju programske podrske zahteva odredena testiranja
kako bi se utvrdila ispravnost funkcionalnosti
programskog reSenja i potvrdila da zadovoljava
specifikacije zahteva. Tokom izrade reSenja ispitivanje je
vr§eno na platformi sa Nvidia Tegra K1 procesorom[8],
sa Linux distribucijom Jetson TK1 R21.5 i kernel
verzijom 3.10.40 [9]. Tokom ispitivanja programskog
reSenja dolazi se do zakljucka da je u slucaju validnih
ulaznih parametara, generisani izvorni C kod, kog
generiSe kod generator, ispravan i da ga je moguce
kompajlirati. Na ovom reSenju je izvrSeno pet grupa
testova: grupa testova koja verifikuje ispravno citanje
podataka iz stalne memorije, grupa testova koja verifikuje
ispravno upisivanje podataka procitanih sa RTE
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magistrale u stalnu memoriju, grupa testova koji
verifikuju detekciju greske nastalu u stalnoj memoriji,
grupa testova koja verifikuje ispravnost procitanih
podataka koji su kriptovani RSA algoritmom, grupa
testova koja verifikuje ispravnost procitanih podataka koji
su kriptovani AES algoritmom. Svih pet grupa testova je
prikazala da testovi u potpunosti zadovoljavaju zadatu
specifikaciju.

5. ZAKLJUCAK

Prikazano resenje programske podrske za trajno Cuvanje
sadrzaja stalne memorije je razvijeno po AUTOSAR i
MISRA C:2004 standardima, i se moze lako integrisati u
AUTOSAR projekat, ili kao deo posebnog ECU-a.
Resenje je moguce nadograditi dodatnim
funkcionalnostima u zavisnosti od potrebe. Dodatne
funkcionalnosti  je  potrebno  implementirati  u
negenerisanom delu programske podrske. Sve promene u
generisanom delu zavise isklju¢ivo od promene ulaznih
podataka. U slucaju razdvajanja programskog koda na
generisani deo i na deo koji se piSe ru¢no (negenerisani),
omogucena je brza i laka promena izvornog koda na
osnovu ulaznih parametara, kao i podrSka za iterativni i
inkrementalni razvoj programske podrske. Kako bi se
obezbedilo generisanje koda koji je moguce kompajlirati
(prevesti na maSinski jezik) generator koda proverava
validnost ulaznih podataka i parametara. Razvoj ovog
reSenja u buducnosti moze i¢i u pravcu implementacije
dodatnih funkcija kao $to su dijagnosticke informacije o
stanju memorijskog uredaja, broja¢ upisa u memorijski
uredaj i sli¢no. Stalni napredak u automobilskoj industriji
dovodi do toga da se u modernom vozilu svake sekunde
stvara 1 obraduje velika koli¢ina podataka, pa je
neminovno da je potreba za cuvanjem i obezbedivanjem
podataka jedna od primarnih zadataka inZenjera, kao $to
je i demonstrirano u ovom resenju.
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MODELOVANJE | TESTIRANJE DEVETOFAZNE SINHRONE MASINE SA STALNIM
MAGNETIMA NA ROTORU ZA RAD U VETROAGREGATU ,,HALIADE*

9 PHASE PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MACHINE MODELING AND
TESTING FOR OPERATION IN WINDTURBINE "HALIADE*

Jovana Todorovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu su opisane glavne
karakteristike sinhronih masina, kao i njihova uloga u
pretvaranju energije vetra u elektricnu energiju. Zatim je
dat matematicki model devetofazne sinhrone masine sa
stalnim magnetima. Na osnovu ovog modela je imple-
mentirana masina u Typhoon HIL Control Center Sche-
matic Editor-u. Rezultati simulacije rada masine za date
parametre masine i reZim praznog hoda su prikazani
graficki. Na kraju rada je predstavljen i koncept vektor-
skog upravljanja ovom masinom, odnosno upravljanja
naponima statora da bi se ostvarile Zeljene statorske
struje.

Kljuéne redi: Sinhrona masina, modelovanje i testiranje
sinhrone masine, vektorsko upravljanje sinhronom
masinom

Abstract — This paper describes the main characteristics
of synchronous machines as well as their role in the
conversion of wind power to electrical power. Then, a
mathematical model of 9 phase permanent magnet
synchronous machine is given. The machine is
implemented in Typhoon HIL Control Center Schematic
Editor based on this mathematical model. Simulation
results for given parameters and no-load condition are
presented graphically. At the end of this paper, the vector
control concept is shown in the case of this machine, i.e.
the control of the stator voltages in order to achieve
desired stator currents.

Keywords: Synchronous machine, synchronous machine
modeling and testing, vector control of synchronous
machine

1. UvOD

Veca efikasnost sinhrone masine od asinhrone masine
predstavlja znac¢ajnu prednost, usled globalnog nedostatka
energije i potrebe za Stednjom.

Pri konverziji energije vetra u elektricnu mogu se koristiti
sporohodni viSepolni sinhroni generatori. Ovi generatori
se vezuju direktno sa vetroturbinom, odnosno bez
posredstva reduktora, $to je njihova ogromna prednost.

Modelovana masina predvidena je za rad u vetroagregatu
,,JHaliade”, koji General Electric pravi i testira u fran-

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je dr
Stevan Grabié, vanr. prof.

cuskom gradu Sen Nazer. Ovo je jedan od najvecih i naj-
snaznijih vetroagregata na svetu. Njegova snaga je 6 MW.
U drugom delu rada date su karakteristike sinhronih
masina i njihova primena u pretvaranju energije vetra u
elektricnu. U treem delu je dat matematicki model
masine. Cetvrti deo je posveéen rezultatima simulacije
dok je peti deo konceptu vektorskog upravljanja ovom
masinom. Poslednja dva dela su zakljucak i literatura za
pisanje ovog rada.

2. KARAKTERISTIKE SINHRONIH MASINA I
ULOGA U PRETVARANJU ENERGIJE VETRA U
ELEKTRICNU

Moguéi radni rezimi sinhrone masine su generatorski
(proizvodnja aktivne, proizvodnja/potroS$nja reaktivne

energije), motorski (potrosnja aktivne,
proizvodnja/potro$nja  reaktivne  energije) i
kompenzatorski. Kompenzatorski reZim predstavlja

motorski prazan hod. Reaktivna energija se takode moze
trositi ili proizvoditi. U generatorskom rezimu rada ulazna
snaga je mehanicka dok je u motorskom reZzimu
elektri¢na.

Sinhrona masina moze raditi na krutu ili sopstvenu mrezu
gde napaja individualne potroSace.

Sinhrona masina se uglavnom koristi kao generator. U
generatorskom rezimu kroz provodnike rotora tece
jednosmerna struja usled koje nastaje stalno magnetno
polje koje preseca provodnike statora i u njima indukuje
elektromotornu silu. Kod trofaznog namotaja, indukovane
elektromotorne sile svake faze su jednake po amplitudi, a
vremenski pomerene za jednu tre¢inu periode. Ako se
stator optereti nekim simetri¢nim optere¢enjem onda ¢ée
kroz namotaje statora teéi struje vremenski pomerene za
jednu tre¢inu periode. Ove struje formiraju Teslino obrtno
polje, a brzina obrtanja rotora je jednaka brzini obrtanja
ovog polja, odakle poti¢e naziv sinhrone masine.

U elektromotornim pogonima se umesto standardnih
sinhronih masina sa pobudnim namotajem koriste
sinhrone masine kod kojih su na rotor ugradeni stalni
magneti. Ovim se postize jednostavnija konstrukcija
mas$ine, a maSina je pouzdanija jer nema problema sa
napajanjem rotorskog namotaja iz jednosmernog izvora
[4].

2.1 Princip konverzije energije vetra u elektri¢nu energiju

Na slici 2.1 prikazana je pojednostavljena Sema
konverzije energije vetra u elektri¢cnu u vetroagregatima
koji su prikljuceni na mrezu.
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Slika 2.1 -Pojednostavljena sema konverzije energije
vetra u elektricnu energiju

Kineticka energija vetra se transformiSe u mehanicku
energiju pomocu vetroturbine. Mehanicki reduktor
prilagodava brzinu obrtanja vetroturbine zahtevanoj brzini
generatora. Elektricni generator moze biti sinhroni ili
asinhroni, a moze raditi sa fiksnom ili promenljivom
brzinom obrtanja. Prilagodavanje napona generatora
elektroenergetskom sistemu se vr§i pomocu energetskog
transformatora.

Osnovni nedostatak vetroagregata je koris¢enje reduktora
izmedu turbine i generatora. Ova mana je izbegnuta kod
koncepta sa sporohodnim viSepolnim  sinhronim
generatorom sa stalnim magnetima Kkoji se povezuje
direktno sa vetroturbinom, a prema mreZi pomocu
pretvaraca.

Vetroagregati sa sporohodnim sinhronim
vetrogeneratorima se koriste za agregate malih snaga (300
kW), ali i za vetroagregate vecih snaga. Mana im je velika
cena zbog koriS¢enja nestandardne masine i konvertora
velike snage. Zbog velikog broja polova, generator ima
veliku masu i preénik [3].

3. MATEMATICKI MODEL DEVETOFAZNE
SINHRONE MASINE U ROTIRAJUCEM dq
KOORDINATNOM SISTEMU

Primenom Klarkove i Parkove transformacije dobija se
matemati¢ki model devetofazne sinhrone masine u dq
domenu, koji je jednostavnija predstava masine,
pogodnija za analizu njenog rada [1].

Jednacine elektri¢nog podsistema glase:

0 -1 0 0 0 O
dba] 1 0 0 0 O0 O
[taq] = [R] < igg) + Totad 4 o000 21000y )
0o 0 0 0 0 -1
0 0 0 0 1 0
[wdq] = [qu] * [idq] + [Weml 2)

gde su: [R]=diag[Rs Rs Rs Rs Rs Rs] -
dijagonalna matrica termogenih otpornosti statorskih
namotaja, [uaq| = [Uax Ugxr Uay Ugy Uazr Ugzl -
vektor dq napona trofaznih statorskih namotaja X, y i z,
liag] = liax igx lay iqy iaz ig. 17 — vektor struja
statorskih namotaja x, y i z u dq domenu, [14,] =

[lpdx l»qu wdy 1/)qy lpdz lpqz]T_Vektor fluksnih
obuhvata statorskih namotaja x, y i z u dg domenu,
[Yeml = [Wpu O Ypy O Ppy 01" - vektor
flukseva stalnih magneta na rotoru, ®; — elektri¢na
ugaona brzina rotora.

Matrica induktivnosti ima slede¢i oblik:

Ld 0 Mdxdy  Mdxqy  Mdxdz Mdxqz]
0 Lq —Mdxqy Mdxdy —Mdxqz Mdxdz
Mdxdy —Mdxqy Ld 0 Mdxdy Mdxqy
[Ldq] = ©)]
Mdxqy Mdxdy 0 Lq —Mdxqy Mdxdy
Mdxdz —Mdxqz Mdxdy —Mdxqy Ld 0
Mdxqz Mdxdz  Mdxqy  Mdxdy 0 Lq |

gde su Ld, Lg — sopstvene induktivnosti namotaja d ili g
ose odgovarajuceg sada dvofaznog namotaja, dok ostale
induktivnosti predstavljaju medusobne induktivnosti
izmedu diq, didili qiq osaodgovaraju¢ih namotaja x,
Y, Z.

Moment konverzije glasi:

3
Mg = EP ((Ipdxiqx - 1»[)qxidx) + (lpdyiqy - lpqyidy) (4)
+ (lpdziqz - lpqzidz))

Jednacine mehanickog podsistema masine imaju sledeéi
oblik:

dwm

Moy — My = Ji dt (5)

gde su: m.; - moment konverzije; P - broj pari polova; my,
- mehani¢ki moment; Jm - moment inercije; wm -
mehanic¢ka ugaona brzina.

4. REZULTATI SIMULACIJE RADA MASINE ZA
REZIM PRAZNOG HODA

Na slici 4.1 prikazan je model maSine implementirane u
Typhoon HIL Schematic Editor —u. Na SCADA se zadaju
amplituda faznog napona i ugao opterecenja masine. Na
osnovu njih se racunaju d i q komponente napona koje se
inverznom Parkovom transformacijom transformisu u
fazne napone koji se dovode na ulaze masine.

Slika 4.1 - Model masine u Typhoon HIL Schematic
Editor-u
Pored ovih napona na ulaz masine se dovode mehanicka
brzina ili mehani¢ki moment u =zavisnosti od tipa
regulacije masine (po brzini/momentu). Putem maske
dodeljene komponenti, koja je prikazana na slici 4.2
unose se parametri masine.
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Slika 4.2 - Parametri masine

Ogled praznog hoda izvodi se uz pretpostavku da su
statorske struje priblizno jednake nuli. Na osnovu
jednadina naponske ravnoteze (1) i fluksnih obuhvata (2),
sledi da je uz tu pretpostavku napon d ose jednak nuli dok
je napon g ose jednak wr*yp,,.

Ukoliko je masina modelovana kao na slici 4.1, tj. zadaju
se amplituda faznog napona (V) i ugao opterecenja
(delta), sledi da je V = Vg, Vd = 0, za delta = 0. Ovi
naponi se inverznom

Parkovom transformacijom transformisu u fazne napone,
koji se dovode na ulaze masine (kao tri trofazna naponska
izvora).

Za date parametre masine, nominalnu brzinu (f = 60Hz) i
rezim praznog hoda dobijaju se slede¢i odzivi napona,
struja i elektromehani¢kog momenta, prikazani na
slikama 4.3, 4.4 i 4.5, respektivno.

|
L] ) ¢ om0y

Slika 4.3 - Fazni naponi statorskih namotaja — prazan
hod

Slika 4.4 - Fazne struje statorskih namotaja — prazan hod

Sa prikazanih rezultata vidi se da struje i razvijeni
moment nakon 0.4 s dobijaju nulte vrednosti $to je i
ocekivano za rezim praznog hoda.

© o @ > O 2 % v B kJ Layout | Vertcal ~

Slika 4.5 - Elektromehanicki moment masine — prazan ’
hod

5. VEKTORSKO UPRAVLJANJE
DEVETOFAZNOM SINHRONOM MASINOM SA
STALNIM MAGNETIMA

Vektorsko upravljanje je koncept koji se pojavljuje 1960-
ih godina, ali glavni razvoj i primena vektorskog uprav-
ljanja pocela je pojavom brzih i jeftinijih mikroprocesora.

Koncept vektorskog upravljanja se zasniva na
pronalazenju dve veli¢ine kojima ¢e se nezavisno
upravljati fluksom i momentom.

Poduzna komponenta statorske struje upravlja fluksom
dok popreéna upravlja momentom. Regulaciju vektora
struje u dq domenu vrSe dva nezavisna strujna regulatora.
Nezavisan rad strujnih regulatora je ostvaren zahvaljujuéi
dekuplovanju, odnosno eliminisanju komponenata koje ne
zavise od d komponente struje iz jednaine naponske
ravnoteze d ose. Takode i iz jednaCina naponske
ravnoteze q ose eliminiSu se komponente koje ne zavise
od g komponente vektora struje. Eliminisane komponente
se dodaju na izlaz PI regulatora struje [2].

Na slici 5.1 prikazana je regulacija d i q komponenti
struje jednog statorskog namotaja devetofazne sinhrone
masine u Typhoon HIL Schematic Editor-u. Analogno se
vrsi i regulacija struja ostalih namotaja.

SC | 1 | -
o D E
a1 | Sum1

Udg to Uabe

Sumz

F

—ia

;

& e
abe to gyl

Slika 5.1 — Regulacija d i g komponente struje jednog
statorskog namotaja

Referenca struje d ose se drzi na nuli, da bi se ostvarilo
upravljanje momentom preko struje g ose. Na izlaze
regulatora se dodaju dekupluju¢i clanovi. Regulatori
upravljaju d i g komponentama napona tako da se razlike
izmedu referentnih i merenih vrednosti d i g komponenti
struja svedu na nulu. Naponi se iz dg domena
transformi$u u abc domen i dovode na masinu.
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Kod vektorski upravljane devetofazne sinhrone masine
umesto dva regulatora kao kod trofazne sinhrone masine,
postoji 6 regulatora, zbog postojanja tri trofazna statorska
namotaja. Dekuplujuéi ¢lanovi se dobijaju iz jednacina
naponske ravnoteze (1) i fluksnih obuhvata (2). Princip je
isti kao kod trofazne masine. Na slici 5.3 dat je odziv
brzine masine za referentne vrednosti struja ig = 0 i iq
vrednosti na slici 5.2. Na slici 5.4 prikazan je
elektromehanicki moment vektorski upravljane masine za
date referentne struje.
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Slika 5.2 - Referentne vrednosti struja q ose
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Slika 5.3 - Odziv brzine vektorski upravljane devetofazne
sinhrone masine
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Slika 5.4 -Elektromehanicki moment vektorski upravljane
devetofazne sinhrone masine

Kao §to se vidi iz dobijenih rezultata, brzina se zadrzava
na nuli dok je referenca q struje na nuli, kad referenca g
struje promeni vrednost na 500A, brzina pocinje da raste,
da bi se zaustavila na nekoj vrednosti padom reference g
struje ponovo na nulu. Na slici 5.5 prikazane su merene
vrednosti struja q ose.
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Slika 5.5 - Merene vrednosti struja g ose vektorski '
upravljane devetofazne sinhrone masine

T

Sa slika 5.4 i 5.5 se vidi da elektromehani¢ki moment
prati odziv q struje, jer smo referencu d struje postavili na
nulu.

6. ZAKLJUCAK

Sporohodni viSepolni sinhroni generator sa permanentnim
magnetima reSava glavni nedostatak vetroagregata —
kori$¢enje reduktora izmedu turbine i generatora.
Rezultati dobijeni modelovanjem ove masine u Typhoon
HIL Schematic Editoru-u su u skladu sa ocekivanim
ponasanjem sinhronih masina poznatim iz dosadaSnje
teorije i prakti¢ne primene.

Vektorskim upravljanjem ovom maSinom postignuta je
kontorola napona d i g ose tako da stvarne vrednosti struja
tih osa prate referentne. U daljim analizama rada ove
masine bi se moglo uzeti u obzir modelovanje gubitaka i
uticaj zasi¢enja magnetnog kola.
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PRIMENA ETHEREUM BLOKCEJN PLATFORME ZA RAZVOJ
DECENTRALIZOVANE APLIKACIJE ZA GLASANJE

APPLICATION OF THE ETHEREUM BLOCKCHAIN PLATFORM FOR THE
DEVELOPMENT OF A DECENTRALIZED VOTING SYSTEM

Nikola Malenéi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu ce biti predstavljene
mogucnosti primene blokcejn tehnologije za podrsku sis-
temima za glasanje i opisan razvoj jednog takvog sistema
u vidu aplikacije na Ethereum blokcejn platformi. Aplika-
cija je implementirana na distribuiran i decentralizovan
nacin kako bi se ispitale prednosti i mane softverskog re-
Senja ovog tipa.

Kljuéne reci: distribuirani Sistemi, blokcejn, pametni
ugovori.

Abstract — This work will present the possibilities for the
application of blockchain technology in supporting voting
systems and describe the development of such a system
using the example of an Ethereum blockchain platform
application. The application is implemented in a
distributed and decentralized fashion, so as to explore the
positive and negative aspects of a software solution of this

type.

Key words:
contracts.

distributed systems, blockchain, smart

1. uvOoD

Tema ovog rada jeste implementacija softverskog resenja
koje predstavlja decentralizovanu aplikaciju za glasanje.
Ideja je da se uporede prednosti i mane centralizovanih i
decentralizovanih sistema kako bi se ustanovilo koji
sistem viSe vredi razviti u razli¢itim situacijama. U daljem
tekstu uvoda ¢e biti dat kratak pregled odnosa
centralizovanih i decentralizovanih sistema. U drugom
poglavlju ¢e biti dat detaljan opis distribuiranih sistema
kao celine. Trece poglavlje se bavi blokéejnom i
tehnologijama distribuirane glavne knjige, dok je u
Cetvrtom fokus na Ethereum-u i decentralizovanim
aplikacijama [6]. U petom poglavlju su opisane koris¢ene
tehnologije 1 alati, dok Sesto i sedmo poglavlje
predstavljaju opis reSenja i zakljucak,

Centralizovani sistemi su tipi¢no jednostavniji za
implementaciju nego decentralizovani. Softver kod
decentralizovanih sistema je veoma slozen zbog brojnih
problema konzistentnosti  sistema. Decentralizovani
sistem mora krajnjem Korisniku da odaje utisak da
intereaguje sa jednim koherentnim sistemom. Potrebni su
protokoli koji ¢e svakom ¢lanu sistema (Evoru) dati
jedinstvenu spregu ka sistemu.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Dusan Gaji¢, docent.

Takode, u decentralizovanom okruzenju, vise ¢vorova
mogu istovremeno da pristupaju jednom resursu, Sto znaci
da protokoli moraju da obezbede i konzistentnost
podataka.

uredaji koji implementiraju protokole sistema mogu lako
da se pridruze, dok kod centralizovanih sistema to ne
mora uvek biti slucaj. Uredaji koji uCestvuju u sistemu
mogu biti rasuti po celom svetu ali komuniciraju sa
lokalnim uredajima kako ne bi bilo preteranog ¢ekanja.
Takode, kod centralizovanih sistema poveéanje broja
korisnika mozZe dovesti do toga da centralni serveri ne
mogu da opsluze sve klijente, dok kod decentralizovanih
sistema nema ovoga tipa problema.

Sa strane performansi pojedinacnih uredaja, kod
decentralizovanih sistema se moZe javiti slabije
iskori§¢enje samih hardverskih jedinica. Ovo je zato Sto
se tipicno kod ovakvih sistema javlja mnogo
komunikacije izmedu ¢vorova koja nije vezana za samo
reSavanje problema. Ova komunikacija sluzi kako bi se
postigla konzistentnost i koherentnost sistema.

Sistemi sa centralizovanom arhitekturom su podlozni
otkazima. Kod ovakvih arhitektura je dovoljan mali kvar
da paralizuje rad sistema. U distribuiranom okruzenju
sistem nastavlja da radi i ako neki ¢vorovi otkazu.
Bezbednost sistema je zanimljiva tema jer ne postoji
ocigledna prednost centralizovanog ili decentralizovanog
nacina rada.

S jedne strane, centralizovane sisteme je lakSe osigurati
jer je potrebno voditi racuna samo o jednom kriticnom
delu sistema, dok je kod drugih potrebno voditi ra¢una o
ponaSanju svih Cvorova sistema. Sa najnovijim
protokolima neka decentralizovana reSenja uspevaju da
nude veliku bezbednost, po nekim ¢ak i bolju nego §to
nude centralizovani sistemi.

Jedna od najaktuelnijih tema u modernom dobu je
privatnost. Popularnost decentralizovanih reSenja u
velikoj meri proisti¢e kao reakcija na monopol i neeticke
postupke velikih tehnoloskih kompanija u 21. veku. Ljudi
gube poverenje u ove kompanije jer smatraju da im
podaci nisu adekvantno zasti¢eni i da se ti podaci koriste
protiv njihovih interesa.

Zbog toga na svetsku scenu nastupaju velike platforme
koje su bazirane na distribuiranim tehnologijama koje
garantuju sigurnost i privatnost svih korisnika koji deluju
na njima. Dakle, moze se re¢i da decentralizovani sistemi
nude vecu zastitu licnih podataka nego centralizovani
sistemi.
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2. DISTRIBUIRANI SISTEMI

Distribuirani sistem je kolekcija autonomnih racunskih
elemenata koja se svojim korisnicima prikazuje kao jedan
koherentni sistem [2]. Svaki pojedina¢ni ra¢unski element
se naziva ¢vor. Cvorovi mogu biti ili hardverske jedinice
ili softverski procesi. Moderni distribuirani sistemi se
visokih performansi do najsitnijih senzor uredaja.
Osnovni princip je da su ¢vorovi u mogucénosti da deluju
nezavisno, ali ukoliko se oni ignoriSu medusobno onda
nema smisla da se postavljaju u isti distribuirani sistem. U
praksi su ¢vorovi isprogramirani da saraduju jedni Sa
drugima S$to se realizuje razmenjivanjem poruke ili sa
nekom vrstom deljene memorije.

Vazno je primetiti da se kao posledica medusobnog delo-
vanja raznih nezavisnih ¢vorova javlja odsustvo zajednic-
ke vremenske reference. Naime, ne moze se pretpostaviti
da postoji nesto kao $to je globalni sat. Ovaj nedostatak
zajednickog vremena dovodi do velikih problema $to se
tie sinhronizacije i koordinacije izmedu &vorova. Distri-
buirani sistem bi trebalo da se prikazuje korisnicima kao
jedinstven i koherentan sistem. Neki kazu da krajnji koris-
nici uopste ne bi trebalo da primeéuju da rade sa proce-
sima i podacima koji su rasprostranjeni po ¢itavoj distri-
buiranoj mrezi. Ovo se uglavnom smatra preterivanjem, i
neki stabilni konsenzus je na tome da bi sistem trebao da
se ponasa onako kako korisnici o¢ekuju da se ponasa.
Kolekcija ¢vorova bi trebala da radi na isti nacin kakva
god bila interakcija izmedu korisnika i sistema. Distribu-
irani sistemi su uglavnom organizovani tako da imaju po-
seban softverski sloj koji je logic¢ki postavljen iznad ope-
rativnog sistema pojedina¢nog racunara koji je deo siste-
ma. Ovaj sloj se popularno naziva middleware. Na neki
na¢in, middleware je distribuiranom sistemu isto $to i
operativni sistem jednom racunaru. To je softverski sloj
koji deluje kao upravlja¢ resursima koji nudi svoje apli-
kacije kako bi se ti resursi efikasno podelili i iskoristili u
mrezi. Pored upravljanja resursima, moze da nudi i druge
servise koji su tipi¢ni za operativne sisteme. Ovo moze
ukljucivati servise za bezbednost, servise za kontrolu na-
loga, servise za oporavak od otkaza, servise za medu-
aplikacijsku komunikaciju itd. Razlika izmedu ovih ser-
visa i servisa operativnog sistema jeste to $to se ovi ser-
visi nude u mreznom okruzenju.

3. TEHNOLOGIJA DISTRIBUIRANE GLAVNE
KNJIGE I BLOKCEJN

Distribuirana baza podataka je vrsta baze podataka kod
koje se podaci Cuvaju na vise ¢vorova, tj. distribuirani su
na vise lokacija. Glavna knjiga (eng. Ledger) je knjiga
koja sluzi za belezenje 1 sumiranje ekonomskih
transakcija, sa debitima i kreditima u posebnim kolonama,
takode sa pocetnim i krajnjim stanjem dva rauna. Dakle,
distribuirana glavna knjiga, ili tehnologija distribuirane
glavne knjige (eng. Distributed Ledger Technology —
DLT) je vrsta distribuirane baze podataka u kojoj se
pretpostavlja prisustvo malicioznih korisnika tj. cvorova.
Postoje tri glavne karakteristike tehnologija distribuiranih
glavnih knjiga:

Jezik transakcija: Mora da postoji odredeni format po
kome ¢e &vorovi da traze promenu stanja glavne knjige,
tj. formalan nacin na koji ¢e inicirati transakcije

Protokol: Moraju postojati pravila po kojima ¢e se medu
ucesnicima u distribuiranom sistemu posti¢i konsenzus o
tome koje ¢e se transakcije prihvatiti i u kom redosledu ¢e
se upisati u glavnu knjigu

Model podataka: Trenutno stanje glavne knjige mora biti
definisano odredenim modelom podataka koji je odabran
u vreme tehnicke izvedbe sistema

Koncept tehnologija distribuirane glavne knjige postoji
veé dugo. Jo§ 1982. godine su Lamport, Sostak i Pis
opisali "problem Vizantijskih generala" i postavili pitanje
kako ¢e se raCunarski sistem nositi sa suprotstavljenim
informacijama u neprijateljskom okruzenju. 1999. godine
istrazivanja dovode do prvog algoritma koji na praktic¢an
nain reSava prethodno pomenuti problem. Ova
tehnologija je osnova za novu generaciju aplikacija na
bazi transakcija koje uspostavljaju transparentnost,
odgovornost i poverenje u racunarskim sistemima, a pri
tom racionalizuju poslovne procese i pravna ogranicenja
kroz automatizaciju.

Blokcejn predstavlja jednu vrstu distribuirane baze
podataka u kojoj se skladiste digitalne transakcije. Ova
tehnologija predstavlja podskup tehnologija distribuirane
glavne knjige. Sa pojavom Bitcoin-a je blok&ejn doveo do
revolucije u distribuiranim sistemima i nacinu na koju
ljudi gledaju finansijsko poslovanje, lance isporuke,
privatnost itd.

Postoje dve osnovne ideje koje razlikuju blokéejn od
ostalih tehnologija distribuirane glavne knjige.

Prva je ideja da blokcejn bude projektovan tako da bi se
postizao pouzdan i konzistentan dogovor izmedu
nezavisnih ¢vorova o zapisu dogadaja. Ovo se postize
mehanizmom konsenzusa koji omogucava da za svakog
ucesnika u mrezi bude isti pogled na deljenju bazu
podataka [4]. Dakle, uesnici u blok¢ejn mreZi postizu
konsenzus o promenama u deljenoj bazi podataka bez
potrebe da se proverava integritet bilo kog ¢vora u mrezi.
Druga ideja je specificna struktura podataka koja
omogucava ovoj tehnologiji da reSi problem dvostruke
potro$nje, tj. onemogucava korisnicima da isti digitalni
fajl kopiraju i prenose viSe puta. BlokCejn se iz ovih
razloga moze koristiti za razmenu valute, vrednosti ili
drugih podataka centralnim bez potrebe za autoritetom.
Osnovna podela blokéejnova je na javne i privatne.
Javnim sistemima moze da pristupi bilo ko, dok privatnim
mogu da pristupe samo autorizovani korisnici. Takode je
bitno uvideti da mogu postojati razne kontrole pristupa.
Tako na nekim blokc¢ejn sistemima moze bilo ko i da Cita
i da piSe na glavnu knjigu (Bitcoin, Ethereum), na nekima
bilo ko moze da ¢ita, a samo autorizovani ucesnici mogu
da pisu (Sovrin), a na nekima postoji kontrola pristupa i
za operacije Citanja i1 pisanja. Blokcejn koristi razne
kriptografske tehnike za razliite svrhe.

Prvenstveno, glavna knjiga u blokéejn sistema predstavlja
lanac kriptografski povezanih blokova. Blok je skup
odredenog broja transakcija koje se istovremeno dodaju u
lanac. U zaglavlju svakog bloka se nalazi referenca na
prethodni blok u vidu kriptografskog hesa tj. rezultata hes
funkcije. He§ funkcije su jednosmerne (racunanje
inverzne funkcije je matematicki zahtevno) matematicke
funkcije koje na osnovu nekog skupa podataka daju hes,
tj. vrednost fiksne duzine koja je dobijena na osnovu tog
skupa podataka. Svrha ovoga je da se onemoguci izmena
blokova nakon dodavanja blokova u lanac. Ukoliko neki
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ucesnik pokusa da izmeni neki blok, ostali ucesnici ¢e to
lako primetiti jer se heS tog izmenjenog bloka nece
poklapati sa heSom koji je sadrzan u zaglavlju novog
bloka. Osim kriptografskog hesa se u zaglavlju svakog
bloka nalazi i koren Merkleovog stabla. Merkleovo stablo
ili he$ stablo je stuktura podataka koje predstavlja stablo
kome je svaki terminalni ¢vor oznaCen heSom bloka
podataka, a svaki neterminalni ¢vor je oznacen heSom
oznaka njegovih potomaka. Ovakva struktura omogucava
pouzdanu i efikasnu pretragu i verifikaciju velikih
struktura podataka.

Svako zaglavlje takode sadrzi vremenski otisak i nonce
vrednost. Vremenski otisak predstavlja trenutak u
vremenu kada je blok dodat u blokéejn. Nonce vrednost je
slu¢ajan broj koji se koristi samo jedanput, i ima ulogu u
procesu validacije blokova.

U blokéejnu se takode koristi infrastruktura javnih
kljuceva. Na blokéejnu postoje javne adrese kojima su
pridruzene odredeni resursi (u primeru Bitcoin-a bi to bila
neka koli¢ina Bitcoin-ova). Ideja je da svaki korisnik ima
svoj privatan klju¢, na osnovu kojeg on moze da generise
javne kljuceve ili adrese. Uz pomo¢ ovog privatnog
kljuca, korisnik moze da dokaze posedovanje neke javne
adrese, tj. adrese koja je izvedena iz tog kljuca. Dakle, svi
resursi se nalaze u glavnoj knjizi, korisnici putem svojih
kljuceva pristupaju glavnoj knjizi i dobijaju moguénost da
manipuli$u resursima koji su pridruzeni njihovim javnim
adresama. Postizanje dogovora oko novog stanja glavne
knjige je jedan od najveéih problema distribuiranih
sistema. Konsenzus je proces postizanja dogovora izmedu
svih ¢vorova u mrezi o ispravnom stanju podataka i cilj je
da svi C¢vorovi dele iste podatke. Ovo se postize
konsenzus algoritmima. Ovi algoritmi osiguravaju da su
upisani podaci u glavnu knjigu isti za sve ¢vorove u mrezi
i tako sprecavaju maliciozne ucesnike da manipulisu
podacima.
Osvrnu¢emo
algoritme.
Dokaz posla (eng. Proof of work) je konsenzus algoritma
baziran na lutriji u kome se podrazumeva reSavanje
matematicke zagonetke koja je zahtevna za izracunavanje
kako bi se kreirao novi blok u sistemu. Najpoznatiji
sistem baziran na dokazu posla je heske§ (Adam Bek
1997.) i sluzi za limitiranje spama i spre¢avanje denial-of-
service napada. Jedini naCin da se pronade reSenje
matematiC¢ke zagonetke su brute-force algoritmi koji
manje viSe pogadaju tacno reSenje. Provera reSenja je
jednostavna i ne zahteva kompleksna izracunavanja.
Proces izraCunavanja se naziva rudarenjem, a ¢vorovi u
mrezi koji pokuSavaju da dodu do resenja se nazivaju
rudari. Rudari imaju ekonomski podsticaj jer pronalazak
hesa novog bloka dovodi do stvaranje novih resursa koji
pripadaju rudaru (u nekim blokcejn sistema) i dobijaju
proviziju od transakcija koje su validirane u tom bloku.
Dokaz uloga (eng. Proof of stake) je konsenzus algoritam
koji je takode baziran na lutriji i predstavlja generalizaciju
dokaza posla. U ovom slucaju su ¢vorovi poznati kao
validatori i oni validiraju transakcije kako bi zaradili
proviziju od istih (ovde nema stvaranja novog resursa).
Cvorovi se slu¢ajno biraju za validatore blokova, a ova
verovatno¢a zavisi od veli¢ine uloga nekog c¢vora.
Ukoliko ¢vor A poseduje dva resursa, a ¢vor B jedan
resurs, ¢vor A ima vecu Sansu da bude postavljen kao

se na neke najpopularnije konsenzus

validator. Kljuc¢ni aspekt je slucajnost, kako bi se izbegla
situacija gde najbogatiji ¢vorovi stalno dobijaju ulogu
validatora.

4. ETHEREUM | DECENTRALIZOVANE
APLIKACIJE

Ethereum je jedna od najpoznatijih platformi baziranih na
blokéejn tehnologiji. Ova platforma je otvorenog koda,
javna i omogucuje razvoj i rad raznih projekata koji zele
da iskoriste prednosti decentralizacije. Za razliku od
Bitcoin-a, §to je platforma koja isklju¢ivo sluzi za
razmenu digitalne valute, na Ethereum-u mogu da se
Rane blokéejn aplikacije kao §to su Bitcoin su jedino
dozvoljavale korisnicima ograni¢en skup predefinisanih
operacija. Za razliku od ovakvih projekata, Ethereum nudi
korisnicima da prave svoje operacije. Ovo nas dovodi do
koncepta Ethereum Virtualne MasSine (EVM). EVM je
Ethereumovo okruzenje za izvrSavanje, i1 sluzi za
izvrSavanje pametnih ugovora. Posto svaki Ethereum ¢vor
izvrSava Ethereum Virtualnu Masinu, aplikacije izgradene
na ovoj bazi dobijaju pogodnosti decentralizacije bez
potrebe da koriste neki posebno dizajniran blokcejn.
Slicno kao i u Bitcoin-u, Ethereum ima svoj koncept
rudarenja i svoju kriptovalutu Etar. Ethereum trenutno
koristi dokaz posla kao konsenzus algoritam (kao i
Bitcoin), ali je u planu prelazak na dokaz uloga. Do tada
Etar stvara platforma i isplacuje ga rudarima koji
izraCunaju hes novog bloka transakcija.

Pametni ugovori su programski kodovi koji na visokom
nivou opisuju interakcije izmedu korisnika i distribuirane
glavne knjige. Ovi kodovi mogu da se kompajliraju u
EVM bajtkod i da se izvrSavaju na Ethereum Virtualnoj
Masini. Kao §to Bitcoin ima svoj BitcoinScript, tako i
Ethereum ima svoj jezik za pisanje pametnih ugovora,
Solidity.

Razlika izmedu ova dva je to Sto je Solidity Tjuring
kompletan 1 nudi mnogo vise mogucnosti, dok
BitcoinScript podrzava samo finansijske transakcije.
Pametni ugovori se postavljaju na Ethereum blokcejn gde
dobijaju svoje javne adrese. Ovo zapravo znaci da ¢e kod
ovih pametnih ugovora izvrSavati masine-Cvorovi od
rudara. Korisnici mogu pristupati ovom ugovoru putem te
javne adrese i wvrSiti interakciju sa njim. Pojedinosti
interakcije zavise od funkcionalnosti samog pametnog
ugovora.

Na primer, Alisa i Bob Zele da se opklade u 100 etra u
ishod fudbalske utakmice. Oni se dogovore oko poverljive
veb stranice za rezultate, i svako posalje po 100 etra na
javnu adresu pametnog ugovora. Nakon §to se utakmica
zavr$i, pametni ugovor ¢e proveriti rezultat utakmice na
osnovu poverljive veb stranice. U zavisnosti od rezultata,
pametni ugovor ¢e automatski isplatiti 200 etra pobedniku
opklade. Originalna zamisao Ethereuma je da on deluje
kao ,,svetski radunar®. Cvorovi mreze bi svi imali EVM
kao midlver sloj, koji bi davao utisak da su svi ra¢unari
deo jednog koherentnog sistema.

Tradicionalna veb aplikacija bi imala tri dela: frontend,
bekend i bazu podataka. Kod decentralizovanih aplikacija
postoji slican pristup.

Frontend deo, koji predstavlja prednji deo aplikacije sa
kojim korisnik intereaguje, moze biti hostovan na nekom
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centralnom serveru, a moze biti 1 hostovan na nekim
decentralizovanim platformama za skladiStenje kao Sto su
Svarm. Ovako bi se uspostavila potpuna decentralizacija.
Bekend deo, tj. serverski deo koji predstavlja logiku i spoj
izmedu podataka i frontenda, bi se implementirao kao
pametni ugovor na nekoj blok¢ejn mrezi.

Ovako se taj bekend ne bi izvr§avao na nekom centrali-
zovanom serveru, ve¢ bi ga izvrSavali svi ¢vorovi mreze
na potpuno distribuiran naéin.

Baza podataka bi u ovom slucaju bila sama distribuirana
glavna knjiga blokCejn sistema. Zamisao osnivaca
Ethereum-a, Vitalik Buterina, je od pocetka bila da
Ethereum ima ulogu svetskog racunara gde cvorovi
izvr§avaju decentralizovane aplikacije. ldeja je da
decentralizacija nudi brojne prednosti u finansijskoj,
proizvodnoj, zdravstvenoj i informativnoj industriji.

5. KORISCENE TEHNOLOGIJE I ALATI

Kao podrska razvoju okruzenja za bavljenje blokcejn
sistemom je iskori§¢en Truffle Suite [5]. Truffle Suite
obuhvata nekoliko alata za olakSan rad sa sistemima na
bazi Ethereuma.

Ganache je personalni blok¢ejn namenjen za brzi razvoj
Ethereum i Corda distribuiranih aplikacija. Moze se
koristiti tokom celog ciklusa razvoja, omoguéavajuci
razvoj, pokretanje i testiranje decentralizovanih aplikacija
u bezbednom i deterministickom okruzenju. Ganache ima
svoju desktop aplikaciju koja je iskori$é¢ena u sklopu ovog
rada da se simulira ponasanje Ethereum blokéejna.
Razvijati decentralizovane aplikacije na primarnom
Ethereum blok¢ejnu nije prakticno iz vise razloga.
Prvenstveno, transakcije na Ethereum-u kostaju. Zvog
ovoga Ethereum ima svoju test mrezu, gde Ether nema
vrednost, ali ni ona nije prakticna za koriséenje. Ovo je
zbog toga §to je racunarski zahtevno biti punopravni ¢vor
na Ethereum mrezi. Zato je koriS¢en Ganache, koji
prakti¢no simulira ponaSanje pravog Ethereum blokcejn
sistema.

Truffle je okruZenje za rad sa blokcejnovima koji rade u
sklopu Ethereum virtuelne masine bazirano na NodeJS.
NodelJS je okruzenje otvorenog koda za izvrSavanje
JavaScript koda van pretrazivaca. Truffle olak§ava razvoj
i testiranje Ethereum aplikacija.

Neke stvari koje Truffle nudi su: ugradeni mehanizmi za
kompajliranje pametnih ugovora i linkovanje binarnih
datoteka, mogucnost pisanja automatskih testova za brzi
razvoj, pisanje skripti za podeSavanje ugovora i migracija,
upravljanje sa stanovista mreza, upravljanje paketima i
bibliotekama, interaktivna konzola.

Truffle se skida i instalira putem NPM-a (Node Packet
Manager). Nakon podeSavanja samog okvira, mozemo
zapoceti koriS¢enje Truffle-a.

Web3.js je JavaScript biblioteka koja omogucéava rad sa
Ethereum ¢vorovima [7]. Svaki Ethereum ¢vor ima RPC
APl i metode iz ovog APl-ja je moguce pozivati putem
metoda iz Web3.js biblioteke.

MetaMask je novCanik za kriptovalute i sprega
pretrazivaca i blokcejna. Dolazi u formi plagina za
pretraziva¢ (Mozilla, Chrome..). Omogucava pametno
upravljanje Ethereum adresama i kljuCevima iz
pretrazivaca. Pomoéu MetaMask-a, frontend aplikacija
moze da prosleduje relevantne korisnicke podatke ka
blokcejnu.

6. RESENJE

Predstavljeno resenje sastoji se iz tri dela: distribuirane
baze podataka, bekend aplikacije, i frontend aplikacije.
Ulogu distribuirane baze podataka vrSi sama Ethereum
blokcejn platforma. Ovoj bazi pristupa bekend aplikacija,
u vidu pametnog ugovora koji reguli$e transakcije iz i ka
blokéejnu. Frontend aplikacija, napisana u JavaScript-u,
komunicira sa bekend aplikacijom u cilju ispravnog
prikazivanja relevantnih podataka korisniku.

Aplikacija podrzava slede¢e moguénosti: pravljenje novih
decentralizovanih izbora, dodavanje novih kandidata na
izbore, dodavanje novih ucesnika (glasaca) na izbore,
glasanje na izborima, prikazivanje rezultata izbora.
Trenutna verzija aplikacije omogucava iskljucivo deljenje
informacija o izborima relevantnim  korisnicima
proverama javnih adresa korisnika. Ovo ogranienje se
mozZe prevazi¢i u buduénosti dodavanjem servisa za
¢lanstvo (eng. membership service). Ovako bi korisnici
mogli da uéestvuju na vise izbora istovremeno, a i mogli
bi da prate rezultate drugih izbora na kojima ne ucestvuju,
ukoliko imaju dozvolu za to.

7. ZAKLJUCAK

Prednost ove decentralizovane aplikacije se ogleda u tome
da pruza mnogo veéu =zastitu nego tradicionalne
centralizovane aplikacije. Ovakav pristup omogucava
bezbedno i pouzdano deljenje informacija medu
korisnicima. Maliciozni ucesnici koji imaju za cilj da
kompromituju neke izbore imaju znacajno redukovane
moguénosti u ovakvom decentralizovanom sistemu. S
druge strane, ovakav sistem je mnogo zahtevniji za
implementaciju, kao i za odrZavanje, od tradicionalnih
centralizovanih sistema.
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ELEKTRONSKA KONTROLNA JEDINICA (ECU) ELEKTRICNOG MOTORA
AUTOMOBILA

ELECTRONIC CONTROL UNIT (ECU) OF THE CAR ELECTRIC MOTOR

Aleksa Stojkovi¢, Vlado Porobié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavljeni su razvoj
elektricnog motora automobila i trofaznog invertora na
Typhoon HIL emulatoru i faze testiranja upravijackog
algoritma indirektno vektorsko upravljanje implement-
iranog na elektronskoj kontrolnoj jedinici. Primenjen je
koncept Finite state machine radi prevodenja elektricnog
motora iz jednog radnog rezima u drugi.

Kljuéne reéi: HIL emulator, DSP, elektricni motor

Abstract — In this paper the development of the car
electric motor and three-phase inverter with Typhoon HIL
emulator are represented with test phases of the IFOC
algorithm which is implemented on ECU. Also, the Finite
state machine modeling method is used to change the
operational points of the electric motor.

Keywords: HIL emulator, DSP, electric motor

1. UvOD

Zadatak elektronske kontrolne jedinice elektri¢nog
motora automobila jeste da obezbedi njegov optimalan
rad. Potrebno je da u odgovarajuéim vremenskim
trenucima dobija analogne i digitalne merne signale
neophodne za izvrSavanje upravljackog algoritma, da te
signale na odgovaraju¢i naéin procesira i da na svom
izlazu generiSe upravljacke signale ka energetskom
pretvaracu zahvaljujuci kojima ée sve veli¢ine od interesa
imati Zeljene vrednosti.

Ulogu elekri¢nog motora i energetskog pretvaraca u ovom
radu obavlja HIL emulator, dok ulogu ECU obavlja Tl
Docking stanica zajedno sa T1 DSP kontrolnom karticom.

2. HIL MODEL

Typhoon HIL uredaj u ovom radu ima zadatak simulacije
rada energetskog dela sistema, odnosno trofaznog
kaveznog asinhronog motora i trofaznog invertora. TI
Docking stanica je ploca uz pomo¢ koje se obezbeduje
razmena signala izmedu HIL-a i DSP-a. Na njoj se nalazi
i odgovaraju¢e mesto za postavljanje TI DSP kontrolne
kartice, koris¢ena je TMDSCNCD28335 kartica. Slika 1.
prikazuje koji se signali razmenjuju izmedu HIL-a i DSP-
a, na kojima se nalaze model energetskog dela i
upravljacki algoritam, respektivno. Takode, moze se
videti za zadavanje kojih velicina je zaduZen korisnik.
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Slika 1. Prikaz razmene signala izmedu DSP-a i HIL-a

Za pravljenje modela i posmatranje promena veli¢ina od
interesa upotrebljavan je softver Typhoon HIL Control
Center V2020.2, najnovija verzija u trenutku izrade rada.

2.1. Schematic Editor

Schematic Editor prozor u okviru pomenutog softvera
sluzi za pravljenje energetskog dela modela. Izgled
modela prikazan je slikom 2.
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Slika 2. Model trofaznog invertora i trofaznog kaveznog
asinhronog motora u Schematic Editor-u

U blok trofaznog kaveznog asinhronog motora su uneti
odgovaraju¢i elektriéni i mehani¢ki parametri [1]. U
pitanju je motor nominalne snage 1,1 kW. Za merenje
polozaja rotora odabran je inkrementalni enkoder
rezolucije 3600 impulsa/obrtaju.

Za trofazni invertor izabrano je upravljanje prekidac¢ima
preko digitalnih ulaza. U ovom bloku je pre svega bilo
potrebno podesiti na koji digitalni ulaz HIL-a se dovode
signali sa ePWM modula DSP-a. Njihov izbor nije
proizvoljan i izvrSen je spram [2]. Za logiku upravljanja
odredena je active high logika, koja podrazumeva da ¢e
prekida¢i biti u provodnom stanju u slucaju logicke
jedinice, a otvoreni u slucaju logicke nule.

2.2. HIL SCADA

Nakon kompajliranja modela na HIL emulator otvara se
prozor HIL SCADA u kojem je omoguceno zadavanje
zeljenih ulaznih veli¢ina, poput zadavanja napona DC
kola ili momenta optere¢enja. Takode, u ovom prozoru se

1914


https://doi.org/10.24867/10BE10Stojkovic

odreduje na koje analogne izlaze HIL-a ¢e se dovoditi
merene struje i napon DC kola, kao i na koje digitalne
izlaze ¢e se dovoditi signali A, B i INDEX sa
inkrementalnog enkodera. lIzbor analognih i digitalnih
izlaza je takode izvrsen spram [2].

3. DSP MODULI

Za koncept upravljanja elektri¢cnim motorom automobila
izabrano je indirektno vektorsko upravljanje (IFOC).
Koncept indirektnog vektorskog upravljanja i nacin
njegovog razvoja u MATLAB-ovom alatu Simulink
objasnjen je u [3], ¢ime je programiranje DSP-a moguce
realizovati automatskom generacijom koda (Automatic
Code Generation) putem razvoja softvera baziranog na
modelovanju (Model Based Development).

Moduli DSP-a koje je neophodno koristiti prilikom
razvoja indirektnog vektorskog upravljanja su: ADC
modul, ePWM (Enhanced Pulse Width Modulator)
moduli i eQEP (Enhanced Quadrature Encoder Pulse)
modul. Njihova uloga jeste prihvatanje i procesiranje
signala koje ka DSP-u Salje HIL emulator, kao i
generisanje zeljenih 6 PWM signala kojima se upravlja
prekidac¢ima trofaznog invertora prikazanog na slici 2.
Njihova odgovarajuca inicijalizacija izvrSena je preko
blokova u Simulink modelu i to je uradeno uporedo
Citanjem kako uputstva koriS¢enog DSP-a [4], tako i
uputstva kori§¢enog HIL emulatora [2].

4. FAZE TESTIRANJA UPRAVLJACKOG
ALGORITMA

Testiranje upravljatkog algoritma je izvr§eno tako $to su
u svakoj od faza ukljucivani odgovaraju¢i blokovi i
podsistemi Simulink modela [3] i proveravani dobijeni
odzivi veli¢ina od interesa. Za pracenje promena varijabli
definisanih u C kodu, dobijenom nakon automatske
generacije koda iz Simulink modela, kori$¢en je softver
PERUN PowerDesk (PPD). Jednom istestiran softverski
modul na odgovaraju¢i nacin se podrazumeva da radi i
njega u narednim fazama nije potrebno dalje testirati.

Razvoj i testiranje upravljackog algoritma se moze
sastojati iz faza predloZzenih u [5], gde ih je predloZeno
pet. Medutim, u ovom radu su zbog nacina implemen-
tacije upravljackog algoritma, kao i razvoja modela na
HIL emulatoru, primenjene detiri faze. Pored toga,
uvedena je i faza 0 koja podrazumeva merenja analognih
veliCina, tri linijske struje i napona DC kola.

41. Faza0

Faza 0 ima zadatak da vrednosti linjskih struja i napona
DC kola ocitanih u PPD softveru odgovaraju ocitanim
vrednostima u HIL SCADA prozoru, odnosno njihovim
stvarnim vrednostima. Za ispitivanje faze 0 dovoljno je
upotrebljavati samo blok ADC modula u Simulink-u i
logiku kojom se vrsi korekcija izmerene veli¢ine i njeno
pretvaranje u sistem relativnih vrednosti.

42. Fazal

Zadatak prve faze razvoja i testiranja upravljackog
algoritma ogleda se pre svega u testiranju ispravnosti rada
SVPWM generatora ¢ija je uloga da izraCuna vremena
vodenja prekidaca trofaznog invertora, odnosno faktore
ispune, gde se kao rezultat dobija generisanje zeljenog
vektora napona na motoru [6]. Takode, u okviru ove faze

testiran je i rad IPARK i ePWM modula. U fazi 1, kao i
fazi 2, koriste se i moduli RAMPCTRL i RAMPGEN koji
sluze da se za zadatu referencu brzine omogu¢i menjanje
po rampi ugla dq koordinatnog sistema.

U ovoj fazi se kao reference zadaju tri varijable: napon po
d osi (\Vdtesting), napon po q osi (Vqtesting) i referentna
brzina (SpeedRef), odnosno frekvencija (Freq). Takode, u
ovako koncipiranom sistemu zadaje se i napon DC kola iz
opcije Sources u HIL SCADA prozoru. U ovom radu je ta
vrednost konstantna i iznosi Uy, = 563 V i ova vrednost
se kao i sve ostale merene veli¢ine pretvara u relativne
vrednosti.

Ispravnost rada SVGEN_AB modula potvrdena je slikom
3., sa koje se moze videti da su faktori ispune medusobno
fazno pomereni za 120° i da je perioda svakog signala
20ms. Prikazani odzivi faktora ispune za sve tri grane
invertora dobijeni su za sledeci set varijabli:

* Vatesting = 0,41396 7. j.

qtesting = 0r.j.
» SpeedRef = 1500 o/min (Freq = 50 Hz)

P = =

— Channel PO (da)
— Channel P1 (db)
— Channel P2 (dc)

0.8

da, db, de []
=]
o
]

=
=
|

0.2

A

N e e e e L s o B e e B B B B e e o
o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
time [5]

Slika 3. Faktori ispune tri grane trofaznog invertora

Pravilan rad IPARK modula potvrden je pravilnim radom
SVGEN_AB modula, s obzirom da su ulazne veli¢ine za
ovaj modul izlazne veli¢ine modula inverzne Park
transformacije. Dobra podesenost blokova ePWM modula
potvrdena je dobijenim faznim naponima sinusnog
talasnog oblika odgovaraju¢e amplitude i medusobne
fazne pomerenosti.

4.3.Faza 2

Faza 2 testira rad CLARKE; PARK i eQEP modula.
Referentne veli¢ine koje se zadaju u ovoj fazi su iste kao i
u prethodnoj fazi.

Podsistem u kojem je implementirana Clarke transfor-
macija je potvrden odgovaraju¢im odzivima i, i ig., dok
je zaklju¢ak o pravilnom radu podsistema Park transfor-
macije izveden na osnovu odgovaraju¢ih odziva svih
ulaznih veli¢ina u ovaj podsistem.

Ispravna podesenost eQEP modula prikazana je slikom 4.
To je situacija kada je trofazni kavezni asinhroni motor u
praznom hodu. Smer obrtanja je u obrnutom smeru od
kazalike na Casovniku, pozitivno definisan smer, $to se
vidi na osnovu inkrementovanja vrednosti brojackog
registra. Pravilan rad je potvrden i za obrtanje u suprot-
nom smeru, kada se vrednost upisana u brojacki registar
dekrementuje.
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Slika 4. Brojacki registar eQEP periferije
4.4.Faza 3

Ova faza obuhvata testiranje strujnih regulatora po d i q
osi, kao i podsistema u kojem je realizovan algoritam za
indirektnu procenu polozaja vektora fluksa rotora
(CUR_MOD). Reference koje se zadaju u fazi 3 jesu
IdRef i IqRef.

U cilju je pre svega podesiti parametre Pl regulatora koji
su identi¢ni za oba strujna regulatora. Oni se odreduju po
Dahlin-ovom postupku s obzirom da se Zeli aperiodi¢an
odziv struje. Dahlinov postupak za odredivanje para-
metara regulatora objasnjen je u [7], te su oni spram toga i
podeseni.

Slika 5. prikazuje odziv struje iz na zadatu odskoénu
referencu. Moze se videti da struja ima aperiodi¢an odziv
i zeljenu dinamiku dostizanja zadate referentne vrednosti.

0.4

— Channel PO (id_ref)
— Channel P1 {id)

0 —frd
T

— T T T T T T T T T T T T T T
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
time [s]

Slika 5. Odziv struje i, na zadatu odskocnu referencu

Potvrden je i Zeljeni odziv struje i, ¢ime je zakljueno da
su parametri strujnih regulatora dobro podeSeni. Isprav-
nost CUR_MOD potvrdena je ocekivanom promenom
ugla dqg koordinatnog sistema.

45. Faza 4

Poslednja faza razvoja upravljackog algoritma ogleda se u
zatvaranju povratne sprege po brzini. U ovoj fazi se uvodi
brzinski regulator (Pl o) &iji je zadatak da otkloni gresku
izmedu zadate i stvarne brzine obrtanja motora. Kao
referentne veli¢ine u ovoj fazi se zadaju IdRef i

SpeedRef .

Kao i u slu¢aju odziva struja i kod odziva brzine Zeli se
aperiodian odziv. Parametri brzinskog regulatora su
podeseni na nacin kojim se dolazi do optimalnih vrednosti
parametara objasnjen u [3]. Medutim, nizom eksperime-
nata je utvrdeno da se najbolji odziv brzine dobija za kori-
govane vrednosti parametara koje iznose: K, = 9,023 i
K;, = 1,012, te su ove vrednosti parametara regulatora i
usvojene.

Slika 6. prikazuje odziv brzine prilikom zadavanja
SpeedRef = 1500 o/min, ali pre toga je zadata struja
IdRef sa istom vredno$¢u kao u prethodnoj fazi, ¢ime je
obezbedeno magnetno pobudivanje masine.

2000
= Channel PO (N_ref)
— Channel P1 (Speed_RPM_FR)
1500 +
E
B
21000
H
&
500
0= — T T T T T T | T T T T T T T T
0 0.5 1 15 2

time [s]
Slika 6. Odziv brzine na zadatu odskocnu referencu

Da je postignut Zeljeni cilj da se AM ponasa kao linerani
konvertor momenta, gde se u stacionarnom stanju ocekuje
vremenska nepromenljivost komponenti vektora struje
statora iy i i, [6], prikazuje slika 7. S obzirom da je u
ovom slucaju elektri¢éni motor neopterecen, ocekivana
vrednost g komponente struje statora je i, = 0, dok d
komponenta struje statora ima istu vrednost kao na slici 5.

0.4

— Channel PO (ig)
= Channel P1 (id)

0.3 H

o
o
P

id, ig [rj.]

e
|

-0.1 —
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
time []

Slika 7. Odzivi struja iy i i, u stacionarnom stanju

Zavrsetkom poslednje faze testiranja dobija se upravljacki
algoritam indirektno vektorsko upravljanje implementiran
na DSP. Prikaz svih softverskih modula koriS¢enih za
adekvatno upravljanje nalazi se na slici 8.
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Slika 8. Prikaz softverskih modula u sklopu upravijackog algoritma (DSP) i energetskog dela (HIL)

5. FINITE STATE MACHINE (MASINA SA
KONACNIM BROJEM STANJA)

Finite state machine predstavlja metod modelovanja
ponasanja, odnosno stanja u kojima se moZe naéi neki
fizicki sistem. Na osnovu definisanih radnih reZima u
kojima se moze nacdi elektricni motor definisane su
vrednosti referentnih ulaznih veli¢ina sa slike 8. Prelazak
iz jednog stanja u drugo definisano je na osnovu komandi
koje zadaje korisnik. Jedan od postignutih radnih rezima
jeste rad trofaznog kaveznog asinhronog motora u
praznom hodu prikazan slikom 6. Moguca stanja u kojima
se moze naéi elektricni motor i uslovi za prelazak iz
jednog stanja u drugo definisani su putem Stateflow
dijagrama u Simulink-u.

6. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada jeste bio da pokaZze postupak razvoja
modela objekta upravljanja i energetskog pretvaraca, kao i
simulaciju njihovog rada pomo¢u Typhoon HIL uredaja.
Napravljen je osvrt na podeSavanje svih DSP modula
neophodnih za realizaciju indirektnog vektorskog uprav-
ljanja. Prikazane su faze testiranja upravljackog algoritma
i priloZzeni su odzivi od interesa, uz komentarisanje
najznacajnijih karakteristika svakog. Na kraju je pre-
docena metoda pomocu koje se vrsi prevodenje masine iz
jednog radnog stanja u drugo.
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COMMUNICATION TECHNOLOGIES OF THE INTERNET OF THINGS FOR USAGE
IN THE INDUSTRY

Miljana Vujakovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prezentovana komparativna
analiza komunikacionih CoAP i MQTT komunikacionih
tehnologija za internet stvari. Dodatno, eksperimentalno
SU odredivani faktori performansi CoAP, MQTT proto-
kola. Predstavljena je ideja hijerarhijskog, multiprotokol-
skog reSenja za online nadgledanje bandera pametnih
mreza oslanjanjem na analizirane protokole.

Kljuéne reéi: internet stvari, komunikacioni protokoli,
CoAP, MQTT, pametne mreze, nadgledanje bandera

Abstract — The paper presents the comparative analysis
of CoAP and MQTT communication technologies essen-
tial for the Internet of Things. Additionaly, performance
factors of CoAP, MQTT protocols are determined experi-
mentally. The idea of hierarchical, multiprotocol solution
for online monitoring of smart grid poles by relying on
the analyzed protocos was presented.

Keywords: Internet of Things, Communication protocols,
CoAP, MQTT, Smart Grid, Utility Pole Surveillance

1. 10T PARADIGMA

Sintagma Internet of Things referiSe na distribuirani sistem
¢iju srz ¢ine mnogobrojni entiteti povezani preko komuni-
kacionih mreza na Internet, a generic¢ki pojam ,,stvar (eng.
Thing) ukazuje na Sirok doseg interneta stvari. Znacaj se
uocava kroz aplikacije orijentisane ka potrosacu (nosivi
uredaji, pametne kuce..) i posebno kroz poslovne aplikacije
gde se svrstava i primena [oT-a u industriji. Industrijski [oT
je osnazivanje industrijskog inzenjerstva senzorima i soft-
verom sa ciljem blagovremenog uoc¢avanja problema, i kre-
iranja efikasnih, ekonomi¢nih i optimalnih procesa. Zna-
Cajna IloT aplikacija je pametna mreza koja predstavlja
evoluciju elektroenergetskih sistema (EES) integracijom
savremenih informaciono-komunikacionih tehnologija u
svaki od EES podsistema (proizvodnja, prenos, distribucija,
potrosnja), sa ciljem obezbedivanja kontrolisane, pouzdane,
efikasne, stabilne i bezbedne isporuka elektricne energije.
Za realizaciju povezivanja, automatizacije, kontrolisanja i
praéenja brojnih infrastrukturnih elemenata pametne mreze
koji poseduju razli¢ite mehanizme konektivnosti je potreb-
na dvosmerna komunikaciona infrastruktura, prisutna u loT
tehnologiji. U poglavlju 4. je obraden jedan od primera
upotreba [oT tehnologije u distributivnom podsistemu za
nadzor bandera.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada c¢iji mentor je
bio dr Srdan Vukmirovié, vanr.prof.

2. KOMUNIKACIJE U IOT EKOSISTEMU

Protokoli TCP/IP modela su namenjeni upotrebi u mre-
zama raCunara opSte namene, gde su performanse racu-
nara zadovoljavajuce. Zbog svojstava IoT reSenja, pojavio
se niz novih tehnologija za senzorske i telekomunikacione
mreze. Od mnogo faktora koji uticu na performanse IoT
reSenja, komunikacija na aplikativnom nivou je jedan od
glavnih i u nastavku su predstavljeni MQTT i CoAP
aplikativni protokoli.

2.1 CoAP

U julu 2013, Internet Engineering Task Force (IETF) je
objavio CoAP - Constrained Application Protocol [1]
(IETF RFC725260) protokol aplikativhog nivoa prilago-
den za resursno ograni¢ene uredaje male potroS$nje U
Internet mrezi. Realizuje zahtev/odgovor komunikacioni
obrazac. U CoAP loT sistemu interakcija je bazirana na
peer-to-peer klijent-server obrascu i svaki uredaj oznacen
kao CoAP endpoint izlaze REST API. CoAP bazirana
mreza Se jednostavno povezuje sa HTTP mrezom koriste-
¢i proksi uredaje. Zahtevi i odgovori se razmenjuju
asinhrono preko CoAP poruka. Moze biti implemetiran
preko UDP-a ili bilo kog drugog transportnog mehanizma
baziranog na datagram-u. Da bi se omogucio kvalitet
servisa na nivou aplikacije - postoje dva reZima u kojima
se poruke razmenjuju izmedu CoAP ¢&vorova (klijenata i
servera): ne zahtevaju potvrdu prispe¢a (eng. Non-
confirmable) i =zahtevaju potvrdu prispeca (eng.
Confirmable) od servera.

22 MQTT

MQTT [2] je protokol za razmenu poruka aplikativnog
sloja, razvijan od strane IBM-a krajem 1990-ih, no danas
je otvoreni protokol. Razvijan je za komunikaciju preko
nepozdanih satelitskih veza, sa udaljenim lokacijama, gde
je propusni opseg mreze ograni¢en. Koristi se u okruze-
njima sa malim kapacitetom programske i radne memo-
rije. Bazira se na objavi-pretplati komunikacionom obras-
cu i dobar je za sisteme koji se odlikuju nestabilnom mre-
zom sa prekidima veze, gubicima paketa, malim brzinama
prenosa i velikim kasnjenjem. MQTT je ustaljen, stabilan
protokol sa velikom podr§kom na trzistu. MQTT se osla-
nja na TCP transportni protokol §to omogucava pouzda-
nost u komunikaciji. MQTT klijenti se karakteriSu uloga-
ma objavljivaca odnosno pretplatnika na poruke na
odredenim temama, dok je broker centralna komponenta
koja upravlja razmenom poruka u objavi-pretplati komu-
nikaciji. Na nivou pojedinacne specificira QoS koji se
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odnosi na garanciju isporuke poruke. Razlikuju se QoS 0
koji garantuje isporuku poruka najvise jednom, QoS 1 za
garanciju da ¢e bar jedna poruka do¢i na odrediste i QoS
2 koji garantuje da ¢e poruka biti isporucena tacno
jednom bez duplikata.

3. EKSPERIMENT

U eksperimentu je odredivano zauzeée komunikacionog
kanala u zavisnosti od veli¢ine poruke na koju uticaj
imaju: format sadrzaja, odabrani protokol (MQTT,
CoAP), upotreba mehanizama bezbednosti. Takode je
odredivana i latencija kao funkcija veli¢ine razmenjivane
poruke, i kao posledica nepovoljnih uslova mrezi.

U testnom scenariju (slika 1) se transportuju podaci od
¢vora Nodel, koji ima ulogu agregatora na nizem nivou,
do &vora Node2 koji je na visem nivou u hijerarhije u loT
reSenju. Razmena podataka izmedu ¢vorova Nodel i
Node2 se vrsi protokolima MQTT, odnosno CoAP. Za
kontrolu uslova u mrezi koris¢en je WANem alat
emulator mreze Sirokog podrudja.

WAN Emulator

Emuliran tok podataka

Cat Se finitka veza

Normalan tok podataka
Nodel Node2
B B
— |

Slika 1. Postavka testnog okruzenja

Sadrzaj poruke predstavlja agregaciju  merenja
temperature i vlaznosti vazduha sa 3 emulirana uredaja
sloja opazanja (kratke/male poruke) i sa 30 uredaja
(dugacke/velike poruke). Latencija je odredivana tokom
slanja paketa po povratnoj putanji (RTT).

Za testiranje MQTT protokola je potrebna implementacija
brokera i klijenta. Zbog lako¢e podesavanja i koriséenja,
odabran je mosquito broker koji je u testnom scenariju
instaliran na ¢voru Nodel, dok je M2Mqtt biblioteka
upotrebljena u .NET Core MQTT klijentskim aplikaci-
jama koje se izvrSavaju na ¢vorovima Nodel i Node2.
Jedina funkcionalna CoAP .NET Core/.NET Framework
implementacija u trenutku izvrSavanja eksperimenta je
Com.AugustCellar/CoAP implementacija. Opcija koja
omogucava transferovanje velikih reprezentacija se zove
block-wise transfer. U ovoj implementaciji je uocen
problem sa block-wise transferom enkriptovanih poruka.

3.1. Analiza rezultata

Veli¢ina sadrzaja je ista za oba protokola, ali zavisi od
formata poruke. Za prenos informacije preko male
poruke, u Plain tekst, JSON, XML formatima je potrebno
39, 121, 401 bajtova, a za prenos informacije velike
poruke se koristi 392, 1227 i 2563 bajtova.

Na grafiku 1. je prikazan ukupan viSak koji koris¢enje
MQTT i CoAP protokola unosi u saobracaj. Vidi se da
prilikom transfera veéih poruka protokoli niZeg nivoa
MQTT steka unose po 54 bajta, i MQTT zaglavlje unosi
22 bajta. Protokoli koji se koriste uz CoAP unose vece
optereéenje u saobracaj, jer se velike poruke Salju u
blokovima.
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Grafik 1. Ukupan broj prenetih bajtova u zavisnosti od
protokola, bez prikazivanja bajtova sadrzaja
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Grafik 2. Visak TLS i DTLS rukovanja

Grafik 2. pokazuje da je uocljivo da upotreba elipti¢nih
kriva (ECDSA) doprinosi manjem visku protokola
rukovanja u odnosu na RSA.

MQTT PORUKE

BRSA_AES_256_CBC_SHA Encrypted
On Wire
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ECDHE_ECDSA_AES_256_GCM_SHA384 Unencrypted On
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Grafik 3. Poredenje velicine Sifrovanih i nesifrovanih
MQTT poruka

COAP PORUKE

B ECDHE_ECDSA_AES_128 CCM_8Encrypted
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Grafik 4. Poredenje velicine Sifrovanih i nesifrovanih
CoAP poruka

Odredivan je visak (Grafik 3, 4) na nivou pojedinacne
poruke, za svaku od malih i velikih poruka prethodno
kori§¢enih u eksperimentu. Na nivou razmenjivanih poruka
za MQTT/TLS visak je skoro zanemarljiv, i iznosi pro-
secno 50 bajtova na nivou poruke za RSA AES 256 -
CBC_SHA, dok za ECDHE ECDSE AES 256 GCM -
SHA384 iznosi 29 bajtova. Visak na nivou poruke za
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CoAP/DTLS za ECDHE ECDSE AES 128 CCM 8
iznosi 30 bajtova. Za CoAP/DTLS su prikazane samo 4
poruke, zato §to su to poruke koje su dovoljno male da se
ne Salju u blokovima i za njih koriS¢éene implementacije
funkcionisu.

Latencija je merena kao funkcija veli¢ine prenoSene
poruke, za oba protokola. Podrazumevani uslov je opseg
od 85Mbps, kao i 0% gubitaka paketa. Za dobijanje
rezultata, experiment je izvr$avan 5 puta (N=5).

Grafik 5. pokazuje rezulate latencije za MQTT poruke
razli¢ite velicine, u slu¢aju postavljanja vrednosti kvaliteta
servisa na 0, odnosno na 1. Uocljivo je da je za QoS=1
latencija veca od QoS=0 za ~23ms. Skok na kraju kod
prenosenja velike XML poruke je uzrokovan time §to se na
nizem nivou poruka prenosi iz dva IP paketa jer je MTU
1500 bajtova, dok je veli¢ina prenoSenog sadrzaja veca.

MQTT RTT, podrazumevani uslovi
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Grafik 5. Latencija MQTT poruka

Uocava se i da na poCetku prenosenja poruka sa QoS=1
ne prati linearan trend kao kod QoS=0. Dolazi se do
zakljucka da implementaciji klijenta odnosno M2Mqtt
biblioteki treba ,,vreme” da inicijalno po¢ne da upravlja
porukama sa viSim kvalitetom servisa, ucita potrebne
module i/ili startuje procedure.

CoAP RTT, podrazumevani uslovi
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Grafik 6. Latencija CoAP poruka

Na grafiku 6. su predstavljeni rezultati za CoAP latenciju
za slanje CoAP poruka koje ne ocekuju potvrdu prispeca
(NON-CON) i onih koje o¢ekuju (CON) $to odgovara
MQTT kvalitetima servisa QoS 0 odnosno QoS 1 respek-
tivno. U podrazumevanim uslovima, latencija je niska i za
NON-CON i za CON poruke, do momenta slanja velike
poruke koja mora da se fragmentuje i Salje u blokovima.
Ocekivano je duza latencija za NON-CON poruke.
Takode, bibilioteka ima problem sa procesiranjem enkri-
ptovanih blokova. IzvrSeno je po 5 iteracija za NON-CON
1 CON poruke, i trend je takav da je latencija duza za prvu
poruku koja se transferuje iz blokova, u nasem slucaju
1413 bajtova, nego za sledecu, duplo duzu poruku.

Latencija kao posledica nepovoljnih uslova u mrezi je
prikazana na graficima 7. i 8. Kvalitet servisa poruka je
postavljen za MQTT QoS=1, CoAP CON, da bi se
osigurali da ¢e poruke sigurno do¢i na destinaciju. Uslovi
su podeseni WANem-om tako da stopa gubitaka paketa u
mrezi bude 20% i da dostupni opseg bude 40 Mbps, Sto
predstavlja oko 47% polaznog, podrazumevanog opseg
85Mbps. Oba grafika prikazuju, kao referentnu tacku, i
latenciju u podrazumevanim uslovima, sa istim nivoom
kvaliteta servisa.

MQTT RTT, u razli¢itim uslovima u mreii
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Grafik 7. MQTT latencija u podrazumevanim i
nepovoljnim uslovima u mrezi
Uocava se da je za MQTT (grafik 7), latencija porasla u
uslovima mreze sa gubljenjem paketa (ima retransmisija)
1 smanjenjem opsega, pa tako imamo latenciju malo veéu
od 1/2s za velike XML poruke.

CoAP RTT, u razli¢itim uslovima u mreii
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Grafik 8. CoAP latencija u podrazumevanim i u mrezi sa
nepovoljnim uslovima

Grafik 8. prikazuje latenciju kao posledicu nepovoljnih
uslova u mrezi, za CoAP poruke. UocCava se izuzetno
visoka latencija, posebno za velike CON poruke, Sto se
pripisuje gubljenju velikog broja paketa (20%).

Grafik 9. MOTT i CoAP latencija u mreZi sa nepovoljnim
uslovima

Na kraju (Grafik 9) je predstavljeno poredenje latencija za

MQTT QoS=1, CoAP CON poruke, u mrezama sa

nepovoljnim uslovima. Uocava se da je za velike poruke,
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latencija za CoAP izuzetno visoka. Aplikativni sadrzaj se
deli na blokove od 512 bajtova, $to znaci da velika XML
poruka zauzima >5 blokova , svaki se pakuje u zaseban
UDP datagram i ocekuje se potvrda dostavljanja. Sa
stopom gubitaka od 20%, u smanjenom opsegu, ima puno
retransmisija.

4. UPOTREBA IOT KOMUNIKACIONIH
TEHNOLOGIJA ZA NADZOR BANDERA

Rizik po bandere predstavljaju saobracajne nesrece, oluje
(sneg, vetar, led), poplave, zemljotresi, sadnice/drvece
neodgovarajuée veli¢ine u neposrednoj blizini, Zivotinje
(insekti, ptice). Padovi ili naginjanja bandera, zajedno sa
propratnom opremom, predstavljaju incidente u mrezi
koji se mogu kategorisati na ispade (eng. Outage) koji
dovode do deenergizacije i incidente koji predstavljaju
smetnje/poremecaje u. Postoji rizik da ¢ovek pokusa sam
da popravi banderu, ili pride srusenoj banderi sa svom
njenom opremom smatrajuci je deenergizovanom i na taj
nacin se dovede u opasnost od strujnog udara. Zbog
nepredvidive dinamike ljudskog faktora u okruZzenju
bandera nuzno je osigurati ih.

U pametnim mrezama se koristi sistem za upravljanje
ispadima (eng. Outage Management System OMS), kao
jedna od kljuénih komponenti naprednog sistema za
upravljanje distributivnom mreZom (eng. Advanced
Distribution Managament System ADMS), za upravljanje
svim planiranim i neplaniranim radovima u mreZi,
ukljuéujuci ispade, manipulisanje prekidackom opremom,
saniranje opasnosti, odrzavanje.

4.1. Predlog resenja

Predlaze se sistem za online nadgledanje bandera (eng.
Pole Surveillance System PSS) baziran na loT tehnologi-
jama, za rano detektovanje promena polozaja bandera,
kao 1 promena u okruzenju odnosno potencijalnih
incidenata/ispada u mrezi uzrokovanih problemima sa
banderama. Sistem je predlozen kao proSirenje tipi¢nih
SG OMS sistema i namenjen je da se koristi integrisan sa
ostalim komponentama reSenja za upravljanje ispadima.
Fokus je na komponenti za upravljanje dogadajima sa
bandera (eng. Poles Events Manager PEM) ¢ija osnovna
ideja je opametnjivanje bandera tako da kroz online
nadzor, u slu¢aju naginjanja odnosno rusenja bandere,
kontrolni centar/OMS moze da bude obavesten/upozoren.
Resenje je hijerarhijsko i raspodela entiteta u reSenju je
tronivojska. Na slici 2. je prikazan dijagram OMS-PSS
sistema sa oznaCenim komunikacionim tehnologijama
koje se koriste izmedu odredenih komponenti.

Na nivou grada postoji veliki broj bandera, grupisanih u
regije, na koje se instaliraju merni ¢vorovi. Za podskup
geografski bliskih bandera, postoji nadreden agregator. Za
agregatore je nadreden ADMS/OMS odnosno kontrolni
¢vor. Prisutna je opciona Cloud IoT platforma. Merni
¢vor omogucuje detekciju: nepogoda (pozara, zemljo-
tresa), pozicije (nagib/srusenost, lokacija) bandere. Slanje
podataka sa mernih ¢vorova ka agregatorima se vrSi
modulima radio tehnologije (RF) modulima koji mogu da
imaju domet i do 5km. Agregator dobavlja podatke sa
mernih ¢vorova, obraduje ih i potom prosleduje u
kontrolni centar upotrebom LTE, WiMAX, WiFi ili zi¢ne
tehnologije. Za primanje podataka sa podredenih mernih
¢vorova koristi RX RF modul. Kontrolna soba ima

potpuni uvid u stanje svih ispada u mrezi. Web aplikacija

OMS-PSS sistema omogucava korisnicima da pristupe

azurnim informacijama o trenutnim problemima. Preko

istog portala je moguce i prijavljivanje problema u mrezi.
Pale Surveillance System
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Slika 2. — Globalni prikaz OMS-PSS sistema

Komunikacija izmedu mernih ¢vorova i agregatora je
dvosmerna, odnosno postoje dva RF modula (RX i TX).
Za komunikaciju se koristi UART. Komunikacija izmedu
agregatora i kontrolnog centra ili clouda, se desava preko
WiFi, LTE, ili WiMAX tehnologije. Aplikativni protokol
je MQTT.

5. ZAKLJUCAK

Zakljucak je da su arhitekture IoT reSenja kombinovane i
na odredenim nivoima komunikacije su uposleni protokoli
bazirani na drugacijim komunikacionim modelima. U
vezi sa eksperimentalnim delom, u daljem radu je pozelj-
no testirati protokole podesavanjem veli¢éine MTU-a, tako
da odgovara razli¢itim protokolima niZih nivoa. Imple-
mentirati custom enkripciju za MQTT i koristiti OSCORE
za CoAP. Cilj je temeljnije se baviti problemom bezbed-
nosti.
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VERIFIKACIJA MODULACIONIH STRATEGIJA MASINA SA OTVORENIM
KRAJEVIMA NAMOTAJA PRIMENOM FPGA 1 HIL UREDAJA

VERIFICATION OF MOULATION STRATEGIES FOR OPEN END WINDING
MACHINES USING FPGA AND HIL DEVICES

Aleksandar Ivanovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su prezentovani rezultati
verifikacije raspregnutih modulacionih strategija za
upravljanje dva invertora koji ostvaruju dva nivoa
izlaznog napona i napajaju  masinu sa otvorenim
krajevima namotaja. Prvo je data teorijska analiza i
nacin  implementacije  predlozenih ~ modulacionih
strategija. Zatim je vrSena eksperimentalna verifikacija
prezentovanih modulacionih strategija. Eksperimentalna
verifikacija je visena pomocu FPGA i HIL uredaja.

Kljuéne refi: Modulacione strategije, Masina sa

otvorenim krajevima namotaja, FPGA, HIL

Abstract — In this paper verification results, of
modulation strategies for open-end winding machine
supplied by two two-level inverters, are presented. Firstly
theoritical basics and implementation of used modulation
strategies is presented. Modulation startegies were then
tested on the real system, using FPGA and HIL devices.

Keywords: Modulation strategies, Open-end winding,
FPGA, HIL

1. UvOD

Tema ovog rada jeste eksperimentalna verifikacija modu-
lacionih strategija na masinama sa otvorenim krajevima
namotaja. Kontrolni algoritam ¢e se izvrSavati na Field
Programmable Gate Array (FPGA) uredaju - ZedBoard,
dok ¢e se maSina sa otvorenim krajevima namotaja
simulirati preko Typhoon HIL600 uredaja. Ovi uredaji
komuniciraju preko prilagodne kartice koju je bilo
neophodno projektovati. Masina sa otvorenim krajevima
namotaja ¢e se napajati obostrano sa invertorom koji
ostvaruje dva nivoa izlaznog napona. Za ovaj pogon ce se
vrsiti poredenje predloZzenih modulacionih strategija.
Konac¢no,  harmonijske = performanse  predlozenih
modulacionih strategija datog pogona bice prezentovane.

1.1 Masine sa otvorenim krajevima namotaja

Masine sa otvorenim krajevima namotaja, kako im ime
kaze, umesto formiranja konfiguracije sa prevezivanjem
statorskih namotaja, imaju otvorene krajeve namotaja sa
obe strane. Samim tim ove masine se napajaju sa obe
strane namotaja. Principska Sema masine sa otvorenim
krajevima namotaja prikazana je na slici 1.

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

ol 1 - 1 —
+ DC-AC /Trofazna magina’ 2 DC-AC
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Slika 1. Principska $ema masine sa otvorenim krajevima
namotaja

Pokazano je da napajanjem masine sa otvorenim
krajevima namotaja sa dva dvonivovska invertora se
moze postici rad sa vise naponskih nivoa [1]. Kod masina
sa otvorenim krajevima namotaja, ukupan broj nivoa
faznog napona, ne zavisi samo od broja naponskih nivoa
individualnih invertora, ve¢ i od odnosa napona dc kola
koja napajaju te invertore. Kod masine koja je napajana sa
po dva dvonivovska invertora, jednakih dc napona,
ukupan broj naponskih nivoa jednak je kao i kod masine
napajane sa jedne strane tronivovskim invertorom.
Ukoliko je odnos dc napona jednak 2:1, ukupan broj
naponskih nivoa je jednak kao i kod invetora sa Cetiri
nivoa. Upravo to predstavlja i prednost masina sa
otvorenim  krajevima namotaja, iste performanse
multilevel rada se postizu sa jednostavnijim i robusnijim
topologijama, §to dovodi do povecanja pouzdanosti.

U [2] su predstavljene dve raspregnute modulacione
strategije, kada su invertori napajani sa dc naponima
razli¢itih odnosa, 2:1. U prvoj se naponske reference dele
u odnosu 2:1 dok im je frekvencija prekidanja ista, dok se
kod druge strategije, frekvencija prekidanja deli u odnosu
2:1. Dobar pregled modulacionih metoda za masine sa
otvorenim krajevima namotaja se moze naéi u [3].

Takode, pokazano je da se kod ovih pogona, na racun
broja naponskih nivoa moze posti¢i eliminacija common-
mode napona i balansiranje kondenzatora dc kola. Ovo je
od posebnog znaCaja za smanjenje gubitaka koje
common-mode napon stvara. U [4] maSina sa otvorenim
krajevima namotaja se napaja sa dva petonivovska
invertora, koji su safinjeni od kaskadne veze
tronivovskog i dvonivovskog invertora, gde se u
potpunosti eliminise common-mode napon.

1.2. Primena FPGA u energetskoj elektronici

Danas i dalje, najveci broj digitalnih kontrolera je zasno-
van na Digital Signal Processing (DSP) procesorima ili
mikrokontrolerima. Medutim ova reSenja imaju dva glav-
na nedostatka, to su vreme izvrSavanja kontrolnog algorit-
ma i nedostatak fleksibilnosti u povezivanju sa analognim
okruzenjem. Oba ova nedostatka se mogu prevazi¢i upot-
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rebom FPGA i pazljivim deljenjem algoritamskih zadata-
ka izmedu hardverskih i softverskih komponenti. Pored
toga, lako se rekonfiguriSu, imaju manju potro$nju ener-
gije i relativno brzi proces razvoja [5].

Pokazano je da kontroler zasnovan na FPGA moze biti
efikasan odabir za visoko zahtevne aplikacije, gde su
frekvencije prekidanja ve¢e od 100kHz, ali i za aplikacije
sa gde su prisutne nize frekvencije prekidanja. U prvu
grupu spadaju aplikacije gde je priustna potreba za
specifi¢nim hardverom, aplikacije u kojima postoji visok
nivo paralelizma kao i HIL aplikacije. Sto se ti¢e druge
grupe, moze do¢i do znacajnih poboljSanja u vremenu
potrebnom za izvrSavanje algoritma, a samim tim i do
boljih performansi pogona. Detaljniji opis primene u ovoj
oblasti se moze na¢i u [6]. Neki od primena FPGA u
industriji, kao $to su HIL simulatori, napredni kontrolni
algoritmi, kao i eksperimentalni rezultati predstavljeni su
ul7].

Medutim, i pored brojnih pogodnosti i mogucih primena,
FPGA digitalni sistemi se retko koriste u energetici. Jo§
uvek, glavno ograni¢enje je cena. Pored toga, koris¢enje
FPGA podrazumeva dobro znanje i hardvera i softvera,
zatim znanje potrebno za integraciju, kao i efikasnu
podelu algoritamskih zadataka izmedu ova dva domena.
Ovo, zajedno uz cinjenicu da se inzenjeri Cesto drze
poznatih reSenja, predstavlja prepreku za vecu primenu
FPGA.

1.3 Hardware in loop

HIL simulacija, najopstije re¢eno, je tehnika koja se
koristi za razvoj i testiranje kompleksnih embedded
sistema u realnom vremenu. 1z perspektive kontrolera, ne
postoji razlika izmedu realnog i simuliranog hardvera.
Samim tim ova tehnika omogucéava testiranje kontolnog
algoritma a da pri tom ni prototip konvertera nije izraden.
Performanse simulacije zavise od moguénosti HIL uredaja
ali 1 od kompleksnosti matematickih modela hardvera koji
se simuliraju sa HIL-om.

HIL tehnika se danas koristi u sve viSe industrija.
Najcesce primene su u oblastima energetske elektronike i
energetskih sistema [8]. Danasnji HIL uredaji se sve vise
fokusiraju na primenu u oblasti elektroenergetskih
mikromreza. Takode, sve viSe je prisutna primena HIL
uredaja u automobilskoj industriji, gde HIL uredaji mogu
da simuliraju vise Electronic Control Unit (ECU) jedinica
od jednom i sluze za testiranje kompleksnog elektri¢nog
sistema automobila.

2. TROFAZNA MASINA SA OTVORENIM
KRAJEVIMA NAMOTAJA NAPAJANA SA DVA
INVERTORA SA SVA NIVOA

Topologija koja se razmatra za pocetak je prikazana na
slici 2. Sastoji se od dva invertora sa dva nivoa, koji su
napajani sa dva dc izvora (Vg iVye, ) i trofazne
elektricne masine sa otvorenim krajevima namotaja.
Izlazni naponi invertora su oznaceni sa vy, i V,y, gde broj
k predstavlja broj faze. Fazne struje su oznacene sa iy.
Komponente na Semi su Sp,ji i Dpoji, i predstavljaju
prekidace i diode. Supskript "po" oznacava poziciju
komponente u grani invertora, "up" za gore i "dn" za

dole. I na kraju, "j" ozna¢ava o kom se invertoru radi (1
ili 2) i "k" predstavlja broj faze masine (1, 2 ili 3).
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Slika 2. Trofazna Sema koris¢ene topologije

Za razvinjanje modulacione strategije, naponski invertori
se najéesce posmatraju kao pojacavaci PWM signala, gde
je IGBT i dioda struktura posmatrana kao idealni
bidirekcioni prekida¢. U veéini slucajeva ovaj pristup je
sasvim opravdan. Analiza se moze znacajno
pojednostaviti  koris¢enjem prekidackih stanja, koja
predstavljaju IGBT i diodu kao par, umesto da se svaka od
ovih poluprovodnic¢kih komponenti posmatra posebno.

Konac¢na formula za fazni napon predstavlja razliku
izlaznih napona dva invertora i common-mode napona:

Vk = Vik = V2k — Vn2n1s 1)
gde se common-mode napon rac¢una kao:
1y3
Unzn1 = Vn2 = Vn1 = 52](:1(”1!( = Vak)- (2)

Na ovaj nadin, napon na namotaju i common-mode napon
su izrazeni kao funkcija izlaznih napona invertora koji su
u potpunosti upravljivi. Jedna grana invertora moze da
proizvede dva razli¢ita napona, 0 i V. S§to odgovara
stanjima 1 i 0. Dolazi se do zaklju¢ka da postoje Cetiri
moguce kombinacije prekidaca po fazi. Nadalje,
kompleksni model invertora sa maSinom ¢e se posmatrati
kao jednostavniji, tako $to ¢e se posmatrati samo jedna
faza, $to je prikazano na slici 3Error! Reference source
not found..

Vch

Vdc 1

Sup 101_|

Ui

Sdn %l_l

Slika 3. Jednofazna $ema kori$¢ene topologije
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Pod pretpostavkom da su donji potencijali dc kola isti
(Vpz = Vp1), moZe se do¢i do naponskih nivoa faznog
napona. Kako bi se generalizovala i pojednostavila
analiza, uvodi se smena:

— Ydeaa
r= Vdcz' (3)
dok se ukupni napon dc kola moze napisati kao:
Vdc = Vdcl + Vdcz- (4)
Ovi naponi su dostupni u tabeli 1.
N Sl 82 Vlk VZk Vk
1 1 1 r/(r+1) 1/(r+1) r—-1/(r+1)
2 1 0 r/(r+1) 0 r/(r+1)
3 0 1 0 1/(r+1) —-1/(r+1)
4 0 0 0 0 0
Tabela 1

3. RASPREGNUTE METODE MODULACIJE

Jedan od pristupa prilikom razvoja modulacione strategije
za pogon masine sa otvorenim krajevima namotaja, je da
se dva naponska invertora posmatraju kao zasebni moduli.
S obzirom da je masina napajana sa dve strane i uzimajuci
u obzir jednacinu (1), moguée je ostvariti fazni napon sa
viSe naponskih nivoa. Ideja je da se upravljanje celog
sistema razlozi na dva podsistema, manje kompleksnosti,
tako Sto ¢e se ukupna referenca podeliti na dve reference,
po jedna za svaki invertor.

Ukoliko bi se referenca napona delila na osnovu ukupnog
modulacionog indeksa govori se 0 metodama nejdnakog
deljnja reference, na engleskom Unequal Voltage Sharing
(URS) [9]. Pimenom URS modulacije, postoje dve oblasti
upravljanja invertorima. Kada je M < M,,,,./2, gde je M
modulacioni indeks, jednim invertorom se upravlja, dok
drugi sluzi da formira zvezdu. U tok slucaju pogon je
identiCan kao kada je maSina napajana jednostrano, sa
jednim invertorom. U drugom slucaju, kada je
M = M4, /2, jedan invertor se drzi na M = M,,,,, dok
se drugim invertorom upravlja. Tada je prisutan
multilevel rad.

Referenca faznog napona u sluéaju V/f open-loop
kontrole se kreira na osnovu sledece jednacine:

v,’\;:%sin(M-wn-t—zTﬂ-k) (5)
Zajednicko za sve raspregnute metode je deljenje
originalne naponske reference na dva dela, kako bi se ona
podelila izmedu dva naponska invertora. Modulacija se
vr§i kasnije, posebno za vy, i v, Koje predstavljaju
reference za izlazne napone naponskih invertora.

Pogon se moze upravljati sa samo jednim invertorom za
indeks modulacije M < M,,,,,/(r +1). Oznadimo sa 1
invertor koji radi u niskim modulacionim indeksima, dok
je sa 2 oznaCen invertor koji radi u PWM modu, za
M > M,,.,./(r +1). Na osnovu ovoga moze se zapisati
na koji nacin ¢e se racunati reference:

0, os<M<{ma
Ml = Mmax Mmax < < (6)
r+1) (M B (r+1))' ) =M S Mingy

r+1)-M, 0<M < Ymax

- (r+1)

Mmax
<L <
<M S Mynax

Mmth’

Dobijeni indeksi modulacije se koriste za dobijanje para
referenci za dva naponska invertora. M; i M,
predstavljaju samo amplitude za reference. Sto se tice
frekvencije referenci, ona se podesava zasebno i figurise u
M u jednaéini (5). Konacan izraz za reference vy i v,
glasi:

vi() =2+ 22 vi(0)

* 1 MZ * (7)
v3(0) =2+ 2200 (0)

Dobijene jednaCine (6) i (7) predstavljaju metodu
nejednakog deljenja referenci — URS. Blok dijagram ove
metode nalazi se na slici 4. Sa C; i C, su oznaéeni noseci
signali za invertor 1 i 2. Poredenjem sa referencom,
generiSu se upravljacki signali za prekidaCe ( gupik .
Janik» Gupzkr anzk) 1 dodaje mrtvo vreme.

m
My ox ’ / M
r+1

0

i Gup1k

Gaanie
mrtvo vreme

'E Esmlﬂftmmﬁrﬂu

trof azni

sinus
generator

S Gupzi

0 Ganzk

mrtve vreme

Slika 4. Blok dijagram URS modulacije

Kod ove metode, u zavisnosti od toga da li su noseci
signali u fazi ili ne, postoje dve modulacione strategije.
Kod jedne su noseci signali u fazi (URS1), dok su kod
druge noseéi signali pomereni za pola PWM periode
(URS2).

3. VERIFIKACIJA MODULACIONE STRATEGIJE
NA FPGA I HIL UREDAJU

Eksperimentalna postavka se sastoji od FPGA
(ZedBoard), HIL600 i prilagodne kartice koja povezuje
ova dva sistema. ZedBoard sluZi za izvrSavanje open-loop
algoritma i izraCunavanje potrebnih faktora ispune za
prekidace u invertorima. Na HIL600 se nalazi model
masine Sa otvorenim krajevima namotaja i dva invertora
koji napajaju masinu sa obe strane. Dobijeni rezultati za
razli¢ite odnose dc napona (r=1,r=2,r=4) i za
modulacioni indeks jednak jedinici, primenom strategija
URS1 i URS2 prikazani su na slikama 5 i 6.

007

0 3001
OWMMWM a UWMW z UMM
0 S00¢

=500

WV AV AN

0 000 002 003 004 0 000 002 003 0M4 00 00 00 00
Vreme [s] Vreme [s] Vieme [s]

Slika 5. Fazni naponi i struje dobijeni primenom URS1
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Slika 6. Fazni naponi i struje dObIjenI primenom URS2

Harmonijske performanse pogona, u odnosu na dc napone
invertora, bi¢e sagledane za URS1 i URS2 metode. Sa
slika 7 i 8 vidi se da prilikom tranzicije sa rada sa dva
naponska nivoa na rad sa viSe naponskih nivoa, dolazi do
povecanja harmonijskog izoblicenja. Ovo je posebno
izrazeno za vece r. Dodatno na slikama 7 i 8 su prikazane
harmonijske analize za jo§ dva razliita odnosa dc
napona, r =175 i r=275. Pri r=1, grani¢na
vrednost modulacionog indeksa pri kojoj se prelazi na rad
sa viSe nivoa izlaznog napona, iznosi M = 0.525. Kada
je M > 0.525, drugi invertor, koji ima napon dc kola
300V pocinje sa radom sa preostalim modulacionim
indeksom, koji je za sluc¢aj kada je M = 0.6, jednak
M, = 0.15. Do harmonijskog izobli¢enja dolazi usled
efekta mrtvog vremena i malog modulacionog indeksa.

01 02 03 04 05 06 07

Slika 7 Odnosi THD napona za URS1 i URS2

08 09 1

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

015+ 7 0151
=l Fl
=15
+r 1 +r= 7
+=075

E=?:;4222#¢f¢,,r”

- 0-
08 09 1 01 02 03

_UI

*r-/l

@
A

oo
=005

THD Struja

0= 1
01 02 03 04 05 06 07 04 05 06 07 08 09 1

Slika 8 Odnosi THD struja za URS1 i URS2

Kada su u pitanju URS1 i URS2 metode, ono $to se moze
videti sa slika 5, 6, 7 i 8 je to da se nizi THD napona i
struja ostvaruje primenom URS1 metode. Sto se tie
odabira optimalnog odnosa dc napona, moze se zakljuciti
da je najbolji odabir od prikazanih metoda, za r = 2.

3. ZAKLJUCAK

U ovom radu je analizirana topologija gde je masina sa
otvorenim Kkrajevima namotaja napajana sa dva invertora
koji ostvaruju dva nivoa izlaznog napona. Prvo je topo-
logija modelovana, svodenjem na jednu fazu, a potom i
analizirana. PredloZene su URS1 i URS2 raspregnute mo-
dulacione strategije zajedno sa odgovaraju¢im jednadina-
ma za njihovo ostvarenje.

Performanse pogona verifikiovane su na eksperimentalnoj
postavci, kori§¢enjem HIL-a, ZedBoard-a i projektovane
prilagodne kartice. Obe metode su analizirane u otvorenoj

povratnoj sprezi, koris¢enjem U/f upravljanja. Kao
stepen slobode uzet je odnos dc napona dva invertora. Iz
prikazanih rezultata vidi se da URS1 modulaciona
strategija unosi manje harmonijsko izobli¢enje, tj. da su
THD struja i napona manji nego u slucaju URS2
modulacione strategije Takode, iz dobijenih rezultata se
namece da je optimalni odnos napona dc kola invertora
r=2.

4. LITERATURA

[1] E.G. Shivakumar ; K. Gopakumar ; S.K. Sinha ; A.
Pittet ; V.T. Ranganathan, “Space vector PWM
control of dual inverter fed open-end winding
induction motor drive ”, Sixteenth Annual IEEE
Applied Power Electronics Conference and
Exposition, APEC 2001.

[2] Barry Venugopal Reddy ; Veeramraju Timurala
Somasekhar ; Yenduri Kalyan, “ Decoupled Space-
Vector PWM Strategies for a Four-Level
Asymmetrical Open-End Winding Induction Motor
Drive With Waveform Symmetries ”, IEEE
Transactions on Industrial Electronics, Volume: 58 ,
Issue: 11, Nov. 2011.

[3] Darijevic, M., “Modulation and control strategies for
multilevel five-phase open-end winding drives”, PhD.
thesis, Liverpool John Moores University, 2016

[4] Gopal Mondal, K. Gopakumar, P. N. Tekwani, Emil
Levi, “A Reduced-Switch-Count Five-Level Inverter
With Common-Mode Voltage Elimination for an
Open-End Winding Induction Motor Drive” IEEE
Transactions on Industrial Electronics, Volume: 54
Issue: 4, Aug. 2007

[5] Concettina Buccella, Carlo Cecati, Hamed Latafat,
“Digital Control of Power Converters—A Survey”,
IEEE Transactions on Industrial Informatics, Volume:
8, Issue: 3, Aug. 2012

[6] Eric Monmasson, Lahoucine Idkhajine, Mohamed
Wissem Naouar “FPGA-based Controllers”, IEEE
Industrial Electronics Magazine, Volume: 5, Issue: 1,
March 2011

[7] E. Monmasson, L. Idkhajine, I. Bahri, M-W- Naouar,
L. Charaabi, “Design methodology and FPGA-based
controllers for Power Electronics and drive
applications”, 2010 5th IEEE Conference on Industrial
Electronics and Applications, 15-17 June 2010

[8] Simon Abourida, Christian Dufour, Jean Bélanger,
“Hardware-In-the-Loop Simulation of Power Drives
with RT-LAB”, Power Electronics and Drives
Systems, International Conference on, Volume: 2,
2005

[9] Bodo, N., “PWM strategies for open-end winding
multiphase drives”, PhD. thesis, Liverpool John
Moores University, 2013

Kratka biografija:

Aleksandar Ivanovié roden je u Sapcu
1993. godine. Godine 2012 upisuje
osnovne akademske studije na
studijskom programu Energetika,
elektronika i telekomunikacije. 2016
godine zavr$ava osnovne i upisuje
master akademske studije na istom
studijskom programu

Kontakt:
acikaca@gmail.com

1925



G
\%ﬁ

i

Zbornik radova Fakulteta tehni¢ckih nauka, Novi Sad

UDK: 004.738.1:766
DOI: https://doi.org/10.24867/10BE13Bokic

SISTEM ZA DETEKCIJU PLAGIJARIZAMA U DOKUMENTIMA PISANIM NA
SRPSKOM JEZIKU

SYSTEM FOR DETECTION OF PLAGIARISM IN DOCUMENTS WRITTEN IN
SERBIAN

Stefan Bokié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Rad opisuje arhitekturu i implemen-
taciju sistema za proveru naucnih radova (diplomski,
master, doktorat). U sistemu je moguée dodavati naucne
radove i proveravati da li postoje slicni radovi u kolekciji.
Ako postoje slicni radovi, koliko su slicni. Takode
nastavnici imaju mogucnost da provere da li ima previse
poklapanja uvidom u naucne radove.

Kljuéne redi: Elasticsearch, plagijarizam, naucni radovi

Abstract — This paper describes the architecture and
implementation of the system for checking scientific
papers (graduate, master, doctoral). It is possible to add
scientific papers to the system and check if there are
similar papers in the collection. If there are similar
papers, how similar are they. Professors also have the
opportunity to check if there are too many matches by
looking at scientific papers.

Keywords: Elasticsearch, plagiarism, scientific papers

1. UvOD

Razvoj tehnologija uslovio je njihovu sve vecu integraciju
u ljudske zivote. Takode sa razvojem interneta dolazi do
transformisanja nacina na koji funkcionisu komunikacioni
sistemi. S obzirom da je internet dostupan svima, a na
internetu se nalazi veliki broj informacija, dolazi se do
situacije da je jednim klikom moguée kopirati informacije
sa interneta. Zbog toga je od izuzetne vaznosti razlikovati
verodostojne naucne radove i plagijate. Na taj nacin se
doprinosi kredibilitetu nauénih radova

2. TEORIJSKE OSNOVE

Plagijarizam predstavlja skup algoritama koje omoguca-
vaju proveru radova, tj. pokazuje da li jedan rad pred-
stavlja kopiju drugog. Zasto je vazno u danasnjem svetu
razlikovati prave radove od njihovih kopija, plagijata?!
Danas plagijarizam predstavlja veliki problem u profesio-
nalnom i edukativhom svetu. S obzirom da je internet
dostupan svima, i da se veliki izvor informacija nalazi na
internetu, vrlo je lako kopirati te informacije. Plagijarizam
se takode odnosi na upotrebu tudih informacija, jezika ili
pisanja, upotrebljenih bez odgovaraju¢e potvrde origi-
nalnog izvora [1, 2].

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

Plagijarizam u okviru tekstualnih dokumenata moze se
pojaviti u nekoliko oblika [1, 2]:

e plagirani tekst se moze kopirati jedan na jedan

e odlomci se mogu kopirati u veéem ili manjem
obimu

e odlomci se mogu prevesti sa stranih jezika

Uspeh postojecih pristupa u otkrivanju plagijata teksta
zavisi od nadina plagijarizma, tj. koji od tri navedena
na¢ina je upotrebljen. Postoje tri glavne ideje koje se
mogu iskoristi za trazenje plagijata [3]:

e substring matching — podudaranje delova teksta
e  keyword similarity — sli¢nost klju¢nih reci

e fingerprint analysis — generisanje digitalnog
otiska

Podudaranje delova teksta pokuSava da identifikuje
maksimalno poklapanja delova teksta plagijata i
originalnog teksta [3].

Kod pristupa sli¢nosti kljuénih reci, ideja je da se
identifikuju znacajne re¢i iz dokumenta i da se uporede sa
znacajnim reCima drugih  dokumenata. Ako slinost
premasi zadati prag, dokument predstavlja plagijat.

Dokument je podeljen u delove koji se rekurzivno porede.
Ovaj algoritam pretpostavlja da se plagijarizam deSava u
dokumentima sa sli¢nim temama [3].

Kod pristupa generisanje digitalnog otiska, koristi se
kriptografska he$ funkcija. Dokumenti su podeljeni u
delove teksta. Hes funkcija sluzi za generisanje digitalnih
otisaka dela teksta (niza termova), koji se zatim uporeduje
sa bazom originalnog teksta. S obzirom da he§ funkcija
identifikuje niz reci jedinstveno, to znaci da kvalitet ovog
pristupa zavisi od veli¢ine delova teksta i odstupanja od
originalnog teksta [3].

3. KORISCENE TEHNOLOGIJE

Java je programski jezik opSte namene koji je zasnovan
na klasama i objektno orijentisanom programiranju. Pored
toga Java je osmiSljena da ima Sto je moguce manje
zavisnosti od implementacije. Dakle, glavna ideja tvoraca
Jave je da kod jednom napisan moze da se pokrene sa bilo
koje masine.

To znaci da kod iskompajliran u Javi moze da se pokrene
na bilo kojoj platfomi koja podrzava Javu [5].
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Spring radni okvir je platforma koja pruza sveobuhvatnu
infrastrukturnu podrsku za razvoj Java aplikacija. Spring
upravlja sa infrastrukturom aplikacije, tako da se
programeri mogu skoncentrisati na poslovnu logiku svoje
aplikacije. Ovo je omoguéeno kroz koris¢enje objekata
(engl. Plain old Java objects - POJO), anotacija i
konfiguracijonih fajlova. Spring je zamisljen kao lagan
radni okvir. Dva glavna koncepta na kojima se bazira
Spring su [6]:
e injektovanje  zavisnosti
injection — DI) [7]
e aspekti orijentisanog  programiranja
aspect-oriented programming - AOP) [8]
Elasticsearch je pretraziva¢ otvorenog koda koji nudi
pretragu u gotovo realnom vremenu, moguénost
pretrazivanja celokupnog teksta, kao i RESTful API
Dakle, Elasticsearch je pretraziva¢ celokupnog teksta
napisan u Javi, koji je osmiSljen da bude distributivan,
skalabilan i da vrada rezultate pretrage u realnom
vremenu. Takode, Elasticsearch server je jednostavan za
instalaciju, moze se podi¢i bez ikakvog podeSavanja,
mada veéina korisnika Zeli da podeSava funkcionalnosti
S$to je isto moguce kroz podeSavanje raznih parametara.
Pokrenuta instanca Elasticsearch-a se naziva ¢vor, dva ili
vise ¢vorova formiraju klaster. Da bi se postavio klaster
potrebno mu je samo zadati ime. Elasticsearch ¢e se sam

pobrinuti za otkrivanje ¢vorova na mreZi i povezati ih u
klaster [9].

Angular predstavlja radni okvir za dizajniranje aplikacija i
razvojnu platformu za kreiranje efikasnih i sofisticiranih
jednostrani¢nih aplikacija (engl. single page aplication
[12]). Angular je poput mnogih drugih veb radnih okvira
baziran na komponentama. To znaci da su komponente
glavni gradivni blokovi u Angular-u. Blokovi mogu da
prikazuju informacije, renderuju Sablone i izvrSavaju
akcije nad podacima. Najbolje prakse sugerisu da bi
komponente trebale da se sastoje iz tri dela [10, 11]:

e HTML fajl za sablone
e (CSSfajl zastilove
e  TypeScript fajl za kontrolu

(engl.  dependency

(engl.

4. SPECIFIKACIJA

Sistem za detekciju plagijata je veb aplikacija namenjena
za vise korisnika koji uz pomoc¢ aplikacije mogu da unose
seminarske i zavr$ne radove razli¢itih nivoa studija
(diplomski, master ili doktorski rad) u sistem i
proveravaju poklapanja sa drugim radovima. Sistem za
detekciju plagijata olakSava i ubrzava provere
prepisivanja sa drugim radovima. Kako radi aplikacija:

e Potrebno je da korisnik napravi svoj nalog
e Nakon toga je moguce logovanje na aplikaciju

e Moguce je otrpemanje fajlova koji ne prolaze
kroz proveru plagijarizma, tj. oni su veé
objavljeni

e Nakon napunjene baze sa nau¢nim radovima, je
moguce vrsiti proveru na plagijate

e Po otpremanju novog fajla, dobija se rezultat

e  Ukoliko korisnik zeli moze da pristupi detaljima
odredenog rada gde su prikazane sli¢nosti
izmedu dva dokumenta po delovima

e Postoji mogucnost preuzimanja oba rada kako bi
korisnik ru¢no proverio poklapanja i napisao
komentar za ta dva rada

4.1. Arhitektura sistema
Sistem se sastoji iz sledecih delova:
e Backend aplikacija
e Frontend aplikacija
e Baza podataka
e  Fajl sistem
e Elasticsearch

Na slici 1. je prikazana arhitektura sistema koja je
prethodno opisana.

aplikacija

REST
komunikacija

Front-end
aplikacija —

Fajl
sistem

Slika 1. Arhitektura sistema

Backend aplikacija predstavlja glavni deo ovog sistema u
kojoj se nalazi sva poslovna logika. Takode ona
obezbeduje servise svim prethodno navedenim delovima
aplikacije. Realizuje se kao servisno orijentisana veb
aplikacija. Backend aplikacija je implementirana pomocu
Spring radnog okvira.

Frontend aplikacija obezbeduje interfejs i funkcionalnosti
koje su neophodne korisnicima. Frontend aplikacija je
implementirana pomoc¢u Angular radnog okvira.

Baza podataka se koristi za skladistenje podataka vezanih
za korisnike, metapodatke o nauc¢nim radovima, kao i
putanje na fajl sistemu gde su uskladiSteni otpremljeni
naucni radovi.

Fajl sistem se koristi za skladiStenje nau¢nih radova.

Elasticsearch se koristi za skladi$tenje metapodataka o
naucnim radovima, pretprocesiranih tekstova izvucenih iz
naucnih radova, njihovu obradu i odgovor na upite koji su
vezani za sli¢nost izmedu nauc¢nih radova.
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Na slici 2. je prikazan model klasa sistema koji je zaduZen
za fizicku reprezentaciju tabela u bazi podataka.
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Slika 2. Dijagram klasa sistema

5. IMPLEMENTACIJA

Ono §to je od najveceg interesa je pitanje na koji nacin se
podaci ¢uvaju u Elasticsearch-u. U okviru podeSavanja
Elasticsearch-a je podesen analizator (engl. analyzer) koji
je zaduZen za analiziranje teksta koji stize na
Elasticsearch server. U okviru njega je ubacen Shingle
token filter [13]. Koji je podesen da od teksta pravi niz
reci od veli¢ine Cetiri pa do veli¢ine Sest re¢i. Parametri
koji su =zaduzeni za to su min_shingle_size i
max_shingle_size. Takode pored toga je podeSeno da ne
7elimo da se dodatno prave rei od veli¢ine jedan. Sta to
zna¢i? Pogledajmo na slede¢em primeru. Ako imamo
reCenicu Danas je lep i suncan dan. Ova recenica se
sastoji od Sest re¢i. Ako bi se primenio Shingle token filter
koji je podesen izlaz bi bili slede¢i nizovi reci:
Danasjelepi

e Danas je lep i sun¢an

e Danas je lep i suncan dan

e jelepisuncan
[ ]
[ ]

je lep 1 sun¢an dan
lep i sunc¢an dan

Iz ovoga =zakljuCujemo da rezultat predstavljaju svi
podstringovi veli¢ine Cetiri, pet i Sest. PodeSavanja su
prikazana u listingu 1.

Naravno nije jedini cilj da izdelimo tekst na jednake
delove i da se nadamo da ¢e se bas ti identi¢ni isecci naci
u drugim radovima. Na$ cilj je da postignemo da svi
radovi koji su pisani na sprskom jeziku, bilo da su
napisani na ¢irilici, latinici, bez dijakritika, u drugim
padezima, licima, rodovima, budu prepoznati sa tim
ise¢éima ako predstavljaju isti tekst.

To se postize dodavanjem plugin-a za srpski jezik koji se
bavi resavanjem prethodno navedenih problema.

settingsBuilder =
XContentFactory. jsonBuilder()

.startObject ()
.startObject ("analysis")
.startObject ("filter")
.startObject (

"filter shingle")
.field("type", "shingle")
.field(

"min shingle size", 4)
.field(
"max shingle size", 6)
.field(
"output unigrams",
.endObject ()
.endObject ()
.startObject ("analyzer")
.startObject (
"ShingleAnalyzer")
.field("type", "custom")
.field("tokenizer",
"standard")
.array("filter",
"lowercase",
"filter shingle")
.endObject ()
.endObject ()
.endObject ()
.endObject () ;

false)

Listing 1. Podesavanja analizatora

Definisan je parametar koji govori na koliko termova ¢e
se deliti rad prilikom kreiranja segmenata nau¢nog rada.
Na ovaj nacin je postignuto otkrivanje plagijata koji su
posledica dva ili viSe naucnih radova. Na primer naucni
rad radX je nastao tako Sto je autor kopirao prvu tre¢inu iz
radl, drugu iz rad2 i tre¢u iz rad3. Nakon $to je rad
podeljen na segmente, taj segment prolazi kroz definisani
analizator i Salje se upit ka Elasticsearch serveru. Kao
rezultat tog upita se dobija searchHits za svaki nau¢ni rad.
SearchHits je jedan realan broj koji govori o tome koliko
je taj upit uspeo da pogodi taj rad.

U prevodu provere se svi radovi i za svaki rad se dobije
jedan realan broj. Rezultati su vraceni sortirano. Medutim
taj broj ne znaci niSta sam po sebi, posto searchHits zavisi
od broja termova u radu i od sadrzaja samog rada.
Medutim mi mozemo izracunati koliki bi mogao da bude
maksimalan searchHits. To se uradi tako §to se proveri
koliki bi bio searchHits da se rad poredi sa samim sobom.
Kada podelimo ta dva broja dobijamo procenat slicnosti ta
dva nau¢na rada. Jako je vazno napomenuti da u
zavisnosti od pogodenog terma u radu se searchHits
povecava.

Konfiguracije shingle filter tokena uti¢e na to da
povecavanje searchHits broja bude vece ukoliko se u radu
nadu jedni pored drugih nizovi termova Kkreiranih
prilikom otpremanja rada, nego kad se pogodi
pojedinacan term.

1928



6. ZAKLJUCAK

U radu je predstavljen sistem za proveru plagijarizama.
Nakon toga je objasnjeno $ta to predstavlja plagijarizam i
na koje nacine se moze detektovati. Zatim su opisane
tehnologije koje su koriS¢ene za implementaciju sistema.
Nakon toga, predstavljen je kompletan opis sistema, kao i
njegove komponente i moduli. Detaljno su opisani
moduli, funkcionalnosti modula i komunikacija izmedu
istih. Pored toga je prikazan model klasa sistema koji je
zaduZzen za fizi¢ku reprezentaciju tabela u bazi podataka.

U nastavku je prikazana implementacija sistema.
Obrazlozeni su zanimljivi delovi koda u kojima je
implementirana provera plagijarizma, odnosno oni delovi
koda koji su zaduZeni za pretprocesiranje delova teksta,
pripremu naucnih radova za proveru na plagijarizam.

Cilj ovog rada je bio da pronade radove koji dosta lice,
imaju dosta napisanog slicnog teksta i da ih prikaze
korisniku kako bi on mogao detaljnije da to pregleda i
utvrdi da li su stvarno plagijati. Medutim i dalje postoje
neki nedostaci. Na primer ukoliko bi dva nau¢na rada bila
napisana na istu temu i poseduju isti fond reci, Sistem za
detekciju plagijata bi rekao da su dosta sli¢ni ¢ak iako ne
predstavljaju plagijate. Tako da je to jedna od stvari koja
bi mogla da bude unapredena. Druga stvar, kada Sistem
za detekciju plagijata da rezultate on moze samo da
nabroji najsli¢nije naucne radove i da eventualno po
delovima kaze koji su delovi najsli¢niji. To znaci da bi
jedan od pravaca nastavka razvoja ovog rada bio da se
nakon liste najsli¢nijih radova koje vrati Sistem za
detekciju plagijata, na svakom od njih oznaci koji je to
deo tacno kopiran.
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ANALIZA PRORACUNA OPTIMALNE TOPOLOGIJE PRENOSNIH MREZA ZA
POTREBE ELIMINACIJE PREOPTERECENJA

ANALYSIS OF OPTIMAL TOPOLOGY CALCULATION FOR RESOLVING
OVERLOADS IN TRANSMISSION NETWORKS

Ana Spasojevi¢, Savo DBuki¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su opisani osnovni pojmovi
vezani za optimalnu promjenu topologije prenosnih mreza
(OPTPM). Takode, teorijski su opisana dva algoritama
OPTPM-a. Oba algoritma su verifikovana nad testhom
mrezom i izneti su zakljucci o dobijenim rezultatima.

Kljuéne rije¢i: Optimalna promjena
Preopterecenje elemenata, Prenosna mreza.

topologije,

Abstract — The paper describes basic concepts about the
optimal topology calculation for transmission networks.
Also, two algorithms for optimal topology calculation for
transmission networks are described theoretically. Both
algorithms are verified using test network and obtained
conclusions are provided.

Keywords: Optimal topology change, Element overload,
Transmission network.

1. UvOD

Nakon naruSavanja ograni¢enja opterecenja elemenata, da
bi se eletroenergetski sistem (EES) preveo u stabilan
rezim rada, operatori posezu za upravljackim akcijama.
Dostupne upravljacke akcije su promjena proizvodnje,
rasterecenje potroSnje i akcije nad prenosnom mreZom

[1].

Posmatranjem rada operatora primjeceno je da oni koriste
rekonfiguraciju mreZze za potrebe poboljSanja stanja u
mrezi. Na osnovu iskustva odreduju da 1li promjena
topologije moze dovesti do poboljSanja stanja u mrezi.
Dakle, ukoliko se ve¢ promjena topologije aktivno koristi
u svrhe razrjeSenja preoptereéenja, postoji osnova za
uvodenjem proracuna koji bi omogucili da se donesu
bolje odluke prilikom upravljanja [2].

U drugom poglavlju ovog rada su predstavljena dva
algoritma OPTPM-a. U tre¢em poglavlju su uporedeni
rezultati oba algoritma nad testnom mrezom. Na kraju
rada je dat zakljucak, kao i koris¢ena literatura.

2. OPTPM

Proratun OPTPM-a predstavlja naCin da se promjenom
uklopnog stanja elemenata mreZe popravi stanje sistema.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada c¢iji mentor je
bio dr Savo Pukié, docent.

Prilikom prora¢una se mora voditi ra¢una da, tokom izvr-
Savanja proracunate sekvence manipulacija rasklopnom
opremom, svako novo stanje mora biti stabilno i ne smije
dovoditi do novih narusavanja sigurnosti sistema [3].

2.1. Uticaj izmjene topologije na tokove shaga

Analizira se isje¢ak mreZe prikazan na Slici 2.1.1. Isjedak
ove mreze se sastoji od Cetiri grane od kojih su grane
oznadene sa D i C paralelne, kao i grane oznadene sa A i
B. Navedene grane su povezane sabirnicama oznacenim
brojevima 1, 2 i 3. Pretpostavice se da je u grani C doslo
do preopterecenja.

1 2 3
A C
P, Q P,Q
R R
B D

Slika. 2.1.1. — Dio EES-a

Isklju¢enjem grane D bi dovelo do poveéanja toka kroz
granu C i dovelo bi do jo$ veceg preoptereCenja te grane
jer bi ona morala prenositi sav tok od sabirnice 2 ka
sabirnici 3. Medutim, ukoliko bi iskljucili granu B,
povecala bi se impedansa izmedu ¢vorova 1 i 2 i smanjila
bi se vrijednost struje od ¢vora 1 do ¢vora 2.

Ovaj primjer je veoma jednostavan i nije tesko zakljuciti
koje grane bi mogle biti iskljuene da bi doSlo do
rastereCenja opterecene grane. Medutim, EES su veoma
komplikovani i u njima je teSko na ovakav nadin
zakljugiti kojim granama je potrebno promjeniti uklopno
stanje [4].

2.2. Prora¢uni OPTPM

Postoji vie pristupa optimizaciji promjene topologije
prenosne mreze. Oni Se mogu Klasifikovati po tome [3]

[4]:

» koji elementi se uzimaju kao resursi (transformatori,
sekcije, prekidaci spojnog polja, oto¢ni elementi poput
kondenzatora i potrosaca),

» da li su zasnovani na provjeri svih moguéih stanja, iz-
mjeni matrice admitansi (impedansi) ili na simuliranju
isklju¢enja pomocu injektiranja struja (snaga), i
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* da li kao resurse posmatraju elemente iz cijele mreze
ili su resursi samo izabrani elementi.

U narednom poglavlju ¢e biti predstavljena dva prorauna
koja traze moguca razrjeSenja prekoracenja strujnih
ograni¢enja, a kao resursi se koriste grane.

2.3. Prora¢un OPTPM zasnovan na tokovima snaga

Ovaj algoritam se zasniva na simulaciji promjene
uklopnog stanja svakog resursa pojedinacno, a zatim se
vr§i uporedivanje broja prekoracenja nakon izmjene
uklopnog stanja svakog od resursa.

Uporedivanjem broja prekoracenja za svaki od resursa,
bira se onaj resurs koji ¢e dovesti do najveéeg poboljSanja
stanja. Kada se izabere, mreza sa promjenjenim stanjem
izabranog resursa postaje nova pocetna mreza.

Za novu poletnu mrezu se vr§i simulacija promjene
uklopnih stanja ostalih resursa i ponovo se bira resurs koji
dovodi do najveceg poboljsanja.

Ovaj proces se vrsi iterativno sve dok se ne dode do
mreze bez prekoracenja ogranicenja ili do stanja iz kojeg
se promjenom uklopnog stanja elemenata ne moze preci u
stanje sa manjim brojem prekoracenja ogranicenja.

Funkcija cilja je definisana slede¢im izrazom:

N jeate 2 M S;:alc 2
. L
mln{z (W) +Z <S]nm> } (231)
i=1 V! j=1 7
uz ogranicenje:
Viol, < Viol, (2.3.2)
gdje su:
L R
Violy = ) Violfset + ) violyede
=1 r=1 (233)

T
+ ) Vil b e pk.
t=1

N- broj vodova,

I£%¢- yrijednost modula struje voda i,

[]**™- vrijednost nominalne struje voda i,

M- broj transformatora,

S]-C“‘C- vrijednost modula prividne snage transfomatora j,
spom

vrijednost  nominalne

transformatora j,

prividne  snage

Viol,- broj prekoracenja ograni¢enja u po¢etnom stanju,
Viol, - broj prekoracenja ogranicenja u novom stanju,

L- broj svih grana,

p, k- indeksi pocetnog i novog stanja, respektivno,
Viol,- broj prekoracenja ogranicenja,

Viol35¢t- funkcija koja ima vrijednost 1 ukoliko je preko-
racenoO ograni¢enje grane I, a vrijednost O ukoliko nije,

R- broj svih ¢vorova,

Violzeet - funkcija koja ima vrijednost 1 ukoliko su
prekora¢ena ograni¢enja ¢vora r, a vrijednost 0 ukoliko
nisu,

T- broj svih generatora, i

Viol,f_i”- funkcija koja ima vrijednost 1 ukoliko su
prekoracena ograni¢enja reaktivne snage generatora t, a
vrijednost 0 ukoliko nisu.

Prednost ovog prorauna predstavlja to Sto se moze
koristiti za proracun boljeg stanja i u mrezi u kojoj ima
veéi broj prekoracenja. Mane su §to optimum do kog ovaj
algoritam dolazi ne mora biti globalni. Takode, vrijeme
izvrSavanja je veliko jer se za svaki od resursa simulira
promjena topologije i vr$i proracun tokova snaga, i tako u
svakoj iteraciji u kojoj se pronade novo, bolje stanje
mreze.

2.4. Prora¢un OPTPM zasnovan na strujnim
distribucionim faktorima

Cilj ovog algoritma je razrjeSenje prekoracenja
opterecenja jedne grane EES. Proracun koristi strujne
distribucione faktore kako bi dosao do informacije kakav
¢e uticaj na stanje sistema imati izmjena topologije.
Strujni distribucioni faktori prikazuju priblizne promjene
vrijednosti struja po granama pri promjeni konfiguracije
prenosne mreze [1].

Cilj proracuna je da se iz topologije A prede u topologiju
B koja se od A razlikuje samo za uklopno stanje jednog
elementa. PrelaZenjem iz jedne u drugu topologiju koja je
najbolja od svih mogucih potencijalnih topologija se ide
ka optimalnom resenju.

U ovom proraunu se koristi ,bazna“ mreza. To je
imaginarna mreza u kojoj su sve grane EES u uklju¢enom
stanju. Prije samog proracuna neophodno je proracunati
matricu admitansi bazne mreZe kao i matricu Strujnih
distribucionih faktora.

Pocetni korak algoritma predstavlja proracun tokova
snaga kako bi se dobile injektirane struje i naponi svih
¢vorova. Nakon toga je neophodno proracunati injektirane
struje nove mreze. S obzirom da ¢e se vrsiti samo jedna
prekidacka akcija, uvodi se pretpostavka da ¢e injektirane
struje u obe mreze biti iste.

Iz matrice distribucionih faktora bazne mreze (koja je veé
proracunata) se proracunavaju matrice distribucionih
faktora za sve topologije u koje se iz trenutne topologije
mreze moze pre¢i jednom prekidackom akcijom. S
obzirom da je uvedena pretpostavka za vrijednost
injektiranih struja nove topologije, mogu se izracunati
struje elemenata nove topologije, kao i naponi ¢vorova i
ispitati da 1i su ogranienja napona Cvorova i struja
elemenata ispoStovana za ponudene topologije mreze.
Topologija koja nudi najveca poboljSanja se proglasava
novom pocetnom i proracun se nastavlja sve dok se ne
dode do topologije iz koje se ne moze preci u bolje stanje.

S obzirom na uvedene pretpostavke, ne moze Se sa
sigurnoscu re¢i da su dobijeni rezultati tacni. Zato se
moraju izvrsiti 1 tokovi snaga za izabranu topologiju kako
bi se potvrdilo da su rezultati dobri.
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Ako rezultati nisu dobri, bira se druga topologija za koju
se opet racunaju tokovi snaga. Ako su rezultati dobri, ta
topologija predstavlja pocetnu topologiju i algoritam se
ponavlja. Nakon izvrSenog algoritma postoji sekvenca
prekidackih akcija koja se moze izvrsiti da bi se preslo u
bolje stanje [3].

Funkcija cilja je definisana izrazom:

min{I5ai (2.4.1)
uz ogranicenje:
Viol, < Violy (2.4.2)

gdje je Igggc izraCunata vrijednost struje preopterecene
grane.

Opisani algoritam uzima u obzir ograni¢enja nejednakosti
koja modeluju ograni¢enja vrijednosti napona ¢vorova i
struja grana i vrSi proracun na brz i sistematican nacin.
Medutim, potrebno je naglasiti da algoritam OPTPM
zasnovan na distribucionim faktorima ne garantuje
optimalnost rjeSenja. Takode, veliki nedostatak je i to §to
se proracun vrsi za razrjeSenje preopterecenja samo jedne
grane, a ne za razrjeSenje preoptere¢enja svih grana u
mrezi.

3. VERIFIKACIJA OPISANIH ALGORITAMA

U ovom poglavlju prikazani su rezultati dobijeni
izvrSavanjem opisanih algoritama nad testnom mreZom
(slika 3.1.1). Algoritam koji Koristi strujne distribucione
faktore je implementiran programskim jezikom C++ i
poreden sa ve¢ implementiranim algoritmom zasnovanim
na tokovima snaga. Proratun OPTPM zasnovan na
tokovima snaga ¢e u nastavku biti nazivan ,kontrolni
proracun, a proratun OPTPM zasnovan na strujnim
distribucionim faktorima ¢e biti nazivan ,,implementirani*
prorac¢un. Razmatrana su dva primjera za istu testnu
mrezu, ali se impedansa preopterec¢ene grane razlikuje u
prvom i drugom primjeru.

3.1. Primjer 1

Proracun je testiran nad mreZom Koja se sastoji od 23
¢vora, 23 grane, 9 generatora i 12 interkonekcija. Grane
S15 i S16 su deenergizovane i prikazane su isprekidanim
linijama na slici 3.1.1. Stanje u mrezi je takvo da je grana
S17 preoptereéena (prikazana podebljanom linijom na
slici 3.1.1).
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Slika 3.1.1. Razmatrana test mreza

Kada je izvrSen implementirani proracun, nije predlozena
nijedna grana za promjenu uklopnog stanja. Proracunato

novo stanje nakon promjene uklopnog stanje bilo kog od
resursa bi, prema implementiranom prorac¢unu, dovelo do
prekoracenja naponskih ili strujnih ogranicenja.

Kontrolni proracun je kao rezultat predlozio promjenu
uklopnog stanja grane S15. Dakle, rezultat
implementiranog prora¢una se ne slaze sa kontrolnim
proracunom.

Nakon poredenja stvarnih vrijednosti napona ¢vorova i
struja (prividnih snaga) grana, koje se dobijaju ako grana
S15 promjeni uklopno stanje, i vrijednosti dobijenih od
strane implementiranog proracuna, detektovane su
znadajne razlike izmedu stvarnih i proracunatih napona.

Pocetna pretpostavka je bila da ¢e injektirane struje ostati
priblizno jednake nakon manje promjene topologije, kao
$to je izmjena uklopnog stanja jednog elementa. Da bi se
utvrdio uticaj razlike injektiranih struja, izvrSen je
implementirani proracun sa ispravnim (prora¢unatim od
strane tokova snaga) injektiranim strujama za slucaj kada
je grana S15 energizovana i dobijeni su rezultati koji se
zanemaraljivo razlikuju od ta¢nih vrijednosti. Dakle, zbog
razlike u injektiranim strujama, implementirani proracun
daje lose rezultate.

3.2. Primjer 2

Prilikom analize rezultata prethodnog primjera,
primjeceno je da su gubici nad optere¢enom granom
znacajni i da iznose 30% ukupnih gubitaka mreze. Nakon
Sto se razrijesi preoptereéenje te grane, gubici po njoj se
znacajno smanje. Zbog toga, ukupna snaga sistema se
smanji i injektirane struje u C¢vorovima se znacajno
promjene. Da bi se analizirao uticaj promjene snage
gubitaka na rezultate prora¢una, sSmanjena je impedansa
optereéene grane, a samim tim i gubici po njoj. Sa
smanjenom impedansom, gubici na preopterecenoj grani
¢e u obe situacije biti zanemarljivi.

Proratun je testiran nad istom test mrezom kao u
prethodnom primjeru. Kada je izvrSen implementirani
proracun, nije predloZena nijedna grana za promjenu
uklopnog stanja. Proracunato novo stanje nakon promjene
uklopnog stanje bilo kog od resursa bi, prema
implementiranom proracunu, dovelo do prekoracenja
naponskih ili strujnih ogranicenja.

Kontrolni proracun je kao rezultat predlozio promjenu
uklopnog stanja grane  S15. Dakle, rezultat
implementiranog proratuna s€ poOnNOVO ne slaze sa
kontrolnim prora¢unom.

Nakon poredenja stvarnih vrijednosti napona ¢vorova i
struja (prividnih snaga) grana, koje se dobijaju ako grana
S15 promjeni uklopno stanje, i vrijednosti dobijene od
strane  implementiranog  proraduna,  ponovu  Su
detektovane znacajne razlike izmedu stvarnih i
proracunatih napona.

Da bi se utvrdio uticaj razlike injektiranih struja, izvrsen
je implementirani proracun sa ispravnim (prora¢unatim od
strane tokova snaga) injektiranim strujama za slucaj kada
je grana S15 energizovana i dobijeni su rezultati koji se
zanemaraljivo razlikuju od tacnih vrijednosti. Dakle, zbog
razlike u injektiranim strujama, implementirani proracun
je opet dao lose rezultate.
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3.3. Uporedivanje rezultata primjera

U tabeli 3.3.1 su prikazani rezultati proracuna za Primjer
1 i Primjer 2. Sivom bojom su oznaéeni rezultati primjera
za koji su razlike izmedu stvarnih i proracunatih
vrijednosti manje.

Tabela 3.3.1. Pregled rezultata razmatranih primjera

Primjer | Primjer
1 2
Najveca razlika 1r}Jekt|ran|h struja 0.0174 | 0.0007
[rj]
Prosjecna razlika inj ektiranih struja 0.0014 0.0001
[r.j]
Najveéa razlika napona cvorova 0.1389 0.1606
[r.j]
Prosje¢na razlika napona ¢vorova 0.1323 0.1539
[r.j]
Najveca razlika struja (Pl"lVldnlh 0.0682 0.0849
snaga) grana [r.j]
Prosjecna razlika struja (prIVIdnlh 00242 | 0.0216
snaga) grana [r.j]

Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 3.3.1 moze se
zaklju¢iti da je razlika vrijednosti injektiranih struja
najmanja kada su gubici na preopterecenoj grani mali. Na
ovaj nacin drastiCna promjena opterecenja OvVe grane ne
utice na proizvodnju. lako je ocekivano da ¢e rezultati za
sve veli¢ine biti precizniji ukoliko su razlike izmedu
injektiranih struja prije i nakon optimizacije manje,
razmatrani primeri su pokazali da nije tako. Stavise,
rezultati za napone su losiji. Moze se zakljuciti da cak i
mala razlika u injektiranim strujama dovodi do velike
razlike u rezultatima.

4, ZAKLJUCAK

Na kraju rada se moze zakljuéiti da rezultati koji se
dobijaju algoritmom koji koristi distribucione faktore nisu
dovoljno dobri da bi se algoritam mogao koristiti za
proradun promene topologije prenosne mreze sa aspekta
eliminacije preopterecenja. U proracunu je napravljena
pretpostavka da ¢e injektirana struja u ¢vorovima ostati
priblizno ista ukoliko se napravi mala izmjena u topologiji
poput promjene uklopnog stanja jedne grane.

Nakon analize primjera se do$lo do zakljucka da je
promjena injektirane struje nakon izmjene uklopnog
stanja jedne grane dovoljno velika da izazove znacajne
razlike u rezultatima koje daje proratun OPTPM
zasnovan na strujnim distribucionim faktorima i proracun
tokova snaga za rezim Koji se dobija kada ta grana izmjeni
uklopno stanje.

Takode, na osnovu Primjera 2 se moze zakljuciti da Cak i
mala razlika vrijednosti injektirane struje dovodi do
velike greske u proracunu vrijednosti napona Evorova.
lako su dobijeni rezultati za struje vodova i prividne
snage transformatora dobri, vrijednosti napona ¢vorova se
previse razlikuju, pa se na osnovu dobijenih rezultata ne
moze zakljuciti da li ¢e novo stanje biti bez prekoracenja
ogranic¢enja napona ili ¢e dovesti do novih.

Zhog toga, zakljudak je da upotreba ovog algoritma nije
moguca u savremenim softverima za upravljanje prenos-
nom mrezZom.
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RAZVOJ KONCEPTA VEKTORSKOG UPRAVLJANJA ASINHRONOM MASINOM U
POGONU OPSTE NAMENE

DEVELOPMENT OF CONCEPTUAL VECTOR CONTROL ALGORITHM FOR
INDUCTION MACHINE DRIVE

Marko Jokovié, Darko Marceti¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je prikazana univerzalna
procedura za podesavanje vektorskog kontrolera u
pogonu opsSte namene sa asinhronom masinom. Polazeci
od matematickog modela vektorskog kontrolera, definise
se skup koraka za sintezu softversko/hardverskih modula
koje ukljucuje pomenuti kontroler za pravilnu orijentaciju
polja. Eksperimentalna verifikacija metode je izvrsena na
pogonu opSte namene sa AM upravljanog putem
mikroprocesorskog sistema baziranog na
DSPIC30F4011.

Kljuéne re€i: Vektorsko upravljanje, Asinhrona masina,
Regulacija

Abstract The paper presents the universal procedure for
synthesis of vector controller within the IM drive. Starting
from the mathematical model of vector controller, the
guideline steps for setting the relevant modules of field
oriented controller are given. Performance evaluation of
microcontroller based IM drive is given on
DSPIC30F4011 control platform.

Keywords: Vector control, induction machine, regulation

1. UvOD

Visoke performanse upravljanja u naizmeni¢nim
elektromotornim pogonima sa AM su moguée jedino
upotrebom koncepta vektorske kontrole. Ovakav vid
upravljanja se danas sve viSe primenjuje Cak i u okviru
pogona opste namene koji su se tradicionalno bazirali na
jednostavnijim upravljackim algoritmima (skalarno
upravljanje u otvorenoj sprezi, kontrola klizanja...). Tome
znacajno doprinosi razvoj energetske i upravljacke
elektronike zasnovane na jeftinim i komercijalno
dostupnim mikroprocesorima.

Pogoni opSte namene se proizvode u masovnim serijama i
Cesto imaju za zahtev smanjenje broja raspolozivih
senzora. Time se umanjuje cena pogona koji postaje
konkurentan na trzistu proizvoda. StoZiji zahtevi trzista po
pitanju performansi rada namecu potrebu za definisanjem
jednostavne ali univerzalne procedure za kalibraciju
kontrolera vektorskog upravljanja.

U ovom radu, jedna takva procedura je predstavljena i
detaljno definisana.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Darko Mar¢eti¢, red. prof.

2. VEKTORSKI MODEL AM

Posmatra se matemati¢cki model AM u sinhronorotiraju-
¢em dq sistemu osa dat u [1]. Ukoliko se unesu sledeca
ogranic¢enja unutar kontrolera:

Yra = 1Prl, Yrg =0 1)
dg sistem se orijentiSe na fluks rotora i postize se
pozicioniranje na njegov ugao.

Dobija se redukovani vektorski model AM treéeg reda,
koji prikazan u prostoru stanja ima oblik:

-— _— 1
iy Lo ™ Tlilglr, o 1= 0]
d|>® R, wLy || * o Ugg
Ellsq} =7 T T || ] o L [usq] 2)
lljrd L 1 l/Jra LU
m
_m 0 .
T, T 0 0
(Lm/Tr)isq - (wdq - w)lprd =0 3)

Orijentacijom polja po 1), dinamic¢ka jednacina za gq
komponentu fluksa rotora postaje algebarska odakle se
uocava redukcija reda modela.

Posledica pravilne orijentacija polja jeste raspregnuta
kontrola momentom m,; i fluksom AM v,.;, = ¥, koji se
racunaju kao:

3 L . 3 12 L
Mg = EPL_r:lprdlsq = EPL_:’:LLSdlsq 4)
d 1 Ly, . djdat=0 .
Elprd = _Frlprd + TT"sd — Prq = Lipisq 5)

Prakti¢na realizacija orijentacije polja FOC (eng. Field
Oriented Controller) se vrsi indirektno ra¢unom klizanja
na osnovu algebarske relacije 3):

_lmisag 1l
TT l/}Td Tr iSd
Waqg = W+ Wy 6)

Oqq = fwdth

Za potrebe regulacije struje kao drugog preduslova za
vektorsku kontrolu AM, strujne jednacine u (2) se
prepisuju u pogodan oblik za Zeljenu analizu:

Wy

. disq .
Usqg = Rslsd + La'd_st - wquo'lsq 7)
. disq . L
usq = Rslsq + sz dt + wdql‘olsd + wdq L_ml/)rd 8)
T

Relacije 1) -8) su polazna osnova za definisanje
procedure za kalibrisanje vektorski upravljanog pogona
AM.
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3. PROCEDURA ZA PODESAVANJE
VEKTORSKOG KONTROLERA AM

Na Slici 1 prikazan je kompletan blok dijagram vektor-
skog pogona AM sa svim relevantnim blokovima.

T

Slika 1. Kompletan blok dijagram vektorski upravljanog
pogona AM
Testiranje vektorskog kontrolera AM po predlozenoj pro-
ceduri se sprovodi kroz nekoliko faza:

e  Test VSI — test naponskog izvora

e Test CRVSI — strujno regulisani naponski izvor,
metoda za podeSavanje pojacanja PI regulatora
struje

e Test FOC — podesavanje orijentacije polja

e Test Brzinska petlia — metoda podeSavanje
pojacanja PI regulatora brzine

3.1. Test VSI

Prva faza testa vektorskog kontrolera AM u osnovu
obuhvata testiranje mehanizma za pravljenje vektora
napona unutar pogona sa invertorskim pretvaracem.

Na Slici 2 prikazan je deo pogona kojim se ostvaruje prva
faza testa — impulsno Sirinska modulacija putem
prostornih vektora SVPWM (eng. Space Vector Pulse
Width Modulation).

Ve

Slika 2. Blok dijagram za testiranje faze | - VSI

Blokovima RAMP_CTRL i RAMP_GEN se zadaju
vrednosti ucestanosti napajanja Freq i naponskih referenci
VdTesting i VqTesting. Blokovima I_PARK i SV_GEN se
procesuiraju ulazni signali i racunaju vremena vodenja za
PWM periferiju.

3.2. Test CRVSI

Vektorska kontrola je specijalan vid strujne kontrole kod
koje se upravlja pored amplitude i faznim stavom struje u
odnosu na referentni fluks rotora. 1z tog razloga jako je
vazno obezbediti strujnu regulaciju u pogonu u sluc¢aju da
se energija dobija iz naponskog VSI pretvaraca.

Koncept strujno regulisanog naponskog izvora tzv. CRVSI
se moze obezbediti ukoliko dinamika uvedene strujne
petlje u okviru kontrolnog algoritma znacajno ubrza odziv

struje u odnosu na prirodnu dinamiku uspostavljanja iste.
Celokupna konfiguracija za testiranje CRVSI je prikazana
na Slici 3. U odnosu na konfiguraciju sa Slike 2 uvodi se
povratna sprega po struji sa svim elementima za
procesuiranje dok se signali napona dobijaju kao izlaz iz
strujnih regulatora. Ucestanost napajanja iznosi nula, ¢ime
se utiskuju DC signali koji sprecavaju da se AM obrce.

Slika 3 Blok dijagram za testiranje faze 11 - CRVSI
CRVSI posmatra napone kao upravljacke veli¢ine kojima
se potrebno upravljati na nacin da se utiskuje zeljeni
vektor struje AM. U tom pravcu, koriste se relacije 7) i 8)

koje opisuju zakonitosti uspostavljanja struje pri
pobudnim naponskim signalima. lIzvodi se funkcija
prenosa od napona do struje sa zanemarenjem

sporopromenljivih ¢lanova usled obrtnih elektromotornih
sila kao i efekata sprezanja osa usled utiskivanja DC
signala kada je wq, = 0, [2]. Funkcije prenosa strujnog

podsistema  se  opisuju  filtarskom  strukturom
niskopropusnika opsega prvog reda:
1/R,
isa() = 7 +/ = Usa(S) 9)
1/R,
isq(s) = 1 -I{T Susq(s) 10)

Ukoliko se raspolaze informacijom o parametrima otpora
namotaja statora R, i ekvivalentne vremenske konstante
namotaja masine T, moZze se iskoristiti kao pogodan
Dahlin-ov algoritam za sintezu parametara regulatora [3].
Algoritam uvazava u obzir diskretni rad kontrolera sa
periodom T kao i kaSnjenje pretvaraa 7 i posmatra
funkciju prenosa objekta u vidu filtra prvog reda sa
transportnim kasnjenjem:

Kiny - 1/R;s P

Gon () = 1+ sT, 11)
gde je Kiy, = upc/V3 pojacanje pretvaraca.
Optimalni parametri po Dahlin algoritmu su:
1—e T
K. =
’ K-(eTLl—l)-[1+N-(1—e‘”)] 12)
T T
Ki =Ky =Ky (eTl - 1>) 13)

gde su redom:

e 1 - parametar koji definiSe §irinu propusnog opsega
strujne regulacione konture (brzinu uspostavljanja
odziva struje),

e N - broj perioda transportnog kasnjenja,

3.3. Test FOC

Treéa test faza vektorskog pogona AM podrazumeva
kalibraciju bloka za orijentaciju polja dg koordinatnog
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sistema na fluks rotora. Pokazano je da se orijentisanjem
sistema na fluks rotora dobija raspregnuta kontrola fluksa
i momenta u pogonu putem upravljackih komponenti
vektora struja statora. Uz prethodno testiran CRVSI ovim
je omogucena minimalna konfiguracija vektorskog
kontrolera elektromotornog pogona sa AM.
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Slika 4 Blok dijagram za testiranje faze 111 - FOC
Test FOC pored CRVSI konfiguracije uklju¢uje dodatni
blok CUR_MOD koji je zanosnovan na 6). Na osnovu
komponenti vektora struje statora i vremenske konstante
rotora T, blok daje na izlazu signale wgyq i 844 Koji se
koriste u okviru blokova za transformacije koordinata
PARK i IPARK.

Ukoliko se parametar inverzne vremenske konstante roto-
ra u mikrokontroleru poklopi sa istim parametrom u stvar-
nom pogonu, posti¢i ¢e se 1) odnosno 4) i 5). Promena
struje statora d ose ¢e rezultovati samo promenom fluksa
rotora u masini, promena q komponente struje statora ¢e
direktno menjati momenat AM. Neophodno je napomenuti
da je ovaj test potrebno raditi pri ukocenom rotoru, tj.u
stanju kratkog spoja pogona.

Ovim se onemogucuje obrtanje rotora AM te ne postoji
opasnost da se masina usled znacajnih vrednosti postignu-
tom momenta pokrene. Tre¢i ulaz u blok CUR_MOD
Speed moze se izjednaciti sa nulom u tom slucaju te je
ucestanost napajanja jednak ucestanosti klizanja U
pogonu.

Koraci za kalibraciju vremenske konstante rotora su
redom nabrojani:

e Utiskivanje d komponente struje statora u AM

e  Zatim se daje profil skokovite reference komponen-
te struje po g osi u ekvidistantnim vremenskim
intervalima

e Na osnovu podataka o vrednostima g komponente
struje rotora, izraCunatih odgovarajucih klizanja kao
i momenata AM neophodno je saciniti linearnu
korelaciju

e Mera odstupanja od linearne korelacije (standardna
devijacija, modus/medijana...) treba da obezbedi
mehanizam za adaptaciju parametra inverzne
vremenske konstante na nacin da se ponovnim
ponavljanjem prethodnih koraka ista smanji

e U slucaju pronalaska kalibracionog parametra
inverzne vremenske konstante rotora kojom je mera
odstupanja linearne zavisnosti momenta od klizanja
minimalna postupak se prekida a vrednost
parametra se proglasava za referentnu

3.4. Test Brzinska petlja

Poslednji test vektorskog pogona AM upravljanog po
brzini obrtanja rotora jeste zatvaranje povratne sprege po

brzini. Blok dijagram pogona za ovaj test je ve¢ prikazan
na Slici 1.
Signali na ulazu u regulatore struja dq osa se ne zadaju
ru¢no ve¢ se dobijaju kao izlaz iz PI regulatora brzine.
Test brzinske petlje najpre podrazumeva sprovodenje
metode za merenje mehanicke inercije / pogona. Metode
zaustavljanja, zaleta sa konstantnim momentom m,, itd pri
neoptereenom stanju u pogonu mogu da posluze u svrhe
proracuna ovog parametra.

Aw

_ dw
]—me/ dt "’me/ At

Nakon merenja momenta inercije moguce je nekom od
analiticCkih metoda za proradun parametara regulatora
brzine dobiti vrednosti proporcionalnog i integralnog
pojacanja kojim se obezbeduju Zeljeni zahtevi pogona.
Koristi se procedura za pronalaZenje parametara po
kriterijumu minimizacije sume greske [4]:

K, = 0.2027;—] 15)

)

14)

K; = 0.03512;—1) 16)

gde je T,, definisana perioda rada brzinske petlje.

Ovom metodom se obezbeduje kritino aperiodican odziv
na odsko¢nu pobudu. Metoda uvazava u obzir diskretan
rad regulatora brzine a kao ulazni podatak koristi odredeni
parametar J po 14).

4. EKSPERIMENTALNA VERIFIKACIJA
REZULTATA PREDLOZENE PROCEDURE

Prototip pogona se sastoji od dve identicne AM,
mehanic¢ki povezane u motor-generator grupu za svrhu
optere¢ivanja u pogonu. Energetska elektronika se sastoji
od trofaznog invertora koji pretvara DC u AC pomocu
PWM upravljacke strategije. Frekvencija PWM nosioca je
podesno izabrana na vrednost fpyu = 15151 Hz.
Digitalna kontrola koja ukljucuje vektorski kontroler, sa
opisanom procedurom je izvedena putem digitalnog
mikrokontrolera zasnovanog na dsPIC30F4011. Ovaj
mikroprocesor zadovoljava sve kriterijume koji se
postavljaju pred jedan moderni pogon visokih
performansi za primenu u oblasti elektricne vuce i
transporta. Ova postavka je povezana na DC napajanje
koje se sastoji od Cetiri 12V baterije povezane na red kako
bi formirale stabilan 48V izvor napajanja za pretvarac.
Postavka je prikazana na Slici 5.

e fiing
Slika 5 Postavka pogona za eksperiment
Elektricni parametri koris¢ene AM su: R = 5.5m(,
Lys =Ly, =28 uH, T, = 255ms, Rp, = 3.2 Q
Observacijom signala vremena vodenja A, B i C kao
izlaza iz SVPWM bloka u funkciji ugla modulacije i
medufaznih signala na Slici6 ze test VSI moze se
zakljuciti:

{
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e (Analogni) Signali vremena vodenja faza pretvaraca
iz SVPWM predstavljaju offset-ovane kvazi
sinusoidalne signale

e Tre¢i harmonik signala koji je nultog redosleda
simetrije je prisutan jedino u faznom signalu,
medufazni signal ima samo osnovni harmonik

e Offset signal nije prisutan u medufaznim naponima

pretvaraca
70 80
60 L— —h 60 e
50 \ y 8 a0 O BC
40 / c 2 . cA
30 \ f 0
2 ‘ ' 20 0 100 0 300 400
10 \ f -40 4
0 S -60
.10 O 100 200 300 400 .80
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Slika 6. 1zgled a) SVPWM vremena vodenja faza

invertora i b) medufaznih napona pretvaraca
Na Slici 7 prikazani su eksperimentalni odzivi struja na
odsko¢ni profil reference po Dahlin-ovom kriterijumu za
vise vrednosti propusnog opsega A. Uocava se aperiodi-
¢an odziv struje koji je u saglasnosti sa Dahlin algorit-
mom. Odziv regulacione strukture je brzi od prirodnog
odziva AM definisanog sa prirodnom udestano$éu
1/T, = 100 Hz. Perioda rada strujne petlje odgovara
periodi PWM signala, T = 1/ fpyy = 66us .
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Slika 7. Eksperimentalni odzivi struja na odskocni profil
reference po Dahlin-ovom kriterijumu a) pri A = 250 Hz
ib) A = 500 Hz koris¢enog AM
Na Slici 8 prikazan je eksperimentalni test za odredivanje
momenta inercije pogona. Zadaje se profil q struje
odsko¢ni profil struje trajanja At = 0.5s kojim se
uspostavlja elektromagnetni momenat. Brzina pri
konstanthom momentu se promeni za iznos Aw =

350 rad/s, sto daje vrednost za momenat inercije:

J= "Zﬁt = 0.0041kgm? 16)
Na kraju, prikazani su i eksperimentalni rezultati odziva
brzine (gorniji) i struje (donji grafici) pogona AM na profil

brzine, referenca brzine 250 o/min tipa rampa funkcije
trajanja 0.5s, desno, i 2.5s, levo. Sinteza parametara je
izvrSena na osnovu 15)-16) sa periodom rada brzinskog
regulatora T, = 20 ms.
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Slika 8. Momentni profil za odredivanje parametra J
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Slika 9. Odzivi brzine (gornji) i struje (donji grafici)
pogona na profil brzine, referenca brzine 250 o/min tipa
rampa funkcije trajanja 0.5s, desno, i 2.5s, levo

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu je prikazana prakticna procedura za
kalibraciju vektorskog kontrolera pogona AM opSte
namene. Dat je detaljan opis svih relevantnih koraka
sinteze blokova koji saCinjavaju ovaj kontroler. Na
primeru  digitalnog pogona AM, prikazani su
eksperimentalni rezultati testova koji potvrdjuju validnost
predloZene prakti¢ne procedure.
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UPOTREBA MASINSKOG UCENJA ZA OBUCAVANJE ROBOTA ZA SPRICANJE
JAGODA U UNITY 3D OKRUZENJU

USE OF MACHINE LEARNING FOR TRAINING A STRAWBERRY SPRAYING ROBOT
IN AUNITY 3D ENVIRONMENT

Timotej Or¢i¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Cilj ovog istrazivanja jeste prezento-
vanje idejnog resenja rapidnog razvoja vestacko-inteligent-
nih agenata putem simuliranja u Unity grafickom okruze-
nju. Oblast primene konkretno razvijanog agenta jeste po-
ljoprivreda. Istreniran je model za detekciju objekata sa sli-
ke, kao i Reinforcement Learning model za ciljano kretanje
agenta u okruzenju. Podaci i okruzenje su samostalno
kreirani. Svi upotrebljeni modeli i algoritmi su evaluirani.

Kljuéne re€i: vestacka inteligencija, vestacke neuronske
mreZe, prepoznavanje objekata sa slike, Reinforcement
Learning, Unity 3D, Unity ML Agents

Abstract — The aim of this research is to present a
conceptual solution for rapid development of artificially-
intelligent agents through simulation in a Unity graphical
environment. The area of application of the specifically
developed agent is agriculture. An object detection model
was trained, as well as a Reinforcement Learning model
for targeted agent movement in the environment. Data
and the environment are self-created. All models and
algorithms used were evaluated.

Keywords: artificial intelligence, artificial neural net-
works, object detection, Reinforcement Learning, Unity
3D, Unity ML Agents

1. UvOD

Naucno-tehnoloska ekspanzija u prethodnim godinama i
decenijama otvorila je prostor za automatizaciju velikog
broja ljudskih delatnosti, pa tako i poljoprivrednih. San o
autonomnim poljoprivrednim sistemima, koji zahtevaju
minimalnu ljudsku interakciju sve nam je blizi zahvalju-
juéi enormnom razvoju robotike i kompjuterske inteli-
gencije.

Tema ovog rada je simulacija robota koji $prica jagode
(konkretno  zrele) obufenog putem Reinforcement
Learning-a, a data simulacija se odvija koriste¢i Unity 3D
graficki engine [1]. Reinforcement Learning je nacin
obucavanja vestacke inteligencije da izvrSava odredeni
zadatak putem nagradivanja uspes$nih (zeljenih) akcija i
kaznjavanjem neuspesnih, tj. nezeljenih akcija veStacko-
inteligentnog agenta.

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Aleksandar Kovacevié, van. prof.

Na taj nacin agent, u naSem slucaju robot, moze relativno
brzo da savlada zadate izazove i "nauci" da izvrSava Zeljeni
zadatak. Simulacija u grafi¢ckom engine-u veoma je pogod-
na jer iskljucuje kreiranje stvarnog robota i sve izazove
datog postupka, a takode donosi ogromnu ustedu na vreme-
nu obucavanja vestacke inteligencije jer omogucava parale-
lizovano treniranje. Odabran je Unity 3D engine jer je
izuzetno pogodan za brz razvoj kvalitetnih 3D okruZzenja, a
uz to poseduje eksterni skup alata - Unity ML Agents
Toolkit [2] koji je kreiran ba§ za namene obucavanja
vestacko-inteligentnih agenata u 3D grafickom svetu.

Kreirana je 3D scena u Unity-ju sa tri reda jagoda kroz koje
¢e robot kasnije prolaziti. Nakon toga je napravljen skup od
64 slike datih jagoda koji je podeljen na trening (58 slika) i
test skup (8 slika). Jagode na datim slikama su zatim
anotirane koristec¢i labellmg kompjuterski program, te je na
kraju anotirano ukupno 264 jagode, od kojih je 232
pripadalo trening skupu a 32 test skupu. Zatim je, pomocu
datog anotiranog skupa odraden fine-tuning nad
ssd_mobilenet vl coco konvolutivnoj neuronskoj mrezi
koriste¢i Google-ov Object Detection API [3], gde je
uvedena klasa strawberry (tj. jagoda), kako bi jagode na
na$oj sceni mogle biti prepoznate od strane robota. Trening
je pokrenut na Google Colab [4] platformi radi brzine
(GPU) i trajao je 200,000 koraka. Robotu su postavljene
dve kamere, jedna sa desne i jedna sa leve strane, ¢ije su
slike direktan ulaz u naSu fine-tune-ovanu neuronsku
mrezu, koje vracaju poziciju detektovanih jagoda sa datih
slika (ukoliko postoje), a nad datim izlazom se jo§ sitnim
matematickim transformacijama zakljucuje da li robot treba
da pali prskalicu sa te strane ili ne, te mu se to prosleduje
kao krajnja informacija (kroz Unity okruzenje). Kretanje
robota je sprovedeno kroz sistem odvojen od prskanja, gde
je u Unity-ju, koriste¢i pogodnosti ML Agents paketa
isprogramirana cela RL logika naSeg agenta uz pomo¢ tri
C# programske skripte. Nakon jos nekih sitnih podesavanja
datog Unity dela celo okruZenje je eksportovano kao
aplikacija. Tako eksportovano okruzenje ucitano je unutar
python skripte, unutar koje je vrSeno obucavanje vestacko-
inteligentnog RL modela za upravljanje kretanja robota.
Obucavanje datog modela vrSeno je koristenjem Asynchro-
nous Advantage Actor Critic RL algoritma [5], koji omogu-
¢ava treniranje nad viSe instanci datog 3D okruzenja. Dato
obucavanje vrSeno je na privatnom racunaru (CPU sa 4
jezgra) te je uCeno na 4 instance okruzenja u paraleli.
Nakon desetak dana (oko 250 sati) algoritam je nacinio
1500 koraka i pokazao dobre rezultate - konkretno agent je
naucio da prati prvi red jagoda, da napravi "polukruzno
skretanje" i da se uspe$no krece izmedu prvog i drugog
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reda jagoda, te je obu¢avanje obustavljeno a model sacuvan
kao Tensorflow [6] zamrznuti graf (eng. frozen graph).

Ovo resenje moze predstavljati osnovu za razvoj stvarnog
poljoprivrednog robota koji Sprica razli¢ite tipove voca ili
povréa odredenim supstancama, te umnogome olakSati
dati deo procesa uzgajanja, a uz dodatni trud moze pred-
stavljati osnov za razvoj raznih drugih tipova poljopri-
vrednih robota, posebno koriste¢i modul za kretanje.

2. METODOLOGIJA

U ovom poglavlju prezentovane su primenjene metodo-
logije za razvoj pomenutog vestacko-inteligentnog agenta.
Dato poglavlje podeljeno je u nekoliko faza, koje prate
sam tok razvoja projekta.

2.1. Kreiranje Unity ML okruZenja

S obzirom da u RL okruZenje predstavlja okosnicu desa-
vanja, na pocetku je napravljeno Unity okruzenje, koje
sadrzi jednu scenu i u koje je uklju¢en ML Agents paket.
Na datu scenu je ubacen teren (podloga sa teksturom
zemlje), osvetljenje i 3D model naseg robota (RL agenta).
Datom robotu je dodato sve §to je neophodno za njegovo
kretanje po sceni i njegovu "fiziku".

S obirom da se projekat sastoji iz dva dela (prepoznavanje
objekata i RL) na taj nadin je razvijana i Unity scena, te je
na pocetku ru¢no postavljeno par redova 3D modela
jagoda i jedna kamera sa desne strane robota, koja je
koriStena za pravljenje skupa slika opisanog u slede¢em
delu poglavlja.

2.2. Kreiranje i anotiranje skupa slika jagoda

Napravljeno je 64 slike ru¢no postavljenih jagoda u nasoj
sceni, koje ¢e kasnije biti iskoriStene za obucavanje modela
za detekciju objekata. Treba napomenuti da su date slike
jagoda u punoj rezoluciji, a da se robotska kamera sluzi
smanjenom rezolucijom (300X300) radi brzine upotrebe
algoritma za detekciju objekata (u realnom vremenu). Ano-
tiranje jagoda na slikama obavljeno je koristenjem labellmg
alata i anotirano je ukupno 264 jagode (ploda). Nakon toga,
dati skup podataka je podeljen na trening (58 slika i 232
jagode) i test skup (8 slika i 32 jagode) i od datih slika i
anotacija kreirana su 2 csv dokumenta (training.csv i
test.csv) koriStenjem male python skripte. Zatim su, od
datih csv dokumenata kreirana 2 tfrecord dokumenta
(train.record i test.record) koristenjem druge python
skripte, te je ovime zavrSen postupak kreiranja skupa poda-
taka za obucavanje modela detekcije objekata.

2.3. Finetuning object detection modela

Da bismo na najbrzi moguci na¢in mogli da nau¢imo neku
mrezu da prepoznaje jagode iz naSeg skupa podataka,
posluzili smo se finetuning-om [7]. Za dati zadatak smo
odabrali ssd_mobilenet_v1_coco neuronsku mrezu koja je
prethodno istrenirana na coco skupu podataka. Coco [8]
skup podataka sadrzi 80 klasa, a takode i nekoliko vrsta
voéa, $to pogoduje nasem zadatku. Finetuning postupak
koji smo uradili jeste obucavanje date mreze da detektuje
novu Kklasu strawberry i na taj nadin omoguci prepozna-
vanje jagoda iz naseg 3D okruZenja. Za izvrSavanje datog
zadatka posluzili smo se Google-ovim APIl-jem za
treniranje i rad sa object detection modelima - Object
Detection API, koji je razvijen nad Tensorflow bibliotekom.
Da bismo dobili na brzini i ra¢unarskoj snazi (GPU), dati

zadatak smo izvr$ili na Google Colab platformi, pokre¢uéi
par jednostavnih skripti. Da bi to bilo omoguéeno bilo je
neophodno kopirati Object Detection API paket na Google
Drive, te zatim kroz jednu jednostavnu Colab skriptu
aktivirati dati paket. Zatim smo na dati Google Drive
preuzeli istrenirani SSD model i raspakovali ga, putem
druge jednostavne Colab skripte. Na kraju smo,
pokretanjem poslednje Colab skripte inicirali finetuning
datog modela za 200,000 koraka koje je teklo veoma brzo
(oko 5 sati) jer je odabrani model veoma "lagan" a na$ skup
podataka nije velik. Na kraju je bilo potrebno eksportovati
graf zakljuéivanja (eng. inference graph) kako bi model
mogao da se stavi u upotrebu.

2.4 Namestanje Unity ML okruZenja za RL

U prethodnom delu datog poglavlja dali smo kratak uvod
u izgled Unity okruzenja koje smo razvijali, tj. prvog dela
razvoja datog okruZenja potrebnog za prvi deo projekta.
Nakon realizacije prvog dela projekta preostao nam je
komplikovaniji deo, Reinforcement Learning, tj.
obucavanje naseg robota da se kre¢e u datom okruzenju
(uz odredena pravila) i da postigne odredeni cilj.

Za pocetak je bilo bitno podesiti Unity okruZenje da bude
pogodno za RL. To je postignuto koriStenjem Unity ML
Agents paketa, koji pruza svu potrebnu podrsku za
realizaciju RL okruzenja i programiranje istih putem C#
skripti (koje su standardni deo Unity engine-a). S obzirom
da klju¢ni delovi Unity ML Agents implementacije
predstavljaju 3 komponente - Academy, Agent i Brain,
rasparaéemo razvoj ovog dela projekta na te 3
komponente. Uz te 3 osnovne komponente, bitno je
napomenuti na koji nacin je razvijeno samo okruzenje, tj.
na koji nacin su programski postavljeni odredeni elementi
na scenu datog okruZenja.

2.4.1 RobotArea (oblast u kojoj ¢e se robot kretati)

U prethodnom delu o Unity implementaciji spomenuto je
da je na scenu naSeg okruZenja postavljen teren, osvetlje-
nje i 3D model robota. Kako bi postavka terena mogla
viSe puta da se iskoristi dati teren i robot su spakovani u
jedan Unity-jev GameObiject, tj. u zajedni¢kog roditelja,
kako bi mogli zajedno da se koriste i pomeraju, te je od
datog GameObject-a napravljen takozvani Prefab. Osim
navedenog, napisana je jedna C# skripta (RobotArea.cs) u
kojoj je implementirana sva programska logika potrebna
za generisanje odredenih objekata na sceni i koja ce
kasnije posluziti ostalim delovima ML Agents arhitekture
da programski pristupaju datim generisanim objektima.

2.4.2 RobotAcademy (Academy - glavna ML Agents
komponenta)

Napravljen je Prefab za akademiju naSeg projekta
pomocu koje se kontroliSu osnovna podeSavanja naseg
okruzenja i za koju se vezuju Brain elementi Unity ML-a.
Osim toga, napisana je i kratka C# skripta koja kontrolise
Sta se desava prilikom resetovanja akademije, a u naSem
sluaju to ¢e samo inicirati resetovanje RobotArea
instanci koje postoje u naSem okruzenju (konkretno
jedna).

2.4.3 RobotAgent (RL Agent)

Napravljen je Prefab za naSeg agenta koji sadrzi 3D
objekat robota i kamere vezane za njega. Dati Prefab ima
dodat rigidbody element koji mu dodaje potrebnu "fiziku"
i naravno C# skriptu kojom se kontroliSe njegova logika
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kretanja, a u koju je ugradena sva RL logika pomocu koje
¢e dati agent nauliti da se pravilno kreée u datom
okruzenju. Na datu C# skriptu se kroz Unity editor vezuju
konkretne instance kamera, a i Brain objekat, koji ¢e u
stvari upravljati datim agentom.

Akcije koje na§ RL agent moze da preuzme prilikom
kretanja su sledece:

1) Ne radi ni$ta (ne preduzimaj nikakvu akciju)
2) Skreéi levo
3) Skreci desno

Nagrade koje okruzenje vra¢a agentu u odnosu na njegove
akcije su sledece:

1) Krece se po dobrom putu spram jagoda +0.15
2) Krece se previse blizu/daleko od jagoda -0.2

3) Krece se po dobrom putu spram jagoda u ¢oSku
(prilikom skretanja) +0.3

4) Krece se previse daleko od jagoda u ¢osku -0.4
5) Krece se previse blizu jagoda u ¢osku -0.2
6) Gazi preko jagoda -5
7) Usao je u pogresan region -50
8) Otisao je predaleko od podrucja s jagodama -50
9) Isteklo mu je zadato vreme -50
10) Stigao je na cilj +100
Dato RL okruzenje se resetuje u slede¢im sluc¢ajevima:
1) Agent je uSao u pogresan region
2) lIstekao je zadati vremenski period
3) Agent je otisao predaleko od polja jagoda
4) Agent je stigao na cilj (u toku zadatog vremena)

2.4.4 Brain

Brain (mozak) predstavlja jedinicu kojom se upravlja
agentima na koje je povezan. U naSem projektu imple-
mentirane su 2 vrste mozga za naseg agenta: RobotPlaye-
Brain i RobotLearningBrain. Prvi mozak je sluzio da se
postave i testiraju pravila u okruZenju i testiraju agentske
akcije uz pomo¢ tastera na tastaturi (poput igrice), dok je
drugi mozak kreiran da vr$i komunikaciju izmedu Unity
okruZenja i python RL koda kroz koji ¢e se na$ agent
obucavati da uspesno resi zadati zadatak.

Dati agentski mozak nema nikakve vektorske obzervacije,
ve¢ ima nekoliko vizuelnih obzervacija, konkretno,
prednju kameru dimenzija 160x120 piksela, crno-belu, koja
¢e se slati na ulaz python RL modela i dve kamere sa strane
dimenzija 300x300 piksela u boji, pomoéu kojih ¢e se
aktivirati prskalice prilikom detekcije jagoda. Kao odgovor
na dati ulaz prednje kamere, python RL model ¢e vracati
vektor dimenzija 1x1 (sa 3 opcije), koji ¢e predstavljati
koja je slede¢a akcija koju agent treba da izvr$i u Unity
okruzenju. Dakle, isto ono §to smo pomocu PlayerBrain-a
radili tastaturom, sada ¢e RL model uciti da radi sam.

Na kraju je bitno napomenuti da je od datog Unity
okruzenja bilo potrebno napraviti (eng. build) program
koji moze da se izvrSava na odredenom operativhom
sistemu (.exe, .x86_64, ...) kako bi dato okruZenje moglo
da bude pokrenuto putem python koda, te da se izvrsi
prethodno pomenuto obucavanje RL modela.

2.5 Obucavanje RL modela - kretanje robota

Na§ agent je "ucio" da se krece koriste¢i jednu python
skriptu (A3C_CPU.py) u kojoj je kreirana globalna mreza
(model) i 4 radnika (eng. worker) pomocu kojih se
instanciralo nase Unity okruZenje u 4 paralelne instance
(broj CPU jezgara privatnog raunara).

Za svakog od instanciranog radnika kreirana je lokalha
mreZa nad kojom se agent obucavao i slao naucene tezine
u globalnu mreZzu, te je tako postignuto deljenje naucenog
znanja. Obucavanje je vrseno 1500 koraka i trajalo je oko
10 dana, za kojih je na$ agent naucio da solidno prati
liniju jagoda i da u vedini slucajeva napravi "polukruzno
skretanje" i isprati drugi red jagoda do kraja.

Na slici 1 prikazan je graf napretka vrednosti nagrade
(eng. reward) koje je jedan od radnika ostvario u toku
obucavanja.

Slika 1. Graf napretka vrednosti nagrade A3C radnika

Nakon obucavanja bilo je potrebno napraviti "zamrznuti
graf" od obucenog modela, a to je postignuto ucitavanjem
celokupnog modela (globalni i 4 lokalna), te izdvajanjem
i C¢uvanjem samo globalnog modela putem tensorflow
variable scope-a, i na kraju "zamrzavanjem" tako izdvoje-
nog globalnog modela, nakon ponovnog ucitavanja.

2.6 Povezivanje RL i OD modela u konaéan sistem

Nakon obuéavanja agenta da se kre¢e putem RL metode,
ostalo je samo da se poveze OD model za detekciju jagoda
sa agentom i na taj nacin napravi podloga za aktiviranje
prskalica sa leve i desne strane robota. U Unity-ju su na
naSeg agenta ugradene prskalice putem ParticleSystem
GameObject-a, pomocu kojih je vizualizovana animacija
prskanja jagoda. Kao §to smo ve¢ videli u prethodnom delu
datog poglavlja, na nas LearningBrain osim prednje kame-
re robota spojene su i leva i desna kamera.

Kao odgovor na ulaze sa datih kamera python skripta za
simuliranje naSeg agenta vracace vektor dimenzija 1x1 (sa
2 opcije) koji ¢e signalizirati da 1i treba paliti ili gasiti
povezanu prskalicu. Data logika je programski povezana
kroz RobotAgent.cs skriptu.

Krajnje zakljuéivanje i simulacija sprovedeni su u python
skripti Full_Inference.py, gde su uéitana oba zamrznuta
tensorflow grafa (RL i OD), te se za svaki frejm iz datog
Unity okruzenja (prednje kamere) izvrSavala RL predikcija
za upravljanje kretanja robota, a za svaki Sesti frejm
pozivala detekcija jagoda za levu i desnu kameru, gde se
proveravalo da li su detektovane jagode u prvoj tre¢ini
ulazne slike i da li su detektovane sa preciznos¢u ve¢om od
60%.

Ukoliko je dati kriterijum ispunjen, vracen je signal Unity
okruzenju da se upali prskalica sa odgovarajuce strane.
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3. EKSPERIMENTALNA EVALUACIJA |
REZULTATI

IzvrSena je eksperimentalna evaluacija radi odredivanja
performansi koristenih algoritama za detekciju jagoda i
kretanje robota u prostoru. Performanse algoritma za
detekciju jagoda evaluirane su upotrebom test skupa, dok
su performanse A3C algoritma evaluirane empirijski, tj.
posmatranjem ponasanja obucenog RL modela. Metrike
performansi algoritama za detekciju jagoda koje su
koris¢ene u ovom radu su preciznost, odziv i F1-mera.

U tabeli 1 prikazani su rezultati SSD Object Detection
modela pomocu kojeg smo detektovali jagode za razliCite
loU i razlicite veli¢ine oblasti detekcije.

Tabela 1. Rezultati OD modela

loU/oblasti Preciznost Odziv | Fl-mera
0.50:0.95/sve 0.745 0.200 0.315
0.50/sve 1.000 0.775 0.873
0.75/sve 1.000 0.775 0.873
0.50:0.95/male -1.000 -1.000 -1.000
0.50:0.95/srednje 0.722 0.767 0.744
0.50:0.95/velike 0.800 0.800 0.800

Iz tabele se vidi da jedino sitne jagode ne bivaju detekto-
vane, tj. sve metrike za male oblasti imaju vrednost -1.000,
dok za srednje i velike oblasti detekcija biva poprilicno
uspesna.

Evaluacija A3C RL algoritma izvrSena je empirijski, po-
smatranjem kretanja koje je robot naucio da savlada. Kao
§to je pomenuto u prethodnim poglavljima, za 1500 koraka
nas robot je naucio da prati prvi red jagoda, da napravi
"polukruzno skretanje" i da se uspesno krece izmedu prvog
i drugog reda jagoda.

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljeno je jedno reSenje za razvoj
vestacko-inteligentnog robota za prskanje jagoda, koje je
postignuto simuliranjem u Unity 3D engine-u. Kreirana je
3D scena u datom engine-u u koju su smesteni redovi
jagoda kroz koje ¢e robot kasnije prolaziti, te su naprav-
ljene 64 slike datih jagoda koje smo podelili na trening
(58 slika, 232 jagode) i test skup (8 slika, 32 jagode). Uz
pomo¢ datog skupa podataka odraden je fine-tuning
ssd_mobilenet_vl _coco konvolutivne neuronske mreze,
gde je uvedena klasa strawberry (tj. jagoda). Dati OD
model je kasnije iskoristen za prepoznavanje zrelih jagoda
sa ulaza leve 1 desne kamere naSeg robota, na osnovu
koga reaguje sistem za aktivaciju prskalica (leve i desne).
Kretanje robota obuceno je koristenjem A3C RL algo-
ritma, uz pomo¢ pogodnosti koje nudi Unity ML Agents
paket i njegova moguénost povezivanja sa python-om.

OD model je pokazao zadovoljavajuce rezultate, s obzi-
rom na ne preterano velik skup podataka. Evaluacija
datog modela vrSena je nad test skupom, a koristene su
slede¢e metrike: preciznost, odziv i Fl-mera. Najveca
preciznost od 1.000 postignuta je za loU 0.5 i 0.75 nad
svim oblastima, najve¢i odziv od 0.800 za loU 0.50:0.95
nad velikim oblastima, a najve¢a F1 mera od 0.873
vezana je za pomenutu grupu sa najve¢om precizno$éu.
A3C model je pokazao solidne rezultate i evaluiran je
empirijski, gde uocavamo da je robot u vecini slucajeva
uspesno paralelno pratio prvi red jagoda, zatim najcescée
uspeSno napravio "polukruzno skretanje" i na kraju se
uspesno kretao izmedu prvog i drugog reda jagoda.

Osim datih rezultata, bitno je napomenuti da je u ovom
radu dokazano da je mogucée obuditi vestacko-inteligentni
model bez velikih nov¢anih investicija i bez kreiranja bilo
kakvog hardware-a, putem simuliranja u besplatnim
Unity alatima. Dati rad predstavlja dobru osnovu ne samo
za dalji razvoj datog "virtuelnog" 3D agenta, ve¢ i za
razvoj stvarnog robota koji bi izvrSavao takav ili sli¢ne
zadatke u poljoprivredi.
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ALAT ZA MERENJE PERFORMANSI OPENMP PROGRAMA
A TOOL FOR MEASURING THE PERFORMANCE OF OPENMP PROGRAMS
Vladimir Indié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Alat hpcrun je prilagoden tako da
koristi OMPT interfejs u cilju olakSane analize perfor-
mansi izvornog koda OpenMP programa. Upotreba
OMPT funkcija povratnog poziva moze dovesti do dras-
ticnog povecanja vremena izvrSavanja prilikom merenja
performansi OpenMP programa sa fino granulisanim
paralelizmom.

Kljuéne reéi: OpenMP, OMPT, merenje performansi,
analiza performansi, fino granulisani paralelizam

Abstract — The hpcrun has been extended with OMPT
interface support in order to facilitate performance
analysis of OpenMP programs’ source code. The usage of
OMPT call back functions may lead to drastic increase in
overhead while measuring the performance of OpenMP
programs with fine-grained parallelism.

Keywords: OpenMP, OMPT, performance measurement,
performance analysis, fine-grained parallelism.

1. UvOD

Cesta upotreba OpenMP interfejsa [1] za programiranje
viSenitnih aplikacija slozenih nau¢nih simulacija, dovela
je do potrebe za razvojem kvalitetnih alata za merenje
performansi u cilju boljeg razumevanja relativno novog
koncepta paralelnog programiranja. Cena programske
rutine predstavlja univerzalnu metriku za iskazivanje
performansi racunarskih arhitektura, poput utro$enog
procesorskog vremena, memorijskog zauzeca, itd. S
obzirom na to da su cene rutina zavisne od konteksta
nastanka njihovog poziva, profajliranje putanji poziva
(engl. call path profiling) je postao opste prihvacen metod
za merenje performansi.

Kako bi se smanjio viSak vremena uzrokovan profajlira-
njem putanji poziva (engl. overhead), savetuje se
upotreba profajlera (engl. profilers) zasnovanih na
statistickom uzorkovanju [2]. U trenutku prijema uzorka,
pomenuti tip profajlera odmotava stek poziva (engl. call
stack) kako bi formirao kontekst poziva aktivne rutine
koji se sastoji od frejmova prisutnih na pomenutnom
steku. Formirani konteksti odgovaraju izvrsnom kodu
OpenMP programa, koji u mnogome zavisi od
implementacije samog sistema za izvrSavanje. Ovo
dovodi do skretanje paznje s analize performansi izvornog
koda na analizu performansi implementacije sistema za
izvr$avanje.

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

Kako bi se pomenuti problem prevazi$ao, neophodno je
formirati kontekst poziva rutine koji direktno oslikava
izvorni kod. Da bi se to postiglo, potrebno je prevazici
problem distribuiranog konteksta nastanka paralelnih
regiona [3], a ujedno i sakriti frejmove koji odgovaraju
sistemu za izvr§avanje iz konteksta poziva rutina. Ovo je
bila glavna motivacija za razvoj OMPT interfejsa u okviru
OpenMP 5.0 standarda [1]. Pomenuti interfejs je
namenjen za upotrebu od strane alata za merenje
performansi OpenMP programa. Zadatak pomenutog
interfejsa je da alatima pruzi informacije o trenucima
nastanka paralelnih regiona, kao i da ukaZe na frejmove
sistema za izvrSavanje.

2. Upotreba OMPT interfejsa unutar hpcrun alata

S obzirom na to da se izvr$avanje izvornog koda mahom
desava unutar OpenMP zadataka [1], hpcrun [4] je pro-
Siren podrskom za manipulaciju informacijama o pome-
nutim zadacima. Zadatak sistema za izvrSavanje je da na
zahtev profajlera, dostavi informacije koje odgovaraju
trenutno aktivnom zadatku, tj. zadatku ¢iji se kod izvrSava
u trenutku slanja zahteva. Informacije su predstavljene u
vidu 64-bitne re¢i dodeljene zadatku za vreme njegovog
trajanja, kao i para pokazivaca na frejmove sistema za
izvrsavanje koji predstavljaju tacku ulaza u sistem za
izvrSavanje, odnosno tacku izlaza iz njega [1].

2.1. Formiranje konteksta nastanka paralelnih regiona

Na primeru izvrSavanja OpenMP programa koji sadrzi tri
ugnjezdena paralelna regiona (slika 1) bi¢e prikazan
postupak formiranja konteksta nastanka regiona koji ne
sadrzi frejmove sistema za izvrSavanje. Pomenuti
postupak se zasniva na pristupu predloZzenom od strane
Liu i ostalih [5]. Unapredenje njihovog pristupa se ogleda
u tome Sto se konteksti nastanka regiona ne skladiste u
globalnoj look-up tabeli, ve¢ u 64-bitnoj re¢i dodeljenoj
paralelnom regionu od strane sistema za izvrSavanje [1].
Pristup kontekstu regiona viSe ne zahteva upotrebu
slozenih sinhronizacionih mehanizama zaduzenih da
omoguce koris¢enje globalne look-up tabele od strane
vi$e niti konkurentno.

Kako bi se dobile informacije o trenutku nastanka regi-
ona, hpcrun mora da registruje funkciju povratnog poziva
(engl. call back function) koju ¢e sistem za izvr$avanje
pozvati prilikom kreiranja paralelnog regiona. Pomenutu
funkciju izvrSi¢e master niti regiona 1, 2 i 3 prikazanih na
slici 1. Njihov zadatak jeste da unutar pomenute funkcije
formiraju potpun kontekst nastanka regiona koga kreiraju,
pri ¢emu u obzir moraju uzeti i to da on moze biti
distribuiran na nekoliko stekova razli¢itih niti.
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Slika 1. Stekovi poziva inicijalne master, podmaster niti i
niti radilica tokom izvrsavanja OpenMP programa sa tri
nivoa ugnjezdenog paralelizma [5].

Naime, prilikom kreiranja regiona 1, inicijalna master nit
(master na slici 1) odmotava stek poziva i preuzima
informacije o implicitnom zadatku. Na osnovu pomenutih
informacija pronalazi frejm sistema za izvrSavanje koji
predstavlja tacku ulaza u pomenuti sistem. Uklanja sve
frejmove sistema za izvrSavanje Koji se nalaze iznad njega
(frejmovi sa slike 1 iznad main frejma). Na osnovu
frejmova koji se nalaze ispod tac¢ke ulaza (main frejm na
slici 1) formira kontekst nastanka regiona 1, koga ¢uva u
64-bitnoj reci dodeljenoj ovom regionu.

Tokom kreiranja regiona 2, podmaster nit nivoa 1,
odmotava stek poziva 1 dobavlja informacije o
implicitnom zadatku regiona 1. Pomenuta nit je nit
radilica regiona 1. Na osnovu navedenih informacija, nit
odreduje tacke ulaza u sistem za izvrSavanje, odnosno
izlaza iz njega. Uklanja sve frejmove sistema za
izvrSavanje koji se nalaze iznad pomenute tacke ulaza
(frejmovi sa slike 1 iznad frejma regionl). Nakon toga,
izdvaja frejmove regiona 1 koji su prisutni na njenom
steku poziva, a koji se nalaze iznad pomenute tacke izlaza
(frejm regionl sa slike 1). Od izdvojenih frejmova
formira delimi¢an kontekst nastanka regiona 2. Od
sistema za izvrSavanje trazi 64-bitnu re¢ dodeljenu
regionu 1, te iz nje preuzima potpun kontekst nastanka
pomenutog regiona. Dodavanjem delimi¢nog konteksta
nastanka regiona 2 na potpun kontekst nastanka regiona 1,
formira se potpun kontekst nastanka regiona 2. Potonji
biva smeSten u 64-bitnu re¢ dodeljenu pomenutom
regionu.

Sli¢an zadatak ima i podmaster nit nivoa 2 prilikom
kreiranja regiona 3. Naime, ona ¢e prvo odrediti
delimican kontekst nastanka regiona 3, koga ¢e pridodati
potpunom kontekstu nastanka regiona 2. Na taj nacin ¢e
formirati potpun kontekst nastanka regiona 3, koga smesta
u odgovarajucu 64-bitnu rec.

Pocetak izvrSavanja implicitnih, odnosno eksplicitnih
zadataka u okviru nekog paralelnog regiona inicira se
pozivom pojedinih rutina sistema za izvravanje. Upravo
zato, kao kontekst poziva implicitnog, odnosno
eksplicitnog zadatka koristi se kontekst nastanka regiona
u okviru koga se pomenuti zadatak izvrsava. Javlja se

potreba za preuzimanjem konteksta nastanka regiona iz
odgovarajuce 64-bitne re¢i i smestanjem istog u 64-bitnu
re¢ dodeljenu instanci zadatka. Pomenuti proces obavlja
se u funkciji povratnog poziva koja ée biti pozvana od
strane sistema za izvrSavanje prilikom instanciranja
implicitnog, odnosno eksplicitnog zadatka.

Kontekst poziva inicijalnog zadatka nema potrebe
posebno izdvajati. Naime, on odgovara kodu kojim se
zapocinje izvrSavanje programa, te se samim tim nalazi na
steku poziva inicijalne master niti.

2.2. Formiranje konteksta poziva rutina

Osnov za formiranje konteksta poziva rutine predstavlja
kontekst nastanka regiona, tj. kontekst poziva zadatka u
okviru koga se pomenuta rutina izvrSava. Potrebno je
razmotriti dva slu¢aju koji se odnose na to da li je uzorak
nastao za vreme izvrSavanje rutine izvornog koda,
odnosno rutine sistema za izvrsavanje.

Ukoliko je uzorak nastao za vreme izvrSavanja rutine
izvornog koda, tada je potrebno formirati kontekst poziva
rutine koji se sastoji isklju¢ivo od frejmova koji
odgovaraju rutinama izvornog koda. U tom slucaju, nit je
duzna da odmota stek poziva, kao i da preuzme
informacije o aktivnom OpenMP zadatku od sistema za
izvr§avanje. Na osnovu pomenutih informacija, odreduje
frejm koji predstavlja tacku izlaza iz sistema za
izvrSavanje, a takode i kontekst poziva zadatka. Sve
frejmove rutina izvornog koda koji se nalaze iznad
pomenute tacke izlaza potrebno je iskoristiti kako bi se
napravio delimi¢an kontekst poziva trenutno aktivne
rutine izvornog koda. Ovaj kontekst biva pridodat
kontekstu poziva zadatka u cilju formiranja potpunog
konteksta poziva rutine.

Postavlja se pitanje Sta uraditi ukoliko uzorak nastane za
vreme izvrSavanje rutine sistema za izvrSavanje. To se
moze desiti ukoliko nit ¢eka da bude uposljena ili ukoliko
izvrSava odredeni posao unutar samog sistema, a koji se
tie kreiranja regiona, kreiranja eksplicitnog zadatka,
redukovanja rezultata, pokuSaja ulaska u kriti¢ki region,
itd. Slucaj Gekanja niti unutar sistema bi¢e obraden u
slede¢em potpoglavlju.

Ukoliko nit obavlja odredeni posao unutar sistema za
izvrSavanje, to zna¢i da ona resurse tro§i na overhead
izazvan implementacijom sistema za izvrSavanje. Ideja je
da se prikazivanjem frejmova sistema za izvrSavanje koji
se nalaze na vrhu steka, ukaze na neoptimalnosti u
implementaciji samog sistema. Naime, nit ¢e odmotati
stek i preuzeti informacije o aktivnom OpenMP zadatku.
Odredi¢e tacku ulaza u sistem za izvr$avanje, kao i
kontekst poziva zadatka. Izdvoji¢e frejmove sistema za
izvrSavanje koji se nalaze iznad pomenute tacke ulaza, te
od njih stvoriti delimi¢an kontekst poziva aktivne rutine
sistema. Delimi¢an kontekst biva pridodat na kontekst
poziva OpenMP zadatka, u cilju formiranja potpunog
konteksta poziva rutine sistema za izvrSavanje.

2.3. Cekanje na poslednjoj implicitnoj barijeri

Ukoliko uzorak nastane dok nit radilica izvrSava rutine
sistema za izvrSavanje kojima se reprezentuje ¢ekanje na
poslednjoj implicitnoj barijeri paralelnog regiona, tada se
na njenom steku poziva nalaze samo frejmovi sistema za
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izvrSavanje. Oni ¢e biti uklonjeni i zamenjeni jednim idle
frejmom. Nakon toga, potrebno je odrediti kontekst
¢ekanja niti. S obzirom na to da nit radilica ne zna da li
region na Cijoj barijeri ¢eka i dalje postoji [1], cene
¢ekanja bice akumulirane u privatnoj promenljivoj niti
(engl. thread-private variable). Ukoliko nit u odredenom
trenutku primi uzorak izvrSavajuéi eksplicitni zadatak u
okviru istog regiona, tada ¢e se akumulirana cena ¢ekanja
dodeliti kontekstu nastanka istog. Na ovaj nalin se
korisniku ukazuje da je cekanje izazvano nejednakom
raspodelom posla, koja je izazvana izvornim kodom
regiona. Ukoliko pak, nit radilica primi slede¢i uzorak
tokom izvrSavanja rutina nekog drugog paralelnog
regiona ili sama nit bude unistena od strane sistema za
izvrSavanje, tada ¢e se akumulirana cena Cekanja dodeliti
globalnom kontekstu programa. Na ovaj nalin ce
korisniku biti ukazano da izvorni kod programa ne
generise dovoljno posla da uposli sve raspolozive resurse.
Inicijalna specifikacija OMPT interfejsa [1] nije omogu-
¢avala dovoljno informacija na osnovu kojih bi se moglo
zakljuciti da li nit ¢eka na poslednjoj implicitnoj barijeri.
U cilju prevazilazenja ovog nedostatka, predloZene su
izmene koje su se ticale manipulacije tipovima OpenMP
barijera. Od sistema za izvrSavanje se zahteva da u sva-
kom trenutku moze odrediti na kojoj vrsti barijere unutar
regiona nit Ceka. PredloZene izmene su prihvadene u
trenutnoj reviziji OpenMP 5.1 standarda [6].

Ukoliko pak master nit ¢eka na poslednjoj implicitnoj
barijeri, tada je postojanje regiona garantovano, te se cena
¢ekanja moze dodeliti konteksu nastanka paralelnog regi-
ona. Sli¢no je i sa ¢ekanjem niti na drugim tipovima
OpenMP barijera, te se njima nece posvetiti paznja u
ovom radu.

2.3. Evaluacija reSenja

Upotrebom OMPT interfejsa unutar hpcrun alata, cene
izvrSavanja rutina OpenMP programa dodeljene su
kontekstima poziva koji odgovaraju izvornom kodu. Na
ovaj nalina olakSana je analiza performansi izvornog
koda pomenutih programa.

Neophodno je izmeriti overhead unet upotrebom OMPT
interfejsa. Ovo ¢e biti uradeno putem dva eksperimenta,
koji se zasnivaju na profajliranju nekoliko reper-programa
(engl. benchmarks). Oba eksperimenta su obavljena na
ra¢unaru koji ima Intel Xeon Phi 7250 procesor radnog
takta 1,4 GHz, sa 68 jezgara i sa po 4 hardverske niti na
svakom jezgru. Od ukupnog broja niti, radi relevantnosti
rezultata, koriS¢eno je 204 niti. Prilikom profajliranja,
koris¢en je REALTIME sistemski broja¢ sa periodom
generisanja uzorka od 10 ms.

Prvi eksperiment se zasniva na profajliranju benchmark-a
iz skupa SPEC OMP 2012 [7]. Kako bi se odredio
overhead profajliranja, svaki od benchmark-a je pokrenut
po tri puta samostalno, nakon ¢ega je odredena srednja
vrednost vremena izvrsavanja (avg_bench u formuli (1)).
Nakon toga, svaki od benchmark-a je izvrSen jo§ po tri
puta, pri Cemu je njegovo izvrSavanje profajlirano upotre-
bom hpcrun alata. Odredena su i srednja vremena profaj-
liranih izvr§avanja (avg_hpcrun u formuli (1)). Na kraju,
overhead izazvan profajliranjem izra¢unat je po formuli
(1). Radi preglednosti, overhead je izrazen u procentima:

overhead = (W - 1) * 100 Q)

avg_bench

Kao $to se u tabeli 1 moze videti, hpcrun unosi nizak
kontrolisan overhead u granicama od 1% do 5%. Izuzetak
predstavlja benchmark 376.tree koji generise izuzetno
veliki broj kratkih eksplicitnih zadataka. Razlog za to je
funkcija povratnog poziva zaduzena da odredi kontekst
poziva eksplicitnog zadatka. Poziv pomenute funkcije je
skuplji od koli¢ine posla koju svaki od zadataka obavlja,
te dolazi do drasti¢nog porasta overhead-a.

Tabela 1. Overhead iskazan u procentima unet od strane
hpcrun alata prilikom profajliranja SPEC OMP 2012
skupa benchmark-a

Benchmark Overhead
350.md 2.62
351.bwaves 2.78
352.nab 1.68
357.bt331 1.40
358.botsalgn 1.50
359.botsspar 2.30
360.ilbdc 3.95
362.fma3d 0.97
363.swim 1.41
367.imagick 231
370.mgrid331 0.98
371.applu33l 2.12
372.smithwa 1.50
376.kdtree 460.09

Kako bi se pomenuti problem reSio, trebalo bi izbeéi
registrovanje prethodno pomenute funkcije. Umesto toga,
trebalo bi pokuSati sa odredivanjem konteksta poziva
zadatka prilikom obrade uzorka nastalog za vreme
izvrSavanja zadatka. U tom slucaju, moglo bi se pokusati
sa direktnim pristupom kontekstu nastanka regiona u
okviru koga se zadatak izvrSava, ¢ime bi se izbegla
potreba za njegovim kopiranjem u 64-bitnu re¢ dodeljenu
zadatku.

Drugi eksperiment se zasniva na odredivanju overhead-a
nastalog profajliranjem OpenMP programa sa fino
granulisanim paralelizmom. U tu svrhu, koris¢en je testpr
benchmark EPCC skupa [8]. Pomenuti benchmark je
iskonfigurisan tako da generiSe milion i po kratkih
paralelnih regiona, pri ¢emu svaki od njih izvrSava posao
u trajanju od oko 1 ps. Pod pojmom kratkog paralelnog
regiona, podrazumeva se region ¢ije je trajanje krace od
perioda generisanja uzorka.

Za razliku od prethodnog eksperimenta, tesptr je pokrenut
10 puta samostalno, a zatim jo§ 10 puta pri ¢emu je
njegovo izvrSavanje profajlirano hpcrun alatom. Znacenje
avg_bench i avg_hpcrun iz formule (1) promenjeno je
tako da odreduje srednje vreme potrebno za izvrSavanje
jedne instance kratkog paralelnog regiona, odnosho
izvrSavanje instance regiona profajlirano od strane hpcrun
alata. Eksperiment je pokazao da hpcrun unosi overhead
od 198%. Razlog za to je taj $to su regioni veoma kratki,
te proces formiranja konteksta nastanka regiona traje duze
od njih samih. S obzirom na to da su regioni dosta kraci
od perioda generisanja uzorka, velika je verovatnoéa da
niti ne¢e primiti uzorak za vreme izvrSavanja mnogih od
njih. Samim tim, konteksti nastanka regiona za vreme
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Cijeg izvrSavanja nisu nastali uzorci bivaju neiskori$éeni,
te je njihovo formiranje suvisno.

Nizak overhead prilikom profajliranja je neophodan kako
bi se dobila realna slika o iskoris¢enosti modernih mikro-
procesorkih arhitektura tokom izvrSavanja fino granuli-
sanog paralelizma [9]. Upravo zbog toga, neophodno je
uvesti odredene modifikacije pristupa formiranja kontek-
sta nastanka regiona koji hpcrun koristi. Umesto formi-
ranja konteksta prilikom kreiranja regiona, potrebno je
odloziti proces formiranja do trenutka kada je on zaista
neophodan. Odlaganja formiranja konteksta sa sobom
nosi i nekoliko izazova.

Pre svega, neophodno je odrediti kada je zaista neki kon-
tekst nastanka regiona neophodan. To znadi da niti
radilice moraju biti u stanju da obaveste master nit da su
primile uzorak za vreme trajanja regiona, te da im je
njegov kontekst neophodan. S druge strane, master nit
mora biti u stanju da obavesti sve niti radilice o
dostupnosti konteksta nastanka regiona u trenutku kada je
formiran. Postavlja se pitanje kako formirati kontekst
poziva rutine za vreme Cijeg izvrSavanje je nastao uzorak,
ukoliko kontekst nastanka regiona jos uvek nije formiran.
Takode, javlja se i problem prilikom formiranja konteksta
nastanka ugnjezdenih regiona u trenucima nedostupnosti
konteksta spoljasnjih regiona. RazreSavanje pomenutih
izazova predstavlja prostor za neophodno poboljSanje
hpcrun alata u cilju primene nad OpenMP programima sa
fino granulisanim paralelizmom.

3. ZAKLJUCAK

Alat hpcrun je modifikovan tako da koristi informacije o
OpenMP zadacima upotrebom OMPT interfejsa. Na taj
nacin, omoguceno je formiranje konteksta poziva rutina
uklanjanje nepotrebnih detalja implementacije. Formirani
konteksti u potpunosti odgovaraju izvornom kodu, te
olakSavaju analizu performansi istog. Informacije o
sistemu za izvrSavanje prikazuju se korisniku samo u
situacijama kada je potrebno ukazati na overhead izazvan
implementacijom pomenutog sistema.

Potrebno je posebno ukazati na ¢ekanje niti na poslednjoj
implicitnoj barijeri regiona, koje je uzrokovano izvornim
kodom istog. Pomenuti kod ili ne generise dovoljno posla
da se iskoriste svi dostupni resursi ili posao
neravnomerno rasporeduje na niti tima paralelnog
regiona. Da bi se odredilo ¢ekanje na pomenutoj barijeri,
predloZzene su izmene trenutne specifikacije OMPT
interfejsa koje se ticu manipulacije tipovima OpenMP
barijera. Pomenute izmene su prihvacene u trenutnoj
reviziji OpenMP 5.1 standarda.

Alat hpcrun uglavnom unosi nizak kontrolisan overhead
prilikom profajliranja OpenMP programa. Izuzetak pred-
stavljaju programi sa fino granulisanim paralelizmom.
Kako bi se smanjio overhead nastao prilikom profajliranja
pomenutih programa, neophodno je revidirati postupak
formiranja konteksta nastanka regiona. Umesto formiranja
pomenutog konteksta u trenutku kreiranja paralelnog regi-
ona, predlaze se odlaganje formiranja konteksta do tre-
nutka kada je pomenuti zaista neophodan.

Odlaganje unosi vremenski okvir u kome neka od niti
moze primiti uzorak izvrSavajuéi rutine regiona Ciji
kontekst nije formiran. To dovodi do potrebe za novim
vidom saradnje niti paralelnog regiona u cilju razmene
informacija o potrebi konteksta, odnosno o njegovom
formiranju. Istrazivanje na temu ovakvog vida saradnje
moze doprineti znacajnom poboljsanju kvaliteta merenja
performansi OpenMP programa sa fino granulisanim
paralelizmom.
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Kratak sadrzaj — U radu je opisan sistem za
automatizaciju testiranja modelovan kroz master-agent
arhitekturu, opisan je rad agentskog dela sistema unutar
kontejnerskog okruzenja. Pored implementacionih detalja
istaknuti su uoceni nedostaci koji su doveli do prosirenja
Sistema i dati su predlozi za buduce Sirenje istog.

Kljuéne redi: Automatizovano testiranje, Master-agent
arhitektura, Jenkins, Allure, Docker

Abstract — Paper describes a test automation system
modeled through the master-agent architecture and agent
part of the system within container enviroment. In
addition to implementation details, the observed
shortcomings that led to the expansion of the system were
highlighted with also suggestions for possible future
expansion of the system.

Keywords: Test automation, Master-agent architecture,
Jenkins, Allure, Docker

1. UvOD

Automatizacija nam donosi velike prednosti u odnosu na
manuelni rad, a to su: povecana produktivnost, efikasnija
upotreba resursa, ve¢i kvalitet proizvoda, poboljSana
sigurnost, manja verovatnoca za ljudske greske, smanje-
nje obima posla koji obavlja ¢ovek itd. U pogledu infor-
macionih tehnologija, automatizacija je od klju¢nog zna-
Caja, pre svega zbog velikog interesa za smanjenjem vero-
vatnoce za gresku koja dolazi sa ¢ovekovim ukljuc¢enjem
u rad, ali i povecane efikasnosti i svih drugih prednosti
automatizacije nad manuelnim radom.

Automatizacija je kao paradigma unela velike promene u
savremeni razvoj softvera. Bilo da je taj softver deo sistema
velike hidroelektrane, broda, aviona ili sistema bioskopa za
rezervaciju karata, ocekujemo da on radi ono Sto mu je i
namena i to tako da radi bez greSaka. U praksi je gotovo
nemoguce napisati bug-free softver te su prethodna oceki-
vanja nerealna, ali je moguce napraviti dovoljno dobar
softver time S§to ¢e se broj problema u njemu svesti na
minimum. Ovo mozemo postici testiranjem softvera. Testi-
ranje je obavezan zadatak tokom razvoja svakog softvera i
onaj koji najteze pada svim programerima. Mnogi kazu da
pisanje testova unosi greske u resenje tj. softver, ali to nije
ni blizu ta¢nog. Testiranje nam izvlaci probleme na povrsi-
nu, kako bismo njihovim otklanjanjem dosli do ,,skoro
savrSenog™ softverskog resenja.

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

IzvrSavanje testova napisanih za neki softver traje prilicno
dugo. Pokretanje stotine ili hiljade napisanih testova za
neki veliki sistem, kao $to je sistem hidroelektrane ili
makar jednog njenog segmenta traje dugo i potrebno je da
efikasnije iskoristimo to vreme. Dodatno, ukoliko je testove
potrebno pokrenuti u nekom definisanom momentu, nakon
spremne nove verzije softvera, na zahtev vode tima i sl.
onda taj posao pokretanja testova nije nesto §to je potrebno
uraditi jednom, ve¢ svaki put kada je to potrebno, a to je u
praksi prili¢no €esto. Ovaj proces se moze ubrzati tako $to
¢e se testiranje automatizovati. Ideja iza automatizacije
testiranja bi bila da moZemo pokrenuti sve testove koji su
nam potrebni odjednom, bez potrebe za pojedina¢nim
pokretanjem svakog od testova ili grupe testova. Ono §to je
prednost ovakvog testiranja jeste Sto ne zahteva covekovo
ucesce - jednom kada je pokrenuto ono se izvrSava dok ne
izvr§i svaki od zahtevanih testova. Kako bi se izvrsilo
automatizovano testiranje nekog softvera, treba sagledati
prvo zahteve samog softvera, preferencije tima ili
kompanije i na osnovu toga odabrati najbolji alat. Sve
prethodno navedeno se ti¢e iskljucenja Coveka iz nekog
rada i ubrzanjem posla koji inac¢e ¢ovek obavlja. Jednom
kada su testovi pokrenuti bitno nam je gde ¢e se ti testovi
izvr$avati tj. na kom racunaru i na koji nacin, a o tome ¢ée
biti re¢i u nastavku ovog rada.

Ovaj rad nastao je kao rezultat rada na ideji proistekloj iz
potrebe za automatizovanim testiranjem tj. kreiranjem
arhitekture koja bi dovela do ubrzanja testiranja 1 vece
produktivnosti. Takode, ideja za kreiranjem podstaknuta je
i potrebom za lakSom distribucijom resenja klijentima koje
bi za njihov konkretan softver pruzilo potpuno fleksibilno
testno okruzenje.

2. TEORIJSKI KONCEPTI | TEHNOLOGIJE
2.1. Automatizovano testiranje

Savremeno doba je u razvoju softvera dovelo do situacija
gde su timovi koji rade na razvoju softvera pod konstant-
nim pritiskom rokova za isporuku softvera, kao i konkret-
nih zahteva od strane klijenata. Ono sa ¢ime se timovi i
menadZeri susre¢u svakoga dana jeste da, pored postovanja
rokova, treba softver razviti uz minimalnu potrosnju resur-
sa, pre svega novca. Kao deo Cinjenice da treba pruZiti §to
viSe uz $to manju potrosnju resursa, javlja se i to da
kompanije zele da adekvatno testiraju softver koliko god je
to moguce brzo, ali i temeljno. Da bi se taj cilj postigao,
potrebno je okrenuti se automatizovanom nacinu testiranja
[1]. Moze se reci da automatizovano testiranje predstavlja
upravljanje i izvr$avanje testnih radnji, ukljucujuéi razvoj i
izvrSavanje skripte za testiranje kako bi se potvrdili zahtevi
za testiranjem pri Cemu se koristi neki od alata za
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automatsko testiranje. Automatizacija testiranja svoje naj-
vece prednosti pokazuje u situacijama gde se test skripte
(ili njihovi delovi) izvrSavaju Cesto.

2.2. Master-agent arhitektura

Master-agent arhitektura (ranije poznata kao master-
slave) predstavlja mehanizam koji se pre svega razvio za
potrebe repliciranja baza podataka. Danas se ovaj koncept
koristi u distribuiranim sistemima kao model komunika-
cije gde jedan uredaj ili proces (jedan od ¢vorova sistema)
ima mo¢ nad ostalim uredajima ili procesima. U toj
komunikaciji master ¢vor se posmatra kao kontroler Cija
je jedina funkcija da vr$i odlu¢ivanje kom od pot¢injenih
¢vorova da delegira neki posao. Posao potcinjenog ¢vora
jeste da jednom kada dobije posao koji mu je dodeljen isti
i izvrsi i rezultate vrati master ¢voru. Jednom kada dobije
podatke, master ¢vor u zavisnosti od potreba servira
rezultate klijentu ili ih $alje na dalju obradu ili Cuvanje.

2.3. Jenkins

Jenkins je samostalni server otvorenog koda (engl. open
source), koji se koristi za automatizaciju svih vrsta zada-
taka koji se odnose na izgradnju, testiranje, isporuku ili
upotrebu softvera, olakSavajuéi kontinuiranu integraciju i
isporuku softvera. Zasnovan je na serveru koji radi u
servletskim kontejnerima kao $to je Apache Tomcat.

Kod Jenkins-a master-agent koncept igra bitnu ulogu u
delegiranju poslova. Slika 1 prikazuje delegiranje poslova
od strane master ¢vora ka agentskim ¢vorovima. Kako bi
se ovaj koncept implementirao, potrebno je definisati ¢vor
koji ¢e biti agent i kome ¢e posao biti delegiran od strane
mastera, gde agentskih ¢vorova moze biti bezbroj. Kod
agent ¢vora je potrebno definisati dodatne alate (engl.
plugin) koje ¢e agentski ¢vor direktno koristiti u obavlja-
nju dodeljenog posla, ukoliko su mu oni potrebni. Pod
master ¢vorom podrazumeva se Jenkins serverska aplika-
cija koja koordiniSe definisanim agentskim ¢vorovima.

l HTTP

Jenkins Master

Job
3

TCP/IP

TCP/IP

@ Jenkins Slave

Executor 1

TCP/IP

@ Jenkins Slave

Executor 2

Slika 1. Jenkins-ov master-agent koncept delegiranja
poslova [3]

Upotrebom Jenkins-a moguce je definisati razliCite
poslove (engl. job) koji se mogu pokrenuti u bilo kom
trenutku. Job-ovi su srediste Jenkins build procesa. Na
njih se moze gledati kao na posebne zadatke ili korake
celokupnog build procesa. Ovaj zadatak moZe da predsta-
vlja samo kompajliranje izvornog koda ili pokretanje unit
testova. S druge strane, job ne mora biti tako jednostavan.

On moze da meri pokrivenost koda testovima, primenjuje
na izvornom kodu metrike kojima meri kvalitet napisanog
koda, takode moze da generise tehnicku dokumentaciju ili
¢ak izvrsi deploy aplikacije na veb server [2].

2.4. Allure

Allure radni okvir se razvija kao softver otvorenog koda i
njegova uloga je da kreira izvestaj o testiranju koji bi bio
jasan, ali sa dovoljno detalja o rezultatima izvrSenih testo-
vaError! Reference source not found.. Ovaj radni okvir
je fleksibilan alat za generisanje izvestaja o testiranju, koji
pruza koncizan izvestaj svega §to je testirano i omogucuje
svima koji rade na razvoju konkretnog softvera da izvuku
Sto viSe korisnih informacija. Pored dosta korisnih
informacija, Allure rezultate prikazuje i putem razli¢itih
grafickih elemenata.

3. MODEL SISTEMA

Sistem za automatizovano testiranje baziran na master-
agent arhitekturi sastoji se iz master ¢vora koji se nalazi
unutar oblaka (engl. cloud), dok je agentski ¢vor fizicka
masina. Ova arhitektura je implementirana upotrebom
Jenkins tehnologije. Master ¢vor, delegira posao agent-
skim ¢vorovima, gde je za potrebe ovog reSenja bio
potreban jedan agentski ¢vor. Sam agentski ¢vor izvrSava
dodeljeni posao i u slucaju ovog sistema taj posao
izvrSava se na fizickom racunaru koji komunicira sa
masterom preko TCP/IP protokola. Na ra¢unaru gde ¢e se
obavljati posao koji dobije agentski ¢vor moze biti bilo
koji operativni sistem, $to i prikazuje Slika 2.

U slucaju ovog konkretnog sistema za automatizaciju
testiranja, na masini koja obavlja posao nalazi se kontej-
nerizovana aplikacija. Kontejnerizacija je izabrana zato
Sto je potrebno da automatizovano testiranje bude izvrse-
no u strogo kontrolisanom okruzenju koje se moze konfi-
gurisati tako da nije potrebno vrsiti nikakva dodatna
podesavanja na masini domacinu. Ono §to je velika
prednost kontejnerizovane aplikacije, a $to je jedan od
razloga za njenu upotrebu, jeste Cinjenica da se takva
aplikacija lakSe distribuira korisnicima i u tu svrhu je
upotrebljen Docker.

How to Configure Jenkins Master
Slave Setup.

Slika 2. Master-agent arhitektura sa prikazom razlicitih
tipova agenata [4]

4. IMPLEMENTACIJA

Sistem za automatizovano testiranje softvera u okviru
master-agent arhitekture, implementiran za potrebe ovog
rada, opisuje Slika 3, gde se moze videti da je arhitektura
takva da postoji cloud deo sistema, gde se nalazi Jenkins
master ¢vor koji kontroliSe obavljanje poslova koje vrsi
agent koji je predstavljen kao Docker kontejner. Tok
testiranja je takav da master delegira posao za testiranje,
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koji ukljucuje testove smestene na Git repozitorijumu i
ovi testovi se preuzimaju na agentsku masinu gde se vrsi
testiranje. Jednom kada se testiranje zavrsi, kao izlaz iz
procesa generiSe se izvestaj upotrebom Allure radnog
okvira. Ovaj izvestaj se prosleduje nazad do master ¢vora,
gde korisnik moze da ga pregleda.

e
; docker
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Slika 3. Arhitektura sistema za
automatizovano testiranje softvera

4.1. Kreiranje agentskog ¢vora

Kreiranje agentskog ¢vora moguce je izvrSiti preko
Jenkins aplikacije, postavljanjem osnovnih informacija o
¢voru. Ono §to se isti¢e jesu informacije potrebne za rad
agenta, poput direktorijuma koji ¢e se koristiti za rad
samog Jenkins-a, zatim nadina na koji ¢e se Koristi
konkretan ¢vor, gde je u sluaju ove implementacije
odabrana opcija da se on koristi maksimalno. Podesavanja
agentskog ¢vora koja se ti¢u nacina njegovog pokretanja
zavise od nacina povezivanja agentskog C¢vora sa
masterom. U implementiranom reSenju odabran je nacin
pokretanja agenta povezivanjem na master.

Ova opcija je zahvalnija za koriS¢enje u odnosu na
preostale zbog manje potrebe za konfiguracijom, a pored
toga je i preporu¢ena medu dostupnim opcijama za
koris¢enje. Pored nacina pokretanja, ono $to moze biti
vazno za agentski ¢vor jesu alati koje on treba da koristi.
Ono $§to je bilo potrebno za agentski ¢vor kori§éen u ovom
reSenju jeste Git, kako bi agentski &évor mogao da
preuzme testove sa GitLab repozitorijuma. Da bi Git bio
dostupan kao jedan od alata prilikom ove definicije,
potrebno je da postoji kao jedan od plugin-a i da bude
definisan kao globalni alat na nivou cele Jenkins
aplikacije. Pored podrske za rad sa Git alatom, za potrebe
ovog resenja bitan je i rad sa Allure radnim okvirom radi
generisanja finalnog izve$taja o testiranju, ¢iji je plugin
takode potrebno dodati na nivou cele Jenkins aplikacije.

4.2. Definisanje posla

Potreba za definisanjem zadatka u ovom resenju bila je ta
da se pokrene izvr$avanje testova i kao izlaz tog testiranja
servira Allure izvesStaj o testiranju. Takode, zadatak bi
trebalo da pre pokretanja testova preuzme testove sa
repozitorijuma gde se oni ¢uvaju. Postoji viSe nadina za
definiciju posla, a u implementiranom reSenju isprobani
su Pipeline i Free project.

Prvo je isproban Pipeline mehanizam za definisanje
poslova, ali se od istog odustalo. Ono §to je losa strana
ovog pristupa jeste skripta preko koje se definise zadatak.
Ona vremenom i Sirenjem zahteva raste i postaje

nepregledna, te iako je re¢ o programskom kodu Kkoji se
pise unutar skripte, ipak nije jednostavno za odrzavanje
na duze staze. Ono §to se nametnulo kao dodatni zahtev
koji bi dodatno automatizovao testiranje jeste da se pre
pokretanja testova oni preuzmu sa repozitorijuma za ¢u-
vanje koda i smeste na neku lokaciju i nad tim preuzetim
testovima pokrene izvrSavanje. Ovaj zahtev nije mogao u
potpunosti da se uklopi sa Pipeline mehanizmom, tj. Git
kao alat nije bilo moguce integrisati u ovaj nacin rada.

Nakon isprobanog Pipeline mehanizma i uvidanja
nedostataka za implementirano reSenje, izabran je
Freestyle project koji predstavlja u Jenkins-u nacin
definicije posla tj. zadatka sa mnogo Sirim setom
moguénosti nego $to je bio slucaj kod Pipeline-a. Pored
toga, ovaj tip zadatka tj. forma za njegovo kreiranje je
jednostavnija i preglednija sa stanoviSta korisni¢kog
interfejsa, lakSe je za rad i shvatanje ¢ak i za osobe koje
nisu programeri ili testeri.

Ono §to je bila jedna od prepreka Pipeline-a jeste
upotreba alata za kontrolu verziju i to je ono Sto Source
Code Management sekcija resava. Kako bi bilo moguce
preuzeti kod sa repozitorijuma, potrebno je u okviru
pomenute sekcije navesti putanju do repozitorijuma i
izabrati nacin autentifikacije. Moguce je autentifikaciju
vrsiti koriste¢i GitLab kredencijale ili putem SSH, gde su
u implementi-ranom reSenju isprobana oba ekvivalentna
na¢ina. Ostale sekcije definicije posla predstavljaju
korake u kojima se definiSe naredba za pokretanje
testiranja 1 definisanje direktorijuma za smeStanje
izveStaja o testiranju i one su identicne u oba nacina
definicije posla.

4.3. Jenkins unutar Docker kontejnera

Kako je jedan od kljuénih zahteva bio da sistem za
automatizaciju testiranja radi unutar kontejnera, potrebno
je omoguciti rad Jenkins-a unutar kontejnera. S jedne
strane, da bi ¢vor imao ponasanje mastera potrebno je da
sadrzi celu Jenkins aplikaciju kako bi pruzio sve funkcio-
nalnosti. Ovo se moze omoguciti pakovanjem Jenkins-a
unutar Docker-a na dva nacina: upotrebom Jenkins-a kao
base image-a ili pakovanjem jenkins.war. Dok, ako je
potrebno da se ¢vor ponasa kao agent unutar kontejnera,
potrebno je obezbediti agentsko ponasanje, pakovanjem
agent.jar unutar Docker-a.

Kada je potrebno da se ¢vor ponasa i kao agent i kao
master tj. da bude u stanju da izvrSava poslove kao agent,
ali da bude master za druge agentske ¢vorove, potrebno je
spojiti dva prethodna pri-stupa, te ¢vor mora posedovati i
jenkins.war i agent.jar. Za potrebe implementiranog
reSenja kreiran je jedan Docker image koji ima ponaSanje
i mastera i agenta, ali i jedan agentski image i oba Docker
image-a su testirana tj. koriS¢ena tokom evaluacije
implementiranog resenja.

4.4. Testiranje upotrebom Pytest radnog okvira

U ranoj fazi implementacije cilj je bio da u master-agent
arhitekturi agentski ¢vor izvrSava testove napisane kroz
Pytest radni okvir i u pocetku je testirani set Cinilo tek
nesto preko desetak testova. Svaki od tih testova bazirao
se na jednostavnim tvrdnjama (asertacijama). Cilj ovih
malobrojnih i jednostavnih testova bio je u tome da se
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isproba ceo sistem i tok, od pokretanja posla na masteru
do izvrSavanja i generisanja izvestaja o istom.

4.5. Testiranje softvera u okruZenju simulacije u
realnom vremenu

Pocetna ideja ovog rada bila je napraviti okruZzenje za
testiranje koje radi u master-agent rezimu za konkretan
softver kompanije Typhoon HIL i to unutar sistema ¢&iji je
model ranije opisan. Ideja je bila integrisati sistem za
automatizovano testiranje da radi sa konkretnim soft-
verom kompanije i bibliotekom TyphoonTest koju on
koristi. Ova biblioteka je zasnovana na Pytest radnom
okviru koji se koristio u pocetnoj fazi razvoja i predstavlja
dodatak na pomenuti radni okvir. Kompanija koristi ovu
biblioteku za izvrSavanje testova koji su pisani za
testiranje sistema u realnom vremenu. Da bi se testirali
sistemi u realnom vremenu, ostvaruje se saradnja sa
simulatorom gde ¢e se prakti¢no test izvrSiti i vratiti
rezultat. TyphoonTest je deo TyphoonTest IDE, a koji je
deo THCC (Typhoon HIL Control Center) softvera.
Takode, kako je na kraju potrebno prikazati izvestaj o
testiranju u vidu Allure izvestaja koris¢en je i typhoon-
allure koji je deo THCC-a i predstavlja wrapper oko
samog Allure radnog okvira.

Implementirano resenje radi u master-agent arhitekturi,
gde se master ¢vor nalazi unutar oblaka. Kako je ovaj
sistem kreiran za domenski softver kompanije Typhoon
HIL, njihov kontrolni centar je spakovan unutar kontejne-
ra koji predstavlja agentski ¢vor. Slika 4 prikazuje imple-
mentirani sistem, gde je kontejnerizovan THCC softver.
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Slika 4. Arhitektura sistema za automatizovano testiranje
Typhoon HIL softvera

4.6. Prosirenje sistema

Tokom rada na implementaciji projektnog reSenja, doslo
se do zakljucka da je Cinjenica o tome da korisnik ne vidi
nikakve rezultate sve dok se testiranje ne zavrsi, dosta
problemati¢na. Samo testiranje moze da traje nekoliko
sekundi, ali i do nekoliko sati. Ono §to je mana ovog
sistema, kada je re¢ o prikazu rezultata, jeste to Sto Su
rezultati vidljivi samo na masteru. Master ¢vor tj. Jenkins
aplikacija u okviru koje ¢e biti serviran Allure izvestaj o
testiranju uglavnom nije dostupna korisniku ili mozda ne
svim Kkorisnicima, $to zna¢i da ukoliko korisnik nema
pristup masteru ne moze da vidi rezultate. Pored
vizuelizacije rezultata, javlja se i problem ¢uvanja Allure
izvestaja, koji zapremaju dosta memorijskog prostora, jer
su sadinjeni od mnogobrojnih .json datoteka. Njihovo
Cuvanje na duze staze predstavlja ozbiljan problem.

Zbog pomenutih razloga celokupan sistem je prosiren
tako $to je kreiran jo§ jedan Docker kontejner u koji su
smestene dve aplikacije: Django aplikacija koja nadgleda
testiranje i Angular aplikacija koja vrsi prikaz predasnjih
rezultata testiranja i pruza korisniku bolje iskustvo, ali
korisnik i dalje ne vidi u realnom vremenu rezultate $to je
mana. Takode, kao serverska aplikacija koja radi sa
podacima, podignuta je Spring boot aplikacija koja radi sa
MySQL bazom podataka u kojoj se pamte informacije o
testiranju i ova aplikacija se nalazi unutar oblaka.

5. ZAKLJUCAK

U radu je opisan sistem za automatizaciju testiranja mode-
lovan kroz master-agent arhitekturu, gde je opisan rad
agentskog dela sistema unutar kontejnerskog okruzenja,
kao i primena ovog sistema za automatizaciju testiranja
sistema u realnom vremenu. U glavhom poglavlju o
implementaciji je prikazan celokupan implementirani
sistem.

Kao neki predlog buduéeg razvitka ovog rada jeste omo-
guditi korisniku uvid u rad sistema u realnom vremenu.
Takode, ovo resenje je isprobano, tako $to su pokretani
skupovi testova reda veli¢ine do par stotina testova. Bilo
bi interesantno ovo resenje primeniti za testiranje nekog
velikog sistema poput sistema automobila, aviona ili
hidroelektrane sa koli¢inom testova gde red veliine
skupa testova ide do nekoliko hiljada testova i posmatrati
ponasanje sistema.
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TESTIRANJE SOFTVERA U OKRUZENJU SIMULACIJE U REALNOM VREMENU
SOFTWARE TESTING IN REAL-TIME SIMULATION ENVIRONMENT
Vanja Mijatov, Branko Milosavljevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu se opisuju principi testiranja
hardver u petlji i kontejnerizacije aplikacije. Opisuje sis-
tem za testiranje softvera u okruzenju simulacije u real-
nom vremenu koristeci specijalizovan sistem za testiranje
po principu hardver u petlji pri éemu je softverski deo
sistema kontejnerizovan koris¢enjem Docker tehnologije.

Kljuéne redi: testiranje softvera, softver u realnom
vremenu, hardver u petlji, kontejnerizacija, TyphoonTest,
Docker

Abstract — Paper describes principles of hardware-in-
the-loop testing and application containerization. It
describes system for software testing in real-time
simulation environment by using specialized system for
hardware-in-the-loop testing where software part of the
system is containerized by using Docker technology.

Keywords: software testing, real-time software,
hardware-in-the-loop, containerization, TyphoonTest,
Docker
1. UvVOD

Testiranje softvera je proces validacije ponaSanja softver-
skog sistema. Testiranjem se otkrivaju potencijalni bagovi
i proverava se pravilnost rada sistema u razli¢itim situaci-
jama, kako u trenucima normalnog rada, tako i u ekstre-
mnim situacijama ili situacijama kada je sistem pod opte-
re¢enjem. Takode, proverava se da li softverski sistem
podrzava ocekivane i potrebne funkcionalnosti.

Kod sistema u realnom vremenu (engl. real-time system)
testiranje rada je kompleksnije zato Sto osim Sto sistem
treba da ostvari oCekivan rezultat, taj rezultat mora biti
ostvaren u odredenom vremenskom periodu, odnosno po-
stoje vremenska ograni¢enja u kojima sistem mora izvrSiti
posao.

Za testiranje ovakvih sistema najces€e je potrebno
obezbediti posebno softversko i hardversko okruzenje i
posebne alate koji omogucavaju izvrSavanje testova.

Simulacija sa hardverom u petlji je tip simulacije u
realnom vremenu i nacin da se putem simulacija testira
kompleksan sistem u realnom vremenu. Umesto da se rad
gotovog sistema testira tako $to se pusti u privremen rad i
na taj nacin rizikuju potencijalne nepredvidene i opasne
situacije kao i veliki troSkovi usled potencijalnog ostece-
nja proizvoda ili okoline u kojoj radi, moze se simulirati

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

kako bi taj sistem radio u realnim uslovima i na taj nacin
predvideti mnogi potencijalni problemi i nedostaci. Tako-
de, simulacije mogu pomo¢i i u fazi razvoja razlicitih ele-
ktri¢nih komponenti sistema i na taj nacin se mogu bla-
govremeno u fazi razvoja identifikovati problemati¢ni
delovi sistema i ispraviti, §to moze predstavljati veliku
ustedu finansijskih sredstava i vremena.

Kako je softver koji vrsi simuliranje izuzetno kompleksan
i treba da kompajlira modele kojima se definiSu sistemi,
njegovo ponasanje zavisi od konfiguracije i operativnog
sistema masine na kojoj je instaliran i na kojoj se koristi.
Drugadija implementacija delova softvera da bi se prila-
godio razli¢itim masinama moze biti veliki i skup proces i
gotovo je nemoguée podrzati pravilan rad na apsolutno
svakoj masini. Stoga, reSenje za koriS¢enje softvera na
razli¢itim platformama bi bilo da se zapakuje u neki
kontejner koji bi mogao da se jednako ili priblizno jedna-
ko uspesno koristi na razlicitim masinama. Kontejneriza-
cija razli¢itih softvera sa okruzenjem za njihovo pravilno
izvrSavanje radi lakSeg kori§¢enja na razli¢itim masinama
bez potrebe da se masina dodatno konfiguriSe postaje
standardna praksa poslednjih nekoliko godina i sve vise
kompanija se odlucuje da svoj softver distribuira i na ovaj
nacin.

Ovaj rad se bavi problematikom testiranja sistema u
realnom vremenu i jednim nacinom postavke sistema za
testiranje ovakvih sistema pomocu specijalizovanog so-
ftvera. Takode, opisuje naéin kontejnerizovanja specijali-
zovanog softvera za testiranje i njegovo okruzenja, pri
¢emu se dobija reSenje koje je moguce koristiti na racu-
narima sa razli¢itim operativnim sistemima koji imaju
podrsku za koris¢enje kontejnerizovanih aplikacija. Za-
tim, opisuje prednosti sistema, probleme koji mogu da se
javljaju i njihova reSenja i mogucéa proSirenja sistema.
Konacno resenje je validirano u sistemu koji omogucava
automatizovanje testiranje razli¢itih elektri¢nih kola i ele-
ktricnih sistema, pri ¢emu se kao rezultat ovog procesa
dobija izvestaj i omoguéen je pregled istorijata testiranja,
kao i pretrazivanje rezultata prethodno izvrSenih testova.

2. KONCEPTI TESTIRANJA SISTEMA U
REALNOM VREMENU
2.1. Hardver u petlji

Hardver u petlji (engl. Hardware-in-the-loop, skra¢eno
HIL) je nacin ili tehnika za testiranje sistema u realnom
vremenu tako Sto se koriS¢enjem posebnih hardverskih
komponenti simulira okruzenje realnog sistema i na taj
nacin testira njegovo ponaSanje u odredenim situacijama.
Vr$enjem simulacija u razli¢itim situacijama i scenarijima
koriS¢enja moguce izvrSiti veoma veliki broj testova za
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kratko vreme bez vecih troskova §to znaci da nije potre-
bno vrsiti fizicko testiranje sistema u realnim uslovima.

Autor rada [1] opisuje hardver u petlji simulator kao
uredaj koji je u stanju uéiniti da sistem misli da se nalazi u
okruzenju u realnom svetu slanjem i primanjem signala
kao u realnom svetu te na taj nacin proverava ponaSanje
sistema u stvarnom okruzenju. Autori rada [2] gledaju na
hardver u petlji kao simulator koji predstavlja sistem
kojim se delovi testiranog podsistema zamene virtuelnim
reprezentacijama i na taj nacin se testira ponasanje ostatka
sistema. U radu [3] autor opisuje koncept hardvera u petlji
kao metoda koja koristi koncept simuliranja modela
procesa i hardvera, pri ¢emu model simulacije obezbeduje
potrebne signale koji se transformisu i dostavljaju kontro-
lerima, koji zatim generiSu drugi tip signala i na taj nacin
se ¢ini da se hardverske komponente ponasaju §to blize
pravim uredajima u realnom sistemu. Sistem za testiranje
sistema u realnom vremenu po principu hardvera u petlji
koji je koris¢en za potrebe ovog rada sastoji se od racu-
nara na kom se nalazi softver koji interpretira modele i
podrzava izvrSavanje testova i uredajem za testiranje
sistema u realnom vremenu sa kojim je racunar povezan i
sa kojim moze da komunicira.

Slika 1 reprezentuje tipiCan primer sistema za testiranje
po principu hardver u petlji, odnosno prikazuje kompone-
nte simulatora. A segment slike prikazuje racunar pove-
zan sa simulatorom hardvera u petlji koji razmenjuju
informacije. B segment slike prikazuje unutra$nju struktu-
ru simulatora i tok signala kroz njega. Na osnovu slike i
interpretacija ovog tipa sistema moze se uvideti simula-
tor dobija kao ulaz razliCite vrednosti signala od racunara
i vraca raCunaru signale kao odgovor, odnosno daje info-
rmaciju o odzivu i ponasanju sistema u toku simulacija.

Inputs of Embedded Outputs of
embedded system computer embedded system
HIL simulator
Outputs of Inputs of
simulator simulator

a Output Hardware-In-the-loop simulator Input
hardware N (e fe— 1 hardware
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Slika 1. Primer sistema za testiranje po principu hardver
u petlji [1]
2.2. Kontejnerizacija aplikacije

Kontejnerizacija aplikacije je proces virtuelizacije okruze-
nja i aplikacije u kom se ona izvrSava. Na ovaj nacin
dobija se na lakSem pakovanju, instalaciji, distribuciji i
koris¢enju aplikacije. Krajnji korisnik stoga ne mora da
podeSava svoj racunar i prilagodava okruzenje aplikaciji
koju zeli da koristi, ve¢ pomocu softvera koji radi sa
kontejnerima koristi aplikaciju zapakovanu u kontejner sa
¢itavim okruzenjem neophodnim za njeno izvrSavanje.
Kako navodi autor rada [4], kontejnerizacijom se dobija
na interoperabilnosti sa ciljem da se distribuira softver.

Takode, isti¢e jednostavnost kontejnera, portabilnost izvr-
Savanja, moguénost povezivanja kontejnera i mogucnost
razvoja, testiranja i plasiranja na veliki broj servera.

Kako je na jednoj masini moguce pokrenuti vise razli¢itih
kontejnera ili viSe instanci identi¢nih kontejnera pri cemu
se oni nezavisno izvrsavaju, preporucljivo je vise aplika-
cija pokrenuti u vise razli¢itih kontejnera. U slucaju da
ove aplikacije treba da interaguju i razmenjuju informa-
cije ili poruke, potrebno je obezbediti nac¢in komunikacije
izmedu njih. Slika 2 demonstrira primer jednog sistema
zasnovanog na kontejnerima. U razli¢itim kontejnerima se
nalaze aplikacije sa razli¢itom namenom koje obavljaju
Svoje poslove, a po potrebi mogu da medusobno komuni-
ciraju i svoje funkcionalnosti koriste za ostvarenje funkci-
onalnosti drugih aplikacija u drugim kontejnerima.

U kontejner je mogucée spakovati softver za testiranje
sistema u realnom vremenu po principu hardver u petlji
ako je moguce obezbediti sve potrebne biblioteke i alate
od kojih zavisi njegovo izvr$avanje. Takode, potrebno je
omoguciti aplikaciji unutar kontejnera da pristupa priklju-
¢nim mestima racunara domacina da bi mogla da intera-
guje sa hardverom koji ucestvuje u simulacijama. Na ovaj
nacin bi se dobilo simuliranje sistema kao da je softver na
tradicionalan nacin instaliran na racunar, a samo koris$¢e-
nje bi bilo daleko lakSe i ne bi trebalo da se izvrsi
znacajnije podeSavanje okruzenja osim da se obezbedi
adekvatna tehnologija za rukovanje kontejnerom.
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Slika 2. Arhitektura sistema zasnovanog na
kontejnerima [4]

3. MODEL SISTEMA
3.1. Komponente sistema

Sistem za testiranje softvera u okruzenju simulacije u
realnom vremenu se sastoji od platforme za testiranje koja
se nalazi na raCunaru i simulatora koji radi po principu
hardvera u petlji koji je povezan sa racunarom. Platforma
za testiranje omogucéava testiranje sistema u realnom
vremenu. Zapakovana je u Docker kontejner koji ima
pristup simulatoru. Na ovaj nacin nema potrebe da se
znacajno podeSava okruZzenje racunara, ve¢ je dovoljno
samo obezbediti tehnologiju za upravljanje kontejnerom
te nema potrebe za manuelnom instalacijom platforme.
3.2. Platforma za testiranje softvera

Platforma za testiranje softvera je specijalizovan softver
sa velikim brojem alata Sto Cini ovaj softver zahtevnim sa
stanovisSta performansi racunara. U saradnji sa eksternom
hardverskom jedinicom, odnosno simulatorom, omoguca-
va simulaciju sistema u realnom vremenu. U skladu sa
principom testiranja hardver u petlji, slanjem razlicitih
signala hardverskom modulu od strane aplikacije vrsi se
simuliranje sistema tako $to simulator reaguje na ulazne
signale onako kako bi reagovao pravi sistem (softver) u
realnom svetu i vraca signalne izlaze kao rezultat koji se
evaluiraju i ako su u skladu sa ocekivanim vrednostima
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definisanim u testu, test ¢e biti uspeSan. Na kraju izvrSa-
vanja testova, kao rezultat se dobije izvestaj generisan od
strane platforme koji demonstrira kako je tekla simulacija,
koji su bili koraci u okviru nje i na koji nacin se simu-
lirani sistem ponasao.

Platforma je kontejnerizovana kori$¢enjem Docker tehno-
logije i ima moguénost korisé¢enja potpunih resursa racu-
nara na kom se pokrece. Takode, potrebno je da ima
pristup priklju¢nim mestima rac¢unara da bi mogla aplika-
cija da komunicira sa simulatorom. Kako se testiranje
Cesto automatizuje, U kontejner je za tu potrebu dodata i
aplikacija koja automatizuje testiranje u okviru master-
agent arhitekture. Ideja master-agent arhitekture (u litera-
turi ranije poznato i kao master-slave) jeste da master
definiSe zadatak koji agent izvrsava.

4. IMPLEMENTACIJA SISTEMA
4.1. OkruZenje za testiranje u realnom vremenu

Typhoon HIL kontrolni centar (engl. Typhoon HIL
Control Center) je aplikacija koja predstavlja skup alata
za dizajniranje modela sistema u realnom vremenu,
definisanje simulacija rada sistema, testiranje dizajniranog
sistema, automatizovano testiranje, pregled izvestaja
testiranja itd. Osim softverskih alata koje pruZa kontrolni
centar, kori§¢en je i ,,Typhoon HIL602+“ uredaj Koji
predstavlja simulator rada elektri¢nih sistema u realnom
vremenu koji omoguéava razvoj, optimizaciju, testiranja i
proveru kvaliteta elektronskih sistema.

TyphoonTest je biblioteka koja omogucava izvrSavanje
testova pisanih u Python programskom jeziku. Moze da
izvr§ava testove pisane za testiranje sistema u realnom
vremenu dizajniranih pomocu alata kontrolnog centra i
generiSe datoteke sa rezultatima izvrSenih testova.

4.2. Kontejnerizacija aplikacije pomoc¢u Docker
tehnologije

Docker je najpopularnija tehnologija za kontejnerizaciju
aplikacija u ovom trenutku. Kako razvojni tim ove tehno-
logije isti¢e [5], kontejneri u Docker-u su jedinice softve-
ra u koje se zapakuju kod i njegove zavisnosti i koji moze
da se koristi u razli¢itim okruzenjima, a slike kontejnera
su mali, nezavisni i izvrSivi paketi koji sadrZze sve §to je
potrebno za pravilan rad aplikacije. Na osnovu slike se
instanciraju kontejneri i moguce je instancirati vise konte-
jnera na osnovu jedne slike na jednom ili viSe razlicitih
masina. ReSenje koje je opisano ovim radom je bazirano
na Linux CentOS 8 operativnom sistemu (korisé¢en kao
osnovna slika) i instaliranim ve¢im brojem standardnih
biblioteka za Linux operativni sistem.

4.3. Platforma za testiranje softvera

U reSenju je Typhoon HIL kontrolni centar instaliran unu-
tar Docker kontejnera. Kontejener sadrzi potrebne siste-
mske biblioteke i Python koji je kompajliran iz izvornih
datoteka, kao i potrebne biblioteke za testiranje. Na osno-
vu kontejnera je napravljena slika.

Da bi se pokretanjem kontejnera zasnovanim na ovoj slici
moglo vrsiti testira-nje, potrebno je Kkoristiti Docker
volume kojim se konte-jneru da pristup datoteci licence i
navesti da kontejner moze da koristi priklju¢na mesta
masine domacina da bi komunikacija sa simulatorom bila
moguca.

Kako se testiranje ucestalo izvrSava i testovi se Cesto
doraduju, koris¢enje dobijenog resenja tako Sto se svaki
put testovi manuelno kopiraju unutar kontejnera i ru¢no
pokrece testiranje, a nakon Cega se rezultati manuelno
izvlace iz kontejnera da bi se mogli analizirati, nije dobro
reSenje sa stanovista zadovoljstva korisnika. Stoga, rese-
nje je potrebno automatizovati da bi se lakSe koristilo i
korisnici bili zadovoljniji. Kori§¢enjem Jenkins aplikacije
koja se uz kontrolni centar zapakuje unutar kontejnera,
moze se posti¢i automatizacija. ReSenje je unapredeno u
dva smera tako da su dobijene dve slike koje pruzaju
razli¢ite funkcionalnosti. Prva slika sadrzi Jenkins agent-
sku aplikaciju koja omogucava pona$anje kontejnera kao
agenta kojem se daju naredbe od strane mastera. Druga
slika osim agentske aplikacije sadrzi i celu Jenkins
aplikaciju koja omogucava definisanje zadataka koji se
izvrS§avaju na toj masSini. Prilikom pokretanja kontejnera
na osnovu ove dve slike potrebno je navesti podatke
potrebne za povezivanje kontejnera sa ulogom agenta sa
master aplikacijom u vidu promenljivih okruzenja.

5. EVALUACIJA REZULTATA

Sistem za testiranje softvera u okruzenju simulacije u
realnom vremenu je pokazao zadovoljavajuée rezultate.
Trajanje testiranja se ne razlikuje znacajno u odnosu na
trajanje pokretanja istih testova na masini domacina iz
razloga $to Docker kontejner ima mogucnost koriséenja
svih dostupnih resursa maSine domacina. Takode, prosi-
renjem opisanog sistema i automatizovanjem testiranja se
dobija velika usteda vremena za korisnike sistema ¢ime se
dobija na njihovom zadovoljstvu rada kori§¢enog sistema.
Distribucija i upotreba dobijenog reSenja u vidu Docker
slike je daleko jednostavnije od tradicionalnog pristupa i
moze da radi na maSinama sa razli¢itim operativnim siste-
mima koji podrzavaju Docker tehnologiju. Kako se koristi
Pytest radni okvir za testiranje, moguce je integrisati
dodatne priklju¢ke napisane u Python programskom jezi-
ku koji mogu raditi uz TyphoonTest i obavljati progra-
mski definisane zadatke u okviru testiranja.

Ono §to predstavlja manu dobijenog resenja jeste koli¢ina
memorije koju zauzima slika usled ogromnog prostora na
disku koji zahteva Typhoon HIL kontrolni centar, zbog
cega i objavljivanje slika na repozitorijum i preuzimanje
slike dugo traje. Kako se za potrebe testiranja ne koristi
ve¢i broj funkcionalnosti koje pruza kontrolni centar,
particionisanjem softvera na vec¢i broj modula tako da se
mogu koristiti isklju¢ivo moduli sa potrebnim funkcio-
nalnostima bi se dobilo na smanjenju trajanja izgradnje
slike kao 1 na smanjenju konacne veli¢ine slike.

Druga mana resenja proizilazi iz nedostataka Jenkins apli-
kacije, odnosno problema sa slanjem i cuvanjem velikih
izvesStaja 1 nemoguénoscu pretrazivanja dobijenih izve-
Staja. Nakon testiranja, generiSe se izvestaj koji se $alje
Jenkins master aplikaciji koji u slucaju izvrSavanja veli-
kog broja testova moze zauzeti zna¢ajnu koli¢inu memo-
rije na disku, a slanje izveStaja preko mreze izmedu age-
nta i mastera moze dugo da traje zbog njegove veliCine.
Primljeni izve$taj Jenkins aplikacija ¢uva i omoguéava
pregledanje Sto nije problem za manji broj izvestaja. U
slucaju Cestih testiranja velikog obima, Jenkins aplikacija
ne odgovara u potpunosti potrebama korisnika.
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Sa ciljem reSavanja drugog problema koji prouzrokuju
nedostaci Jenkins aplikacije, sistem za automatizovano
testiranje je proSiren aplikacijom ¢ija je uloga da cuva
testove 1 omogucava njihovo pregledanje i pretrazivanje, a
koja se nalazi u oblaku. U drugom kontejneru koji se
pokrece na istoj masini kao i kontejner koji vrsi testiranje,
nalazi se Django aplikacija koja nadgleda testiranje.
Rezultate testiranja ova aplikacija $alje Spring Boot apli-
kaciji koja se nalazi u oblaku i koja ¢uva rezultate testi-
ranja i omogucava njihovo pretvaranje u izvestaj ¢ime se
reSava jedna od mana Jenkins aplikacije. Pored Django
aplikacije, pomenuti kontejner sadrzi i Angular aplikaciju
kojom je definisan korisni¢ki interfejs. Spring Boot apli-
kacija koja se nalazi u oblaku komunicira sa Elasticsearch
platformom koja se takode nalazi u oblaku i koja omogu-
¢ava Cuvanje izvrSenih testova koji se predstavljaju u vidu
zasebnih dokumenata i pretrazivanje po vise razlicitih
parametara. Model proSirenog sistema prikazuje Slika 3.
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Slika 3. Sistem za automatizovano testiranje i evaluaciju
rezultata testiranja

Slika 4 prikazuje formu za definisanje upita za pretragu
izvr$enih testova i tabelu sa rezultatima pretrage. Za svaki
parametar upita nakon prvog parametra moguée je
definisati logi¢ki operator i/ili u odnosu na prethodni
parametar ili skup parametara. Tabela rezultata prikazuje
maksimalno tri stotine najbolje rangiranih rezultata te u
slu¢aju da korisnik trazi izvrSeni test po parametru koji se
Cesto pojavljuje u polju koje je izabrano kao parametar
pretrage ili je za parametar pretrage unesena re¢ visoke
frekvencije, potrebno je da se preciznije definiSe upit
kako bi se pronasao rezultat koji je korisnik prizeljkivao.

Search test results

Search type Parsmeter value

Testname. Packsge name Status  Stertdate  Enddate Highlight

‘st buck CR WoltagelCR valueZ..  Test buck CR WOagelCR valual w0727 2000727

2 R vaiue 000727 2000727
Faise) 1s51S 1S5S

Slika 4. Stranica za pretragu izvrsenih testova

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu dat je opis sistema za testiranje softvera u
okruzenju simulacije u realnom vremenu. Opisane su
komponente sistema, principi u skladu sa kojima one rade
i osobine re$enja sa njegovim prosirenjima.

Sistem za testiranje softvera u okruZenju simulacije u
realnom vremenu omoguéava testiranje elektri¢nih siste-
ma i dozvoljava integrisanje sa drugim alatima radi pro-
mene standardnog ponaSanja sistema kao i davanje vise-
struke uloge sistemu. Specijalizovani softver koji omo-
gucava testiranje je kontejnerizovan kori$¢enjem Docker
tehnologije tako da su olakSani koris¢enje i distribucija
softvera. Testiranje se mozZe automatizovati tako S§to se
vr§i integracija sa Jenkins aplikacijom koja se takode
nalazi u kontejneru i koja zadaje komande za pokretanje
testiranja koje izvrSava specijalizovani softver, a sama
automatizacija radi prema master-agent arhitekturi.

Mogucée je prosiriti sistem sa drugim aplikacijama koje
omogucavaju evaluaciju 1 pretrazivanje rezultata
testiranja. Dalje istrazivanje bi bilo usmereno u pravcu
integrisanja sistema za testiranje sa nekim od popularnih
oblak kompjuting veb servisa koji nudi veliki izbor alata
$to bi smanjilo potrebu za kori$¢enjem dosta razli¢itih
alata i tehnologija za potrebe automatizacije testiranja i
evaluacije dobijenih rezultata izvr$enih testova.
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KPEUPAIBE CTPYKTYPE 3A EOUKACHY MAHUITYJIALIMJY JUT'UTAJTHUM
PECYPCUMA

CREATION OF A STRUCTURE FOR EFFICIENT MANIPULATION OF DIGITAL
RESOURCES

Ana Muxajnosuh, @axyimem mexuuukux nayxa, Hosu Cao

O6aact — EJEKTPOTEXHUKA U PAYUYHAPCTBO

Kparak caap:kaj — Manunynayuja oueumannum pecypcu-
Ma npeocmassba 6eoma OUMarn acnekm YCneuHoe nocioea-
Fod pasIUMUmMux NOCLO8HUX eHmumema. 3002 moea, mema
0602 pada jecme aHANU3A OCHOGHUX KOHYenama u
KOMNOHEHMYU — MaHunylayuje OuSUmaiHuM pecypcumd.
Taxohe, pao ykwyuyje u npednoe YHUSEp3aiHe CmpyKmype
30 NOOpWKYy paoa ca  paziudumum  OUSUMATHUM
pecypcuma, 3ajedHo ca CMepHUYAMA 3d FoeHO KPeuparbe 3d
KOHKpemHe nociogHe enmumeme.

Kmbyune peun: Oueumannu pecypcu, cucmemu 3a
YRpaemaree pecypcumd, CmMpyKmypa 3a MAaHunyiayujy
pecypcuma, 0OMeHCKU cepeucu

Abstract — Manipulation of digital resources is a very
important aspect of successful business of various business
entities. Therefore, the topic of this paper is the analysis of
basic concepts and components of digital resource
manipulation. Additionally, a proposal for a universal
structure to support work with different digital resources is
included, along with guidelines for its creation for specific
business entities.

Keywords: digital resources, resource management
systems, structure for resource manipulation, domain
services

1. YBOJ

CBeT y KOjeM JaHac >XHBUMO Hala3W ce y Hpolecy
TpaH3UIIMje Ol CBETA KOJUM YIPaBJbajy GUIMUKU 00jEKTH,
Ka CBETY KOjU Ce MOTIIYHO OCJiaa Ha HUXOBE UTUTAIIHE
penpeseHTanyje. CBenpucyTHa IUTHTalU3aldja y BEJH-
KOj MepH yTHYe Ha YOBEKa M HErOBY Er3UCTCHLH]Y Y
noctojehem cBery. Kako Om omcrao y cBery y Kojem
JIOMUHUDajy AWTHTaJHE HWHQOpMAaIHje, YOBEK Mopa jaa
pasBHMje COINCTBEHM HAauyWH IIpHUXBaTama, olpaie u
ynotpebe oBux mH(popMarmja.

VYropeno ca mpoMeHama Koje AWTHTalHM3alfja YBOIH Y
YOBEKOBO CXBAaTam€ CBETA, MEHa CE U KOHLENT MOJAEPHE
eKOHOMHUje. Y TPKHIIHUM YCJIOBHMa JUTHUTAIHOT 100a,
ycrex cBakor npenyseha Mepu ce leroBoM criocoOHorhy
Jla TpaHC(OpMHILE CBOje€ JUTHTAIHE pecypce y TOTOBE
MPOM3BOJIE KOjH C€ IUIACHPajy KOPHUCHHIUMA LIMPOM
ceera. Ca pyre cTpaHe, BpeIHOCT CBAKOI' pecypca cpas-
MepHa je CTeNeHy HhEeroBe HMCKOPHUCTUBOCTH, KOja Jajbe
3aBUCH O] Jlakohe TpoHamacka W obOpame pecypca 3a

HAIIOMEHA:
OBgaj pax npoucTekao je U3 MacTep pajga 4YnujH MEHTOP
je 6uo np Bpanko Munocasmesnh, pea. mpod.

aktyenHe motpebe mpemyseha. [lakie, Moxe ce 3aKiby-
YUTH Ja je ONCTaHaK mpeay3eha Ha TPXKUIITY WHIUPEK-
THO 3aBUCaH O] HAUMHA ypehema u CTPyKType y K0joj ce
JIMTHTAIHE PECYPCH TIOXPabY]y.

Tema oBor paaa je ympaBo neduHHcame oarosapajyhe
CTPYKType 3a e(HKacHy MaHHIMYJAIH]y JAATHTATHAM
pecypcuMa Koja IpeicTaB/ba TeMEJb yCIexa Ha TPKHIITY.
VY HacTaBKy paja NpHKa3aHe Cy HEONXOIHE TEOpHjCKe
OCHOBE Be€3aHe 3a paJ| ca JUTHUTAIHUM PEeCcypcuma, 1art je
npuka3 Bojehnx cucrema 3a ynpaBibaibe AUTHTAITHUM
pecypcuMa Ha TPXKHUINTY, KA0 ¥ CMEPHHUIIE 332 Kpeupame
CTPYKType mpuiarojeHe MOTEHIUjATHUM 3aXTeBUMa Be-
JIMKOT Opoja MMOCIIOBHUX CHTUTETA.

2. JUTUTAJIHA PECYPCH

VY yBoay pama ykpaTko je oOpasiioxkeHa morpeba mojaep-
HUX mpeay3eha 3a mocenoBameM CTPYKType 3a yIpaB-
Jbamke JUTUTAIHUM pecypcuMma. Mehyrtum, kako Ou ce
KOHILIENIT ypehrBama TUTHTATHUX pecypca y HOTIYHOCTH
pa3symeo, MOTPEOHO je 00jacHUTH W OCHOBHE I1OjMOBE
Be3aHe 3a OBy oOiacT uH(pOpMAIMOHUX TexHoyioruja. Ha
CaMOM IMOYETKY, MOTPEOHO je HEIBOCMHUCICHO IehUHH-
CaTH MojaM JIUTUTAIHOT pecypca.

JururanHu pecypcu CBOje KOpEeHe Hailaze y MaTepH-
JAJIHUM pecypcrMa, KOjH Cy CTapy KOJIMKO M TPBH JbYAH.
Pa3BojeM TexHMKE M TEXHOJIOTHje jaBuia ce MoryhHocr,
a1 norpeda 3a KpeupameM JUIMTAHUX PEerpe3eH-
Tanuja (U3NYKH OMUIUBHBHX pecypca. Ha oBaj HaumH,
OJIaKIIaHA je He caMO KBUXO0Ba yroTpeda u 1uctpudynyja,
Beh je W mpoayXeH >KMBOTHM Bek mocrojehmx pecypca.
MehyTrum, He MOXe ce cBaka AWIMTalHA JAaTOTEKa cMa-
TpaTH JUTHTAIHUM pecypcoM. [lojam aururainm pecypc
MOJXe ce Je(pHHHUCATH Kao ,,CBAKH TEKCT WM MEIHj KOjH
je y OunapHOM (popMaTy M yKJbyUyje MpaBO Ha KOPHII-
heme; muruTamHe TaTOTEKE KOje HE YKJbYUYjy OBO MPaBO
HE CMaTpajy ce IUTHTAITHOM UMOBHHOM™ [1].

Jaxiie, riaBHa OJJIMKa IWTHUTAJHOT pecypca Koja ra
pas3iuKyje O IWIMTaJHE IAaTOTEKEe jeCTe TO IITO CBAaKH
pecypc mopea OWHapHOT caapikaja, Mopa Ja YKJbydyje u
mpaBo Ha Kopumheme, ald W Ja mocenyje oapeheHy
MOCJIOBHY BPEIHOCT 3a MOCJIOBHHM €HTUTET KOM IMpHIIaja
[2]. dururannum pecypcuMma ce MoJjeIHaKo MOI'Y CMaT-
patu TekcTyaiHe xatoreke, PowerPoint npesenra- nuje,
tdotorpadmje, Bumeo cHumim, 3/ oOjekTH, UTH., TOJ
yCIOBOM Ja 3aJ0BOJbaBajy IPETXOJHO  HaBEJCHE
KPHUTEPHjyMe KOjJH UX Pa3JIUKyjy 0]l OONYHUX aTOTEKa.
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2.1. CucreMH 3a ynpaBjbame pecypcuma

Kako OM ce MoOria OCTBAPUTH MOCIOBHA BPEIHOCT
JUTHTATHUX Pecypca, OHH MOpPajy OUTH YCKIAAUIITCHH U
ypehenn Ha HaumH Koju omoryhaBa MHTyUTHBaH H Op3
TPHUCTYI JXeJbeHOM pecypcy. [locmequdano, Kao OAroBop
Ha IOMEHYTH 3aXTEB Pa3BUjCHH CY PA3HYUTH CHCTEMH 32
ynpaBJeame pecypcuma. OBaj THI cucTeMa JeUHHIIE ce
Kao ,,CHCTEM YIIpaBJbarba 3a yIpaBJbarbeé HMOBHHOM YHja
je (QyHKIOHMja YCIOCTaBJbalkE IIONUTHKE YIIPaBJbamba
HMMOBHHOM M IIWJBCBA yIIpaBJbarba nMoBuHOM” [3], Te cy
MOJIUTUKA W IUJBEBU HPOIMCAHHU O]l CTpaHe KOHKPETHUX
MIOCTIOBHUX CHTHUTETA KOjU ymoTpebshaBajy IaTH CHCTEM.
Kao u camu pecypcu, W OBH CHCTEMH CY C€ MEHAIH
3ajeJIHO0 ca pa3BOjeM TEXHOJIOTHje W HWHTepHeTa. [IpBu
CHCTEMH 3a yOpaBbatkbe OWIM Cy  HAMCHCHH
OpraHu3aIliji MaTepHjalHUX pecypca, a Kako ce MEHhajo
MOMMAame pecypca, Memana ce U CTPYKTypa OBHX
cucreMa. Ha oBaj HauuH, 0] KaOWHETa 32 CKJIAIHUIITCHE
NamUpHUAX JOKyMEHaTa, KOjU IPEACTaBIbajy jeAHE Of
NPBUX CHCTEMa 3a YIpPaBJbamkbe, Pa3BOjeM CKIIAJHIIHUX
TEXHOJIOTWja M WHTEpHETa, HACTalH Cy JaHAIIbBU
COPTBEPCKH CHCTEMH 3a YIPaB/bake JUTHTATHAM
pecypcuma.

[penHocTnn Koje ymoTpeba OBHX cHcTeMa ca CcOOOM
MOBJIAYX CYy OTPOMHE, a HajOoJbe UX HITyCTpyje ciaenehnx
JeceT KpUTepHjyMa KOje CBaKH CHCTEM 3a YIpaBJbambe
pecypcuma Mopa Ja 3a10BoJbH [4]:
1. VYHoc moaaraka
MoryhiHOCT ~ yHOIIeWa pPAa3IMYUTHX THIIOBA
pecypca 1 lbUXOBUX METaro1aTaka y CUCTeM

2. DBesoexnocTt momaraka
CropeuaBame 3noymorpebe W mpepaHe oOjaBe
pecypca U BHUXOBHX MeTaroaTaKa

3. Criaaauureme mogaraKka
Cxiaauiireme pecypca M HHXOBHX METaro-
naraka 0e3 003upa Ha FbHXOB THIT

4. Tpancopmanuja TUTHTATHOT caAp:Kaja
[perBapame TUrUTATHUX Pecypca u3 jeTHOr
o0nmka u popmara y Ipyru

5. O6orahmBame pecypca MeTanoganquMa
H3meHa W JonmaBame MeTamojaraka y LubY
oborahuBama pecypca

6. IloBe3mBame pecypca
dopmupame u npaheme Besa usmely pasnu-
YUTHX pecypca, anu W u3Mmely opurmHana u
Pa3IMuUTHX Bep3uja UCTOT pecypca

7. (AyromaTm3oBaHa) 00pajga pecypca
OOpaga pecypca myTeM ayTMOaTH30BaHHX
TOKOBa

8. Ilponana:keme pecypca
IIpetpara u mpoHana3ak pecypca Ha OCHOBY
3aJaTUX KpUTEpHjyMa yHyTap cucTemMa

9. IIpuxa3uBame pecypca
[Ipernemame pecypca yHyTap cucrema, 0e3
Ipey3uMama Ha JOKaJIHy MaIlHnHy

10. O6jaBpuBame pecypca
Hemewe u  puctpudynmja
CHOJBALIBEM CBETY

pecypca  ka

VY crpykTypu Kkoja omoryhaBa epuUKacHy MaHWIYJIALHjy
JUTHTAIHUM pecypcuMa, LEHTPaJIHO MeCTO 3ay3uMa
YIPaBO CUCTEM 3a YIPaBJbakhe PecypcuMa, U 300r Tora je

HEOTXOJHO OOpaTUTH TOCEOHY MaXKkhy Ha 0Ja0Up OHOT
cucTeMa Koju ce Hajéosbe ykiama y TmoTpede u
MoryhHOCTH eHTHTeTa 3a KOjH ce CTPYKTypa IehHHHIIE.
Kao u cBaku cOTBEpCKHM CHCTEM, CHUCTEMH 3a
yIpaB/batbe JTUTUTATHAM PEecypcuMa MOry ce MOJCITUTH
Ha OCHOBY FbMXOBOT MOPEKJIa U HAYMHA UMILICMEHTAIH]e
y caenehe Tpu kareropuje:

e  KoMmepuujanHu CHCTEMH
e CucreMu OTBOPEHOT KOJa
e  CaMOCTaJHO pa3BHjEeHU CHCTEMH

Cpaka KaTeropuja UMILIHIMpPa oapel)eHe MpeaHoCTH, anu
U MaHe, ma je 300r Tora MOTPEeOHO JO0OpO pasyMeTH
OUYeKMBamka KOje TOCIIOBHH SHTHTET MMa CIIpaM yBolema
HOBOT CHCTEMa Y CBOjY CTPYKTYPY.

OOnact pa3Boja cHCTEMa 3a YOPaBJbamkbe j& M3Y3ETHO
pa3BHjeHa, T€ Ce Ha TPXKHUIUTY Moxke Hahu BeJlMKH Opoj
KOMEpIMjaTHUX CHCTEMa KOjU Ha 3a7[0BOJbaBajylin HAunH
MOry Jia ucnyHe BehuHy yommTeHHX 3aXTeBa Kaja je ped
0 MaHUIYJIAIWjU TUTUTATHUM pecypcuma. Mnak, ympkoc
TOME IITO OBa Tpyna CHUCTeMa h3a cebe MMa KOMIIaHH]y
KOja rapaHTyje 3a IbHUXOB KBAJIHTET W IpyXKa YCIyre
yBOljera ¥ OJp)KaBama, OBa rpymna codTBepa UecTo
JoNa3d ca BeoMa BHCOKMM [[eHama, a CBako
npuinarohaBame cucTeMa crnenupuYHUM notpedama
SHTUTETa IIOBJIaYd HOBE TPOLIKOBE. Y HACTaBKy paja
NpUIOKEHA je Tabela aKTyelHHX JIHUAepa Ha TPIKHUIITY
CHCTEMa 3a IUTUTAIHO yIpaBibame. MelhyTum, kako oBaj
TUII coTBEpa JIUPEKTHO 3aBUCH OJ CTENeHa pa3BH-
JEHOCTH JIIOCTYIIHUX JUTUTAIHHX TEXHOJOIHja, OBH
CHCTEMH Ce 4eCTO yHarpeljyjy 1a je npernopy4spuBo Ja ce
pe KOHAYHOr 0/abupa IKEJbEHOT CHUCTEMa MpPOBEPH
AKTYEITHO CTarbe Ha TPXKHUIITY.

Tabena 1. Booehu komepyujanuu cucmemu 3a ynpasasarbe

Aprimo https://www.aprimo.com/

Adobe https://www.adobe.com/experience-
Experience cloud/topics/digital-asset-

Manager Assets | management.html

Bynder https://www.bynder.com/en/
MediaBeacon https://www.mediabeacon.com/en
OpenText https://www.opentext.com/

Widen https://www.widen.com/

OcuM KOMEpUHjaIHUM CHCTEMOM, IEHTPAaTHO MECTO Yy
CTPYKTYpH 3a YIpaBjbale [JMIHTAIHHM pecypcrMa
Moryhe je MOIMyHWTH M CHCTEMOM OTBOPEHOT Koja, a
cucreM Kkoju ce Hamehe kao jemaH on 0o0JBHX
MpeICTaBHUKA OBE TIpyme Ha TpxumrTy jecte NUXEO
miatgopma. OBa rpyna CHUCTEMa YIJIaBHOM JI0JIa3H IO
HIDKUM (MJIHM YaK ¥ MOTIYHO OeCIIaTHUM) leHaMa U HyInu
Beln cTerneH NpuiIaroJbUBOCTH SHTUTETY KOjH T'a KyITyje.
Wnak, ymorpeba oBe Tpyme codTBepa  3axTeBa
IoceIoBamke OAroBapajyhier TeXHUUKOT 3Hama U U3NUCKYje
Harop 3a CaMOCTaJIHO OJp)KaBame M yBOleme cucrema y
pan.

[ocnenma onuuja kaga je ped o omabupy cucrema 3a
yIpaBJbabe jeCTe CaMOCTAIHU pPa3BOj CHCTEMA, a Kao
OCHOBA 32 IEroBy HMIUIEMEHTAaIMjy Mpernopydyyje ce
ymotpeba Microsoft Azure wmm Amazon Be® cepBuca.
Hako je camoctayiHu pa3Boj jeiHa rapaHiyja 3a MoTIyHY
MpUIIaro)eHOCT CUCTEMa SHTHTETY KOju he ra KOpUCTHTH,
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HEOITXOJ[HO j€ MMATH Ha YMY J1a Cy OBH CHCTEMH H3y3ETHO
KOMIUIEKCHHM, T€ OCHM BpEMEHa, 3a HMIUIEMEHTAaLH]jy
3aXTeBajy 3HAKEC M3 HEKOJHKO pPa3WIuTHX o00JacTh
HHPOPMANOHUX TEXHOJIOTH]A.

3. POPMYJIALNNJA KOPUCHUYKHUX 3AXTEBA

Kako 0m ce morao mcmpaBHO omabpaTtu oaropapajyhn
CHCTEM 3a YIpaBJbatbe PECypcHMa, OCHUM MO3HaBama
CTakba Ha TPXKHINTY, MOTPEOHO je pasyMeTH H jacHO
nehUHUCATH 3aXTeBE M OYCKHBamba KOje CHTHTET HMa
cnpam Oyayher cucrema 3a ympasibame. To jmame
UMIUTMIApA Ja OCHOB 3a JebHHULH]y NPHUKIAIHE
CTPYKTYpE 3a MaHHUIYJalHjy pecypcuMa MNpelICcTaBibajy
YIIPaBO HACHTU(DHKOBAHH KOPUCHUYKH 3aXTEBH.

[Ipe moyerka mpoueca NPUKYIUbabha 3aXTeBa, HEOIIXOHO
j€ M3BPILUTHU JIeTaJbHy aHAIIM3y YCIOCTABJHEHHUX IMOCIIOB-
HUX Ipoleca yHyTap npenyseha. Ha oBaj HauuH, Moryhe
j€ M3/IBOJUTH CKYI KOPHCHHMKA KOjH C€ HajBHUIIIE OCIamba]y
Ha moctojehie muruTanHe pecypce, W KOjH MOCICIUYHO
yuHe (OKyCHE Ipyle KOpPHCHHKA 3a JNe(UHUCAEhe HOBE
cTpykType. Ca TpencTaBHUKOM CBaKe H3IBOjEHE TIpyIie
mOoTpeOHO je CIPOBECTH WHTEPBjye M PAJHOHUIIEC KaKo OH
ce nobmwie nHdopMalyje 0 HauMHY paja ca pecypcuMma
capallbe YHyTap TIpyle, TUIIOBUMa M BelMYMHAMa
pecypca ca Kojuma ce pajiu, €BeHTyallHUM IpodieMuma y
aKTYeIIHOM MOJYCy paja, Kao W HauWHy KOMYHHUKallWje
rpyIe ca CHOJballbUM CapagHUIIMa.

OcuM pas3roBopa ca 3alociieHUMa, Ha OCHOBY aHAJIN3e
mporeca ® Toctojehie cTpykType 3a MaHUITyNalujy
pecypcuma (YKOJIMKO OHA MOCTOjH) MOTPEOHO je M3BECTH
3aKJby4Ke O aKTeJHUM MpobieMuma Koje je y oynyhHoctn
HEOMXOJHO pemuTu. Takohe, y ¢dasu NpUKYIIbamka
3axTeBa MOTPEOHO j& CaKyMUTH U MOJATKE O KOJTUYMHAMA
W BelIMYMHAMa CBUX THIOBa pecypca Koju he Ourtu
cMmeniteHu y Oynyhy crpykrypy. Cuctemu 3a ynpaBibame
pecypcuMma, OMUCaHH y TPETXOAHOM IOTJIaBJbY, YECTO ce
pa3iHKyjy y cTemeHy npuiarohjeHoctd onpeleHuM
TUIIOBMMA pecypca, Te je y by oj1abupa MpHKIagHOT
chucTeMa OJf KJbYYHOT 3Haudaja JeduHHCcame THUIOBa
pecypca peJeBaHTHHX 3a IIOCIOBambE CHTUTETa U
orepanyja Koje HaJl lbiMa Tpeda Ja ce H3BPIIaBajy.

4. TEOMHUCABE CTPYKTYPE

Hakon  ¢opmynamuje  KOPUCHWYKHX  3aXTeBa U
yHO3HaBama ca MOryNHOCTHMa CHCTEMa 3a YIpPaBJbambe
pecypcuma, Mmoryhe je 3amodyeTn JedUHUCAHE HOBE
CTPYKTYpe 3a edukacaH pag ca PpeIeBaHTHUM
JUTUTAITHUM pecypcrmMa.

4.1. Ilpuka3 cTpyKType

Kao mro je Beh HekonWKO IyTa HamOMEHYTO, Mpe
moyeTKa AeduHUCcama CTPyKType, MoTpeOHO je mpoHahn
WIM Pa3BUTH OATOBapajyhm cucTeM 3a ympaBibame
pecypcuma. Cuctem ce OMpa Ha OCHOBY CTEIEHA FHETOBE
npuiiarol)eHoCTH paay ca THIIOBUMA JTUTUTAIHUX pecypca
KOjU Cy O3Ha4eHH Kao pEJIEBAaHTHH 3a I0CIOBamke
KOHKpeTHOr eHrtureTa. [IpenopyussnBo je yBoheme
JeAHOr cucTeMa KOjU TOAp)KaBa pajJ ca  CBUM
peNIeBaHTHUM THUIIOBUMaA, aJIM YKOJIMKO Huje Moryhe Hahn
CHUCTEM KOjH 3a/I0BOJbAaBA CBE KpHUTEpUjyMe, OHAA je

moTpeOHO oabpaTy BUIIIE CHCTEMa, KOjU 3ajeTHO MOTY Ja
OJIFOBOPE HA TIOCTABJbECHE 3aXTCBE.

HaxoH omabupa cuctema, moTpeOHO je 00paTuTH NaKiby
Ha (U3MYKM HAYWH CKIAJMIITEHa pecypca. Mamu Opoj
JaHAIbUX TPXKUIIHUX CHCTEMa IMOJp)KaBa KOHIENT
TOIUIOT M XJIaJJHOT CKJIaJMIITEHa 110JIaTaKa, a Kako ce OBU

cucreMn  decto  Hamiahyjy — cmpaM — KOJMYHHE
YCKIQIUIITEHHX pecypca M Y4eCTAIOCTH IPHCTYyIa
ucTuM, n00po nmedmHHCaHA CTPYKTypa  (PH3HUKHAX

CKJIQININITA Y BEIMKO] MEPU yTHUE Ha YKYyIHE TPOIIKOBE
MIOCJIOBHOT  €HTHTeTa. KoHmenT TOmimor u XJiamgHOT
CKJIaJUINTEeHha HUje HUIITa APYTO IO pa3[Bajame pecypca
y JIBa 0/IBOjeHa CKJIQJMINTA Ca Pa3IMYUTHM CKJIaIUITHUM
LleHaMa Ha OCHOBY YYECTaJIOCTH IIPHUCTYIa pecypcuma.
VYKOJMKO CHCTEM 3a yIpaBibame Hema yrpaheH KOHIEnT
npedalyBamba 3acTapellMX pecypca y CKIAJUIITe ca
HIDKUM CKJIQJMIITHUM I[CHaMa, TPEeropykKa je a ce TakaB
CACTEM MHTEPHO M3IpaAM W HHTEIPUIIE Yy HOBY
cTpykTypy. Ha cmumu 1 rpy6o je mpukasaH HNpeTXOmHU
KOHLIENT, a y CTPYKTYpPY j€ YKJby4eH M ONTHMH3ATOP
CKJIQIMINTa KOJH TIPEJCTaB/hba KOMIIOHEHTY 3alyXEHy 3a
OJpXKaBame CKIAJUIITa ¥ MpeMElITame pecypca U3
TOIUIOT Yy XJAQAHO CKJIAAMINTe (XJIagHO CKIIAIHIITEe
Ha3BaHO je apxXuBa Ha CIMOM 1) Ha OCHOBY
npenepUHUCaHUX KPUTEPHjyMa.

Crnenmehm acmekT ympaBJpama pecypcuMa KOju  je
moTpeOHO y3eTH y 003up MPHINKOM JeQHHHCAEmha
CTPYKType jecTe Ha4yMH 4YyBama  MeTalojaraka
YCKIQJUINTEHHX  pecypca.  Meramoganu — caapixke
paszmuunte wuHbOpMalMje o TocTojefiuM pecypcuma,
yKJbyuyjyhu u monmatke o JIOKalMju Ha KOjoj Ce€ pecypc
Hajas3u. M3/Bajame MeTanoaTaka y 0JBOjeHO CKIIAIMIITE
yTuue Ha Op3uHy J00aBijpama pecypca, U OHO Mopa y
CBAaKOM TPEHYTKY Ja IpyXa TauyHy CIMKy CHUCTeMa |
nokauuja. Kao ckmamumre 3a MeranojaTke MOXe ce
uckopututi SQL 6a3a momartaka, Azure, Amazon Be0
cepsucu winu Elasticsearch wunpmexc, y 3aBucHOCTH 0]
YCTaHOBJbEHHX MOTpeOa 1 3aXTeBa MOCIOBHOT CHTHTETA.

IpunukoM neduHUCAa HOBE CTPYKType MOTPEOHO je
pasMOTPUTH M Ha4YMH J00aBjbama pecypca OJ CTpaHe
ylaJbeHUX KIWjeHaTa WM IOCIOBHUX CapaJHHKa.
VYKOJIMKO ce youu moTpeba 3a Mpey3uMameM pecypca o1
CTpaHe yHNaJbeHHX €HTHTETA, NPENopywbHBO je yBoheme
yllaJbeHOT' cepBepa y HOBY CTPYyKTypy. IlokessHO je na
yllaJbeHH cepBep Oyne CMelTeH Ha 00JaKy, Kako Ou ce
00e30emmiio  Hajkpahe wmoryhe Bpeme moOaBibama
pecypca, 6e3 063upa Ha reorpadCcKy ynajbeHOCT CyOjeKTa
O]l IIEHTPAJHOT CepBepa 3aIyXKCHOI 3a YIPaBJbambE
JUTUTATHUM pecypcuMa. Ha yiasseHoM cepBepy Moxke ce
npoHaliv TOIUIO CKNAAMIITE MOJAaTaKa HAMEHEHO YyBakhy
HCKJbYYMBO JUTHTAIHUX pecypca pesieBaHTHHX 3a JIaTo
reorpadcko moapydje cepBepa. OCUM TOIUIOT CKIIATUIITA,
moTpebHO je momecuTH u 0azy MeTamojaTraka Ha
yllaJbeHOM CepBepy Koja je WAEHTHYHA IIEHTpaliHoj 0aszn
MeTarojaTaKka 1 Koja CIIy>KH 3a Op3 MpoHasa3ak KeJbeHOT
pecypca Ha IIGHTPIHOM CepBepy YKOJIMKO Ta HHje
Moryhe nponahu y jiokaiaHoM TorutoM ckiaauiuty. Kako
01 ce MIycTpoBasla IPETXOAHO ONKCaHa CTPYKTypa Yy paj
je ykipydeHa cueneha cimka:
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Cnuka 1. Jujacpam npeonosicene cmpykmype

Ha kpajy, moTpeOHO je CIIOMEHYTH W CJI0j JTOMEHCKHUX
cepBUCa KOjU CIYXHM Kao NpUMapHa TayKa MNpPUCTYIa
HOBO] CTPYKTYypH. YJora JOMEHCKHX CepBHCa je BeoMma
OuTHa, jep je momohy muX Moryhe NpUIarofuTH HOBY
CTPYKTYpY chenu(UYHOCTHMA CBHX TIpyla KOPHUCHHKA
YHyTap HOCJIOBHOI CHTHTETAa, YBOIM c€ YHH(OPMHOCT
Opy pajy ca IUTHTaJHAM pecypcuMa ¥ Hpomy’KaBa
KIUBOTHH BeK AeduHHcaHe cTpykType. Mehyrtum, ma Om
pal ca IUTHTAJHUM pecypcuMa OMO MCTHHCKH yHH(OP-
MaH, cepBHcH Ou Tpebano ma Oyny Iu3ajHHpPaHd TaKo Ja
oMoryhaBajy NMOTIyHY HE3aBHCHOCT OJ] THIIa pecypca ca
KOjUM C€ paju, Kao W OJf KOHKPETHOT I03aJHHCKOT
cucteMa y Koju ce pecypc cmemrta. Ha oBaj HauumH
onakmaBa ce Oyayhe yHoIllewme MpoOMeHa y HauuH paja
cepBHCa, JIOJIABabe WM YKIIAkhamke MOJPKAHUX THIIOBA
pecypca, Kao M HM3MEHa II033/JIMHCKUX CHUCTeMa YKJbY-
YEeHUX y CTpYKTypy. Kao mieansaH OCHOB 3a MMIIJIEMEH-
TaIjy TOMEHCKUX CepBHca M3/1Baja ce OpHIl COPTBEPCKH
oOpazan koju omoryhaBa ,,pa3lBajame aIrCTPaKIHje O
UMIUIEMEHTAlMje TaKO Jia Ce MOTY HE3aBHCHO MEHaTH
[5]. ¥ xoHTekcTy OBOr pajia, ancTpakiyjy MpeacTaBibajy
KJlace 3aJy)KeHe 3a paj] ca PasIMyUTHM PecypcuMma, 0K
HMILJIEMEHTAIMjy YMHE KOHEKTOPCKE Kilace 3a I03aJnH-
CKE CHCTEME.

5. 3AK/bYYAK

TpxuiiHa BpenHOCT MojepHor mnpeny3eha mepu ce
BEroBoM crocobHomhy ma e(HUKacHO eKCIUIOATHIIE
MoceoBaHe JUTHTamHe pecypce. Mehytum, ga Ou TO
6uno wmoryhe, yHyrap mnpenyseha mopa aa mocroju
cTabWiIHa ¥ NMPUKIAHA CTPYKTYypa KOja Mpyska MOJPLIKY
pany ca pecypcuma. [lapasenHo ca aHaJIM30M MOCIOBHUX
npoueca mnpeayseha y Wby IpUKyIJbama 3axTeBa,
HEONXOJHO j€ MWCTPaXUTU aKTyelIHy CHUTyalljy Ha
TPXKHUIITY COPTBEPCKUX CHCTEMA 32 YIPaBJbAHE TUTUTAI-
HHUM pecypcuMa KOjH TIPEACTaBJbajy CpXK IIOMEHYTE
cTpykType. Hakon Tora, motpebHO je omabpaTu cucreme
KOjH UCIyHaBajy MNPUKYIUBCHE 3aXTEBE M OKO HBHUX
n3rpagutd  oxromapajyhy  apxurextypy. [lpmmikom
nepuHUCAba CTPYKType MOTPeOHO je MOCEOHYy MaXmy
HOCBETHTH (PM3MYKOM HaYHMHY CKIAIMIITEHa JUTUTATHUX
pecypca, Kao M MEXaHH3My 3a apXMBHpame 3acTapeiux

JlaToTeKa. YKOJIMKO IOCIOBHU EHTUTET MMa MOoTpedy 3a
capaJlby ca yIaJbeHHM CyOjeKTHMa, TMOTpeOHO je
OCMHCJIUTH CTPYKTYpy Koja Ou um omoryhmna Op3o
no0aBJpame JKEJHEHUX pecypca ca LEHTPAIHOT cepBepa.
Ha xpajy, kako Ou ce ocurypana ayra u yHupopMHa
ynotpeba KperpaHe CTPYKType IOXKeJbHO je AeHHHCATH
CII0j TOMEHCKHX CEPBHCA OKO e, KOjH O CIYKHIIH Kao
nocpenuk  m3Mely  nmeduHHMcaHe  CTpyKType W
CIIOJBALIHET CBETA.
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DEVELOPMENT ON AMAZON PLATFORM

Jenena Kanabuh, @axynmem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Oobaact - PAYYHAPCTBO U AYTOMATHUKA

Kpartak canp:xkaj — V pady je npyowcena ynopeoua
aManusa paseoja anauKkayuja ca pasiuyumum apxumex-
mypama (serverless u containerized-microservice) Ha
Amazon naamgopmu. Taxohe, dam je npened penesan-
MHUX KOHYenama u Onuc apxumexmypa 0ge aniuxayuje.

Kbyune peun: Serverless, containerized, muxpocepsuc,
AWS cepgucu, Amazon

Abstract — This paper provides a comparative analysis of
serverless and containerized-microservice application
development on Amazon platform. An overview of
relevant concepts and a description of two application
architectures are given.

Keywords: Serverless, containerized, microservice, AWS
services, Amazon

1. YBOJ

ApxurekTypa codTBepa o1yBeK je Ouia U3y3eTHO Ba)KHA
3a pa3Boj copTBEepa U MPECTaBIba jeaaH o pakTopa KOju
y 3HaYajHO] MepU YTHYYy Ha YCHeX COPTBEPCKOr
MPOU3BOJAa Ha TPKUIITY. TOKOM BpeMeHa pa3HU TUIIOBU
apXUTEKTypa Cy JOJA3WiIH 10 H3paxaja U yKHBAIH
BEJIUKY MOMYJIAPHOCT (TIOIYT MOHOJIUTHE, MUKPOCEPBUC U
serverless apxurekrype).

VY nocnenmoj AeneHuju MoceOHy MOITyIapHOCT J0KHBEIH
Cy KOHIIENTH TIOMyT KoHTejHepa (container) u cloud
computing-a u unHY ce aa je 0e3 BUX TEIIKO 3aMUCITHTH
caBpeMeHH pa3Boj codrBepa. HajmosHatwju u Hajsehn
cloud mpomajaepu Ha TpXKUIITY TpeHYTHO cy: Amazon
Web Services (AWS), Microsoft Azure u Google Cloud.
MoryhHocTr cy Benuke W mocebaH je M3a30B OJUTYYUTH
ce KOje TEXHOJIOTHje ¥ KOjU MPUCTYII Cy HajIIOTOAHU)H 32
pa3Boj oapelenor mpoussoaa.

Hda nu pasBujaTd amiMKauujy HesaBucHy ox cloud
MpoBajIepa Koja MOXKe J1a Ce M3BpIIaBa MPAKTUYHO OHIIO
rae? Wimm y TOTIyHOCTH KOPHCTHTH cepBuce Koje cloud
MpoBajaepy HyAe€ W (QOKYyCHpaTH ce€ caMO Ha pa3Boj
ITOCTIOBHE JIOTHKE?

Y HactaBKy pajga JaT je TperjieA  peleBaHTHHX
KOHIIeTIaTa, IpHKa3aHe Cy apXUTEeKType JBe aIUIMKalHje 1
naro je mopeheme  containerized-microservice u
serverless mpuctyna.

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTekao je U3 MacTep paaa 4iju MEHTOP
je 6uo np Bpanko MusocaBsesuh, pea. npodg.

2. IPETJIEA PEJJEBAHTHUX KOHLEIIATA

IMperxoanux mecerak roauHa obenexwmna je mojasa cloud
computing-a koju je 3Ha4ajHO TIPOMEHHO Pa3BOj W OIpiKa-
Bame co(pTBepckux mpowmsBoma. lllta je 3ampaso cloud
computing? ,,Cloud computing je wmcropyka 3axTeBaHHX
UT pecypca myrem uHTepHeTa. Mozen ruiahama 3acCHUBA
ce Ha TOME Jla ce pecypcu Iniahajy camMo OHOa Kaja Cy
3aucTa y ymorpebu. YMecTo na Kymyjere, HocemyjeTe H
onpkaBare (usuuke IeHTpe Tonaraka (data center) u
cepBepe, MOXKeTe MO MOTPeOH MPUCTYNATH TEXHOIOUIKHM
ycinyrama, TOMyT padyHapcke cHare (Computing power),
CKIaIuIITeHha TMoAaTaka (Storage) m ©Oa3za momaraka
(database), koje pyxajy cloud nmposajaepu nomyt AWS-a“
[1]. Jenan on wHajBehimx wrpaua wa Tpxwumry cloud
computing-a jecre AWS. ,,AWS mnpencrasspa miatgopmy
BeO cepBHCa KOjH Hyie peIIema 3a padyHapcKy CHary,
CKIIQIUIITEIhe M YMPEXKABAEe HA DPA3IMYUTUM HHUBOUMA
arcrpaknuje. Ha mpumep, CKIaauIITehe MogaTaka MOXe
6outn Ha uuBoy Omoka (block-level storage) mmu BHCOKO
mucTpubympano cknaauinre objekara (distributed object
storage)“ [2].

[lnaTHu Mopmen 3acHUBA ce Ha NpuHIMIY wahama Mo
yrnotpebu (pay-per-use). Ca mojaBom cloud-a mojenuHu
THUIOBU CO(TBEPCKUX aAPXUTEKTypa JOIUIH CY 10 U3paxaja,
a 'y HactaBKy he OMTH oIicaHa JjBa THIA KOja Cy 3Ha4ajHa
3a TeMy OBOT pajia - Serverless apxurexrypa u KOHTEjHEp-
CKa MHKpocepBHC (containerized-microservice) apxurek-
Typa. Serverless apxuTekTypy TEImKo je neUHUCATH, aau
OHO OKO Hera Ce CBH CIIaXy jecte ja Serverless ve 3nauu na
He TI0CTOje CepBepH Ha KOjuMa ce W3BpIlaBa koja Beh ja
MporpaMep/KOPUCHULIM HE MOpajy Aa OpuHy O WHMa (He
Mopajy na okpehy 1 onpikaBajy BUpTyelHE WM (UMUK
cepaepe). Serverless mpyxa MpUIKMKy IporpaMepuma jia ce
(dokycupajy Ha THCamke KOJa YMECTO Ha OJip)KaBame
cepBepa u 0aza mojaraxa.

VY serverless ceery cloud npoBajmepu momyr AWS-a
JIMHAMUYKH ~ YIpaBjbajy JIOACIOM M JUCTPHOYLIHjOM
pecypca. MukpocepBucu (MICrOSErvice) mpencraBibajy
ApXHUTEKTOHCKH TPHUCTYII Pa3Bojy codTBepa 3acHOBaH Ha
W3pagy aluIdKayje Kao KOJEKIHje Majlix, HEe3aBUCHHUX
cepBuca.

Ca mojaBom u passojem cloud-a, Taunuje ca eBomyIHjoM
KOHTEjHepcKkux (Container) apxuTekTypa IO0jaBHO CE€ U
koHrent wu3BopHux cloud wmwukpocepsuca (cloud native
microservices). , KoHTejHep mpescTaB/ba CTapHIAPAHY
jenuHuIy coTBEpa Koja IaKyje KOx M CBe IOTpeOHe
3aBucHocTd (dependencies) mwro omoryhaa 6p3o u
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MOY3/IaHO  TOKPETamke alUlMKaldje Yy  pasiuduTHM
padyHapckuM okpyxemuMa‘ [3]. MUKpOCEepBHCH ce 4ecTo
UCTIOPYYY]Y Y JEIHOM HJIM BHILIE KOHTEjHEpA.

C 003upoM J1a Cy KOHTEjHEPH H30JI0BaHA OKPY)KEHa, MOTY
ce kopuctut 3a deploy-oBame MuKpocepBuca Op30 u
Oe30enHO 0Oe3 003Mpa Ha IIPOrpaMCKH je3WK KOjU ce
KOPHCTH 32 Pa3BOj MHKPOCEPBHCA.

3. OIIUC APXUTEKTYPA AIUVIMKALIUJA

Ha cnumm 1. npukasana je serverless apxurekrypa ammm-
Kalje 3a CKIAIUIITCHhEe U YNPaBbakbe KOPUCHHYKHM
(dortorpadujama.

Client v ?
Browser ; 1AM
g CloudFront entity
1 * . .
S3 DynamoDB
Fie Storage S e

l L11 t—!—f
& | e LU

Cognito Lambda

User Pook

e

CloudWatch
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Cnuxa 1. Serverless apxumexmypa annuxayuje

Ha cimunm 1. Buou ce |AM kKoMIoHeHTa HEOITXOIHA a Ou
jelaH cepBHUC MPUCTYIA0 APYroM H aa Ou ce neduHmcaza
ompelleHa mpaBa MPHCTyma Te j€ OHAa WMILIMIIUTHO
MOBe3aHa ca CBUM KOMIIOHEHTaMa CHCTeMa U Te Be3e CY
M30CTaBJbEHE 3apajl jeIHOCTABHOCTH CaMe CIIHKE.

Knujenrcka armmkamuja (Client) mpeacrasmba SPA
(Single Page Application) ammukannjy pasBujeHy y
JavaScript mporpaMckoMm je3uky y3 ymnorpeby Vue.js
framework-a. KiwmjeHrcka amnmkaimja yCKJIQJUIITEHA
(hosted) je y S3 cknamumry.

Cratnuky cazipkaj KIMjEeHTCKE aluIMKalfje HCIopydyje
ce kopucHuimuma mytem CloudFront-a. CloudFront-osa
TJIaBHA yJiora je Opjke UCTIOpYYHBambe caapikaja KpajihbuM
KOpHCHHUIIMMA. S3 ce OCHM 3a CKIAIUINTEHhC¢ KIIMjEHTCKE
aIUIMKalWje KOPUCTH M 33 CKIAAUIITEHE KOPHUCHHYKHX
¢dororpaduja u BEUXOBUX yMaEHIX BEp3Hja.

3a perucTpoBame, ayTeHTH(UKALW]y W ayTOpH3alujy
KOpUCHHKa 3amykeHa je Cognito kommonenta. CBu
3aXTEBH Ka CEPBEPCKOM [CNy aIUIMKaIlhje PYyTHpajy ce
kpo3 APl Gateway KOMIOHEHTYy IITO peE3yiATyje
akTuBUpameM ojapehene mambma ¢yuknuje (Lambda).
Jlambna ¢yHkuuje umuieMeHTupane cy y framework-y
Node.js-a — Express-y.

DynamoDB mnpencrasmpa 6a3y momaraka y Kojoj ce
CKJIaIUINTE TTOAIH 0 GoTorpadujama u andymMmuma.

Ceu 3zammcu (l0gs) o akTHBHOCTH Jam0aa (yHKIHje U
eBEHTyallHUM TpobjeMrMa KOjU Cc€ MOry jaBHUTH
3aBpriaBajy y kommnonentd CloudWatch. Cruka 2.
npukaszyje containerized-microservice ApXUTEKTYPY
aliIMKalMje  Koja  OJlaKkiiaBa  CBaKOJAHEBHH  paj
3arocjicHUMa y KOMIIaHHjH Koja ce OaBH JUTHTATHUM
ornamraBamem/pexnamuparmem (digital advertising).

Ha cnunum 2. moryhe je younTu MHKpOCEpBHCE, HUXOBE
MeycobOHe Be3e Kao W Be3e Ka  CEKCTepHHM
miaroopmama. Kinjenteka ammukanmja (Client)
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Cnuka 2. Containerized-microservice apxumexmypa
anaukayuje

pasBujeHa je y JavaScript mporpaMckoMm jesuky y3
ymotpeby VUe.js framework-a. Kao mito je nprka3aHo Ha
CJIMIIY, KJIMjCHTCKA aIUIMKaIlfja ©Ma 1B TUPCKTHE Be3e —
ca Keycloak ceppucom u NGINX Be6 cepepom.
Keycloak cepBuc 3amyxeH je 3a ayTeHTH(UKAIH]Y
KOPUCHHUKA NPWIMKOM IpujaBsbuBama y cucreM. NGINX
BeO cepBep 3amy)KeH je 3a HCIOPYYHBaEme KIHjEHTCKE
arMKanuje u 3a npociehuBame (Proxying) cBux 3axresa
ka cepucuMa. NGINX He mpucryna cBUM cepBUCHMA US
6e30eTHOCHHX pazjiora.

CBu cepBucu Koju cy oOyxahenm posze Oojom y
MPOXYKIIMOHOM OKpYXElhY H3BpIIaBajy ce YyHyTap
KOHTEjHepa, MPH YeMy CEpBHCH MOTY UMATH jeAHy (HII.
cepBuC A) WM BHIIE NOKPEHYTHX WHCTAHIM (HIIp.
cepeuc D). CBu KOHTEjHEpH, YHyTap KOjUX ce
W3BpIIaBajy MUKPOCEPBUCH, IMIOKPEHYTH Cy yHyTap AWS
EC2 wuncranmm. Kao cucrem 3a ympaBbame 0azama
mojaTaka kopuctu ce Amazon RDS. Caku MuKpocepBHC
UMa COIICTBeHy 0a3y IojaTaka, ajld YKOJIHMKO CE€ CEpBHC
M3BpIIaBa y BUIIE KOHTEJHEPA OHHM CBH JIeJIE UCTY 0azy
momaTaka. Behmna mMukpocepBrca WMILIEMEHTHPAHA je Y
Java mporpamckoM je3uky y3 ymorpeby Spring Boot
framework-a ok cy mojeiMHN CepBUCH UMITIEMEHTHPAHN
JavaScript mporpackom jesuky y3 ymorpeby EXxpress
framework-a. 3a konTejHepe ce kopuctu Docker, 6pokep
3a pasMmeny nopyka je RabbitMQ a PostgreSQL kopuctu
ce kao 0a3a mojaraxa.

4. TIOPEBEILE APXUTEKTYPA

VY npeTxoTHOM IOTJIaBJbY ONHCAHE Cy JIBE alUIMKaIHuje, ca
JIBE pa3lIMuNTE apXUTEKType U OHE CYy NpeaMeT nopehema
Y OBOM TIOTJIABJbY.

4.1. CroxxkeHocT pa3Boja

3a mopeheme ciaokeHOCT pa3Boja m3abpaHu cy cienehn
napamerpu nopelhema: Bpeme u Harop motrpedHu J1a Ou ce
caBlaJiasia/Hayyuiia ynorpeba TEXHOJIOIHja W CepBHCa
HEOIXOJHUX 32 Pa3BOj aluMKaluje, ciodonaa mpu u3bopy
TEXHOJIOTHja, KOHTPOJA HAJ CEPBEPOM U H3BPIIHHM
OpyXemeM, KOH(pUTypalija cepBuca, BpeMe moTpeoHo 3a
deployment, xomrmekcHocT TecTupama u debug-opama,
moryhHoct Kkpeupama sokanHor (offline) wusBpuHor
OKpYXeHba.
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3a serverless mpuctyn mpuiMKOM pasBoja aIUTHKAIH]jE
MOpamMo OWTH CIIPEMHH Ja YJIOKHMO BpeMe W TPyX 3a
u3y4aBame Cloud cepBrca Koje KenuMo 1a KOPUCTUMO Jia
OucMo 0w y cTamy J1a MX UCIIPAaBHO KOH(QUTYPHIIIEMO U
omoryhumo ga MeljycoOHO KOMYHHUIIMpajy Kao H Ja
HayuuMmo Ja kopuctumo cloud amare u KOpHCHUYKE
unrepdejce. JlogaTHy MaHy I[peACTaB/ba UYHELEHUIA Ja
CTEYEHO 3HAIhE YrIABHOM HHjE MPUMEHJFHBO MPUIMKOM
ymotpebe cepruca apyror cloud mposajaepa.

VYKONMKO ce OMIydynuMO 3a pa3Boj alulMKaluje ca
KOHTEJHEPCKOM MHKPOCEPBUC apXUTEKTYpOM, HajBepo-
BaTHHje heMO ce OIUTYyYHTH 3a TEXHOJIOTHjE W CEpBUCE
Koje Beh JAOBOJGHO HOOpPO TMO3HAjeMO INTO 3HAYHM JAa je
notpeda 3a ycBajakbeM HOBUX 3Hamba Mamba HEro Kol
serverless mpucryna. Kanma je ped o cio00aud MPUITHKOM
u30opa TEXHOJIOTHje, Ty je AeHUHUTHBHO TNPEJHOCT Ha
CTpaHH KOHTEJHEPCKOI MHKDPOCEpPBHC TPHUCTyNA jep
MOXXKeMO Ja wu3abepeMo OWIO KOjy TEXHOJOTH]Y/-
mporpaMcku je3uk. Serverless mpuctyn ca coboMm Hoch
olpeheHa orpaHuuYema NPUIMKOM H300pa TEXHOJIOTHje
jep cloud mnpoBajaepu mompaBajy OrpaHUYEH CKYII
TEXHOJIOTHja.

CepBepcka crpana cloud cepsuca Tj. KoMIUIETHA
WHPpPACTPYKTypa Ha KOjOj ce 3acCHMBA aIlIMKalHja ca
serverless apxuTeKTypOM U OKpYXCHhe y KOMe ce
u3BpIIaBa cy moj koutpojom cloud mpomajaepa u oHO
IITO caM KOPUCHUK MOXeE J1a KOH(DUTYPHIIIE j& TPHUIHYHO
OTPaHUYCHO.

C npyre cTpaHe, ynotpeOOM KOHTEJHEpa MH CMO TH KOjU
Cy y TOTIYHOCTH 3aIyKeHH 3a H300p OMepaTUBHOT
cucreMa, OHOIMOTEKa, TEXHOJOTHja, 3a Opury o
MoTpeOHMM  pecypcuma, 3a jAepHuHuCAake KOH(H-
rypaunonux ¢ajnoa (momyt Dockerfile-a) u crmgHo.
Mehytnm, kama je ped 0 KOMIUDIEKCHOCTH KOH(UTypaIyje
cepBrca IPEIHOCT je Ha cTpaHu Serverless mpucryma.

Kana je peu o Bpemeny nmotpeGHOM 3a deployment aruru-
Kalgje, hako ce Moxe pehin ma cy o0a mpucTyna Marbe-
BUIIC CIIMYHA, Oylara MPEJHOCT HWMAK Ce MOXKE IaTh
serverless mpuctyny (jep KOHTEjHEpHMA WHHITHjAITHO
Tpeba BHIlIE BpeMEHa 3a KOH(UIYPHCAEmE CHCTEMCKUX
MOJICIIaBamka, OMOIMOTKA U CITUYHO).

Annukanumje ca Serverless apxutekTypom Temiko je
TECTHPATH jep je CEepBEPCKO  OKPYKEHE  TElIKO
PEIUTMLIMPATH y JIOKAJHOM OKpyxewy. C Apyre cTpaHe,
KOHTEJHEPH ce€ W3BpIIABajy HCTO 0e3 ob3upa y KoM
OKpYyXemy (MIPOAYKIIMOHOM, TECT) cy MoKpeHyTH. 1 kama
je y mmtamy debug-oBame aruthkaiidje TPEIHOCT je Ha
CTpaHH KOHTEjHEPCKE MUKPOCEPBHUC apXUTEKTYpe.

OHO 1mITO MOXXE OMTH OO 3Hayaja 3a Iporpamepe npu
U3pLIaBaky MUXOBHX 33jlaTaka IPUIUKOM pa3Boja
aruIMKaiuje jecte MOrylHOCT HOKpeTama CBHX CepBHCa
HEONXOJHHX 3a Paj Ielie aIuTiKaluje JOKaIHO (MaeaHo
6e3 motpebe 1a MMajy HHTEpHET KoHeKIwjy - Offline).

YumweHnna aa Serverless npucTyn y moTIyHOCTH MOYHBA
Ha yrnotpebu cloud cepBuca YHHU MPAKTHYHO HEMOTyhum
Jla ce aruTiKanyuja y MOTIyHOCTH IIOKPEHE JIOKAJHO.

C npyre crpaHe, ymoTpeOoM KOHTejHepa Moryhe je
JIOKaJIHO TIOKPEHYTH CBE HEOIIXOJHE CEpPBHCE.

4.2. C10XeHOCT HHCTAJIAIHje H OPKABAHA

Ipe camor mopelema armkarmje ca serverless apxurek-
TypOM H aIUIMKaIhje ca KOHTEJHEPCKOM MHKPOCEPBHUC
apXUTEKTYpOM Koja ce M3BpIiiaBa Ha ,,romom™ (bare) cep-
BEpy ca acleKkTa CI0KEHOCTH MHCTAJIALH]e U OJpKaBamba,
noOpojaH je [eo axkTHBHOCTH Koje cy oOyxBahene
IpolecrMa MHCTaJaluje W oJp)KaBamba JadM ce CTeKao
YTHCaK O FbUXOBOj KOMITJIEKCHOCTH.

AKTHBHOCTH Koje je 00aBe3HO cmpoBecTH cy ciexehe:
AaKTHBHOCTH Y Be3H ca moctojehuM 3axeBuMa Kana je ped
0 caoOpahajy W HOCTYIMHOCTH, TOZCHIABAE MpPEKHE
HHQPACTpyKType, IOJellaBama padyyHapCKUX pecypca,
MpaBJbEHE PE3EPBHUX KOIMja MOJaTaka, IeQHHHCAE
METpHKa U YIO30peHa Ha HUBOY CHCTeMa M Iuardopme,
MUCamke HEONXO/HE TIOKYMEHTALUje U CIIMYHO.

Y ckiony ojpkaBama HEOMXOIHO je PEIOBHO IPOBeE-
paBaTH Ja J¥ je OTPeOHO aXKypHpaTH padyHAPCKe pecyp-
ce, ONEepaTHBHU CHUCTEM, CHUCTEMCKE CEpBHCE M CIMYHO,
TECTUPATH HOBE BEp3Hje, MEHaTH KOH(UTypanuje YKOIH-
KO je TOTpeOHO, HAATJICAaTH MapaMeTpe IOMyT OITepe-
hema mpomecopa, 3ay3erocTn MemopHje, caoOpahaja,
TeCTHpaTH MOTYHHOCT OOHOBE TOJaTtaka Ha OCHOBY
PE3epBHUX KONHja U CIUYHO.

JemHa o OCHOBHHUX MpenHOCTH Serverless npucryma jecte
ynibenniia aa je cloud mpoBajmep 3amyxeH 3a
cnpoBoheme cBux (nm 6ap Behune) oBux aktuBHOCTH. C
Jpyre cTpaHe, y Ciydajy KOHTEJHEPCKOI MHKPOCEPBHC
MPUCTYIIa CBa OJrOBOPHOCT je Ha JbyJIMMa Koju ce OaBe
pa3BoOjeM U OJjprKaBarbeM aIuTHKaLH]e.

4.3. TpolmIKOBM NPOAYKIMje

Cloud nmpoBajaepu  mpyxajy  KalKyaatope  KOju
KopucHHUIIMMA oMoryhaBajy na u3padyHajy MOTCHIM]alHEe
TpoukoBe ynorpebe cloud cepeuca. Ca apyre crpane,
KaJa OJIy4NMO Ja W3HajMJbyjeMO cepBepe MMaMo
nHpOpManKjy O IeHH cepBepa Kojy  oxpehyjy
KapakTepucThKe cepsepa nonyT memopuje, CPU-a u SSD
qucka. M3 Tor pasnmora y HacTaBKy ce IIpHKasyjy
KOHKPETHH TPOIIKOBH CaMO 3a padyHapcKe pecypce
(compute). HammahuBame AWS cepBuca (QyHKIHOHHIIIE
M0 TIPUHIMIY Ja ce uiaha OHOJMKO KOJIMKO ce 3aIlpaBo
Tpommm. Y ciydajy Jam6aa QyHKIWja TO 3HAYM Ja Ce
mwraha y ckiaay ca OpojeM 3axTeBa U BPEMEHOM
n3BplIaBama QyHKIHUje Kao 1 ToTpeOHOM MeMopujoM. Ha
MECEYHOM HHMBOY OCCIUIATHO je MPBUX MUIIMOH 3aXTeBa
HakoH uera ce miaha 0,2 $ 3a munuon 3axteBa. Kana je
ped o IeHW W3BpIIaBama (yHKIHja TMapaMeTpud KOju
yTHUy Ha IIEHy Cy BpeMe W MeMOopHja OTpeOHH 1a O ce
¢yskumja m3Bpunia. Ha MecedHoMm HHBOY OecImiaTHO je
400.000 GB-s a naxon Ttora ce miaha 0,00001667 $ o
GB-s. C ngpyre crtpaHe, Kaga je ped O IicHaMa 3a
n3HajMmibuBame cepeepa Ha DigitalOcean-y ome 3aBuce
0]l KapakTepucTuka came Mamune (memopuja, CPU, SSD
JIUCK) U IIeHEe W3 CTaHmapjHe moHyae kpehy ce ox 5 mo
960 § mMeceuHo. ¥ mpBoM ciy4ajy heMo mpeTrnocTaBuTH
Ja MMaMo aIuTMKalHjy Koja Ce YeCTO KOPHUCTU alld He
3axTeBa I[yHO MEMOpH]je U BpeMeHa Jja OM ce n3BpIIaBasa.
Pemmumo ma wmamo cnenehe kapakTepucTuke: Opoj
3axteBa — 40.000.000, Bpeme moTpeOHO 32 W3BPIIABAHE —
0,3 s a morpebHa Memopuja 128 MB.
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Pesynrati mpopauyHa cy mokaszaid Aa Ou TPOIIKOBHU 3a
AWS Lambda cepeuc 6unn 26,137 $ a 3a DigitalOcean
cepBepe ca kapakrepuctukama 1 GB memopwuje, 1 CPU,
25 GB SSD — munumanuu tpomkoBd Owmm 6u 50 $.
TpomkoBu 3a 1aM0ay Cy CKOpO Ia AyIjio MamH Te ce
MOJKE 3aKJBYYHTH Ja jeé Y OBOM CIy4ajy JambOmga Oospu
m3bop. Y apyrom ciay4ajy hemMo mpeTHOCTaBUTH 1a
UMaMO aIUIMKalujy Koja ce KOPHCTH 3a HEKe 3aXTeBHE
o0paje WiIM aHauu3e BEIUKEe KOJIMYMHE IT0JaTaka IITO
3HAYM /1a jé BPEMEHCKH M MEMOPHjCKH 3aXTEBHA a Ja je
HHTeH3UTEeT caoOpahaja MarbH.

Pertumo ma umamo cienehe KapakTepuCTHKe: Opoj
3axtea — 1.000.000, Bpeme moTpeOHO 3a M3BpIIABAKE — 2
min 1j. 120 s a motpedora Mmemopuja 3008 MB. Pesynratu
IpopadyHa Cy TIoOKasagu naa Ou TpomkoBd 3a AWS
Lambda cepsuc Gmmu 5869,507 $ a 3a DigitalOcean
cepBepe ca kapakrepuctukama 3 GB memopwmje, 1| CPU,
60 GB SSD — munmMaiau Tpomikosu owta 6u 1410 $. U3
OBHUX pe3ylTaTa MOXe Ce 3aKJbYYUTHU Ja Cy TPOILKOBH 32
DigitalOcean cepsepe mamu. Ha mpumepy serverless
aruIMKalyje IprKa3aHe y OBOM pajy MOXe Ce YOUUTH Jia
ce mopen JambOna QyHkiuja kopucte u apyru AWS
cepsucu (S3, DynamoDB, Cognito, APl Gateway,
CloudFront). Ykonuko OuCMO jKeleld JAa WACHTHYHY
aliIMKalujy pa3BHjeMO M M3BpIIABaMO HAa CEpBEpHMa
DigitalOcean-a mopanu 6ucmo mnponahu open-source
(jaBuo  pocrymue) —antepHatuBe (momyt — MinlO,
MongoDB, Keycloak, nginx, CloudFlare), uncranupatu
WX ¥ KOH(QHTYpHCATH y clialy ca HamuM rmorpedama. To
6u mocnmenuuHo camo moBehamo Opoj  cepBepa
HEOITXOMHHX 3a HM3BPIIABAKE AIUIMKALMje a CAMHUM THM
OU ¥ TPOIIKOBH MOPACIH.

4.4. CkanaOHIHOCT

Kana je ped o ckamabuiaHoCcTH jJamMbaa QyHKIHMje MOKE Ce
pehn ma je To jemHa OJ] BEHHUX OCHOBHHUX IMPETHOCTH U
KapakTepuctuka jep AWS ayromarcku ckaiupa ambpa
obyukuujy. C 063upom aa je ko dyukiuje Stateless AWS
mamM0a MOXE J1a TIOKpEHE OHOJHKO KOmMHja (YHKIHje
KoJmKo je morpedHo. AWS nam6na he nuHamMuukn ano-
LUpaTH KalanuTeT Y CKIaay ca noia3HuM caobpahajem —
KaJa MMa TyHO 3axTeBa Koje Tpeba oOpamutu Owmhe
MOKPEHYTO BHIIE HWHCTaHIM, y CYIPOTHOM Kaja Hema
MYHO 3axTeBa cronupalie MPEeTXOAHO ITOKPEHYTe MHCTAH-
ne. bpoj MHCTaHIM KOje ce MOTy M3BpIIABATH y Mapaiesid
3aBucu oj peruona u kpehe ce ox 500 g0 3.000. Ono 1T
Kapaktepuie cee AWS cepBuce a caMuM TUM U TaMOTy
jecre na cy Bucoko noctymuu (highly available).

C npyre crpaHe, Ka/ia je pe4 0 CKaJlabMITHOCTH cepBepa Ty
je mpuya MHOTO Apyraurja. Mu cMO TH KOjH Cy JYXKHH Jia
obe30eme moBoJkaH Opoj cepBepa Ja OM ce YCHENIHO
o0pauin CBH ONa3HK 3axTeBU. To moapasymeBa cBaKko-
JIHEBHO HajTIeaame (monitoring) ymorpebe pecypca cep-
Bepa U Ja JH je TpeHyTHa HH(pacTpyKTypa y CTamy Ja ce
m30opu ca momazHuM caobOpahajem. Kama ce youm mot-
peba 3a HOBHM cepBepHMa, MOTPEOHO HMX je M3HAJMUTH,
3aTUM 00aBHUTH CBY NOTPeOHY KOH(QUTypalujy 1 HHCTala-
LIMjy HEONXOHY 3a M3BpllaBame arnukanuje. Takohe, 3a
JIOCTYITHOCT CEpBHCa CMO MH 3a/Iy’KEHH IIITO 3HAYH Ja CBE
MOTEHIMjaJlHe Tpo0ieMe Koju JIOBOJAC JO TPeKuaa
HOPMaJIHOT M3BpIlaBama ajuKaluje MopaMo OUTH Yy
CTamy LITO Mpe Ja PEILIMMO jep BpeMe Kaja aruihKaluja
HHje IOCTYMHA HOCH 3a MOCICAUIY HOBYaHE T'yOUTKe.

5. 3AKJbYYAK

OcHoBHa ujieja paja Ouia je a ce NPUKaxy MPeAHOCTH U
MaHe JBa pa3IMyYuTa MPUCTYIa pa3Boja codTBepcKor
MPOM3BO/IA Tj. MPEAHOCTH U MaHe pa3Boja aruiMKalyja ca
serverless W KOHTEjHEPCKOM MHKPOCEPBHC apXHUTEKTY-
pom. KoHKpeTaH OAroBOp Ha MUTambe KOjU HPHCTYI je
6ospu HUje Moryhe natu jep W300p MpPUCTYyNa y BEJIHKO]
MEpH 3aBHCH O] IOMEHa, Cly4ajeBa ynorpede (USe cases),
orpaHnyaBajyhnux crojpalilkux (HakTopa IOIyT Pacloio-
JKHBOT OyIIeTa, JbYICKHX pecypca, BpeMEHCKHX POKOBa M
cimyHo. Mehytum, unHm ce na je serverless mpuctyn
MOTOIaH OH/IA Ka/1a je KOJ jeTHOCTaBaH Tj. KaJia IIOCIOBHA
JIOTHKA HHje KOMIUIEKCHA ca acleKTa pecypca M BpeMeHa
M3BpIIaBama, Kaja ce alulhKalija yrnorpedsbaBa MepHo-
JIMYHO WJIM jeJHOCTaBHO HUje Moryhe mpenBuuaeTtu cao-
Opahiaj a >xeNnUMO CKaTaOHITHO PEIICHE.

C npyre crpaHe, Kaja MMaMO DPECYpPCHO 3axXTE€BHE H
IyroTpajHe o0pajne WM Kaga HMaMO KOMIUIEKCHY
amuMKanujy ca yjeaHadeHuM caobpahajem (y cmmciy na
je cepeep Behm meo nmaHa 3ay3eT oOpahuBameM 3aXTeBa)
OHJIa je KOHTEJHEPCKH MHUKPOCEPBHUC TMPHUCTYN O0Jba
omija ox serverless mpucryna. Kana je peu o unejama 3a
HACTaBaK WCTpaXKUBama Ha OBy TeMy, Owio Ou
3aHMMJBUBO TNIPHKA3aTH M MCTPAXKUTH MOTEHUHUjaHe
anmrepuatrnBe  AWS  cepeuca kom apyrux  cloud
npoBajaepa W HampaBuTH nopeleme TpomikoBa. Takobe,
Morio Ou ce HampaButu mopeheme  TpomIKOBa
HM3HajMJbHBaba CEpBEpa 3a pas3IHuYUTe IMPOBajaepe Kao
mTo je To ypaheno Ha npumepy DigitalOcean-a.
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UPOREDNA ANALIZA ALATA ZA UPRAVLJANJE API-JIMA
COMPARATIVE ANALYSIS OF API MANAGEMENT TOOLS
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Oblast - RACUNARSTVO I AUTOMATIKA

Kratak sadrzaj — Ovaj rad se bavi uporednom analizom
sledeéa tri alata: Akana, Apigee i 3Scale. Osnovnih 6
koraka koji su sastavni deo Zivotnog ciklusa jednog API-
Jja je odradeno u svakom od navedena 3 alata, ne bi li se
utvrdilo koji je najlaksi za upotrebu i koji pruza najvise
mogucnosti.

Kljuéne reci: API, alati, APl Menadzment, Akana,
Apigee, 3Scale

Abstract — Main goal of this paper is to perform
comaprative analysis of following 3 tools: Akana, Apigee
and 3Scale. Basic 6 steps, that are part of API lifecycle,
have been performed in each of 3 mentioned tools, in
order to realize which of them is easiest in reallife use,
and as well which of them is offering the biggest number
of possibilities.

Keywords: API, tools, APl Management, Akana, Apigee,
3Scale

1. UvOD

U danasnje vreme, eri raunara, napredak tehnologije je
sve veci. Budu¢i da je zZivot nemogude zamisliti bez elek-
tronskih uredaja, interneta, druStvenih mreza, pojavljuje
se velika ekspanzija novih tehnologija koje olaksavaju
kreiranja svega §to je potrebno korisnicima. Jedna od tih
tehnologija je predstavljanje servisa preko API-ja radi
lakSeg 1 sigurnijeg kori$¢enja veb i mobilnih aplikacija.
Inicijalno, API je kreiran u svrsi definisanja i opisivanja
bilo kog programskog interfejsa za biblioteku, ili modula
koji predstavljaju deo nekog veceg softverskog sistema.
Tokom poslednjih par godina, najceSce se koristi kao
arhitekturalni stil u klijent-server komunikaciji, sa
oslanjanjem na HTTP protokole [1].

Sa pojavom API-ja, nastaje i nova oblast rada pod nazivom
API Management. Ta oblast obuhvata procese za distribuciju,
kontrolu i analizu API-ja. Glavni cilj API Management-a je
Sto vece olakSavanje potreba programera, prilikom kreiranja
API-ja, kao i tokom nadgledanja aktivnosti prilikom upotre-
be ve¢ postojecih API-ja. Jedna od najbitnijih prednosti API-
ja je moguénost brzih izmena samog servisa radi ispu-
njavanja korisni¢kih zahteva. Upotreba mikroservisne arhi-
tekture umnogome pomaze ubrzavanju razvijanja softvera.
HTTP orijentisani API-ji predstavnjaju sponu izmedu mikro-
servisa u sinhronoj interakciji mikroservisne arhitekture. Jo$
jedna korisna strana 4PI-ja je ta §to upotrebom razlicitih
polisa obezbeduju sigurnost [2].

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

2. KORISCENI ALATI

2.1. Akana

Ovaj alat omogucava potpuni zivotni ciklus AP/
Management-a sa kraja na kraj. Taj zivotni ciklus obuhvata
dizajniranje, implementiranje, obezbedivanje sigurnosti,
nadgledanje (monitoring) i na kraju publikovanje API-ja. U
okviru svega prethodno navedenog se podrazumeva raz-
mena podataka preko API-ja, kao i povezivanje i integri-
sanje razlicitih aplikacija [3].

2.2. Apigee

Isto kao prethodno opisan alat, i Apigee omogucava
potpuni Zivotni ciklus APl Management-a sa kraja na kraj.
Pored svega pomenutog, Apigee nudi moguénost moneti-
zacije [4]. Takode, jo§ neke od pogodnosti koje ovaj alat
nudi su automatsko razvijanje dokumentacije, podrza-
vanje cloud sistema, upotreba principa masinskog ucenja
zarad $to boljih analiza [5].

2.3. 3Scale

3Scale je alat koji omogué¢ava potpuni zivotni ciklus API
Management-a sa kraja na kraj, i kao i Apigee pruza
mogucénost monetizacije. Neki od benefita ovog alata su:
kontrola saobracaja, integracija sa OpenShift-om i
RedHat Fuse-om, podrzavanje hybrid cloud sistema... [6].

3. METOD ISTRAZIVANJA

3.1. Kreiranje API-ja

Prilikom njegovog kreiranja najbitnije je definisati 3

stvari:

* Pristupni (access) URL — to je URL na koji ¢e se slati
zahtevi sa aplikacije (neki frontend)

* Metode — resursi koji ¢e biti omoguceni na API-ju. U
okviru njihovog definisanja specificira se koji HTTP
glagol ¢e se odnositi na taj resurs kao i sam naziv
resursa.

» Backend URL — predstavlja pritupnu tacku krajnjeg
sistema. Na ovaj URL se prosleduju primljeni zahtevi.

3.2. Konfiguracija autorizacije

U idealnom slucaju, zarad §to veée sigurnosti, trebalo bi
imati 2 autorizacije, jednu postavljenu izmedu klijenta i
APl-ja, a drugu izmedu API-ja i backend-a. Ove konfigu-
racije se razlikuju od platforme od platforme, ali u najces-
¢em slucaju se to podeSava uz pomo¢ ugradenih polisa.

3.3. Dodavanje restrikcija

U cilju sprecavanja preopterecenja servera, DDoS napada,
kao i zbog oslobodanja resursa u §to kracem vremenskom
roku, uvode se razliCite restrikcije. Tri najvaznije restrikcije
su: Concurrency, Quota i Timeout. Pored ovih restrikcija, za-
rad ogranic¢avanja dolaznih zahteva, kreiraju se CORS polise.
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3.4. Izmena zahteva

Postoje slucajevi kada backend o¢ekuje zahtev drugacije
formatiran u odnosu na zahtev koji je prvobitno doSao do
APIl-ja. Kod svakog zahteve se mogu modifikovati i
zaglavlja i samo telo zahteva.

Ukoliko se radi o sluc¢aju izmene tela zahteva, kao §to je
npr. pretvaranje iz XML-a u JSON, najéesce se koriste
ugradene polise.

3.5. Testiranje APl-ja

Radi provere same funkacionalnosti, kao i verifikacije da
li su ispunjeni svi klijentski zahtevi, nakon kreiranja API-
ja sledi njegovo testiranje. Pored validnih, ¢esto se svesno
Salju neispravni zahtevi ne bi li se proverilo da li je
pokriven svaki sluc¢aj koji kasnije moze dovesti do velikih
problema i incidenata. Jo$ jedna od vrsta testiranja su
stres ili performans testovi. Prilikom ovakvog testiranja
Salje se velik broj zahteva, i cilj je simuliranje realnog
sistema.

3.6. Publikovanje i monitoring

Od momenta publikovanja tj. postavljanja APIl-ja na
produkciju, on postaje javno dostupan §to znaci da pored
programera, i ljudi iz spoljnih sistema mogu slati zahteve
na taj API. Nakon toga, kad API po¢ne da se upotrebljava,
programeri  imaju  moguénost  monitoringa.  To
podrazumeva pregled svih primljenih zahteva, bilo da su
oni uspesni ili ne.

4. REZULTATI

4.1. Akana
Prilikom kreiranja API-ja programeri koriste dva portala:
» Community Manager (CM) — za kreiranje API-ja,
konfigurisanje metoda, URL-ova, kreiranje aplikacija,
testiranje i nadgledanje API-ja
* Policy Manager (PM) — takode nudi mogu¢nost
kreiranja i nadgledanja API-ja, ali je manje user
friendly, te se ne koristi u te svrhe. Za razliku od CM-
a, programeri samo ovde mogu kreirati polise za
restrikcije. S druge strane, PM ne nudi moguénost
testiranja API-ja.

4.1.1. Kreiranje API-ja

U slucaju kreiranja REST API-ja, bira se prva opcija
prilikom Cega se unose naziv API-ja i backend URL.
Ukoliko se pak radi o SOAP API-ju, bira se druga opcija,
gde se uveze fajl koji se prethodno mora nalaziti lokalno
na samoj masini.

Slede¢i korak je definisanje metoda. Kod SOAP APl-ja je
ovaj korak nepotreban buduci da se sve te informacije vec¢
prethodno trebaju nalaziti u Swagger/WSDL fajlovima.
Prilikom kreiranja metoda definiSe se njen naziv i bira se
vrsta metode tj. bira se HTTP glagol.

Zatim sledi definisanje opisa samog API-ja, koje uklju-
Cuje unos detalja o API-ju, podataka o verzijama, doda-
vanje ikonice i tagova.

4.1.2. Konfiguracija autorizacije

Za potrebe autorizacije, kod Akane se kreiraju aplikacije.
Svaka aplikacija ima svoj jedinstven identifikator i Sifru,
koji imaju ulogu username-a i password-a prilikom
kreiranja validnih tokena. Prilikom njenog kreiranja
programer definiSe naziv, identifikator (App ID) i Sifru
(Shared Secret).

Zatim se treba vratiti na API, i sa toolbar-a koji se nalazi
sa leve strane treba odabrati deo , Implementations”. Na
sredini se nalazi deo sa polisama koji je takode bitan deo
podeSavanja autorizacije. Tu se mogu na¢i default-ne
ugradene polise, ali takode i polise kreirane od strane
programera. Svaka od polisa se moze primeniti na bilo
koji APL.

4.1.3. Dodavanje restrikcija

Restrikcije se definiSu na nivou koji je izmedu API-ja i
aplikacije. Kreiranje restrikcija se vr§i u PM-u. U
zavisnosti od vrste polise se bira podfolder, ,,Operational
Policies* za CORS polise ili ,,QoS Policies* za kreiranje
polisa koje ograniCavaju broj zahteva ili otvorenih
konekcija u odredenom vremenskom periodu i sl.

Nakon §to su sve neophodne polise kreirane, aplikacija i
API se povezuju. Njihovo povezivanje se vr$i u CM-u.
Klikom na ,Access“ dugme na stranici API-ja,
programerima se nudi lista postojecih aplikacija i oni
biraju sa kojom aplikacijom iz liste zele da povezu svoj
API. Na kraju ostaje da odabere koje sve restrikcije zeli
da vaze za njegov API.

4.1.4. 1zmena zahteva

Bilo kakva izmena zahteva u Akani podrazumeva izmenu
procesa samog resursa. ,,Receive® i ,,Reply* se smatraju
pocetnom i krajnjom aktivno§¢éu i automatski se kreiraju
prilikom kreiranja svake metode. Svaka Zeljena izmena
zahteva se izvrSava definisanjem odgovarajucih skripti
koje moraju biti smestene izmedu ,,Receive” i ,,Reply*
aktivnosti.

Ukoliko je potrebno izvrsiti transformaciju formata tela
zahteva, koristi se aktivnost pod nazivom ,,FreeMarker.
Za dodavanje i uklanjanje zaglavlja, kao i za modifikacije
izgleda resursa koristi se aktivnost pod nazivom ,,Script®.

4.1.5. Testiranje API-ja

Potrebno je iz toolbar-a odabrati opciju ,,Test Client®.
Zatim se programer preusmerava na stranicu za terstiranje
gde moze da odabere koju medotu Zeli da testira. Dugme
»Setup sluzi za odabir aplikacije, tj. zahteve kog klijenta
programer zeli da simulira, ukoliko je vise aplikacija
povezano sa jednim APl-jem. Klikom na dugme ,,Invoke*
inicira se zahtev, koji simulira klijentski zahtev.

4.1.6. Publikovanje i monitoring

Akana je konfigurisana tako, da nisu potrebni posebni
koraci za publikovanje. Onog momenta kada se definiSu
zona i context path, API postaje javno dostupan. Do logova
i pregleda prispelih zahteva se moze do¢i odlaskom na deo
pod nazivom ,,Analytics®. Pored vremena, moze se filtrirati
i po aplikaciji sa koje je doSao zahtev. Uspes$ni zahtevi su
oznaceni zelenom bojom, a pali crvenom. Prikazane su
osnovne informacije kao §to su status kod, vreme iniciranja
zahteva, utroseno vreme na odgovor... Klikom na bilo koji
od tih zahteva, dobija se detaljniji pregled za taj konkretan
zahtev.

4.2. Apigee

Ceo proizvod se sastoji iz slede¢e 3 komponente:

* Apigee Edge — glavna komponenta, koja omogucava
izvrSavanje svih koraka potrebnih za nastanak jednog
APl-ja, pocevsi od kreiranja pa sve do njegovog
publikovanja i monitoringa.
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* Apigee Sense — komponenta kojoj je glavna uloga zas-
tita API-ja od neZeljenih zahteva ukljucujuéi i napade od
zlonamernih klijenata. Ova komponetna konstantno
analizira saobracaj zahteva, pri ¢emu identifikuje
Sablone koji mogu predstavljati nepozeljne zahteve.

* Apigee Monetization — podkomponenta koja progra-
merima pruza mogucénost pristupa planovima stopa pret-
plata buducih klijenata, omogucava automatizaciju pro-
cesa isplac¢ivanja i naplate,...

4.2.1. Kreiranje API-ja

Prvobitno se kreira specifikacija koja je u stvari fajl tipa
YAML i u sebi sadrzi opise samih API-ja, metode tog
APl-ja zajedno sa HTTP glagolima, parametrima i
kodovima odgovora.

Sledec¢i korak je kreiranje proksija. Odabirom opcije za
kreiranje novog proksija programeru se nudi izbor vrste
proksija. Najcescu upotrebu ima ,Reverse Proxy*, tj.
proksi kod kog se konfigurise krajnji URL backend
servisa.

Poslednji korak prilikom kreiranja proksija je izbor da li
taj proksi treba da postoji na testnom ili produkcionom
okruzenju, ili pak na oba.

4.2.2. Konfiguracija autorizacije

1z sigurnosnih razloga, Apigee uvodi proizvode koji pred-
stavljaju neki konkretan API. Nakon uspe$no kreiranog
proizvoda, sledi kreiranje aplikacije. Prilikom kreiranja
aplikacije osim osnovnih detalja kao §to je naziv, treba
upisati listu programera, ili bar jednog, kojima ¢e biti
dozvoljen pristup aplikaciji.

Po zavrSetku kreiranja proizvoda i aplikacije, sledi
dodavanje polise za autentifikaciju. Prvo se treba vratiti
na detalje proksija i oti¢i na Develop tab. Postoje predefi-
nisane polise za razliCite vrste autentifikacije. Posle
kreiranja polisa, one ¢e postati vidljive u odeljku sa poli-
sima, te ih onda treba prevuéi na dijagram koji simulira
izgled toka.

4.2.3. Dodavanje restrikcija

Dodavanje restrikcija je poprili¢no sli¢no dodavalju polisa
za autentifikaciju, s tim $to u ovom slucaju treba posma-
trati pocetni deo liste vrsta polisa oznaéen kao ,,Traffic
Management®. Restrikcija koja se najcesce koristi kao
zastita od napada je ograniCavanje broja zahteva poslatih
u odredenom vremenskom intervalu. Ona se dodaje
kreiranjem polise tipa ,,Spike Arrest”. Ova polisa je tipa
XML i ogranicenje, tj. broj zahteva u intervalu se
specificira pod tagom ,,<Rate>*.

4.2.4. 1zmena zahteva

Ukoliko je potrebno dodavanje nekih zaglavlja sa
predefinisanim vrednostima ili preuzetim iz tela
inicjalnog zahteva, preporucuje se upotreba polisa koje su
u sustini JavaScript fajlovi.

U slucaju transformacija zahteva iz jednog tipa u drugi
kao npr. iz JSON-a u XML i obrnuto, Apigee nudi
ugradene polise. Nakon kreiranja neke od ovih polisa
neophodno je jedino prevuéi ih na deo toka u dijagramu.

4.2.5. Testiranje API-ja

Proces testiranja poéinje klikom na dugme pod nazivom
,Start Trace Session“. Jedna sesija traje 10 minuta. Za
slanje zahteva preporucuje se upotreba nekog drugog
alata kao Sto je npr. Postman. Programer se moze kretati

kroz svaki momenat zahteva, izvrSenje svake skripte, te
pred kraj, kada se dode do dela za odgovor tacno se
ispisuje odgovor koji je backend poslao.

4.2.6. Publikovanje i monitoring

Nakon svakog kreiranja nove verzije, programer ima
opciju da odlu¢i da li ¢e ta verzija i¢i na testno ili
produkcino okruzenje, biraju¢i iz padajuceg menija dela
,Deployment®.

Sto se ti¢e monitoringa, u ,,Analyze* delu, programeru se
pruzaju razli¢ite mogucnosti pregleda izveStaja: moze da
bira sa okruZzenja zeli da vidi podatke; moze da bira
vremenski period za koji ga interesuje saobracaj, kao i da
li Zeli izveStaje za sve proksije, ili ga pak interesuje samo
jedan konkretan proksi.

4.3. 3Scale

Poslednji alat koji ¢e biti obraden, sli¢éno kao i prethodni,
sastoji se iz vise komponenti:

* Admin portal — glavni portal gde se kreiraju i definisu
sve bitne stvari vezane za jedan API. Ono $to je
specifi¢no je Cinjenica da svaki API, ima svoj poseban
admin portal kom se pristupa preko jedinstvenog URL-a.
Onog momenta kada se definiSe ,,company name",
automatski se kreiraju linkovi za developer i admin portal
sa istim nazivom.

+ Developer portal — portal &iji je glavni cilj pruZanje $to
boljeg iskustva i olakSavanje programerima koji c¢e
kasnije manipulisati sa ve¢ kreiranim APIl-jima. To se
ostvaruje omoguéavanjem sve neophodne dokumentacije
zajedno sa primerima kodova, slucajevima upotrebe,
cenovnim planovima itd.

4.3.1. Kreiranje API-ja

Za razliku od alata koji su prethodno obradeni, u slucaju
ovog alata, nema potrebe za ruénim kreiranjem API-ja
budu¢i da se on automatski kreira, sa predefinisanim
vrednostima. Svaki od ovih podataka se kasnije treba
izmeniti spram klijentskih zahteva.

Sledec¢i korak koji je dodavanje metoda. Iznad liste svih
metoda, koja je inicijalno prazna se nudi opcija pod
nazivom ,,+ New method®.

Poslednja stvar koja se treba izmeniti jeste backend URL.

4.3.2. Konfiguracija autorizacije

Prvi korak je kreiranje aplikacionog plana. Za jedan API
moze da se definiSe vise aplikacionih planova, gde uvek
postoje dva predefinisana. U okviru plana se definise lista
korisnika i kreira se aplikacija.

Nakon §to su sve potrebne komponente kreirane, treba
definisati vrstu autorizacije. Naime, 3Scale, nudi 3 izbora:
Api key, Uredeni par app_id i api_key, OAuth. Pored
izbora vrste autentifikacije, programer ima mogucnost
odabira lokacije kredencijala.

4.3.3. Dodavanje restrikcija

Restrikcije se definiSu u okviru aplikacionog plana, s tim
Sto ovaj alat nudi iskljucivo restrikciju koja se odnosi na
ograniCavanje broja zahteva u odredenom vremenskom
intervalu. Odabirom opcije ,,+ New usage limit“ kreira se
nova restrikcija tj. limit, i tom prilikom se definiSu
maksimalan broj zahteva i vremenski period.
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4.3.4. Izmena zahteva

Odabirom dela ,,Policies iz ,,Integration* odeljka, prog-
rameru se prikazuje lanac svih dodataih polisa i redosled
njihovog izvrSavanja.

Sto se ti¢e polisa koje se odnose na izmene tela zahteva,
to je moguce dodavanjem ekstenzija za polise, koje je
moguce izvrSiti samo uz pomo¢ Red Hat Fuse-a i
OpensShift klastera, za $ta su neophodne mnoge dodatne
instalacije.

4.3.5. Testiranje API-ja

Da bi zapocela testiranja APl-ja, on se prvo mora
prebaciti u fazu za testiranje.

Potom treba kreirati novu specifikaciju odlaskom na
opciju ,,ActiveDocs®“. Nakon S$to programer sva polja
popuni popuni, klikom na dugme ,, Try it out!*, okida se
zahtev.

4.3.6. Publikovanje i monitoring

Postupak publikovanja je identi¢an stavljanju API-ja na
testno okruzenje, osim sto treba odabrati opciju
»Promoting v.1 to Production APIcast*.

Na samom kraju ostaje jo§ samo monitoring. Odlaskom
na odeljak ,,Analytics“, nude se razliite moguénosti
nadgledanja APIl-ja na produkciji. Pored ukupnog
saobrac¢aja, nude se mogucnosti pregleda proseka na
dnevnom nivou, na nivou sata, alerti, kao i status kodovi
zahteva.

5. ZAKLJUCAK

APl Management, iako relativno nova tehnologija,
umnogome pomaze i olakSava posao programerima
omogucavajuéi dosta funkcionalnsti, unapred
predefinisanih. Sto se ti¢e kljuénih osobina alata za
upravljanje APIl-jima, svaki od ovih alata ih podrZava.
Lista klju¢nih osobina je sledeca:

» Access Control — svaki od alata podrzava kontrolu
pristupa na taj nacin §to administratori defini$u listu
programera koji imaju pravo pristupa.

* Analytics — kao i prethodnu osobinu, svaki od 3 alata
koja su obradena u ovom radu, podrzava analizu javno
dostupnih servisa, pruzaju¢i informacije o saobracaju,
broju uspesnih i neuspesnih zahteva, status kodovima
itd. Ipak, kod ove osobine, najbolje se pokazala Akana,
buduc¢i da ona, osim informacija o uspesnosti zahteva,
¢uva podatke i o tome kako su izgledali zahtevi.

* API Design — osobina prisutna kod svih alata. U svakom
od njih dizajniranje tj. kreiranje APl-ja je izuzetno
jednostavan korak.

* Testing Management — svaki alat pruza mogucnost

testiranja APIl-ja pre nego §to postanu javno dostupni. U

slu¢aju testiranja, najbolje se pokazao Apigee, zato Sto

kod svakog zahtev koji se posalje u toku jedne sesije,
moguce je ispratiti i pregledati svaki odraden korak,
pocevsi od izgleda svih zaglavlja i tela, do izvrSenja
svake polise koja je ubacena u tok..

Threat & Traffic Protection — osobina koja se izvr§ava

uz pomoc¢ restrikcija, preko predefinisanih ili ru¢no

kreiranih polisa. Slicno prethodnoj osobini, i ovde se
moze reci da je Apigee najbolji alat, zato §to pruza
najveci broj ugradenih polisa koje programeri mogu
koristiti.

* Version Control — poslednja u nizu osobina koju pruza
svaki do alata. Dodavanje nove verzije je poprilicno
slicno realizovano u svakom od alata.

Na samom kraju, moze se izvuéi zakljucak da je Apigee
alat koji je najbolje koristiti u cilju upravljanja API-jima.
Ovo se odnosi na perspektivu programera, tj. Apigee je
najjednostavniji i pruza najvise mogucnosti, ugradenih
komponenti, olakSavaju¢i programerima ceo zivotni
ciklus jednog API-ja.
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HAMEHCKHU JE3UK U OKPY/KEIBE 3A MOJAEJOBAIBE ITPOU3BOJHUX ITPOLECA
N TEHEPUCAIBE JOKYMEHTAIIMJE

A DOMAIN-SPECIFIC LANGUAGE AND A FRAMEWORK FOR PRODUCTION
PROCESS MODELING AND GENERATING DOCUMENTATION

Mununa Tonoposuh, @axynmem mexuuukux nayka, Hosu Cao

Ooaact : EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kpartak caap:xkaj — ¥V osom pady onucan je mexcmyantu
HAMEHCKU je3UK 3a MO00el08are Npou3go0HUx npoyecd.
Kpeupanu namencku jesux omoecyhasa jeonocmagno u
Op30 Kpeuparee OpMATHUX, PAYYHAPUMA DPAZYMAOUSUX
Mooena npousso0HUX Npoyeca HeONnXoOHux 3a 00gujarve
npoyeca npoussodre y namemuum Gabpuxama. 3a
ONUCAHU HAMEHCKU je3UuK UMNIeMEeHMUPAHU Cy 2eHepa-
mopu mexnuuxke ookymenmayuje. I enepamopu omoeyha-
8ajy aymomamcko Kpeuparbe Heonxoone mexuuuke 0OKy-
MeHnmayuje, yume ce cmarpyje epeme nompebHo 3a uspaoy
Odokymenmayuje, anu u nogehiasa mwena KOH3UCMEHMHOC
u xeanumem. 3a pazeoj mema-mooend KOPUWIMEHO je
okpyacerwe Eclipse Modeling Framework, paouu oxeup
Xtext 3a paseoj mekcmyantne cunmaxce u jesux Xtend 3a
paszeoj cenepamopa.

KibyuHe pedn: npoussooHu npoyecu, mexHuyka OOKyMeH-
mayuja, unoycmpuja 4.0, HameHCKu jesuyu, pazeoj
coghpmeepa sofen modenuma

Abstract — In this paper, we present a textual domain-
specific language for production process modeling. The
created domain-specific language enables easy and
efficient creation of formal, machine-readable production
process models, which are necessary for production in
smart factories. For the described language, technical
documentation generators were implemented. Generators
enable automatic creation of required technical documen-
tation, which reduces the time necessary for the creation
process and increases quality and consistency of the
documentation. Eclipse Modeling Framework was used to
create the meta-model. Xtext was used to develop the
concrete language syntax, while Xtend was used to
implement documentation generators.

Keywords: Production Processes, Technical Documenta-
tion, Industry 4.0, Domain-Specific Languages, Model-
Driven Software Development

1. YBOJ

Kpo3 wucropujy, Tpu BenMKe HWHIYCTPHjCKE PEBOIYLHMje
IPOY3pOKOBaJIe Cy 3Ha4ajHEe IPOMEHE y HAuMHy Ha KOjH ce
peanusyje TNpOW3BOAM-A. TPEHYTHO ce JeliaBa YeTBpTa
WHIYCTPHjCKa pPEBOJNyLMja, NpOy3pokoBaHa roBehaHoM
TIOTPA’KE-OM 32 TIPOM3BOIMMA TIPHIIArOl)eHIM CTIe(IIHIM
KeJjbamMa H ToTpedama Kymama. Hemauka, CjenmmeHe

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucTekao je U3 MacTep pajga 4Mju MEHTOpP
je ouo np Biragumup {uMuTpuecku, JOLUEHT.

Awmepunuke [lpxaBe W Ipyre ApiaBe ca BUCOKO pa3BHje-
HOM HHJIYCTPHjOM, IIOKpPEHYJIE Cy HaI[HOHAIHE Iporpame
U UCTpaXXHBamba Ha TEMy YeTBPTE HHIYCTPHUjCKE PEBO-
Tynyje.

YeTBpTa MHAYCTPHUjCKa PEBOJIYLMja 3aCHHBA C€ HA HOBHUM
TEXHOJIOTHjaMa W KOHIIETITHMA TIOMYT Cajoep-(pH3HIKIx
cucrema (ennt. Cyber-Physical System), uHTepHETa cBera
(eurn. Internet of Things) m OeXUYHUX MpEXa CEH30pa
(errn. Wireless Sensor Network). OBe TeXHOIOTHje OMO-
ryhaBajy Kpeupame MmaMeTHHX o0jekara, IOIyT MaMeTHHUX
MallliHa, TPOM3BoJa W Marepujana. [lameTHu oOjexrty,
3ajeqHO ca JbynuMa, 4ynHe mnametHe (abOpuke. [lamerne
(habpuike Cy CBECHE TPEHYTHOT CTamba IIPOU3BOJHOI CUCTE-
Ma W IUlaHa mpou3Bomme. Ha OCHOBYy mo3HaBama THX
rozaraka, naMmetHa (adpHuka JOHOCH OIJIYKE O ONTHMall-
HOM HauMHy TPOU3BOIE y PEATHOM BpPEMEHY W BpIIN
KOOP/IMHUCAEe ¥ CHHXPOHW3ALMjY JbYIM M IaMETHUX
o0jekara y OKBHpY HPOU3BOIHOT cucTeMa. [la O6u mamerHa
(habprka Morta n3abpary oNTHMajaH Ha9WH MPOU3BOILE,
OHa MoOpa TIO3HAaBaTW MPOHM3BOMHE mporece. 300r Tora,
TIPOHM3BOIHH IIPOIIECH MOPajy OUTH (OPMAITHO OTMCAHU HA
Ha4MH KOjH je pa3yMJbHB ITaMeTHUM (abpukama.

dopMaHM MOAENH TPOM3BOJAHUX IIpoOIleca MOTY ce
KOPUCTUTH U 3a TEHEpUCamhEe TEXHHUYKE JTOKyMEHTAIH]e.
[IpaBHe perymaTtuBe 00aBe3yjy mpousBohaue ga obe3dexne
nparehy TeXHWYKY JOKYMEHTAIHjy 3a MPOHM3BOI H TPO-
mec mpomsBoame. OBO pesynryje moTpedoM 3a IoCTo-
jambeM BeJHMKE KOJIMYMHE TEXHUYKE JIOKyMEHTaluje.
Benuka KogHYMHA MOTPEOHE TEXHHYKE MOKYMCHTAI[H]C
Kao pe3yJITaT UMa BEJMKE TPOILIKOBE, HUCKY e(hUKacHOCT
U JIyro Tpajame mpoleca Kpeupama JOKyMEHTalHje, aln
W HH3aK KBamuTeT JoKyMmeHTainwmje [1]. Ayromarcko
TeHepHUcamke Jela WK CBE MOTpeOHe NOKyMEHTalje Ha
OCHOBY (hopMaTHOT omrca MPOU3BOIHOT IPOIEca PEIIIIIO
6u ommcane nmpooieme.

Ananm3oMm mocrtojehnx jeswka 3a MOIEIOBAEkE IMPOMU3-
BOJIHHX TIpOIleca YCT@HOBJHEHO je Jla HUjeAaH Ol HBbHX He
omoryhaBa MoyienoBame CBHX JeTajba MPOWU3BOIHOT IPO-
leca HEONXOJHUX 33 ayTOMAarCKO I'€HEpUCAEe TEXHHYKE
JIOKyMeHTaruje. 300r Tora, OMIyYeHO j€ Ja ce Kpewpa
HOBM HaMEHCKHM jE€3WK 3a ONMCHBAIE NPOM3BOAHHX IIPO-
meca Ha3BaH Production Domain-Specific Language
(pDSL).

Ocum Vso0a u 3axmyuka, oBaj paj CaapKu TPU MOIJIaB-
spa. Tlornmaiee [lpeened nocmojefiec cmara y obracmu
caapku omuc moctojehux HauMHA Kpeupama (OpMAaTHUX
MoJiefla IPOM3BOJIHUX IIpOLeca, a 3aTHM Jlaje TeOpHjcKe
OCHOBE MOJIEJIOM BOlCHOT pa3Boja U HAMEHCKHX jE3HKa.
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[ornaBise HameHcku je3ux 3a MOOen08arbe Npou3800HUX
npoyeca onucyje KpeupaHu HameHCKH je3uk. [lormaBibe
Tenepucamwe Ooxymenmayuje onucyje MUMIUIEMEHTHPaHE
reHepaTope TeXHUUYKE JIOKyMEHTaIH]e.

2. IPETJVIEJ TIOCTOJEREI CTABBA Y
OBJIACTH

VY OKBHpY OBOT IOTJIaBJba HCIHUTAHHU Cy mocTojehn Haum-
HU MOJIENIOBaha MPOU3BOJHMX Ipolieca. 3aTHM Cy JiaTe
TEOPHjCKEe OCHOBE MOJEIOM BOlEHOT pa3Boja codrBepa.
Ha kpajy je mcnmrana mMoryhHOCT HBHUXOBE IPUMEHE 3a
(bopMamHO MOJENIOBakE IMPOHM3BOJHUX IIpoleca |
ayTOMATCKO T€HepUCahe TEXHHIKE TOKyMEHTaLH]e.

2.1. Ilperyien nocrojehux HauMHa 32 MOJeI0BaH€
NMPOU3BOJHMX MpoLeca

[Npown3sBoxnu npouecu y $hadpuun 0OUYHO Cy OIHCAHH ca
BUILE PA3IMYUTAX TEXHUYKUX JIOKyMeHaTa. Paznmnuurte
ckuiie u gokymentun momyt Bill of Materials (BOM)
MOZeIyjy H3rie]], KapaKTepUCTUKe M cacTaB IIPOU3BOIA.
Ha ocHOBY BUX 1 KapaKTepUCTHKa IIPOM3BOIHOT CHCTEMA
neduHume ce nmpousBoaHU mporec. Ha nmpumep, komma-
HHje YeCTO Kpeupajy Kapre TokoBa mporeca (exrn. Flow
Process Chart) wimu Bill of Operations (BOO) nma 6u
olycajie IMpoM3BOAHE mpouece. HaBeneHW AOKYMEHTH
OITMCYjy KOpake MPOM3BOIHOI Tpolieca, aJld He OIHCY]y
TOK MaTepHjana. Jlakie, momanu MOTPeOHH NaMETHO]
(babpuLy MOJEeJEeHN Cy Y BHIIIE PA3INYUTHX JOKyMEHATA.
TakBu Mozmenmu He Mopajy HYXKHO OHTH pa3yMJbHBH
pauyHapuMa ¥ W3BPILKBH, a Y IMOjEIUHUM CIIy4ajeBHMa
HHCY HH JTUTHTAJHH.

OcuMm TmpuKaza Mojnena MPOM3BOJHOT Mpoleca Kpo3
MOMEHYTY  JOKYMCHTAallWjy, MOJEIH  MPOU3BOJHUX
mpoleca MOTy ce KpeupaTH TIoMmohy jesmka 3a
KOHICTITYaJJHO MOJeNoBamke mporeca. Ha mpumep,
Bussiness Process Modeling Notation (BPMN), Unified
Modeling Language (UML) u IletpujeBe Mpeske MOTry ce
KOPUCTUTH 33 MOJENIOBAhe MPOM3BOJAHUX MpOIIEca.
IMomenyTr hopMarTu3Mi HUCY KPEHPAHH Ca [IHJBEM JIa ce
IHMa MOJIeIYjy MPOU3BOJHHU IpoliecH, Beh uMmajy ommTy
HaMeHy. 300r TOra, HEIOCTajy WM KOHIENTH 32
H3paXKaBambe Jesia 0COOMHA MPOU3BOIHHUX MpoIieca.

[locroju BuIIe mpomupema MOMEHYTHX (popMain3zama
Pa3BHjeHUX Ca UJbEM NPEeBa3UIIaKeHha IIOMEHYTHX HeIo-
crataka. Ha npumep, y pany [2] npeanoxkeHo je mpomim-
petbe BPMN-a koHIentimMa moTpeOHUM 3a OIUC pecypca
U Marepujana MmoTpeOHMX 3a M3BPIIABAE MPOU3BOIHUX
Kopaka. [IpemiokeHO  TpomMpeme — IOApasyMeBa
HaBoljele KOHKPETHHX pecypca, Ia je MoJeNl KpeupaH
HErOBOM YIOTPeOOM 3aBHCaH O MPOM3BOJHOI CHUCTEMA.
MognenoBame capamhe BUIIE yUYeCHHKA Jla OM ce 00aBHO
3ajelHUYKY IIMJb HUje Moryhe.

Cin4He HeOCTaTKe UMajy M OCTaIU aHaJM3UPAHU je3H-
. 300r Tora, NMpEeIJIOKEHO je Kperpame HOBOI HaMeH-
ckor jesuka. HoBn HameHckH je3uk Tpeba na omoryhwm
e(UKacHO ¥ JaKo Kpeupame HOpMaTHUX MOJENa MPOU3-
BOJHHUX TpoLieca, KOjU cajpike CBe JeTalbe MOTpeOHe aa
OU ce TeXHUYKa JOKYMEHTAI[ja ayTOMAaTCKH FeHepHcaa.

2.2. Teopujcke 0CHOBe MoeTMMAa BoheHOT pa3Boja

Mopenuma Bohene (enrn. Model-Driven) mnapamurme
moJpa3yMeBajy ymorpeOy Mojena y CBHM KOpaluma

pa3Boja KOMIUIEKCHOT cHcTeMa. Monennma BoheHe
napaaurmMe o0yxBaTajy M MoJeluMa BOheH pasBoj
copreepa (enri. Model-Driven Software Development,
MDSD). Heku ol OCHOBHHX IHMJbEBA MOJEIOM BOHEHOT
pa3Boja copreepa (MDSD) cy Opku mocTymak pasBoja
coptBepa, mosehame kBamurTera codrBepa, mnosehame
CTETICHa IIOHOBHE  YNOTPEOJHBMBOCTH,  OJIAKIIABAHE
yIpaBibamha  CIOXKEHHM  CHCTEMHMA, noBehame
YKJBYYEHOCTH IOMEHCKUX eKcliepara y pas3Boj codTrepa
1 moboJpIIake KOMYyHHUKALMje U3Mel)y Hapydurona i THMa
Koju pa3Buja codraep [3].

Y oBOM pagy NpHMEHmEH je Mojaenuma BoheH pasBoj
copTBepa Ha TpoOlEC IPOjeKTOBama IPOM3BOIAHUX
mporeca, NP 4YeMy je TJIaBHU LB INPHMEHE OBOT
npuctyna 6miao omoryhaBame ayTOMAaTCKOT TeHEpHCamba
TEXHUYKE TOKyMEHTaluje 3a mpou3BoHu mpoiec. MDSD

3axTeBa TIocTojame  (QopmamHmx wmozmena. Ilopexn
reHepucama  JOKyMEHTalmje, (opMamHH  MOJETH
NPOW3BOAHUX IIpoleca MOTy ce YIHOoTpeOuTH 3a

CUMYJIallMjy W ONTUMU3AIH]y TpoIieca, BU3yeIH3alujy H
npaheme M3BpIIaBama IMpoleca, Kao U OUIyYHBambE U
KOHTpOJIy y CTBapHOM BpemeHy. DopmainHu Mopenu
takohe omoryhaBajy nakmory Banmmpanjy W IpOBepY
JIOTHMYKE WCIPAaBHOCTH Mojena, yuMe ce mnosehaBa
KBJIHUTET (PHHAITHOT MOJieJia poLeca.

N3abpanu HauwH (GopMHparma MOJIENa jecTe YImoTpeOoM
HaMeHcKor jesuka. C 003uMpoM Ha TO Ja je HAMCHCKH
jesuk mpuiaroheH JIOMEHY 3a KOjHU Ce Kpeupa, Mpolec
Mo/IeNIoBaba 01 Tpebaio Na je eruKkacHUju U JIaKIIy Hero
mTo Ou OMO Ja ce KOPHUCTH je3HK OIIITE HAMEHE.

Ha xpajy, Tpancopmanuje Moaena y TEKCT ayTOMaTH3Yjy
MpoIeC TeHepHcama JOKYMEHTaldje. AyToMaru3aliija
mpoleca Kpeupama JOKyMEHTaldje pe3yiryje Opxum
KpeHpameM JOKYMEHTAIH]je U CMambeHheM TPOIIKOBa.

3. HAMEHCKMU JE3UK 3A MO/JIEJIOBAILE
MMPOU3BOJHUX ITPOLECA

[MpunukoM pa3Boja HAMEHCKOT je3UKa MOTPEeOHO je
n3abpaTy jeqaH WK BHIIE THIOBA KOHKPETHUX CUHTaKCH
Koje je3uk Tpeba na mocenyje. J[Ba Hajuemrhe kopumreHna
THUIA KOHKPETHHX CHHTAKCH CY: TpaMiyKa U TEKCTyaslHa
KOHKpeTHa cuHTakca [3]. TekcryanmHe KOHKpETHE
CHHTaKCe OIUTUKY]y c€ Ipe CBera J0OpOM IPOrpaMCcKOM
MOZIPIIIKOM 3a MOJICIIOBame. AJlaTh 3a ypehuBame TeKcTa
CY pacmpoCTPamCHH, HM3PAa3UTO 3pEid W BEIHKH Opoj
KopucHuKa je Beh HaBukHyT Ha Wwux. [lopen Tora, anatu
3a ypehuBame TekcTa Hyjde mogaTHE (YHKIHOHATHOCTH
MOMyT O3HAuaBama CHHTAKce 0o0jama, HaJOMymaBamba,
aHOTHpama Ipellaka W MpHKasa pasnuka usmely aBa
JOKYMEHTA WJIH JIBE BEp3Huje UCTOT JOKyMeHTa. 300T Tora,
n3abpaHo je na 3a HameHckH jesuk PDSL Oyne pasBujena
TEKCTyallHa cuHTakca. MelhytuMm, HajOobe pememe 3a
HameHcku jesuk PDSL je ma Oyny pasBujene o0e
cuHTakce. Ilopeny CBUX  NPEAHOCTH  IOCENOBamba
TeKCTyalHe cuHTakce, jesuk PDSL tako Ou umao wu
HpeIHOCTH NoceoBamka rpaduuke cunrakce. Ha mpumep,
rpa¢pmdka cmHTakca Om  omoryhmma  rpaduuxy
CUMYyJIallvjy W3BpIIaBama mporeca. Kpenpame rpaduuke
KOHKpETHE CHHTAaKCe je jenan oJ Moryhux mpasaia aajber
pa3Boja HameHcKor jesuka PDSL. V3eBmu oBo y 003wup,
n3abpaH je MPHUCTYN Kpeupamba KOHKPETHE CHHTAKCce Ha
OCHOBY MeTa-MOJera.
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3.1. Onuc TeXHOJOTHja KOPHIITEHNX 32 Pa3BOj
HaMeHCKor je3uka pDSL

3a kpeupame MeTa-Mozena KkopuireH je Eclipse Modeling
Framework (EMF). EMF je pagHu OKBHp 32 MOIEJIOBAmHE
U TeHepHcame KOJAa HaMEHheH 3a KpeHpame aara
3aCHOBAHUX Ha CTPYKTYpPUPAHOM Mozeny noparaka. EMF
Ka0 je3WK 3a MeTa-MOJIeIOBahe KOPHUCTHU je3uk Ecore.

KoHuentiiMa HaMeHCKOT je3WKa 3a MeTa-MOJENIOBAHE
Ecore muje 6uno Moryhe mckazaru cBa oTpeOHa OTpaHH-
yema. OBa OorpaHuyera MCKazaHa Cy MOMONy HaMEHCKOT
jesuxka Object Constraint Language (OCL), omHOCHO
moMoly HEroBe HMMIUIEMEHTalWje Ton HasumBoM Eclipse
OCL.

3a WMIUIEMEHTAlHW]y KOHKPETHE TEKCTyalHe CHHTaKce
KOpHIITEH je Xtext. Xtext je pagHU OKBHP 3a pPasBoj
MIPOTPAMCKHX je3WKa M HaMeHCKnx je3mka. O6e3dehyje
HaMEHCKe je3mke u oxaroBapajyhm APl 3a ommcuBame
pa3IMUUTHX acriekara je3uka. Ha ocHOBy ommca acnekara
jesuka omoryhyje reHeprcame CBHX ajaTa MOTPEeOHUX 3a
yrnotpeOy je3uka.

3.2. AICTPaKTHA CUHTAKCA

Ha cnvmm 1. npuka3aHu ¢y OCHOBHH KOHIICIITH afiCTPaKTHE
CHHTaKce HaMEHCKOT je3uka pDSL.

KopeHckn KOHIIENT arcTpakTHE CHHTaKce je Tpolec
(Process). 3a mporiec je, mpe cBera, MOTPeOHO OMHUCATH
KOpake KOjH ce pealn3yjy y Wby H3BpIICHa Ipoleca
(ProcessStep). Y HAaMEHCKOM j€3UKY Pa3JIHKYjy C€ CIOKEHN
Kopary, oxpHocHo motmnpouecu (CompossedStep) n
rpaHyiaapHA Koparm (SimpleStep). Ymora motmporeca je
mpe cBera omoryhaBame ONMCHBaEma Pa3IMYUTOr TOKA
W3BpIICHA KOpaka, Ha IPUMEp, U3BPIIABAKE y Mapaeiy.
Jpyra yiora motmporieca je omoryhaBame IpyIucama
Kopaka, paau Oosbe mpemiegHocTd. Hacynpor muma,
rpaHyllapHA KOpalH TPEACTaBIbajy HEAEJbHBY aKTHBHOCT,
ca jacHO JeUHMCAaHMM LWJbEM, Yla3uMa M H3Ja3uMa.
Iopen Tora, 3a xopak ce Mory jaedHHHCATH KOHKPETHH
pecypeu, omHOCHO cpencta 3a paj (7ool) m n3Bpiman
aktuBHOCTH (Operator) moTpeOHH 3a o0aBJbame KOpaka,

wm crnocobnoctu (Capability) koje pecypcu Tpeba aa
uMajy na Oum obaBibaiu kopak. Hasohewe crocoOHOCTH
YMECTO KOHKPETHHX pecypca omoryhasa Kpenparme Momesa
HE3aBHCHOT O MPOM3BOAHOT cucTemMa. Pecypcu mory 6utn
HAKHAJHO M3a0paHu Ha OAroBapajyhu Ha4YWH, y CKIaay ca
3aJaTHM  CIHOCOOHOCTHMA, JKSJbCHHM  KBAIUTETOM U
MPOM3BOJHUM CHCTEMOM.

3.3. KoHKpeTHAa CHHTaKca

Panuu oxBup Xfext Ha OCHOBY Me€Ta-MoJeNa TEHEpHUILEe
MOYETHY Bep3Wjy KOHKpETHe cHHTakce. Jla OM cuHTakca
Owna ynoTpeOJbuBa, TeHEpUCaHy IIOYETHY TIpaMaTUKy
noTpebHO je npuiaaroguTH jgomeHy. Ilopex rpamaruxe
MOTPEOHO je TPHIATOAWTH M OCTale acleKTe je3uka. Y
CIly4ajy HaMeHCKor jesuka pDSL mocrojana je morpeba 3a
JEMMMHYHOM M3MEHOM HadWMHa pa3pellaBamba OIcera U
yBoh)emeM nomaTtHrX Banuaanuja. Ha ocHOBY rpamaruke n
OmnMca OCTAJIMX acleKara CHUHTaKce, Xfext TeHEepuIle ajar
3a ypehuBame kdxa. Ilo motpedu, anar 3a ypehusame kO1a
ce Takohe MOXe MPIJIATOIUTH je3UKy. Y CIIydajy HameH-
cKkor jesuka pDSL 6uno je morpeOHO moparn mabiIoHe
(eurn. templates), anvu U ASTMMUYHO M3MCHUTH HAYUH Ha
KOjH ajar 3a ypelhjuBame KO/1a TeHEpUIIe CYrecTHje PUITU-
KOM yHOca Mojena (eHmL. content assist). OBe u3MeHe
Ha4MIbEHE Cy Kako O ce yOp3ayio M OJIaKIIajgo Kpeupame
Moziena ynorpeboMm amara 3a ypehuBame kOma. Ha
JUCTHHTY 1. JaT je mpuMep u3miena KOHKPETHE CHHTaKce,
KOjH OTIHCYje jelaH KOpaK IPOU3BOIHOT MpoIieca.
INSPECTION ProveraKvaliteta(
description: "Uzima se nasumi¢ni uzorak i nosi u laboratoriju na analizu."
workstation: LaboratorijaZaProcenuKvaliteta
tools: [OtvaracKonzervi, UredjajZaMerenjeKiselosti,

UredjajZaMerenjeKolicineSecera]
operator: Laborant
duration: 120
image: "C:\\temp\\quality.jpg"
links with other steps: [

IdiNaPakovanje : GO TO Pakovanje,

1diOdlaganjeOtpada : GO TO Unistavanje
if "Proizvod nije u skladu sa Zeljenim kvalitetom."

Juctunr 1. Ilpumep onuca npoyecrnoe kopaka

¥ NamedElement

i name : EString
@ title : EString

description : EString

Process

¥ version: Elnt = 1
isPresentMethod : EBoolean
= false
= date : EString
author : EString
& company : EString
o+ system : ProductionSystem

= code : EString

[0.1] fowneg

—i0.11 fowneg)

[1..1] flow

b= ProcessStep

i isStart : EBoolean = false

i Relationship

.. type : RelationshipType =
' FLOW
= logicalCondition : EString

12
[0.*] outRelationships

[0.*] finRelationships

£ StepCollection CompossedStep

| SimpleStep

., type : CompossedStepType =
' SEQUENTIAL

7 type : SimpleStepType = NONE
= quality : EString

& duration : EDoubleObject

= imagePath : EString

% capabilities : Capability

&% inProducts : Product

&% outProducts : DescribedProduct
= operator : Operator
* workspace : Tool
&% tools : Tool
&% keypoints : Keypoint

Cauka 1. Ocnosnu konyenmu namenckoe jesuxa PDSL
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4. TEHEPUCAIBE JOKYMEHTAIIMJE

Ha 6m ce oMoryhmmo ayTomMaTcko T€HEepHCame TEeXHHUKE
JIOKyMEHTAIIMje Pa3BUjEHO je BHILC TeHEparopa Of KOjux
CBakKM 3a LWb KMa TeHepucame ojapeheHor Tuma
JOKYMEHTalllje HAaMEHCHOT 3a IUIAHUpame, pPeallu3alyjy,
npaherme ¥ ONTUMHU3aLKjy TPOU3BOJHUX Ipoleca. Mmrue-
MEHTHpaHH cy cinenehu reHeparopu: TreHeparop KapTd
TOKOBa TIpolieca, TeHepaTop ONEpalMoOHuX JMCTOBa, BOM
(enrn. Bill of Materials) reneparop, BOMO (enrn. Bill of
Materials and Operations) reneparop, JBS (enrt. Job
Breakdown Sheet) reneparop, reHeparop mpeniena cpen-
CTaBa 3a paj U TeHepaTop Iperiela yuecHuKa nporeca. 3a
BUXOBY pealnm3aljy KOpHINTeHa je KoMOWHamuja
NpOrpaMcKor KOjia MMCAHOT Y MPOrPaMCKOM je3uKy Java u
KOJ1a MUCAHOT je3uKoM Xtend.

CBu reHeparopu cBOj H31a3 (GOpMHpajy Ha OCHOBY
MojaTaka CaAp)KaHUX Yy MOJETy IPOHM3BOJHOT IIPOLECaA.
Takole, cBu remeprcanu JOKYMEHTH MMajy HCTO 3arjaB-
Jb€ U MOJHOX]je, Kopucte UCTH (GOHT u (opmaT, Kao U
HCTU HAYMH IIpUKasa HOje):[PIHI/IX €JIEMCHATa IIOIIyT Ha3uBa
Kopaka W npou3Boga. CBe OBO JONPUHOCH KOH3UCTEHT-
HOCTH JIOKyMEHaTa.

Ha cmumm 2. mpukasaH je mpuMep T€HEepHCAaHOT JOKY-
menTta JBS. JBS mpezcraBiba TOKYMEHT 32 00YKY pajiHU-
Ka KOjU TIpHKa3yje CBE KOpake M 3a CBaKH Off FbUX HABOAH
KJbyYHE TPEHYTKE M O00jallllbehe KaKo OHU YTHYy Ha
u3BpLIaBake Kopaka. KibyuHe Tauke usnmucrane y JBS
o0yxBaTajy caBeTe Kako Mmpoiiec 00aBUTH e(hUKACHO U Ha
6e30e1aH HauuH.

a 6u ce 3a mpou3BOIHH Ipoliec reHepucao JBS, amu u
kapta Toka npoueca 1 BOMO, kopamuma je motpeOHO
JOJICITIUTH O3HAKEe KOje yKa3yjy Ha pemociesn oOaBibarba
Kopaka. J{ozena o3HaKa BpIIM ce ayTOMATCKH, HA OCHOBY
MO3UIIMje KOpaka yHyTap TOKa HW3BpIIaBama IMpoleca.
Hakon ycmemHor reHepucama o3Haka, Moryhe je
reHEepHCcaTH JOKYMEHTE.

trenutna metoda Finalni proirvod
preciodenn meloda | Pakeli KoneZrancy parcaiza
GLAVNI KORACI KLJUCNE TACKE
Pazili na bezing
purienja madine. o’
Ne staviali ruke u a

matinu

Instrukcije za utesnike u procesu Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

RAZLOG
Paradajz se bolje opere kada

= Za korak rije dodana madina nije prepuna.

10. Pranje
Modete se ozbiljna povredit

Praizvodnja paradajz

2 sokn i komadica

PARALELNO
Protzvodnia paradaiz
50k | komadica
= Zn korak e dodana

= Zn korak rie dodana

20 1

20.10. Zagrevanje Nema Kijuinih tataka.

20.20, Mievenje
Oodatno usitrjavanje paradajza dok
58 ne dobie pasta

Hema kjuérin taéaka,
20.30. Ukuvavanje Nema kljutrin tataka.

Protzvodnja parsdagz
20 " soka i homaiica :

20.10. Guljenje Nema kijutrih tataka.

= Zn korak rie dodana

20.20. Seckanje Nema kjuérin tataka.
* Zakorak re dodana 20.30. Cedjenje Nema kjuéri tataka,
Proizvodnia paradaz
20 soka i komadica KRAJ
ks m":’;:_[:‘:ud“"“ 30, Metanje | potatne zagrevanje tema Kijuérih takaka,
Za korak nje dodana 40. Punjenje konzervi .
! Punjorye zagrejanin konzenvi Nema iutnin tataka
c I RO e G0N0 50, Zatvaranje | pasterizaciia Hema jutri tataka.
" 18 ““’1‘;;‘_'{5 dodana 0. Hladenje Nema kjuéri tataka,
70. Provera kvaliteta
Uzima 56 nasumnl uzork | nosl u Noma kijucrin tataka,
aboraloriiy na anakzy.
= Za korak nie dodana .
—
e 0. Pakovanje Pema jucrin tataka.
Autor Datum

Miica Todorovié 10.6.2020.

Crnuka 2. Ilpumep eenepucanoe doxymenma JBS

3a renepucame nokymeHta JBS ocuMm KkoHuenara 3a
MOJICJIOBahbe TOKa Mpolleca, 3HAaya] HMajy KOHLEMNT
KJBYYHOT TpeHyTKa kopaka (Keypoint), amu u atpubytn
caMor KOpaka IOIyT Ha3uBa, CKUIIE U OIHCA.

5. 3AK/bYYAK

Hamencku jesuk pDSL, onmcan y oBoM pajy, omoryhasa
Kpeupame (OopMalHHUX, padyHapuMa pasyMJbUBHX MOJENA
MPOW3BOIHMX Tporieca. Je3nk nocenyje KoHuente nomohy
KOjUX je Moryhe ommcarn cIo)KeHe TOKOBE IPOHM3BOIHHUX
Kopaka, Mareprjana u pecypca. Ilopen Tora, Tectupane cy
MoryhHOCTH UMIUIEMEHTalje TeHepaTopa o KOjuX CBAKU
3a IIUb UMa TeHepUCamke M3a0paHor THIA TOKYMEHTAIIH]je
HAMEHCHE 3a IUIAHWpame, peannmsanujy, npaheme u
ONTHMH3AIH]y TIPOU3BOJHUX IIPOIIECa.

OcuM Tora IITO je MOoroAaH 3a (GyHKIHOHUCAKE TAMETHE
¢badpuke, GopMaIHA MOJEN MPOU3BOAHOT MpoOLEca Mpes-
CTaBJba MOJUIOTY 3a pealu3allijy CUCTeMa 3a CUMYJIALHjy
U ONTHUMH3ALHMjy TMpoleca, BU3yenu3anujy u mnpaheme
W3BpIIABamka Mpoleca, Kao M ayTOMAaTCKO TI'eHEepHCame
TEXHUYKE JOKyMeHTaluje. AYTOMAaTCKO TeHepHCame
JIOKyMeHTanuje mnodospimano 6u edukacHoct U mnoseha-
Bajo Ou Op3WHYy mpolleca Kpeupama TOKyMEHTAIlHje.
I'eHepucame MOKyMEHTAIM]e JOMPUHEIO OM KOH3UCTEHT-
HOCTH TEXHHYKE MOKyMEHTalllje, Kao U heHoj yckiale-
HOCTH ca MPOMUCAHUM CTaHIApAHNMA, YUMe O Ce OCHUTy-
pao KBAJIUTET JOKyMEHTALHje.

Hamencku jesuk pDSL Moxe OWTH JOIATHO pa3BUjeH U
yHanpelen. Ha mpumep, mMoxke ce mpommpuT rpadud-
KOM KOHKpETHOM cHHTakcoM. ['paduuka cuHTakca 0w,
npe ceera, omoryhuna peanusanujy cucreMa 3a BU3yemH-
3alMjy U cUMyJalyjy U3BplIaBama npoueca. Ilopen tora,
rpaduika CHHTaKca OM JOTIpHHENa JIAaKIIEM MOJIETIOBAbY
U OTKpHBamy rpenraka. OcuM tora, Moryhe je u kpeupa-
e JOJaTHUX T'eHepaTopa 3a MOJIeIIe ONMcaHe HaMEHCKHM
jesukom pDSL. JlomaTHu reHepaTopu KOjH Ce MOTY UM-
IUIEMEHTHPATH YKJbYUYjy T'eHepaTtope DOKyMEHTalHuje y
BE3U Ca CHCTEMOM KBaJIUTETa, ajli M I'eHepaTope JPyTrux
BU/IOBA TEXHUYKE JOKYMEHTAIIH]e.
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NAMJENSKI JEZIK I OKRUZENJE ZA MODELOVANJE GRESAKA U PROIZVODNIM
PROCESIMA | GENERISANJE DOKUMENTACIJE FMEA

DOMAIN SPECIFIC LANGUAGE AND TOOL FOR MODELING ERRORS IN
PRODUCTION PROCESSES AND GENERATION OF FMEA DOCUMENTATION

Dordije IvaniSevié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - PRIMJENJENE RACUNARSKE NAUKE |
INFORMATIKA

Kratak sadrzaj — U industriji se trenutno dogada cetvrta
revolucija Ciji cilj je da upotrebom savremenih
tehnologija odgovori na zahtjeve trzista za brzom
adaptacijom  proizvoda, a posljedicno i procesa
proizvodnje. U situaciji kada se proizvodni procesi brzo
mijenjaju, mogu se pojaviti greske koje je tesko
predvidjeti §to povecava cijenu troskova proizvodnje. U
ovom radu predstavljeni su namjenski jezik i okruzenje za
modelovanje gresaka u proizvodnim procesima, koji bi
mogli uticati na povecanje stepena automatizacije i
smanjenje cijene troskova proizvodnje. Na osnovu modela
proizvodnih  procesa koji su rezultat upotrebe
predlozenog namjenskog jezika moguce je automatski
generisati dokumentaciju FMEA i time skratiti vrijeme
potrebno za rucno pisanje dokumentacije i smanjiti broj
gresaka koji se u takvom procesu javija.

Kljuéne reci: Namjenski jezici, namjensko modelovanije,
razvoj voden modelima, proizvodni procesi

Abstract — The fourth revolution is currently taking place
in the industry, with the goal to respond to the market
demands for the rapid product and process adaptation.
When production processes are changing rapidly, errors
offten occur and are difficult to predict and process. Thus,
the manufacturing costs are increased. In this paper, a
domain-specific language and a tool for the production
process and error modeling are presented. Their purpose
is to increase the degree of automation and to reduce the
manufacturing costs. Based on the production process
models, it is possible to automatically generate FMEA
documentation and thus shorten the time required to write
the documentation manually which could reduce the
number of errors that occur in such process.

Keywords: Domain-specific languagues, domain-specific
modeling, model-driven  development,  production
processes

1. UvVOD

U industriji se trenutno dogada Cetvrta revolucija koja je
nastala iz potrebe za brzom adaptacijom proizvodnje kako
bi bilo moguce proizvoditi visoko prilagodene proizvode
za korisnike. U tradicionalnom pristupu proizvodnji,
svaka izmjena na ciljnom proizvodu zahtjevala bi
rekonfiguraciju proizvodnog pogona Sto je vremenski

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Vladimir Dimitrieski, docent.

zahtjevno i utiCe na povecanje troSkova proizvodnje.
Upotrebom savremenih tehnologija koje omogucavaju
integraciju i sinhronizaciju fizickih i virtualnih aspekata
proizvodnih pogona tezi se skradenju vrijemena
potrebnog za rekonfiguraciju. Fabrike koje omogucavaju
takav vid integracije nazivaju se pametne fabrike.
Pametne fabrike uvijek su ,,svjesne® trenutnog stanja,
donose odluke u realnom vremenu analizom velike
koli¢ine podataka i tako omogucavaju svim ucesnicima
proizvodnog procesa da obavljaju svoje zadatke u $to
kra¢em vrijemenskom periodu.

U situaciji kada se proizvodni procesi ¢esto mijenjaju,
tesko je isprojektovati proizvodni proces tako da bude
tolerantan na greske. U ovom radu predloZen je namjenski
jezik i okruzenje koji bi omogucili modelovanje greSaka u
proizvodnim procesima na formalan i precizan naéin. U
tradicionalnom pristupu proizvodnji, odlu¢ivanje o
izvrsavanju sekvence operacija koje otklanjaju uocenu
gresku zasniva se na procedurama koje nisu dovoljno
automatizovane. Operater u trenutku pojave greske mora
Hruéno“ da otkloni gresku kako bi se proizvodnja
nastavila. Prednost pristupa sa predlozenim namjenskim
jezikom ogleda se u tome $to bi izvrSavanje koraka koji
obraduju gresku bilo automatizovano na osnovu modela
procesa proizvodnje.

Upotrebom predlozenog namjenskog jezika, podaci o
kontrolnim aktivnostima i potencijalnim greSkama u
proizvodnji bili bi integrisani u model proizvodnog
procesa. Takve podatke bilo bi moguce iskoristiti za
automatsko generisanje dokumentacije, §to bi proces
kreiranja dokumentacije znacajno ubrzalo ali i smanjilo
broj greSaka koje su posledica ru¢nog kreiranja
dokumentacije. Ciljna dokumentacija za generisanje
predlozena u ovom radu preporuc¢ena je metodologijom
FMEA (engl. Failure Modes and Effect Anlysis).
Metodologija FMEA Koristi istorijat uoc¢enih greSaka za
analizu, ublazavanje efekata i prevenciju pojave greSaka u
buduénosti. Glavni cilj metodologije FMEA jeste
stvaranje uslova za konfiguraciju proizvodnog pogona u
kome se posljedice greske uocavaju i elimini$u prije nego
§to proizvod dode do krajnjeg korisnika [1].

Koris¢enjem namjenskog jezika za modelovanje gresaka
u proizvodnim procesima bilo bi moguée povecati
automatizaciju direktnim izvrSavanjem specificiranih
koraka od strane masina i smanjiti troSkove proizvodnje.
Takode, postojanje formalnog jezika omoguéilo bi lakse i
fleksibilnije modelovanje izmjena proizvodnog procesa i
gresaka koje bi se mogle javiti kao posljedica tih izmjena.
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2. PREGLED POSTOJECEG STANJA U OBLASTI

2.1. Postojec¢i nacini za modelovanje proizvodnih
procesa

Potreba za modelovanjem i opisivanjem proizvodnih
procesa razvila se i prije pojave racunara. Neke fabrike i
danas koriste razne vidove nedigitalne tehnicke
dokumentacije koja opisuje tokove materijala, redoslijed
izvrsavanja operacija, uéesnike procesa, kontrolu kvaliteta
i slicno. Medutim, da bi bilo moguée vrsiti validaciju
modela proizvodnih procesa i transformacije u druge
modele ili tekst, neophodno je da model bude kreiran
upotrebom formalnog jezika sa jasno definisanom
sintaksom. Neki od jezika koji se koriste za modelovanje
proizvodnih procesa su: Petrijeve mreze, BPMN (engl.
Business Process Model and Notation) i UML (engl.
Unified Modeling Language).

Modelovanje ~ kompleksnih  proizvodnih  procesa
upotrebom UML-a i Petrijevih mreza rezultuje modelima
koji nisu dovoljno Citljivi i pregledni. U poredenju sa
UML-om i Petrijevim mrezama, BPMN sadrzi koncepte
koji su vise prilagodeni iskazivanju strukture procesa.
Medutim, koncepti BPMN-a orijentisani su ka
modelovanju poslovnih procesa i nisu dovoljno
prilagodeni domenu proizvodnje. Kreiranjem prosirenja
za prethodno nabrojane jezike mogli bi se rijeSiti
prethodno nabrojani nedostaci. Medutim, proSirenja ¢esto
povecéavaju  kompleksnost modela i  projektanti
proizvodnih procesa nisu navikli na njihovu sintaksu.
Razvoj namjenskog jezika za modelovanje proizvodnih
procesa koji je, sa jedne strane razumljiv krajnjem
korisniku, a sa druge strane dovoljno specijalizovan da
moze opisati sve koncepte iz domena, trebalo bi da rijesi
prethodno nabrojane probleme.

2.2. Namjenski jezici

Jezici za modelovanje sluZe da za iskazivanje informacija
ili znanja o posmatranom sistemu, pri ¢emu imaju ta¢no
definisan skup sintaksnih pravila. Prilikom modelovanja
projektanti moraju poStovati sintaksna pravila formalno
definisanih jezika za modelovanje. Postoje dvije osnovne
kategorije u koje se mogu svrstati jezici za modelovanje:
namjenski jezici i1 jezici opSte namjene. Jezici opste
namjene mogu se koristiti za opis sistema nezavisno od
konkretnog domena. Namjenski jezici predstavljaju jezike
specijalno kreirane za odredeni kontekst kako bi olaksali
opis problematike usko vezane za posmatrani domen.
Kako modelovanje proizvodnih procesa zahtejva rad sa
konceptima usko vezanim za domen proizvodnje, u ovom
radu predlozen je pristup modelovanja procesa upotrebom
namjenskog jezika.

Prilikom razvoja namjenskog jezika neophodno je
definisati njegovu apstratknu i konretnu sintaksu.
Apstraktnu sintaksu definisu meta-modeli. Meta-modeli
sadrze definiciju jezika za modelovanje i omogucavaju
kreiranje klasa modela reprezentovanih tim jezikom [2].
Vizualna notacija koncepata uvedenih u meta-modelu
definisana je konkretnom sintaksom.

U zavisnosti od nacina iscrtavanja elemenata modela
postoje dvije glavne kategorije konkretnih sintaksi:
tekstualna i graficka. Upotrebom tekstualnih konkretnih
sintaksi informacije o modelu se kodiraju sekvencama
karaktera, dok graficka sintaksa podrazumijeva kodiranje

informacija o modelu u vidu prostorno uredenih grafickih
i tekstualnih simbola.

Za implementaciju namjenskog jezika za modelovanje
greSaka u proizvodnim procesima izabrana je graficka
konkretna sintaksa. Glavni razlog za to je da bude
omogucena laksa vizualizacija greSaka za korisnike koji
nemaju programerskog iskustva tj. nisu navikli na
tekstualne programske jezike.

2.3. Modelom vodeni razvoj

Modelom vodene (engl. Model-Driven) metodologije se
mogu definisati kao metodologije koje koriste prednosti
modela u inZenjerskim aktivnostima. Prednosti kori$¢enja
modela su: moguénost istrazivanja razlicitih rjeSenja u
ranoj fazi razvoja, kreiranje viSe razli¢itih pogleda na
sistem, lakSe otkrivanje greSaka i brzi razvoj proizvoda.
Osim toga, koris¢enjem modela se povecava nivo
apstrakcije za posmatrani sistem i tako se omogucéava
bolje razumijevanje kompleksnih sistema.

U modelom vodene paradigme spada i modelom vodeni
razvoj softvera, odnosno MDSD (engl. Model Driven
Software Development). Primjenom metodologije MDSD
modeli se koriste u svim fazama Zivotnog ciklusa jednog
softverskog proizvoda. Dakle, primjenjuju se u svrhe
opisivanja korisnickih zahtjeva, kreiranja statickih
analiza, kreiranja  apstraktne predstave  sistema,
generisanja dokumentacije i kreiranja automatskih
testova.

Definisanjem mapiranja izmedu razli¢itih modela moguce
je vrsiti transformacije modela koje takode predstavljaju
bitan aspekt paradigme MDSD. Transformacije se
defini$u na nivou meta-modela, a primjenjuju na nivou
modela. Transformacije se takode mogu posmatrati kao
modeli, odnosno kao instance meta-modela koji ih
opisuje. Prilikom razvoja predloZenog namjenskog jezika
koriS¢ene su transformacije modela procesa u dokument
FMEA.

3. IMPLEMENTACIJA NAMJENSKOG JEZIKA ZA
MODELOVANJE GRESAKA U PROIZVODNIM
PROCESIMA

3.1. Apstraktna sintaksa

Meta-model namjenskog jezika za upravljanje greSkama
definie njegovu apstraktnu sintaksu. Za razvoj meta-
modela koris¢en je EMF (engl. Eclipse Modeling
Framework). EMF je radni okvir koji se koristi za
kreiranje meta-model upotrebom jezika Ecore i za
generisanje alata zasnovanog na meta-modelu. Kako sva
ograniCenja nije moguce definisati upotrebom jezika
Ecore, za specifikaciju slozenijih ograni¢enja koris¢en je
OCL (engl. Object Constraint Languague). Na slici 1.
prikazan je meta-model jezika za modelovanje gresaka u
proizvodnim procesima.

Model je korijenski koncept koji u sebi sadrzi sve ostale
koncepte. Unutar Model-a se definisu proizvodni procesi
koji su modelovani sa Manufacture konceptom. Globalni
obradiva¢ greSaka (GlobalErrorHandler) predstavlja
zaseban proces koji sluzi za korigovanje gresaka. Svrha
ovog koncepta je da pojednostavi modelovanje
proizvodnog procesa u situaciji kada postoji vise razli¢itih
greSaka koje se obraduju na isti naéin. Dakle, i

1971



Manufacture i GlobalErrorHandler su procesi i zbog toga
nasljeduju apstraktna klasu Process. Oba koncepta mogu
da sadrze sljede¢e komponente: procesne elemente
(ProcessElement), veze (Relationship) i kontrolne
aktivnosti (Inspection). ProcessElement je predstavljen
apstraktnom klasom i njegova svrha jeste generalizacija
dva elementa proizvodnog procesa — procesnih koraka i
kapija.

Procesni korak (ProcessStep) sluzi za modelovanje ta¢no
jednog zadatka u proizvodnom procesu, a kapija (Gate) za
modelovanje kontrole toka izvr$avanja. Kapije mogu biti
tipa: PARALLELISM — omogucavaju kreiranje paralelnih
tokova i DECISION — omoguéavaju kreiranje odluke u
kontroli toka. Relationship se koristi za modelovanje veza
izmedu procesnih elemanta, a Inspection za modelovanje
kontrolnih aktivnosti koje otkrivaju greske.

3.2. Konkretna sintaksa

Za razvoj graficke konkretne sintakse kori§¢en je Sirius.
Sirius je okruZzenje koje sluzi za kreiranje graficke
sintakse jezika i omogucava automatsko generisanje alata
za modelovanje.

Za prikaz podataka iz modela proizvodnog procesa
koris¢ene su tri razliCite dijagramske reprezentacije:
ModelRepresentation,  ManufactureRepresentation i
GlobalHandlerRepresentation. ModelRepresentation
omogucuje prikaz modela sa modelovanim proizvodnim
procesima prikazanim u vidu grafickih simbola.
ManufactureRepresentation prikazuje unutra$nju
strukturu svakog od modela proizvodnih procesa, dok
GlobalHandlerRepresentation prikazuje modele procesa
koji opisuju obradu greSaka nastalih u proizvodnim
procesima. Sve tri reprezentacije imaju definisana
mapiranja grafickih simbola za elemente modela (tabela
1.), kao i alate za manipulaciju nad tim elementima.
ManufactureRepresentation je jedina reprezentacija koja
ima dva dodatna sloja: Manufacture i QulaityAssurance.
Dijagrami kompleksnih proizvodnih procesa obuhvataju
previse informacija $to ih ¢ini nepreglednim, te je svrha
organizovanja komponenti kroz slojeve da omoguci
svakom korisniku da vidi samo one dijelove modela
proizvodnog procesa koji su njemu neophodni.
Manufacture sloj sadrzi komponente koje su inZenjeru

proizvodnih procesa potrebne za modelovanje strukture
proizvodnog procesa, dok QualityAssurance ima
komponente potrebne inZenjeru kontrole kvaliteta da
modeluje potencijalne greske i kontrolne aktivnosti.

Na slici 2 prikazan je primjer modela proizvodnog proce-
sa za proizvodnju majica. U primjeru su modelovane tri
greske uzrokovane dogadajem i jedna detektovana greska.
Detektovana greska se otkriva tokom izvrSavanja kontrol-
ne aktivnosti, dok se greska uzrokovana dogadajem desila
u neocekivanim uslovima.

Greske sa nazivima Wrong dimensions i Wrongly stiched
obraduju se posredstvom globalnog obradivaca greske
Discard shirt. Greske sa nazivima Ink missing i Button
Damged obraduju se lokalno — kori§¢enjem sekvence
korektivnih procesnih koraka.

Tabela 1. Graficki simboli svih elemenata modela

Element

Regularni procesni korak

Korektivni procesni korak

Regularna kapija odlucivanja

Regularna kapija paralelizma

Korektivna kapija odluc¢ivanja

Korektivna kapija paralelizma

Detektovana greska

Greska uzrokovana dogadajem

Kontrolna aktivnost

Globalni obradivac greske

Regularna  veza  izmedu  procesnih | _~
elemenata

Veza izmedu procesnkog koraka i
kontrolne aktivnosti

Veza izmedu greske 1 korektivnog /7

procesnog koraka

Veza izmedu greske i globalnog obradivaca
greske

Veza izmedu dva korektivnha procesna
koraka

Slika 1. Meta-model namjenskog jezika za modelovanje gresaka u proizvodnim procesima
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Slika 2. Primjer modela procesa za proizvodnju majica

4. GENERISANJE DOKUMENTACIJE FMEA

Formalno kreiran model proizvodnog procesa upotrebom
predlozenog namjenskog jezika, moguce je iskoristiti za
automatsko  generisanje  digitalne  dokumentacije
preporuc¢ene metodologijom FMEA.

Metodologija FMEA se koristi prilikom analize rizika u
oblasti proizvodnih procesa. Rizik greske se posmatra iz
tri aspekta: ozbiljnost greske u pogledu njenog uticaja na
korisnika proizvoda, broj proizvoda koji imaju neki vid
oste¢enja na uzorku od jednog miliona proizvoda i
vjerovatnoca uoCavanja greske. Svaka greska sadrzi
atribute koji opisuju nabrojane aspekte. Atributima se
dodjeljuje cjelobrojna vrijednost iz intervala od 1 do 10.
Ukupni rizik greske ocjenjuje se na osnovu broja RPN
(engl. Risk Priority Number) koji se ra¢una mnozenjem
pomenute tri vrijednosti [3]. Na nivou proizvodnog
procesa projektant definiSe dva praga vrijednosti za RPN
koji svaku gresku klasifikuju u neki od tri opsega za
procjenu rizika greske: nizak, srednji ili visok. Vrijednost
RPN-a za pomenute opsege u ciljnoj dokumentaciji se
redom prikazuje sa zelenom, Zutom i narandZastom
pozadinom. Na taj na¢in projektantima je skrenuta paznja
na gre§ke sa ve¢im stepenom rizika kako bi izmenili
proizvodni proces u cilju prevencije te greske ili
ublaZzavanja njenog efekta. 1zgenerisana dokumentacija za
primjer modela sa slike 2. prikazana je na slici 3.

instrunctions

control mechanisms

Turn off Printer

=] [=]
e g

) % ) g =
Process srep | Potential Sailure | Potential effect(s) | Potential cause(s) of g Current process controls| Current process controls 3 Cusrent cror handier | 2
mode of error g exror 3 prevention detection g han 2

5 B g

Burtons Button - Following work Error occured without - | LOCAL: Starts with step:
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Stitiching Stitched Discarded instrunctions control mechanisms GLOBAL: Discard shirt [JE8
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Material
Cutting
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Check Dimensions - Visual
control
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Slika 3. Dokumentacija FMEA za proizvodnju majica

Generator koda za HTML tabelu sa sadrzajem FMEA
dokumenta parsira strukturu modela sve dok se ne dode
do Error-a .Vrijednosti svih atributa koncepta Error se

potom Ccitaju i koriste za kreiranje sadrzaja dokumenta
FMEA.

5. ZAKLJUCAK

Namjenski jezik predlozen u ovom radu omogucava
kreiranje preciznih i1 formalnih modela gresaka u
proizvodnji i procesa koji te greske otklanjaju. Izborom
graficke konkretne sintakse prilikom specifikacije jezika
omoguceno je stvaranje okruzenja koje je intuitivno
krajnjim korisniku. Okruzenje predlozeno u ovom radu
implementirano je tako da ga koriste dva tipa korisnika:
inzenjeri proizvodnih procesa 1 inZenjeri kontrole
kvaliteta. InZenjeri proizvodnih procesa koriste okruzenje
da kreiraju modele koji opisuju strukturu proizvodnog
procesa sa tacno definisanim koracima proizvodnje. Tako
definisan model sa jasno utvrdenim granicama Procesa,
inzenjeri kontrole kvaliteta proSiruju konceptima koji
formalno opisuju kontrolne aktivnosti, pojavu i obradu
greSaka. Implementiran je generator Kkoji na osnovu
modela proizvodnog procesa generiSe dokumentaciju
FMEA. Svrha dokumenta FMEA jeste da se u buduénosti
izbjegnu pojave uocenih i predvidenih gresaka. To se
postize analizom prethodnih greSaka i1 wuocavanjem
kritiénih koraka proizvodnje koja predstavljaju podrucja
visokog rizika u smislu posljedica koja ostavljaju na cijeli
sistem.

Neka od mogucih prosirenja rada su konkretizacija jezika
na odredenu granu industrije, lokalizacija okruZenja,
dodavanje tekstualne konkretne sintakse kao i
implementacija  generatora  za  druge tipove

dokumentacija. Konkretizacijom jezika za odredenu granu
industrije modeli bi bili prilagodeniji logici proizvodnje iz
tog sektora. Interfejs okruzenja za modelovanje
prilagoden je korisnicima sa engleskog govornog
podrucja. Lokalizacija okruZenja na druge jezike bi
omogucila i korisnicima koji ne razumiju engleski jezik
da efektivno kreiraju modele. Dodavanjem tekstualne
konkretne sintakse, inZenjerima sa programerskim
iskustvom bi proces modelovanja bio ubrzan.
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PRACENJE POKRETNIH OBJEKATA U VIDEU KORISCENJEM PASIVNOG FILTRA I
DETEKTORA VISOKIH PERFORMANSI

TRACKING OF MOVING OBJECTS IN VIDEO USING PASSIVE FILTER AND HIGH
PERFORMANCE DETECTOR

Jelena Mrden, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNICKO I RACUNARSKO
INZENJERSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je razmatran problem
pracenja pokretnih objekata u videu i implementirani su
elementi sistema za pracenje koji su zasnovani na
principu pasivnog filtriranja detekcija u svakom kadru
video snimka. Koris¢enjem DETRAC protokola kroz
numericke eksperimente odredeni su optimalni parametri
konfiguracije IOU algoritma sa YOLOvV3 detektorom.

Kljuéne refi: Pracenje objekata;
YOLOV3 detekor; DETRAC evaluacija.

Abstract — The paper describes the problem of tracking
moving objects in video and implements system
components based on passive filtering of detections in
each frame. Through numerical experiments based on
DETRAC evaluation protocol the best parameters for the
configuration of 10U algorithm and YOLOv3 object
detector were determined.

Keywords: Object tracking; 10U algorithm; YOLOv3
object detector; DETRAC evaluation protocol.

IOU algoritam;

1. UvOD

Pracenje pokretnih objekata u videu predstavlja jedan od
klasi¢nih problema kojim se bavi kompjuterska vizija.
Resenje ovog problema podrazumeva detektovanje
objekta od interesa u svakom kadru video sekvence,
prepoznavanje njegovih karakteristika, kao i dalje
pracenje datog objekta kroz celokupnu sekvencu. Shodno
tome se problem pracenja objekata moze podeliti na tri
zasebna zadatka: detekciju objekata, koja podrazumeva
uoCavanje objekta od interesa i odredivanje njegovog
polozaja u sceni, prepoznavanje objekta, koje daje uvid u
konkretan tip i karakteristike objekta koji je detektovan, a
zatim 1 pracenje objekata Ciji je krajnji cilj odredivanje
putanje kretanja objekta kroz celokupnu video sekvencu.

Cilj ovog rada je razmatranje problema pracenja
pokretnih objekata u videu i implementacija elemenata
sistema koji omogucavaju pracenje, a Koji su zasnovani
na pasivnom filtriranju detekcija na nivou pojedinac¢nih
kadrova. U ovom radu je predstavljen sistem za pracenje
velikog broja objekata u videu. Ovaj sistem upotrebljava
IOU (engl. Intersection over Union) algoritam za aso-

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Branko Brkljaé, docent.

cijaciju detekcija koji je zasnovan na pasivnom filtru dok
je u cilju generisanja detekcija, koje mu daju osnovnu
funkcionalnost, upotrebljen YOLOv3 (engl. You Only
Look Once, version 3) detektor. Cilj ovog rada jeste, po-
red implementacije elemenata sistema koji omogucavaju
pracenje pokretnih objekata, odredivanje optimalnih
parametara ovog sistema kroz evaluaciju njegovih
performansi kao i analiza uticaja YOLOvV3 detektora na
rad algoritma. Evaluacija performansi sistema je izvrSena
pomo¢u DETRAC (engl. DeTection And TraCking)
protokola za evaluaciju nad 60 zahtevnih video sekvenci
koje prikazuju realne scene iz saobracaja.

2. YOLOv3 DETEKTOR

Cilj algoritama za detekciju objekata upotrebom 2D
podataka tj. slika u boji je lociranje i klasifikacija objekata
od interesa na slikama ili video snimcima koji se mogu
posmatrati kao sekvenca pojedinaénih stati¢nih slika. Kao
rezultat algoritama za detekciju se dobija okvir koji
obuhvata objekat od interesa, poznatiji pod nazivom engl.
Bounding box, klasa objekta koji je detektovan kao i
verovatnoca da objekat zapravo postoji u datom okviru,
koji se takode naziva i skor sigurnosti.

YOLOv3 je neuronska mreza za detekciju objekata koja
omoguéava procesovanje detekcija u realnom vremenu.
Ova mreza predvida Cetiri koordinate za svaki okvir koji
definise objekat. Ukoliko se predlog okvira objekta
idealno poklapa sa stvarnim tj. anotiranim okvirom
objekta (engl. Ground Truth — GT), skor sigurnosti treba
da bude jednak jedinici.

Ukoliko je ovo preklapanje manje od vrednosti 0.5 ta
predikcija se zanemaruje. Takode, mreza definiSe klasu
objekta koji je zahvacen okvirom upotrebom klasifikacije
u vise klasa pomocu logistickog klasifikatora. Predikcija
okvira objekata se vrSi na tri razli¢ite skale i ulazi ove
mreze mogu biti rezolucije 320x320, 416x416 i 608x608
piksela

Sto je rezolucija ulazne slike veéa, detekcije su tacnije tj.
imaju veci skor sigurnosti i lokalizacija objekta u okviru
je bolja, ali se vreme generisanja detekcija povecava u
skladu sa povecanjem rezolucije ulaznih slika.

Za izvlaenje obelezja upotrebljava se hibridna Darknet-
53 mreza koja se sastoji od 53 sloja i trenirana je na
ImageNet bazi podataka. Iako ova mreza u poredenju sa
drugim kompleksnijim mrezama za detekciju objekata
daje nizu mAP (engl. mean Average Precision) vrednost
brzina izvrSavanja ove mrezZe je znatno veca u odnosu na
druge metode. Detaljan opis arhitekture i principa rada
YOLOvV3 mreze se moze pronaéi u [1].
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3.10U ALGORITAM ZA PRACENJE OBJEKATA
U VIDEU

Ovaj rad je zasnovan na IOU algoritmu za pracenje
objekata koji je predstavljen u radu [2]. Za svaki kadar
video sekvence se prvobitno generiSu detekcije a zatim se
primenjuje algoritam za asocijaciju detekcija. Upotreba
detektora velike preciznosti i video snimaka koji imaju
veliki broj kadrova u sekundi znacajno olakSava proces
pracenja objekata. IOU algoritam polazi od pretpostavke
da detektor za svaki objekat koji se prati daje
odgovarajuce detekcije kao i da se javlja veoma mali broj
promasenih detekcija tj. laznih negativa.

Takode se pretpostavlja da detekcije istog objekta u su-
sednim kadrovima imaju veliki IOU indeks, $to je uobi-
¢ajeno za video sekvence koje imaju veliki broj kadrova u
sekundi. Ukoliko su sve pretpostavke ispunjene, pracenje
objekata u se moze izvrsiti bez izvladenja obelezja
objekata koji se prate. IOU algoritam ostvaruje pracenje
objekata asociranjem detekcija na osnovu IOU indeksa
trenutne detekcije i detekcije iz prethodnog kadra, ukoliko
je taj indeks veéi od praga g;y. Sve detekcije koje nisu
dodeljene trenutnoj putanji zapo¢inju novu putanju, dok
se sve putanje koje nemaju novu asociranu detekciju
smatraju zavrSenim. Performanse 10U algoritma su
unapredene filtriranjem svih putanja koje su krace od
vrednosti t,,;, kao i onih putanja koje nemaju nijednu
detekciju ¢&iji je skor sigurnosti veci od praga g,. Kratke
putanje se uklanjaju jer dovode do laznih pozitiva.

Zahtev da svaka putanja ima barem jednu detekciju
visokog skora sigurnosti obezbeduje da putanja pripada
pravom objektu od interesa dok istovremeno Koristi
detekcije malog skora sigurnosti u cilju generisanja
kompletnih putanja objekata.

Ulaz u algoritam ¢ini skup detekcija objekata koji se
pojavljuju u kadrovima video sekvence, §to znaci da je
pre primene ovog algoritma neophodno prikupiti detekcije
svih objekata ¢ije putanje zelimo pratiti.

IOU algoritam je predstavljen slikom 1 na kojoj D
oznacava detekcije u kadru f, d; oznacava j-tu detekciju u
tom kadru, T, oznacava aktivne putanje, Ty zavrSene
putanje dok F oznafava ukupan broj kadrova u video
sekvenci.

Prilikom incijalizacije se vrsi filtriranje detekcija ¢iji je
skor sigurnosti manji od o; praga ¢ime se, pre samog
izvrSavanja algoritma, vrsi eliminacija detekcija malih
skorova sigurnosti koje bi potencijalno dovele do laznih
pozitiva. Sveukupna kompleksnost ovog algoritma je
veoma mala u odnosu na druge popularne sisteme za
pracenje objekata.

Kako ovaj algoritam ne Koristi nikakve vizuelne
informacije, moze se posmatrati kao jednostavan proces
filtriranja na nivou detekcija. Ovo znadi da je pri online
upotrebi IOU algoritma za pracenje, u kombinaciji sa
detektorom visokih performansi, racunska zahtevnost
ovog algoritma zanemarljiva.

Ukoliko se algoritam izvrSava oflajn, sa prethodno
procesovanim detekcijama, se moze posti¢i izvrSavanje
od 100 kadrova u sekundi (engl. Frames per second —
fps).

Takode je bitno napomenuti da se, zahvaljujuéi brzini
ovog algoritma, na ovu metodu mogu dodati i druge
komponente za praéenje objekata, [1].

IOU ALGORITAM ZA PRACENJE OBJEKATA
I: ULAZ:
D= {DO:DI:"'sDF—l} =

{{do,d1, ...,dn—-1},{do, d1, ... dn—1}, ...}
2: INICJALIZACIIA:

T,=0Tr=0

D= {{d1|dz = Dj,dz' > O';}le [ D}
3 FORf=0toF:
4  FORt; €T, :
5 IF dpesy = d; ako je max(IOU(d;,1;)),d; € Dy
6 10U (dyese, i) = orov -
T dodaj dpese u 5
8
9
0

izbaci dpest iz Dy
ELSE:
IF najvedi_skor (t;) = op
and len(t;) > tmin -
11: dodaj £; u Tf
12: izbacit; iz T,
13 FOR dj € D,
14:  zapodni novu putanju L sa d_?-
15:FOR t; € Tla :
16: IF  najveéi_skor (t;) > op and len(t;) > tmin -
17: dodaj £; u T
18: return T

idodajjeu Tq

Slika 1. IOU algoritam za pracenje objekata u videu [1]
4. DETRAC PROTOKOL ZA EVALUACIJU

Evaluacija performansi sistema za pracenje objekata je
neophodna radi procene uspesnosti njegovog rada. Tako-
de je veoma znac¢ajna kao metoda koja omogucava pore-
denje razlicitih sistema za pracenje i njihovu standardiza-
ciju. Vecina sistema za evaluaciju podrazumeva zasebnu
evaluaciju performansi sistema za detekciju objekata i
sistema za pracenje objekata. Sistemi za praéenje objekata
se obi¢no evaluiraju upotrebom iste metode za detekciju
objekata, a samim tim i istih detekcija. lako je ova
strategija opste prihvacena u literaturi i daje koristan uvid
u sisteme za pracenje velikog broja objekata u video
sekvencama, obi¢no je nedovoljna za potpunu analizu
ovih sistema. Konkretno, veoma je bitno razumeti uticaj
performansi detektora na celokupan sistem za pracenje
objekata. Ovo je moguce ostvariti primenom sistema za
evaluaciju koji zajedno analizira rad detektora objekata i
sistema za pracenje objekata, [3]. Jedan od ovakvih
sistema jeste DETRAC protokol za evaluaciju. DETRAC
protokol za evaluaciju je zasnovan na DETRAC skupu
podataka koji se sastoji od 100 video sekvenci. Sve
sekvence su snimane sa frekvencijom od 25fps pri ¢emu
rezolucija svakog pojedinacnog kadra iznosi 960x540
piksela. Postoji vise od 140 hiljada kadrova, 8,250 ru¢no
anotiranih motornih vozila i 1.21 miliona anotiranih
okvira objekata u DETRAC skupu podataka. DETRAC
skup podataka je podeljen na skup za obuku i skup za
testiranje, koji se sastoje od 60 i 40 video sekvenci,
respektivno.

U osnovne metrike za evaluaciju peformansi algoritama
za asocijaciju detekcija spadaju, [3]: primarno praceni
objekti (engl. Mostly Tracked — MT), primarno promaseni
objekti (engl. Mostly Lost — ML), promene identiteta
(engl. Identity Switches - IDS), fragmenti trajektorija
objekata (engl. Fragmentations of Target trajectories —
FM), lazni pozitivi (engl. False positives — FP), laZni
negativi (engl. False negatives — FN), ta¢nost (engl.
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Multi-Object Tracking Accuracy - MOTA) i preciznost
(engl. Mult- Object Tracking Precision - MOTP). FP
metrika predstavlja broj izlaza algoritma za asocijaciju
detekcija koji predstavljaju laZzne pozitive dok FN
predstavlja broj objekata koji su promaseni od strane bilo
koje trajektorije u svakom kadru tj. broj laznih negativa.
IDS metrika opisuje koliko puta se odgovaraju¢a oznaka
identiteta objekta koji se prati, tj. njegove trajektorije,
promenila. FM definiSe koliko puta je trajektorija objekta
koji se prati prekinuta. IDS i FM metrike definiSu ta¢nost
pracenih trajektorija. ML i MT metrike opisuju procenat
pracenih trajektorija koji je manji od 20% i veéi od 80%
ukupne anotirane trajektorije objekta, respektivno.

Na osnovu opisanih osnovnih metrika koje se upotreblja-
vaju u cilju evaluacije performansi algoritama za asocija-
ciju detekcija se za sve sekvence skupa podataka izracu-
navaju DETRAC MOT metrike. DETRAC MOT metrike
uzimaju u obzir rad detektora i rad algoritma za asoci-
jaciju detekcija i definisane su u zavisnosti od krive pre-
ciznosti-odziva detektora (engl. precision-recal), u
zajednickoj oznaci PR, i uvode PR-MOTA, PR-MOTP,
PR-MT, PR-ML, PR-IDS, PR-FM, PR-FP i PR-FN
metrike. Performanse algoritama za pracenje objekata se
rangiraju spram PR-MOTA vrednosti tj. ve¢a PR-MOTA
vrednost nagoveStava bolje performanse algoritma.
Ukoliko su PR-MOTA vrednosti dva algoritma jednake,
dalje rangiranje se vrsi spram PR-MOTP vrednosti.

5. REZULTATI

Krajnji cilj ovog istrazivanja je odredivanje optimalnih
parametara konfiguracije 10U algoritma i YOLOvV3
detektora uz upotrebu DETRAC protokola za evaluaciju,
po uzoru na rad [1]. U [1] su upotrebljene Cetiri
konfiguracije 10U algoritma i njegove performanse su
testirane uz pomo¢ Cetiri razlicita detektora a to su R-
CNN, CompACT, EB i ACF detektori. Svaka od ove
Cetiri konfiguracije je testirana za razliCite opsege
parametara ojgy, 0p | tmin. PO uUzoru na [1] je
konfiguracija 10U algoritma i YOLOV3 detektora takode
testirana za razliite vrednosti ovih parametara u cilju
pronalazenja njihovih optimalnih vrednosti. Bitno je
naglasiti da su svi detektori upotrebljeni u [1] prvobitno
obuceni nad DETRAC skupom za obuku nad kojim su
takode odredene i vrednosti njihovih optimalnih
parametra. Upotrebljeni YOLOvV3 detektor je obucen nad
COCO skupom podataka i prepoznaje 80 klasa objekata.
Kako je neophodno prvobitno prikupiti detekcije svih
objekata koje Zelimo pratitii, a u DETRAC skupu
podataka su od interesa samo klase koje definiSu motorna
vozila, prilikom generisanja detekcija za DETRAC skup
za obuku upotrebom YOLOv3 detektora su uzete u obzir
samo objekti Klasa ‘car’, ‘bus’ i ‘truck’. Svaki pojedina-
can kadar video sekvence, koji ujedno predstavlja i ulaz
YOLOV3 mreze, je smanjen na rezoluciju 608x608 pikse-
la. Primer rada konfiguracije 10U algoritma i YOLOv3
detektora na sekvenci DETRAC skupa za obuku je dat na
slici 2.

Nakon generisanja detekcija izvr$ena je evaluacija perfor-
mansi konfiguracije 10U algoritma i YOLOv3 detektora
po DETRAC protokolu. DETRAC protkol za evaluaciju
integrisan je u eng. MATLAB okruzenju i moze se preuzeti
kao celokupan sistem sa [4].

Slika 2. Vizuelizacija rada IOU algoritma i YOLOv3
detektora

U Tabeli 1 dati su opsezi parametara koji su upotrebljeni
u cilju odredivanja optimalnih vrednosti parametara
konfiguracije IOU algoritma i YOLOv3 detektora.

Tabela 1. Opsezi parametara za svaki detektor

Detektor 010U oy tni

n
YOLOv3 04-0,7 04-09 1-4

Kako bi se izvrsila evaluacija sistema je neophodno
prvenstveno evaluirati peformanse detektora a zatim
izvr§iti evaluaciju performansi algoritma za asocijaciju
detekcija. Kao rezultat evaluacije performansi detektora
se dobija PR kriva i prose¢na preciznost detektora za dati
skup podataka, dok se kao krajnji rezultat evaluacije
performansi algoritma za asocijaciju detekcija dobijaju
DETRAC MOT metrike opisane u poglavlju 4. Na Slici 3
je prikazana PR kriva YOLOv3 detektora nad DETRAC
skupom za obuku. Njegova prosec¢na preciznost nad ovim
skupom iznosi 70.23%.

1

Preciznost
°

L s i L s n
0 0.1 02 03 04 0.5 08 07 08 09
Odziv

Slika 3. PR kriva YOLOVv3 detektora nad DETRAC
skupom za obuku

Tabela 2. Rezultati evaluacije konfiguracije IOU
algoritma i YOLOv3 detektora

Detektor YOLOv3
O10U 04
Oh 0,9
tmin 2
PR-MOTA 22,32%
PR-MOTP 29,06%
PR-MT 15,42%
PR-ML 22,85%
PR-IDS 3108,81
PR-FM 3224,52
PR-FP 9798,44
PR-FN 160200,22
Brzina u FPS 13,828
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U Tabeli 2 date su vrednosti optimalnih parametara 10U
algoritma za YOLOV3 detektor kao i vrednosti DETRAC
MOT metrika koje su ostvarene njihovom upotrebom.
Konfiguracija IOU algoritma sa YOLOvV3 detekcijama
daje najvecu, a samim tim i najbolju, PR-MOTA vrednost
od 22.32% za kombinaciju parametara o;oy = 0.4,
o, =091 t,;, = 2. Na Slici 4 je prikazan grafik koji
omogucava poredenje PR-MOTA vrednosti dobijenih za
razli¢ite kombinacije ovih parametara.

Za svaku kombinaciju pragova o,y i 03, odredena je
vrednost t,,;,, koja daje najbolje PR-MOTA vrednosti.
Tacke oznacCene crvenom bojom predstavljaju rezultat
evaluacije performansi algoritma dok broj iznad njih
oznacava optimalnu vrednost parametra t,,,;,,. Sa ove slike
se moze uoCiti da se najbolje PR-MOTA vrednosti
dobijaju ukoliko je parametar g, postavljen na vrednost
od 0.4. Sa daljim rastom parametra ag,;,; dolazi do pada
PR-MOTA vrednosti dok sa rastom parametra g}, dolazi
do suptilnog rasta PR-MOTA vrednosti.
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PR - MOTA
g
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a. 07 o4
ou a, h

Slika 4. PR-MOTA vrednosti za razlicite kombinacije
parametara o,y i 0y, , predloZene konfiguracije 10U
algoritma i YOLOv3 detektora

Na slici 5 prikazane su MOTA vrednosti koje se dobiju
upotrebom optimalnih parametara konfiguracije 10U al-
goritma i YOLOV3 detektora za razli¢ite vrednosti praga
0;. Radi lakSeg poredenja rezultata su na ovoj slici
prikazane i MOTA vrednosti za razlicite detektore upot-
rebljene u [1]. Isprekidane linije predstavljaju odgovara-
juce PR-MOTA vrednosti.

100 T

R-CNN ACF

)

CompACT yoLow |

80

60 -
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40

20

o

o

Slika 5. MOTA vrednosti za razlicite vrednosti praga
sigma g; razmatrane konfiguracije

Sa Slike 4 moze se uociti da se koleno krive, koja pred-
stavlja promenu MOTA vrednosti u skladu sa promenom

parametra g; za YOLOv3 detektor, javlja kada je
parametar o; izmedju vrednosti 0.8 i 0.9. Ovo naglasava
da sa porastom g; preko ovih vrednosti dolazi do pada
performansi sistema. U poredenju sa krivama ostalih
detektora iz [1] se moze uociti da je PR-MOTA vrednost
za konfiguraciju IOU algoritma i YOLOv3 detektora
manja u odnosu na konfiguracije iz rada [1]. Manje PR-
MOTA vrednosti mogu se pripisati ¢injenici da YOLOv3
detektor nije prethodno obu¢en nad DETRAC skupom
podataka, nad kojim su takode odredene i vrednosti
njegovih optimalnih parametara, dok su svi detektori
upotrebljeni u [1] prvobitno obuceni nad ovim podacima.

6. ZAKLJUCAK

Ovaj rad kombinuje jednostavan algoritam za pracéenje
objekata u videu i detektor objekata visokih performansi
koji omogucava da se pracenje objekata vrsi u realnom
vremenu. lako predstavljeni rezultati ukazuju na
mogucénost primene predlozenog sistema za pracenje,
takode postoji moguénost znaCajnog unapredenja
upotrebljene konfiguracije 10U algoritma i YOLOv3
detektora. Naime, kako upotrebljeni YOLOvV3 detektor
nije prethodno obu¢avan nad DETRAC skupom podataka,
dalje unapredenje predloZenog sistema za pracenje bi se
moglo ostvariti ukoliko bi se detektor prvobitno obucio
nad pomenutim skupom.

Ovo unapredenje bi potencijalno moglo povecati taénost
celokupnog sistema a samim tim dovesti do boljih
rezultata. Takode, u cilju testiranja rada ove konfiguracije
i potencijalnog poboljsanja prikazanih rezultata bi trebalo
razmotriti optimalnu rezoluciju slika koje se dovode na
ulaz YOLOVv3 detektora prilikom generisanja detekcija za
10U algoritam.
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Kratak sadrzaj — Tema rada jeste analiziranje osnovnih
koncepata mikroservisne arhitekture web aplikacija.
Posebno je proucen Jenkins alat za kontinuiranu integra-
ciju, kao i OpenShift platforma za implementaciju i eksplo-
ataciju softvera. Komponente prikazane arhitekture su
viseslojno organizovane a navedeni su i principi
organizacije komponenti.

Kljuéne reéi: Mikroservisi, API, deploy

Abstract — This paper analyzes the basic concepts of
microservice web application architecture. The Jenkins tool
for continuous integration, as well as the OpenShift
platform for software deployment, are presented in more
detail. Components of this architecture are organized into
multiple layers, while component organization principles
are also defined.

Keywords:  Microservices,  deployment,  software

architecture

1. UvOD

Mikroservisi se sastoje od malih, samostalnih servisa koji
rade zajedno [1]. Cilj ovih pojedinacnih servisa je da
razloze kompleksnu aplikaciju na manje jednostavnije
jedinice koje ¢e biti grupisane na osnovu njihovih zajed-
ni¢kih funkcionalnosti (Single Responsibility Principle).
Komunikacija izmedu ovih servisa se obezbeduje uz
pomo¢ API-a (Application Programming Interface).
Aplikacije koje su izgradene koris¢enjem mikroservisne
arhitekture imaju odredene karakteristike. Aplikacija je
podeljena na vise komponenti, od kojih svaka wvrsi
odredenu funkciju. Svaka komponenta je napravljena tako
da predstavlja nezavisnu uslugu koja se moze menjati,
azurirati i brisati bez ometanja ostatka aplikacije. U
projektima, svaki mikroservis ima jasnog vlasnika. Svaki
tim ima jasan, nepreklapajuéi niz odgovornosti. U praksi
neke usluge mogu doéi sa drugih strana putem API-ja i
mozda nece biti u potpunosti vidljive vlasniku aplikacije.
Osnovno pravilo prilikom izmene servisa jeste deploy tih
izmena nece uticati ni na jedan drugi servis [1]. Potrebno
je na odgovaraju¢i naéin sistem razdvojiti u samostalne
servise kako bismo obezbedili aplikaciju koja ¢e biti
jednostavna za dalji razvoj. Mnoge organizacije su
ustanovile da koris¢enjem mikroservisne arhitekture
omogucava brze isporucivanje softvera.

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

Mnoge organizacije su ustanovile da kori§¢enjem mikro-
servisne arhitekture omogucava brze isporucivanje soft-
vera i brze prihvatanje novijih tehnologija.

Mikroservisi nam daju znatno viSe slobode reagovanja i
donosenja razli¢itih odluka.

Ovo nam omogucava brzi odgovor na neizbeZne promene.
Kroz primere i implementaciju analizirane su funkcio-
nalnosti takve arhitekture.

2. KORISCENE TEHNOLOGIJE I
TERMINOLOGIJE
2.1 Spring
Spring [2] je Java platforma koja pruza Sirok opseg
moguénosti za podrsku prilikom razvoja veb aplikacija.
Spring rukuje infrastrukturom, tako da programer moze
usmeriti svoj fokus na razvoj aplikacije. Spring nudi
kontejner koje se odnose na Spring appliation context uz
pomoc¢ kojeg se kreiraju i rukuju aplikacione komponente
koje ¢ine sistem [3].
Spring radi sa JavaBean klasama gde su sva polja
privatna (private), serijalizabilna, imaju podrazumevani
konstruktor kao i get/set metode pomocu kojih se pristupa
podacima. Spring je osmisljen da bude dopuna Java
standarda za poslovne aplikacije.

Spring predstavlja bolju alternativu za kompleksni J2EE
standarda, naro¢ito deo koji se tiCe rada sa JavaBeans.

2.2 Swagger

Swagger [4] je jednostavan alat za upotrebu API progra-
mera (timove i pojedince). Omogucava razvoj tokom celog
zivotnog ciklusa API-ja, od dizajna i dokumentacije, do
testiranja 1 primene. Swagger se sastoji od meSavine
otvorenog koda, besplatnih i komercijalno dostupnih alata
koji omogucavaju da se naprave API-jevi.

Swagger omoguc¢ava da opisSemo strukturu API-ja tako da
ih maSine mogu Citati. Sposobnost API-ja da opiSu sopstve-
nu strukturu je osnova u Swaggeru. Citajuéi strukturu API-
ja moze se automatski napraviti interaktivna API dokumen-
tacija.

Takode moze automatski generisati klijentske biblioteke za
API na mnogim jezicima i traziti druge mogucnosti poput
automatizovanog testiranja. Swagger to radi tako Sto trazi
od API-ja da vrati YAML ili JSON koji sadrzi detaljan opis
celokupnog API-ja.
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Specifikacija trazi da se ukljuci informacije poput operacije
koje API podrzava, koji su parametri API-ja i Sta vraca i da
li je potrebna neka autorizacija.

Swagger spec. mozemo ru¢no da napisemo ili ga mozemo
automatski generisati iz anotacija u nasem izvornom
kodu.

2.3 Jenkins

Jenkins [5] je server za automatizaciju otvorenog koda
koji se moze koristiti za automatizaciju svih vrsta
zadataka koji se odnose na izgradnju, testiranje i isporuku
ili upotrebu softvera.

Moze se instalirati preko sistemskih paketa, Docker-a ili
se moze ¢ak samostalno pokretati na bilo kojoj masini sa
instaliranim Java Runtime Environment (JRE).

Jenkins postize kontinuiranu integraciju uz pomo¢ dodata-
ka. Dodaci omogucavaju integraciju razli¢itih DevOps
faza. Ukoliko Zelimo da integriSemo odredeni alat, mora-
mo prvo da instaliramo dodatak za taj alat.

Za na primer: Git, Maven 2 projekat, Amazon EC2,
HTML izdavac itd., slika 1.

Najosnovniji kontinuirani delivery pipeline imace, u
najmanju ruku, tri faze koje bi trebale definisati u
Jenkinsfile-u: Build, Test i Deploy.

Configuration
Management

Version Control § . ...
System

Continuous
Deployment

Continuous
Monitoring

Nagios |~

Slika 1. Jenkins integrise razlicite DevOps faze

2.4 Openshift container platform

Openshift container platform [6] treba da omogudi
programerima da se usredsrede na svoj kod koristeci
postojece alate i poznate tokove rada, ukljuc¢ujuéi CI/CD.

Konzistentna kontejnerska platforma veoma je vazna za
Ops timove koji Zele da sa jednog mesta, sa potpunom
vidljivo$¢u od nivoa aplikacije do kontejnera, OS-a, Vvir-
tualizacije i hardverskog sloja, upravljaju tradicionalnim
mikroservisima, slika 2.

Ops timovi (operativni timovi) takode brinu o
bezbednosti, modularnosti, kontroli pristupa i polisama.

Red Hat Container Stack & Tools

D

Traditional, Stateful & Microservices-based Apps
Red Hat

Business Registry
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LIFECYCLE AUTOMATION CONTAINER MANAGEMENT
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(Orchestration & Scheduling, Storage, Reglstry, Security, Networking)
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Physical Virtual

Red Hat Application ¢
Services (JBoss)

Red Hat OpenShift
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(incl. CloudForms)

Red Hat Enterprise
Linux & Atomic Host oot

aoooan

@ g
Private Public

Slika 2. Prikaz Red Hat Container Stack i alata
3. MIKROSERVISNA ARHITEKTURA

Mikroservisi su tehnika razvoja softvera - varijanta
servisno-orijentisanog arhitekturalnog (SOA) stila koji
struktuira aplikaciju kao kolekciju labavo povezanih
servisa.

Cilj razvoja servisa u mikroservisnoj arhitekturi je da
servisi budu §to manji, optimalni i fokusirani isklju¢ivo na
svoj domen. Servisi su alternativno reSenje monolitnim
sistemima koji u sebi sadrze jednu aplikaciju zaduzenu za
kompletnu interakciju sa korisnikom i bazom podataka.
Sa vremenom, kako se radi na aplikaciji, povecava se
koli¢ina programskog koda i time promene postaju sve
teze 1 raste kompleksnost. Iako se pri razvoju koristi
primeri za odvajanje delova aplikacije te za strukturiranje
koda unutar programske komponente, te komponente
postaju sve komplikovanije. Desi se i da funkcije i metode
povezuju vise domena odjednom, S§to oteZzava da se
implementira nova funkcionalnost ili ukloni greska.
Ukoliko se pri razvoju monolitne aplikacije ima na umu
da programski kod ¢ini koheziju, odnosno da su
zajednicki koncepti ¢vrsto povezani, tada je prelazak iz

postojece  monolitne  aplikacije u  mikroservisnu
arhitekturu nesto jednostavniji.
Ukoliko servis deli previSe svoje funkcionalnosti,

korisnici servisa mogu da postanu zavisni o internoj logici
toga servisa. Servisi Kkoriste aplikacijski programski
interfejs (Application programming interface-API) za
komuniciranje i saradivanje sa drugim servisima putem
mreZe. Svaki servis pruza svoj interfejs drugim servisima
pa odabir tehnologije interfejsa nije trivijalan zadatak.

Posto postoji nezavisnost izmedu servisa, potpuno je
svejedno koje tehnologije koristi servis, sve dok ti servisi
imaju ,zajednic¢ki jezik®, API. To omogucéava odabir
odgovaraju¢e tehnologije za svaki zadatak, skracivanje
vremena razvoja i poboljSane performanse aplikacije.

Servisi mogu biti implementirani pomoc¢u razli¢itih
programskih jezika, baza podataka i softverskih
okruzenja. To omoguéava svakom servisu da bude
ponovo izgraden, ponovo isporucen i upravljan nezavisno
i bez promene njihovih potrosaca (consumer).

Kod tradicionalnih monolitnih aplikacija stvari se
komplikuju ako tehnologija koja se Kkoristi u celoj
aplikaciji nije najbolji alat za neki zadatak ili ta
funkcionalnost uopSte nije podrzana. U tom slucaju
potrebno je napraviti svoju implementaciju potrebnog
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algoritma u koriséenoj tehnologiji ili dve

tehnologije, $to oteZava daljnji razvoj [1].

spajati

3.1 ViSeslojna arhitektura

Kod razvoja web aplikacija ¢esto se sama aplikacija struk-
turira u viSe delova ili slojeva. Primer takve arhitekture je
viseslojna ili N-slojna arhitektura, gde N oznadava broj
slojeva. Kada se prica o viseslojnoj arhitekturi, najéesce
se misli na troslojnu arhitekturu koja aplikacijske kompo-
nente razdvaja na prezentacijski, aplikacijski i sloj
podataka, slika 3.

Prezentacijski sloj je u direktnom kontaktu sa korisnikom,
prikazuje korisniku interfejs i1 informacije i odrzava
interakciju sa korisnikom.

Za komunikaciju sa korisnikom, prezentacijski sloj koristi
preglednik korisnika. Sloj koji se nalazi u sredini naziva
se aplikacijski sloj koji je zaduzen za upravljanje
aktivnostima koje odredena web aplikacija treba da
obavlja na osnovu interakcije korisnika. Taj sloj je takode
zaduZzen za komunikaciju prezentacijskog sloja i sloj
podataka i njime upravlja tokom aplikacije. Treé¢i sloj
troslojne arhitekture je sloj podataka. Sloj podataka sadrzi
podatke i logiku pristupa i cuvanje podataka. [7].

ya Presentation Layer 71’\\

Business Logic Layer |

~

Data (Access) Layer |
/

\ S

Slika 3. Prikaz viseslojne arhitekture

3.2 Servisno modeliranje

Posmatrajuci usluge u mikroservisnoj arhitekturi, moze se
re¢i da su njihove zajednicke karakteristike slaba
povezanost (loose coupling) i velika kohezija

Slabo povezivanje (loose coupling) u mikroservisnoj
arhitekturi koristi se kako bismo imali moguénost
menjanja jednog servisa bez uticaja ili izmena drugog
servisa te je to jedna od najvaznijih prednosti servisa.
Slabo povezani servisi ne znaju puno jedni o drugima, ¢ak
i kada neposredno saraduju.

Slabo povezani servisi nemaju puno informacija jedni o
drugima, ¢ak i kada neposredno saraduju. Ako se pri
razvoju ne uzme u obzir da se sva komunikacija odvija

kroz mrezu, tada moze do¢i do problema sa
performansama, pa je iz tog razloga vazno pripaziti na
obim razmene poruka izmedu Servisa. Poveéana
sloZzenost komunikacije izmedu dva servisa dovodi i do
¢vrsée povezanosti izmedu njih, §to je isto suprotno od
onoga §to se zeli postiéi.

Cilj visoke kohezije (High cohesion) je grupisanje logike
programa u povezane celine. Svaka celina sadrzi logiku i
ponasanje koje je usko vezano za njen kontekst, dok je
sve ostalo Sto nije direktno vezano za taj kontekst, u
drugoj celini.

Pronalazenjem granica celina obezbeduje da je ponasanje
povezano sa jednim kontekstom u jednoj celini, a
drugacije ponaSanje u drugoj celini, drugim refima,
granice celina kreiraju se prema njihovim kontekstima. Te
se celine pretvaraju u servise pa se kod zahteva za
promenom ponasanja pojedinog servisa ono promeni
samo na jednom mestu, usled cega je servis znatno brze
spreman za produkcijsko  okruzenje (production
environment).

Ukoliko se funkcionalnost proteze kroz viSe servisa,
nekoliko servisa ¢e se morati izmeniti da bi se promenila
funkcionalnost, dok ¢e se oni mozda u isto vreme
proizvoditi. Menjanjem veéeg broja servisa odjednom,
drasti¢no se povecava rizik od greSaka te je sam postupak
izmene puno tezi, s obzirom da se izvrSava na nekoliko
servisa. [7].

4. ZAKLJUCAK

Mikroservisna arhitektura popularan je izbor za
implementaciju web aplikacija. Detaljno su analizirani i
opisani osnovni koncepti mikroservisne arhitekture i
tehnologije, koje su koriS¢enje u toku izrade aplikacije.
Mikroservisna arhitektura omogucava fleksibilnost koja je
potrebna za prilagodavanje rastu¢em broju Kkorisnika
Internet i Web aplikacija kao i broju tehnologija i alata
dostupnih za razvoj istih. Cilj je pojednostavljenje svakog
servisa i implementacionih reSenja koja neée zavisiti od
tehnologije koja se trenutno Koristi.

Neophodno je upoznati se sa domenom monolitne
aplikacije kako bi se mogao pojednostaviti veliki broj
tesno povezanih funkcionalnosti u samostalne servise.
Tek tada se mozemo odlugditi za mikroservisnu arhitekturu
kao moguce reSenje. Postoji dosta pogodnih razloga za
implementaciju web aplikacije uz pomo¢ mikroservisa.
Meutim, razvojni  proces takvih  aplikacija je
komplikovaniji i trazi viSe angaZovanja, koordinacije,
znanja i rada na projektu. Javlja se i problematika rada sa
velikim brojem alata i tehnologija u isto vreme.

Ukoliko je jedan od osnovnih zahteva web aplikacije
skalabilnost, tj. podrska za wveliki broj korisnika ili
podrska za veliki broj tehnologija koje aplikacija koristi,
tada je mikroservis pogodno iskoristiti kao softversko
reSenje.

Odrzavanje 1 razvoj web aplikacije zasnovane na
mikroservisima ne mora biti teze od razvoja aplikacije u
jednostavnijem skupu tehnologija.
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UTICAJ DUGACKIH VODOVA NA PRENOSNE MREZE
INFLUENCE OF LONG OVERHEAD LINES ON TRANSMISSION NETWORKS
Sanja gpica, Dejan Jerkan, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je razvijen MATLAB Simulink
model upro§éenog elektroenergetskog sistema (EES-a),
kojim se modeluje ponasanje dugackih vodova u
visokonaponskoj prenosnoj mrezi. Date su teorijske
osnove mehanizma uspostavljanja napona i struja duz
dugackih vodova pomocu tzv. jednacina telegraficara.
Analiziran je uticaj duzine voda na fazne stavove napona
i struja na njegovom pocetku, odnosno kraju, kao i bilans
aktivnih, odnosno reaktivnih snaga duz voda.

Kljuéne reéi: Prenosna mreza, MATLAB Simulink,
Nadzemni vodovi, Bilans snaga, Fazni pomeraj

Abstract The paper presents MATLAB Simulink model of
a simplified power system, which models the behavior of
long overhead lines in a high-voltage transmission
network. The theoretical basis of the mechanism of
establishing voltages and currents along overhead lines
are given by means of the so-called telegrapher’s
equations. The influence of overhead line length on the
phase shift of voltages and currents at the beginning and
at the end of line, as well as the balance of active or
reactive power along the line are analyzed.

Keywords: Transmission network, MATLAB Simulink,
Overhead lines, Balance of electric power, Phase shift

1. UvOD

Prenosna mreza elektroenergetskog sistema (EES-a) ima
za primarni cilj energetski efikasan prenos elektricne
energije od primarnih izvora, koji se konvertuju u
elektriénu energiju u konvencionalnim elektranama, do
velikih distributivnih potroSackih podrucja.

Efikasan prenos je jedino moguce ostvariti ukoliko se on
vrsi na visokom, a ¢esto i vrlo visokom naponskom nivou.
Sa druge strane, ekonomski je najisplativije konvertovati
primarne izvore energije u elektri¢nu energiju na mestima
gde se primarni izvori geografski i nalaze, §to je neretko
veoma udaljeno od podrucja koja zahtevaju isporucivanje
velikih koli¢ina elektri¢ne energije.

Samim tim sledi da se prenosna elektricna mreza Cesto
sastoji od elemenata koji moraju da prenose elektri¢nu
energiju na velike razdaljine, Sto se postize izgradnjom
nadzemnih vodova odgovaraju¢ih duzina. Stacionarni
rezimi EES-a podrazumevaju rad u ustaljenim,
simetri¢nim i prostoperiodi¢nim radnim rezimima.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada, ¢iji mentor je
bio dr Dejan Jerkan, docent.

Ustaljeni rezimi podrazumevaju rad na mreznoj ucesta-
nosti od 50 Hz, odosno 60 Hz u nekim zemljama. Sa teh-
nickog stanovista, elektricne velicine na pomenutim
mreznim ucestanostima spadaju u sporopromenljive veli-
¢ine, za koje se ¢esto moze smatrati da u odredenom delu
sistema gotovo trenutno postizu iste vrednosti u istim tre-
nucima. Ovo, medutim, ne mora biti slu¢aj u prenosnim
mrezama, u kojima se duzine nadzemnih vodova cesto
mere i u stotinama kilometara. Naime, usled velike duzine
vodova kojima se elektricna energija prenosi, dolazi do
situacija u kojima nije zanemariljiva pojava kasnjenja,
koja nalikuje efektima rasprostiranja elektromagnetnih
talasa.

Na taj nacin se imaju radni reZimi u kojima dolazi do faz-
nog pomeraja izmedu veli¢ina na pocetku, odnosno kraju
dugackih nadzemnih vodova, a kao posledica kasnjenja u
njihovom rasprostiranju. Ovaj efekat kasnjenja moze
imati negativne posledice po funkcionisanje EES-a,
ponajvise sa aspekta pravilnog delovanja odredenih tipova
zaStite. U prenosnoj mrezi se za zaStitu nadzemnih
vodova najce$ée koristi poduzna diferencijalna zastita,
koja radi na principu poredenja vrednosti struja i napona
sa razlicitih strana voda. Ukoliko je vod u stacionarnom
stanju, zbog svoje duzine moze do¢i do situacije da se
fazni stavovi struja i napona osetnije razlikuju na
njegovom pocetku, odnosno kraju, sto moze dovesti do
pogresnog i nepotrebnog delovanja zastite.

Zbog toga je neophodno na pravilan nacin i unapred ta¢no
poznavati efekat kaSnjenja koji vod svojom duzinom
unosi u stacionarne radne rezime EES-a, kako bi se fazni
pomeraj koji tom prilikom nastaje mogao unapred uvaziti.

2. MODELOVANJE DUGIH NADZEMNIH
VODOVA

Nadzemni vodovi veé¢ih duzina se moraju modelovati tako
da uvazavaju efekat kaSnjenja koji se manifestuje u pojavi
faznog pomeraja izmedu odgovaraju¢ih  parova
prostoperiodi¢nih veli¢ina sa pocetka, odnosno kraja
voda.

U tu svrhu se koriste takozvane jednacine telegraficara,
kojima se definiSu veze izmedu parova napona, odnosno
struja sa kraja voda i proizvoljne tacke na mestu x na
samom vodu:

V(ix) = (Zx)
h

rx)

Ze Iz - sh (yx)
1)
I(x)=="5 + I ch( ),

gde je:
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x [km] tekuéa prostorna koordinata merena od prijemnog
kraja voda (indeks ,,R*); VR[kV] i Iz[A] predstavljaju
fazni napon i struju na prijemnom kraju voda;, Z, =

\/%[Q] predstavlja karakteristicnu impedansu voda,

Y= /gy =a+jB predstavlja Kkonstantu prostiranja

voda, a predstavlja koeficijent slabljenja, a g predstavlja
fazni koeficijent voda; z =r + jx [Q/km] predstavlja
poduznu impedansu voda, r je poduZzna otpornost, a x
poduzna reaktansa voda; y = g + jb [S/km] predstavlja

poduznu admitansu voda, g je poduzna provodnost, dok
je b poduzna susceptansa voda. Na slici 2.1 je prikazana
pofazna, simetri¢na m — ekvivalentna Sema voda, u kojoj
su naznacene redna impedansa i oto¢ne admitanse, koje
su dobijene od gore navedenih poduznih parametara
mnoZenjem sa duzinom voda.

Z
L

Vs Y72 I

Slika 2.1. Pofazna « - ekvivalentna Sema voda

Da bi se efekat kasnjenja na vodovima mogao pravilno
kvantifikovati, neophodno je definisati jo§ neke veliCine
koje karakteriSu elektricne veli¢ine na mreznoj
ucestanosti, koje se sada moraju tretirati kao
elektromagnetni talasi.

Talasna duzina, koja predstavlja rastojanje na vodu nakon
kojeg se menja fazni stav napona ili struje za celih 2n
[rad] se moze izraGunati kao:

2w 2w 1

TE T e @

gde je:

Alkm] predstavlja talasnu duzinu; f,,[Hz] predstavlja
mreznu frekvenciju; [ [H/km] i ¢;[F/km] predstavljaju
poduznu induktivnost i poduznu kapacitivnost voda,
respektivno. Brzina prostiranja elektromagnetnih talasa
napona i struje duz voda (v), ratunajué¢i da je re¢ o
rasprostiranju u vakuumu iznosi:

1
U:A-fn:

T ®3)

Kako je brzina prostiranja elektromagnetnih talasa napona
i struja duz voda za vazdusne vodove bliska brzini
svetlosti u vakuumu, v, = 3+ 10°, za tu vrstu vodova

vazi da je, pri nazivnoj uéestanosti od f,, = 50 Hz, talasna
duzina prostiranja napona i struja duz voda (4,) priblizno
6000 km.

Napon 1 struja na pocetku u funkciji napona i struje na
kraju voda mogu se dobiti iz jednacine (1), kada se u nju
uvrsti stvarna duzina voda L[km] umesto tekuce
koordinate x:

Vo=Vi-ch(yL)+Zc - I~ sh(yL)

- sh (ZL> +1p-ch (ZL)' @

L

N[N

3. MATLAB SIMULINK MODEL UPROSCENOG
EES-a

U svrhu istrazivanja uticaja duZine vazdus$nog voda na
uspostavljanje ustaljenih radnih rezima u prenosnim
mrezama EES-a nacinjen je upro$¢eni model u MATLAB
Simulink-u, koji je prikazan na slici 3.1.

3 Clock To Workspace

powergui

Three-Phase

H@ A a Series RLC Load
AC Voltage Source ———— & alA
o o
AC Voltage Source1 3
Yg Yg
Distributed Parameters Line —8[C c

L
=

AC Voltage Source2

Three-Phase
Transformer
(Two Windings)

Slika 3.1. MATLAB Simulink model uproséenog EES-a

U tabeli 1 dati su osnovni parametri elemenata koji
sacinjavaju modelovani EES. Vod je modelovan kao
element sa rasporedenim parametrima, koji dopusta
uvazavanje efekta kaSnjenja, onako kako je to prilozeno
relacijama u prethodnom poglavlju.

Tabela 1.Parametri elemenata uproséenog modela EES-a

Element vod transformator | potrosac
Narﬁ’ic\’/?k' 400KV 400/110kV/KV | 110KV
r=0,0127 >
km
. _ 3H Ux=8%
Parametri 1=0,934-107 ™~ /
=12,7410%-2 et
. km
P=200 MW
Snaga / Sn=250 MVA
Q=50 Mvar

3.1. Karakteristi¢ni odzivi voda duZine 100 km

Na razvijenom modelu izvrsene su simulacije, u kojima je
nacinjena varijacija duzine modelovanog voda sa raspo-
redenim parametrima. Izvedene su varijante sa duzinama
voda od 100 km, 400 km i 800 km, gde se , kroz prilozene
karakteristi¢ne odzive jasno mogu uoditi osobenosti koje
promenljiva duzina voda manifestuje u njima.

400 -

200

[kV]

0

-200

-400 - -
0 0.01 0.02

t[s]
Slika 3.2. Odzivi napona faze a na pocetku i kraju voda
duzine 100 km
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Na slici 3.2 dat je uporedni prikaz talasnih oblika napona
faze a na pocetku i kraju voda duzine 100 km. Ovaj vod
spada u relativno kratke nadzemne vodove naponskog
nivoa 400 kV, tako da je slabo izrazen efekat kasnjenja na
njemu, §to se jasno uocava uporedivanjem prikazanih
odziva napona.

500 - o

250

0

[A]

-250

-500 -
0 0.02

0.01
1[s]
Slika 3.3. Odzivi struja faze a na pocetku i kraju voda
duzine 100 km

Na slici 3.3 dat je uporedni prikaz struja faze a na pocetku

i kraju modelovanog voda duzine 100 km. Uocava se veci

fazni pomeraj izmedu struja nego Sto je bio slucaj sa

naponima, Sto se duguje Cinjenici da sam vod generise

reaktivnu snagu i time nadoknaduje potrebe potrosaca.
179.2 |

179

MW|

1788
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178.6 -
0 0.02

0.01
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Slika 3.4. Odzivi aktivnih snaga na pocetku i kraju voda
duzine 100 km

Na slici 3.4 priloZeni su odzivi aktivnih snaga na pocéetku
i kraju modelovanog voda duzine 100 km. Primecuje se
da je ulazna snaga u vod neSto veca od izlazne, zbog
postojanja aktivnih gubitaka na samom vodu.

100 - o,
QR

50

[MVar|

0.01 0.02
t[s]
Slika 3.5. OdZzivi reaktivnih snaga na pocetku i kraju voda

duzine 100 km

U odzivima reaktivnih snaga sa slike 3.5 na pocetku i kra-
ju voda duzine 100 km jasno se uocava uticaj generisanja
reaktivne snage voda, bududi da je izlazna reaktivna sna-
ga veca od ulazne.

3.2. Karakteristi¢ni odzivi voda duzine 400 km
400 -

200
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-200
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Slika 3.6. Odzivi napona faze a na pocetku i kraju voda
duzine 400 km

Na vodu duzine 400 km se primecuje neSto veéi fazni
pomeraj nego §to je to bio sluc¢aj kod voda duzine 100 km,
$to je 1 prema ocekivanjima, a to se jasno uocava na slici 3.6.
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Slika 3.7. Odzivi struja faze a na pocetku i kraju voda
duzine 400 km

Fazni pomeraj struja je svakako ponovo izrazeniji i kod
ovog voda (slika 3.7) u odnosu na fazni pomeraj napona,
§to se ponovo objasnjava izmenjenim tokom reaktivnih
snaga na pocetku, odnosno na kraju voda.

192.5 =
_PS
192 -P
R
= 191.5
E 191
190.5
190 - -
0 0.01 0.02

t[s]
Slika 3.8. Odzivi aktivnih snaga na pocetku i kraju voda
duzine 400 km

Porastom duzine voda dolazi i do porasta potraznje za
akivnom snagom od izvora, usled povecanih gubitaka na
samom vodu, §to je prikazano na slici 3.8.

‘ -0,
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Slika 3.9. Odzivi reaktivnih snaga na pocetku i Kraju voda
duzine 400 km

Porast duZine voda je potpuno izmenio tokove reaktivnih
snaga, u tolikoj meri da je sada koren mreze postao njen
potrosac, §to se jasno vidi iz negativne vrednosti reaktivne
snage na ulazu u vod, prikazane na slici 3.9.

3.3. Karakteristi¢ni odzivi voda duZine 800 km

500 -

[kV]

-500 -
0 0.02

0.01
t[s]

Slika 3.10. Odzivi napona faze a na pocetku i kraju voda
duzine 800 km

Na vodu duzine 800 km je primetno izrazeniji fazni
pomeraj medu naponima nego $to je to bio slucaj kod
prethodnih odziva (slika 3.10), $to je i prema oc¢ekivanjima,
a ujedno se uocava i skok amplitude napona na kraju voda
u odnosu na pocetak. Vod ove duzine spada u veoma
dugacke vodove za prenosnu mrezu 400 kV i u ovom radu
je analiziran sa Cisto teorijskog aspekta, zbog ekstremno
izrazenih efekata koji u eksploataciji nisu dopusteni.
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Slika 3.11. Odzivi struja faze a na pocetku i kraju voda
duzine 800 km
Na slici 3.11 dat je uporedni prikaz odziva struja faze a na
pocetku i kraju voda. Primeéuju se drasticne razlike u
amplitudama, §to se duguje izraZzenoj reaktivnoj
komponenti struje na pocetku voda, koja isporucuje
reaktivnu snagu korenu mreze.
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Slika 3.12. Odzivi aktivnih snaga na pocetku i kraju voda

duzine 800 km

Povecanjem duzine voda dolazi i do znacajnog porasta
gubitaka na njemu, §to se posledi¢no ogleda i u porastu
aktivnih snaga na oba kraja voda, $to je prikazano na slici

3.12.
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Slika 3.13. Odzivi reaktivnih snaga na pocetku i kraju
voda duzine 800 km

Negativni efekti voda veoma velike duzine se, pored
odziva napona, najbolje uocavaju u odzivima reaktivnih
snaga, prikazanih na slici 3.13. Vod generiSe veoma
veliku koli¢inu reaktivne snage, koju zatim isporucuje,
kako potrosacima, tako i samom korenu mreze, §to se
ogleda u nedopustivo velikoj negativnoj vrednosti
reaktivne snage na pocetku voda.

4. ZAKLJUCAK

U radu su izlozene teorijske osnove modelovanja
nadzemnih vodova u visokonaponskim prenosnim
mrezama. Zbog potencijalno velikih dimenzija prenosne
mreZe, u praksi je moguca pojava upotrebe nadzemnih
vodova velikih duzina.

Kao posledica toga u eksploataciji EES-a moZe doé¢i do
uspostavljanja radnih rezima u kojima dolazi do izrazaja
efekat kasnjenja, a koji se moze negativno odraziti na
implementaciju sistema zaStite, a samim tim i na
pouzdanost EES-a. Zbog postojanja efekta kaSnjenja,
potrebno je elektricne veli¢ine EES-a tretirati kao
elektromagnetne talase, pa se na osnovu te ¢injenice, a uz
primenu jednacna telegrafiCara, naponi 1 struje duz
dalekovoda tretiraju kao veli¢ine zavisne od prostorne
koordinate.

Na osnovu izlozenih teorijskih principa je nacinjen
simulacioni model u MATLAB Simulink-u, na kojem su
izvrSene karakteristicne simulacije sa varijacijom duzine
modelovanog voda. Ispostavilo se, prema ocekivanjima,
da porastom duzine voda dolazi do izraZenijeg faznog
pomeraja medu veli¢inama sa pocetka, odnosno kraja, ali
ujedno i do uspostavljanja nepovoljnog stacionarnog
rezima sa dramatiCno izmenjenim tokovima reaktivnih
snaga, koje su u praksi nedopustive.
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PROJEKTOVANJE MERNIH KONDICIONERA
DESIGN OF MESURING CONDITIONERS
Damjan Vuci¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Merni kondicioneri su veoma vazan
deo mernih sistema jer kvalitet i tacnost merenja veoma
zavise od kvaliteta realizacije tih ulaznih mernih
elektronskih sklopova. Tema ovog rada je teoretska
analiza tehnika relizacije mernih kondicionera, a zatim
projektovanje operacionog pojacavaca kao osnovnog
gradivnog bloka mernih kondicionera. Kolo je
projektvano i simulirano koris¢enjem programskog
paketa Cadance. Provereno je da projektovano kolo
zadovoljava vrednosti propisane specifikacijom za
ekstremne vrednosti parametara okoline kao i za velike
varijacije prilikom procesiranja kola na silikonu.

Kljuéne reci: Merni sistemi, kondicioneri, operacioni
pojacavaci

Abstract — Measuring conditioners are a very important
part of measuring systems because the quality and
accuracy of measurement very much depends on the
quality of realization of these input measuring electronic
circuits. The topic of this paper is the theoretical analysis
of the techniques of realization of measuring
conditioners, and then the design of the operational
amplifier as the basic building block of measuring
conditioners. The circuit was designed and simulated
using the Cadance software package. It was checked that
the designed circuit meets the values prescribed by the
specification for extreme values of environmental
parameters as well as for large variations when
processing circuits on silicone.

Keywords: Mesuring systems, conditioners, operational
amplifiers

1. UvOD

Prelazak sa analognih mernih instrumenata na digitalne
merne instrumente je dominantan trend. Ulazna kola kod
digitalne merne instrumentacije se uglavnom sastoje od
ulaznog multipleksera, sample & hold kola, operacionog
pojacavada, AD konvertora i mikroprocesora. Bitno je
primetiti da se kori§¢enjem digitalne instrumentacije
zanemaruje fizicka priroda ulazne veli¢ine jer se nakon
digitalizacije signal obraduje matemati¢kim operacijama.
Taj digitalni signal je veoma otporan na smetnje jer po
svojoj prirodi zauzima dve diskretne vrednosti sa kojima
je lako manipulisati u matematickim operacijama.

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

Kako je sam hardver standardizovan, reSavanje problema
obrade signala se svodi na softveska resenja programirana
na mikroprocesoru.

Tacnost transformacije analognog signala u digitalni
predstavlja jednu od najvaznijih stavki. U tom procesu
vr$i se diskretizacija po vremenu i amplitudi.

Na sre¢u, u poslednje vreme AD konvertori poseduju
brzine od IMHz i tacnost od 16 bita, po veoma
pristupacnoj ceni (oko 30 evra) tako da taj problem vise
nije aktuelan i ne uzima se u ozbiljnim razmatranjima [1].
Postoje slucajevi kada je potrbna veéa brzina od
navedene, ali ne tako desto.

Po definiciji, metrologija je nauka o0 merenjima, a
instrumentacija je oprema kojom se ta merenja obavljaju.
Merenja su osnova prirodnih nauka i kljuéni element
istrazivanja i razvoja u svakoj vrsti prakti¢ne delatnosti.

Osnovne karakteristike savremenih merenja su:

e realizacija merenja gotovo svih fizickih veli¢ina
elektri¢nim putem,

e nove metoda merenja, proistekle iz simbioze
informacionih tehnologija i tehnika merenja,

e tehnoloski prelazak na sredstva merenja kod kojih je
softver dominantan,

o koriS¢enje slozenih matematickih algoritama.

2. MERENJE I AKVIZICIJA

Merni pretvaraci, transducer-i, su uredaji koji konvertuju
fizicke fenomene, kao §to su: svetlo, temperatura, pritisak
ili zvuk, u elektricni signal koji se moze izmeriti. U
inzenjerskoj terminologiji oni se cCesto nazivaju i
senzorima. Najc¢esc¢i oblici izlaznog elektriénog signala su
napon ili struja.

Za razlicite fizicke fenomene postoje njima prilagodeni
tipovi mernih pretvaraca. Tako na primer, pretvaraci za
temperaturu su termopar, termistor, poluprovodnicki
senzor; za svetlo foto i vakuumske celije, a za zvuk
mikrofon [2].

Izbor transducer-a je najées¢e prvi korak u kreiranju
DAQ sistema, (Data Acquisition System). Transducer
najcesce ima efekta u izboru ostalih komponenti u sis-
temu. Bitno je razumeti rad razliCitih vrsta pretvaraca i
koje su njihove prednosti i ograni¢enja. Nakon konverzije
signala tranducer-om potrebno je prilagoditi (kondicio-
nirati) signal. Na slici 2.1 prikazan je izgled kompletnog
merno-akvizicionog sistema sa neophodnim mernim
pretvaracima i prilagodavacima signala.
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Slika 2.1. - Merni system

3. SIGNALI, SENZORI | KONDICIONIRANJE
SIGNALA

Prilikom merenja stvarne fiziéke pojave, kondicioniranje
signala je preduslov za ispravno procesiranje elektri¢nih
signala sa senzora i poboSanje opSteg kvaliteta podataka
[3]. Osnovni tipovi kondicioniranja signala su:

e pobuda mernog senzora,

e pojacanje mernog signala,

o linearizacija mernog signala,
e izolacija mernog signala,

o filtriranje mernog signala.

Posto merni signali u realnom svetu Cesto imaju male
amplitude, kondicioniranje signala moze da poboljsa
tatnost mernih rezultata. Pojacavali povecavaju nivo
ulaznog signala tako da bolje odgovara mernom opsegu
analogno-digitalnog konvertora (ADC), povecavajuci
rezoluciju i osetljivost merenja. Dok mnogi DAQ uredaji
uklju¢uju on-board pojacavae iz  ovog  razloga,
mnogi transduceri, kao $to su termoparovi, zahtevaju i
dodatne pojacavate. Takode, koriS¢enje eksternih
kondicionera signala, lociranih blize izvoru signala,
poboljsava odnos signal-Sum merenja, pojacavanjem
nivoa signala pre nego §to na njega uti¢u Sum i smetnje iz
okruzenja [4].

Slabljenje je suprotno od pojac¢anja. Neophodno je kada je
napon koji treba da se digitalizuje iznad ulaznog mernog
opsega AD konvertora. Ovaj oblik kondicioniranja
signala  smanjuje amplitudu ulaznog signala a
najjednostavniji kondicioner moze biti obican razdelnik
napona. Slabljenje je neophodno za merenje visokih
napona i struja u elektroenergetici.

Kondicioneri signala mogu da sadrze filtere za smanjenje
nepozeljnog Suma u okviru odredenog opsega frekvencija.
Skoro sve DAQ aplikacije imaju prisutan Sum od 50 ili 60
Hz, pokupljen sa elektricne mreze ili sa elektri¢nih
masina. Medutim, vecina kondicionera ukljucuje

niskopropusne filtere dizajnirane specijalno da omoguce
maksimalno otklanjanje Suma od 50 do 60 Hz. Sledeca
Cesta upotreba filtera je da spreci izobli¢enje signala — t0
je fenomen koji se javlja kada je signal podsempliran
(uzorkovan previSe sporo). Nikvistova teorema tvrdi da
kada se semplira analogni signal, bilo koja komponenta
signala, na frekvenciji vecoj od polovine frekvencije
sempliranja, pojavljuje se u podacima kao niskofrekventni
signal. Ovu distorziju signala mozete da izbegnete jedino
uklanjanjem svake komponente signala koja je iznad
polovine frekvencije sempliranja, pomocu niskopropus-
nog filtera, pre nego Sto se signal diskretizuje.

Nepropisno uzemljenje sistema je jedan od najées$éih
uredaja za merenje. Kondicioneri signala sa izolacijom
mogu da rese vecinu ovih problema. Ovi uredaji prenose
signal od izvora do mernog uredaja bez fizicke konekcije,
koris¢enjem transformatora, optickih ili kapacitivnih
tehnika povezivanja. Pored toga Sto prekida petlju kroz
zemlju, izolacija blokira Sumove i odbacuje visoki
zajednicki napon, te na taj nacin S§titi operatera i
skupocenu mernu opremu a merenje ¢ini znatno
preciznijim. Digitalni signali takode zahtevaju periferije
za kondicioniranje signala.

Digitalizator, AD konvertor, je obi¢no najskuplji deo
sistema za akviziciju podataka. Pomoc¢u multipleksiranja
mozete da uzastopno dostavljate brojne signale u jedan
AD konvertor, a to je jeftin nacin da se prosiri broj mernih
mesta u vaSem sistemu. Multipleksiranje je neophodno u
svim aplikacijama sa velikim brojem senzora.

Kada je potrebno da se mere dva ili vise signala u istom
trenutku, Kkoristi se simultano sempliranje signala. U tom
slucaju potrebno je da svaki kanal ima svoj AD konvertor.
Tipicni primeri koji zahtevaju simultano sempliranje su:
merenje aktivhe i reaktivne snhage, merenje faznog
pomeraja izmedu signala, kao i merenje vibracija.

4. PROGRAMSKI PAKET CADENCE

Cadence Design System je americka kompanija koja se
bavi razvojem electronic design automation (EDA)
softvera, ali i inZenjerskim poslovima kao S§to su
projektovanje, verifikacija i priprema dizajna za
fabrikaciju. Razvija softver za dizajniranje Cipova i
Stampanih ploca (PCB), memorija, analognih kola, SoC
periferija, procesorskih jedinica, kao i IP-a. Virtuoso
process design Kkits (PDKs) sadrze sve relevantne
parametre fabrikacije, od pravila fabrikacije do
karakteristika modela, kako bi se sa sigurnoScu moglo
re¢i da to Sto se isprojektuje moze i da se uspeSno
fabrikuje [5]. Osnova PDKa je precizno odreden model
komponente po pitanju silicijuma.

Analogno kolo projektovano je u 180nm TSMC
tehnologiji koris¢enjem posebnog PDK-a firme ams AG.
Prilikom dizajnirana kori§¢eno je viSe razlicitih alata u
sklopu Cadence programskog paketa, Schematic Editor
XL za kreiranje $ema i testova, i adex| za simulaciju.
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5. PROJEKTOVANI OPERACIONI POJACAVAC

Operacioni pojacava¢ predstavlja jedan od osnovnih
gradivnih blokova analognih kola. Posto se operacioni
pojacavaci obi¢no koriste kao samostalni blokovi, ¢esto je
potrebno da se na njima izvrsi veliki broj testova da bi se
potvrdila stabilnost u Sirokom rasponu radnih uslova.

Jedan od osnovnih uslova koje operacioni pojacavac treba
da ispuni je veliko pojacanje u otvorenoj povratnoj sprezi.
Na pojacava¢ sa velikim pojacanjem u otvorenoj
povratnoj sprezi moze da se primeni negativna povratna
petlja koja ¢e da stabilizuje pojacanje, ali ga neminovno i
smanji. Veéina jednostepenih CMOS operacionih
pojacavaca ne moze da obezbedi tako veliko pojacanje, pa
su topologije koje se koriste Cesto dvostepene ili
viSestepene.

U ovom radu opisan je dvostepeni pojacavac. Blok Sema
takvog kola prikazana je na slici 5.1. Jedna od moguénosti
je dodavanje treéeg stepena koji se sastoji od bafera —
pojacavaca sa jediniénim pojacanjem. Bafer se primenjuje
kad je operecenje koje se postavlja na izlaz operacionog
pojacavaca rezistivnog tipa. Bafer bi smanjio izlaznu
otpornost i omogucio vece varijacije na izlazu [6]. Kad je
opterecenje Cisto kapacitivno, kao $to je i ovom slucaju,
bafer se izostavlja. Kao $to vidimo na slici 5.1 kolo sadrzi
i kompenzaciono kolo (engl. Compensation circuit) koje
je neophodno kako bi se postigla stabilnost operacionog
pojacavaca u zatvorenoj povratnoj sprezi.

Compensation
circuit

© + -
Va ~“> A2> V,
- + 0

Slika 5.1. - Blok sema dvostepenog OP

Na slici 5.2 prikazana je odabrana topologija. Prvi stepen
se sastoji od diferencijalnog pojacavackog stepena sa
nebalansiranim izlazom, a drugi od pojacavata sa
zajednickim  sorsom. Stujno ogledalo obezbeduje
adekvatnu raspodelu struje do pojacavackih stepena.
Kompenzaciono kolo se pre svega sastoji od kapacitivnog
elementa, medutim moZe da sadrzi i otpornik. Buduéi da
se nalazi izmedu ulaza i izlaza drugog stepena velikog
pojacanja, on se Cesto naziva Milerov kapacitet, jer je
njegovo efektivno kapacitivno opterecenje na prvom
stepenu vece od fizicke vrednosti.

Qg I:I
: 1
1 T" Voul
T CL
S —

Common-source
second stage

Differential-input
first stage

Bias circuitry

Slika 5.2- Odabrana topologija dvostepenog OP

Prednost topologije je da je prilagodena za aplikacije gde
se koristi manji napon napajanja, iz razloga Sto izlazni
stepen ne zahteva kaskodu [7]. Pomoc¢u dvostepenog
operacionog pojacavaca mozemo postici veliko pojacanje
i veliki izlazni opseg napona. Pre pocetka projektovanja
potrebno je utvrditi specifikacije koje kolo treba da
zadovolji. Specifikacije kola su:

* naponsko pojacanje, Av(dB) > 60 dB,

frekvencija jedinicnog pojacanja ili proizvod pojacanja i
3dB opsega GBW >20 MHz,

« fazna margina, PM > 75°,
emaksimalna brzina promene
(engl. Slew rate), SR > 50 V/us,

e disipacija kola <0,5 mW,
sdozvoljeni opseg napona na ulazu (engl. common mode
input range), CMIR (0,2V -1,0V)

faktor potiskivanja Suma u naponu napajanja, PSRR >
60 dB,

* faktor potiskivanja zajednickog signala, CMRR > 60 dB
*C_=1pF.

signala na izlazu

U proracunima se koriste 1 parametri tehnologije.
Tehnologija u kojoj je dizajnirano kolo je 180nm TSMC
tehnologija. Tu spadaju slede¢i parametri:
e K,,= 200 pA/V?; Kp,= 40 pAIVZ,
d |thmin|:0!6 V’ |thmax|:0’76 V; thmin:
0,64V, Vimax= 0,8V [8].
e Nominalni napon napajanja je 3,3V, dok je
opseg hapona napajanja 2,5 V-3,3V.
e Temperetaura u kojoj je potrebno da kolo
Sfunkiconse je-40 do 80 °C.

Potrebno je proracunati DC struje i dimenzije komponenti
u bloku. Nakon proracuna slede simulacije rada kola koje
¢e upotrebom slozenih modela dati tacniji prikaz
funkcionisanja kola i omoguciti informacije na osnovu
kojih se kolo moze poboljsati.

Na osnovu Seme kola dolazimo do slede¢ih realacija koje
opisuju pojacanje prvog, odnosno drugog stepena:

Imi

Ay = = gm1(Tas2|Tasa) = _2_153,12“14) @

Ay = — g (raorllTacs) = — @
V2 gm7( ds7|| dsé) I;(A7+ Ag)

Proraun se =zapocCinje iskori§¢avanjem vrednosti

minimalne fazne margine zadate specifikacijom iz koje se
dolazi do frekvencije polova i nula. Zatim se prora¢unava
veli¢ina kompenzacionog kondenzatora, sve struje u kolu
i odnosi dimenzija tranzistora. U tim propracunima ko-
riste se jednacine koje opisuju rad tranzistora u odgova-
rajuéem rezimu, jednostavni naponski razdelnici i vred-
nosti definisane iz specifikacije.

Nakon prorac¢unatih vrednosti kreirana je Sema kola (slika
5.3) i test Seme (slika 5.4) pomocu programskog paketa
Cadence. Test Seme su razliCite i prilagodene za svaki
parameter iz specifikacije koji je potrebno proveriti.
Simulirane su vrednosti slede¢ih parametara: CMRR,
PSRR, CMIR, SR_rise, SR_fall, fazna margina i
pojacanje kola (slika 5.5). Na kolu su izvrSene i Monte
Carlo i corner simulacije.
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Slika 5.3— Sema operacionog pojacavaca
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Slika 5.4. — Primer test Seme za odredivanje
pojacanja u zatvorenoj petlji
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Slika 5.5 - Pojacanje dvostepenog operacionog
pojacavaca

Nakon prilagodenja dimezija i vrednosti komponenta u
kolu sve wvrednosti iz specifikacije su zadovoljene.
Promene dimenzija komponenti dovode do promene
odredenih karakterisitika. U nastavku sledi nekoliko
efekata primeéenih tokom simulacije kola.

Povecavanjem odnosa dimenzija tranzistora Q5 poveéava
se struja Is, $to uslovljava povecanje fazne margine i SR,
medutim smanjuje se pojacanje (ne u svim sluc¢ajevima) i
povecava se potro$nja. Povecanjem odnosa dimenzija
tranzistora diferencijalnog para povecava se i pojacanje
prvog pojacavackog stepena, medutim smanjuje se fazna
margina. Povecanjem odnosa dimenzija Q6 i Q7 pove-
¢ava se pojacanje. Poveéanjem Milerovog kondenzatora
smanjuje se SR i povecava fazna margina.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu detaljno je teoretski obradena tema mernih
kondicionera. Prouceni su svi osnovni tipovi kondicio-
niranja signala. Operacioni pojacavaé, kao jedan od naj-
vaznijih komponenti kondicionog bloka, dodatno je prou-
¢en, a zatim i projekovan u 180nm TSMC tehnologiji.

Projektovan je dvostepeni pojacava¢ sa nulling rezistor
kompenzacijom. Simulacijama je potvrdeno da kolo radi
u granicama specifikacije u svim corner slucajevima,
procesnim i mismatch varijacijama. Potvrdeno je da kolo
radi i sa padom napona na 2,5 V i u temperaturnom
opsegu od -40 do 80 celzijusovih stepeni. Projektovani
pojacava¢ ima veoma visoku faznu marginu Sto ga Cini
stabilnim.

Optimizovane dimenzije kola su (L svih tranzistora je
1pm): Wy, = 8,8um, Wz, = 20pum, W, = 80um, Wg =2 um,
Ws = 20um, We = 40um, Cc = 600fF, Ry = 5590Q.
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UPOREDNA ANALIZA PROCESA REPLIKACIJE KOD RELACIONIH | BAZA
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COMPARATIVE ANALYSIS OF THE REPLICATION PROCESS IN RELATIONAL
DATABASES AND DATABASES OF THE NEW GENERATION
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj - Rad opisuje problem procesa
replikacije u softverskim sistemima sa analizom pojedinih
replikacionih postavki. Fokus je stavljen na ispitivanje
osobina proizvoda nove generacije baza podataka koja
nastoji da pruzi horizontalnu skalabilnost nerelacionih
baza podataka sa visokim stepenom konzistentnosti koje
pruzaju relacione baze.

Kljuéne reci: PostgreSQL, CockroachDB, replikacija,
konzistentnost, mikroservisi, CAP teorema.

Abstract — This paper describes the problem of
replicating data analyzing several replication setups.
Focus is placed on examing a product of the next
generation of database systems that tends to provide
horizontal scalability of non-relational databases and
high level of consistency of relational databases.

Keywords: PostgreSQL, CockroachDB, replication,
consistency, microservices, CAP theorem

1. UvOD

Visoka dostupnost je vazna karakteristika mnogih

softverskih sistema. Nedostupnost, spor odziv il
pogresno funkcionisanje, mogu imati negativan uticaj na
pojedince i organizacije i zato je Cesto bitno da svaka
komponenta softvera bude otporna na razliCite vrste
otkaza. Replikacija podataka je jedan od nacina kako se
mogu povecati dostupnost, pouzdanost i skalabilnost
sistema. Jedan od razloga za repliciranje informacija jeste
redundantnost, odnosno sprecavanje gubitka istih usled
otkaza sistema za skladiStenje podataka ili drugih
hardverskih komponenti. Takode benefit postojanja vise
kopija lezi u poboljsavanju performansi usled veceg
optere¢enja. Korisnici mogu istovremeno pristupati
razlic¢itim kopijama koje su im geografski blize Sto
smanjuje odziv i pruza bolju pokrivenost. Nedostatak koji
dolazi sa procesom replikacije je zaostajanje prilikom
propagacije promena izmedu replika Sto dodatno uvodi
problem konzistentnosti. Postoji  opasnost Citanja
zastarelih informacija $to moze dovesti do nezeljenih
aktivnosti. Ovaj rad analizira osobine replikacionih
postavki PostgreSQL relacione baze i CockroachDB baze
koja se klasifikuje pod nazivom NewSQL.

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

Glavni razlog posmatranja ove dve tehnologije jeste visok
stepen konzistentnosti koje pruzaju pri replikaciji i
pristupu informacijama [1].

Postavke se posmatraju u kontekstu sistema koji pruza
razliCite oblike placanja pri ¢emu se simulira koris¢enje
od strane odredenog broja korisnika. U tom procesu,
praceno je ponasanje baza podataka sa ciljem dostizanja
zakljucka o upotrebljivosti oba sistema u sli¢nim okol-
nostima.

2. TIPOVI REPLIKACIJE

Svaki ¢vor u replikacionom procesu moze imati ulogu
vode (eng. Leader), pratioca (eng. Follower) ili ulogu
koja predstavlja varijaciju ova dve [2]. Lider je ¢vor koji
prihvata upise i1 radi Sirenje promena ka ostalim
¢vorovima pri ¢emu uglavnom omogucuje i operacije
Citanja, dok pratioci pruzaju moguénosti samo Citanja i
prihvataju promene poslate od strane lidera [3]. Postoji
viSe tipova replikacije u zavisnosti od prisutnih uloga i
odnosa izmedu évorova pri ¢emu razlikujemo [2]:

1. Single-Leader replikaciju — Postoji samo jedan
lider i moze postojati veci broj pratilaca.

2. Multi-Leader replikaciju — Za razliku od
prethodnog tipa, moze postojati vise lidera, gde
svaki lider moze predstavljati pratioca drugog
lidera.

3. Leaderless replikaciju — Fundamentalno se
razlikuje od prethodna dva tipa, jer svi ¢vorovi
imaju istu ulogu, odnosno ne postoji eksplicitni
¢vor koji je deklarisan kao voda.

Replikaciona postavka sa jednim liderom ima benefit
lakSeg razumevanja i pruza podlogu za visok nivo
konzistentnosti zahvaljuju¢i ACID svojstvima. Nedostatak
jeste u ograni¢enim mogucnostima jednog ¢Evora koji
prihvata upise. Te nedostatke otklanja uvodenje veceg
broja lidera za opterecenje (eng. load) koje se sastoji iz
prilibliznog ili veceg broja upisa u odnosu na operacije
Citanja. Negativna strana takvog pristupa jeste kreiranje
podloge za konflikte koje je neophodno razreSiti na
aplikativnom nivou. Oba na¢ina mogu $irenje podataka ka
&vorovima resiti asinhrono, sinhrono ili hibridno. Jedan
vid hibridnog pristupa jeste Leaderless replikacija gde svi
¢vorovi mogu prihvatati upise, pri ¢emu se upis ne smatra
uspe$nim dok se ne postigne kvorum (eng. quorum),
odnosno dok odreden broj (najcesce veéina) ne potvrdi da
je replikacija uspesno izvrSena.
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Varijacija pristupa sa jednim liderom jeste replikacija
koja koristi konsenzus algoritam. Ona se oslanja na
koncept kvoruma pri ¢emu otklanja mogucnost nastajanja
konflikata i reSava se problem izbora novog vode u
slu¢aju otkaza prethodnog bez negativnog uticaja ha
konzistentnost podataka [4]. Najpoznatiji algoritmi ove
prirode su Paxos i Raft.

U radu posmatrane postavke su potpuno sinhrona
replikacija kod PostgreSQL relacione baze koja se oslanja
na prenos sadrzaja Write-Ahead Log-a putem otvorenog
toka (eng. stream) ka svakom pratiocu i CockroachDB
replikacije koja je hibridan pristup svih opisanih tipova.
Oslanja se na Raft konsenzus protokol i nadograduje ga
konceptom kao $to je Multi-Raft, odnosno postoje vise
pojedina¢nih Raft grupa, $to ovoj postavci omogucuje da
prihvata upise na vise ¢&vorova [5]. Takode uvode
apstrakciju zakupa (eng. lease) pri Cemu se pruzaju
konzistentna Citanja sa zaobilaZzenjem Raft-a [6].

3. ARHITEKTURA SISTEMA

Sistem koji se opisuje u ovom radu (koncentrator
plac¢anja) sastoji se iz veceg broja komponenti koje su
pokretane na vise identi¢nih racunara u lokalnoj mrezi.
Arhitektura je prikazana na slici 1.

Slika 1. Arhitektura sistema koji je koriséen za ispitivanje
osobina replikacije PostgreSQL-a i CockroachDB-a

Ulaznu tacku u sistemu c¢ine viSe instanci Nginx-a koji
uzimaju ulogu API Gateway-a. Njihov zadatak je da HTTP
zahteve proslede do instanci odgovaraju¢ih mikroservisa na
osnovu putanje zahteva. Pre nego $to konkretan zahtev
prosledi na adekvatno mesto, vrsi se autentifikacija i potpo-
maze se u autorizaciji njegovim prosledivanjem autentifi-
kacionom servisu koji Cita sadrzaj JSON Web Token-a i
pruza odgovor nazad instancama Nginx-a koje odlucuju da
li zahtev moze biti prosleden dalje. Ovaj mikroservis je
realizovan upotrebom Spring Boot radnog okvira i zbog
svoje ucestale upotrebe (pri slanju svakog zahteva), podat-
ke cuva u H2 bazi koja je smeStena u njegovoj memoriji.

Nakon uspesne autentifikacije, zahtev se prosleduje nekoj
od dostupnih instanci konkretno trazenog mikroservisa po
kruznom (eng. round-robin) principu. Svaki mikroservis
se samostalno registruje u registar instanci, Consul, koji
¢uva podatke o svakom i replicira ih i duz klastera koji
¢ine tri instance, upotrebom Raft konsenzus protkola. Na
osnovu tih podataka, proces pod nazivom Consul-
Template, osmatra potencijalne promene i vr$i azuriranje
konfiguracionog fajla Nginx-a pri svakoj novoj registraciji
ili uklanjanju servisa iz registra.

Osnovna funkcija ovog sistema je da posreduje izmedu
klijenata i razliCitih servisa za placanje. Spram toga,
podrzano je pla¢anje platnom karticom, putem PayPal-a i
putem Bitcoin kriptovalute. Svaki oblik plac¢anja je
realizovan kao zaseban mikroservis (pokrenut u dve
instance) koji prihvata zahteve od korisnika, obraduje ih,
Salje eksternim serivisma i ¢uva podatke u lokalnoj bazi.
U testovima koji su sprovodeni, kreiran je veliki broj
zahteva, zato su pozivi eksternim servisima mokovani
predefinisanim odgovorima.

Mikroservisi se obracaju sloju za skladi$tenje podataka,
pri ¢emu se instance razliitih servisa mogu obracati istoj
fizickoj masini. S obzirom da se osmatraju osobine baza
podataka pod velikim optere¢enjem, nije neophodno
napraviti separaciju, koja bi u produkciji bila pozeljna.
Jedan od razloga upotrebe prethodno opisanih baza
podataka jeste u koris¢enju istog PostgreSQL wire
protocol-a, $to svodi promenu upotrebljivane baze na
promenu konekcionog parametra u konfiguraciji
pojedina¢nih mikroservisa. Replikaciona postavka u
kontekstu PostgreSQL-a (prikazan na slici 2) zahteva
upotrebu medusloja koji ¢e vrsiti rutiranje upita u
zavisnosti od toga da li se upisuju ili ¢itaju podaci sa
diska. Upisi su iskljucivo usmereni ka vodi, dok se ¢itanja
mogu usmeravati na sve tri prikazane replike.

Synchronous streaming
replication
(Master-Slave)

Slika 2. PostgreSQL streaming replikacija sa upotrebom
medusloja u vidu PgPool-I1-a

CockroachDB se Klasifikuje u kategoriju NewSQL baza
koje povrsinski izgledaju kao relacione baze, zbog svog
SQL sloja. Na najnizem nivou, koristi se Key-Value
skladiste pri cemu je sadrzaj particionisan na opsege (eng.
Range) koji su rasporedeni po razli¢itim replikama u
zavisnosti od replikacionog faktora (primer na slici 3).
Svaki opseg predstavlja prethodno opisanu Raft grupu.
Takode, svaki ¢vor u klasteru ujedno igra i ulogu
gateway-a, odnosno za slucaj da ne sadrzi lease za
odreden opseg, zahtev se prosleduje adekvatnoj replici.
Ovakav pristup ne zahteva upotrebu dodatne komponente
za balansiranje zahteva s obzirom na postojanje parametra
u JDBC Api-u koji omogucéuje HikariCP-u da otvara i
odrzava ravnomeran broj konekcija ka svim ¢vorovima.

Zahtevi su generisani distribuirano upotrebom locust
alata, pri ¢emu su simulirani korisnici koji koriste razlicite
metode placanja. U sluéaju placanja platnom karticom i
kriptovalutom, proces obuhvata: proveru podrzanosti
platne metode, generisanje tokena za placanje, placanje,
nasumicna promena statusa transakcije, prikaz detalja i
prikaz poslednjih dvadeset izvrSenih transakcija.
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Mikroservis za podrsku pla¢anja putem PayPal-a dodatno
pored navedenih opcija pruza identiCan tok za opciju
pretplate.

Slika 3. CockroachDB c¢vorovi sa 3 opsega

Sve navedene komponente su pokretane u Docker kontej-
nerima na sedamnaest racunara identi¢ne konfiguracije u
Swarm Mode-u. Na svim ra¢unarima dodatno su pokretani
kontejneri (CAdvisor, Node-Exporter, Grok-Exporter)
koji omogucéuju prikupljanje metrika sa svakog pojedinac-
nog racunara koje su éuvane u Prometheus Time-Series
bazi. Dodatno je kori$¢ena Grafana za elegantan prikaz
prikupljenih podataka.

4. REZULTATI I TUMACENJA

Svaki test pokretan je u istom okruZenju sa istim
rasporedom na raCunarima, pri ¢emu su pojedini testovi
pokretani vise puta radi preciznijeg prikupljanja
informacija. Metrika koja je pritom najviSe opazana je
broj zahteva po sekundi (Requests/s).

Test povecanog vremena kasnjenja sprovoden je upo-
trebom traffic control alata, pri ¢emu je simuliran prob-
lem sa mrezom od 200, 350 i 500 milisekundi. U
PostgreSQL postavci sa meduslojem (slika 4), kasnjenja
su simulirana na svakom ¢voru, pri ¢emu su nesto losije
performanse dobijene kada je kasnjenje usmereno na
lideru, Sto je ocekivano s obzirom da taj ¢vor i dalje moze
prihvatati operacije €itanja, a izvrSava jedini sve upise.

testing postoresreplcation cluser wih 5g-poskil

Slika 4. Simulacija kasnjenja na PostgreSQL-U sa
PgPool-om

Testovi redom prikazuju 200, 350 i 500 milisekundi na
optere¢enju koje ¢ini 200 korisnika. Razlog ovolikog pada
u broju zahteva po sekundi ogleda se u tome da svaki
zahtev izvrSava dva do tri upita koji se izvrsavaju unutar
granica transakcije (Begin i Commit). Za svaki iskaz se
agregira simulirano kasnjenje.

Kod CockroachDB-a, kas$njenja dodatno smanjuju broj
zahteva po sekundi (slika 5), pri ¢emu se razlog za to
moze uzeti iz ¢injenice da je neophodan veéi broj skokova
izmedu ¢vorova. S obzirom da ovakav sistem zbog svoje
distribuiranosti u velikoj meri zavisi od optimizovanih
upita, broj skokova zavisi od toga Sta cost-based
optimizer odlu¢i da je neophodno uraditi na osnovu

prikupljenih statistika tokom izvrSavanja pri cemu
direktno moze uticati na povecano kasnjenje. Takode,
postojanje sekundarnih indeksa je od krucijalne vaznosti
za ovakav sistem, §to dodatno moze usporiti upise jer se
isti mora odrzavati. Radi lakSeg prikaza, broj korisnika u
ovim testovima je 800.

Slika 5. Simulacija kasnjenja na CockroachDB-u

Ono $to treba zakljuciti je da nece svi zahtevi kasniti.
Citanja se vre sa Gvorova koji sadrze lease. Ako je pro-
blem van tog ¢vora, zahtev ¢e vrlo verovatno biti netak-
nut. Za upise, neophodno je da 51+% potvrdi da je izvrsi-
lo replikaciju, §to ne mora uzeti u obzir problematican
¢vor. U vecem klasteru je dodatno manja verovat-noc¢a da
se trazeni podaci nalaze na problemati¢nom mestu.

Test otkaza lidera je dao prili¢no ocekivane rezultate. Kod
PostgreSQL-a, sistem je nedostupan onoliko vremena koli-
ko je receno replikama da pokuSavaju da kontaktiraju
lidera, $to je u slucaju testa bilo 12 sekundi (slika 6).

ting pstares repication chister with py-p

Slika 6. Simulacija otkaza na PostgreSQL-u

Sa druge strane, simulacija otkaza je vrSena na svakom
¢voru u klasteru (slika 7). Koliki je uticaj, zavisi od ukup-
nog broja Raft lidera na pogodenom ¢voru, koji moze biti
varijabilan. Za razliku od PostgreSQL-a, ovaj sistem nece
biti skroz nedostupan za vreme izbora novog lidera za
pojedine opsege. Vreme neophodno za stabilizaciju je oko
9 sek. (vreme za izbor novog lidera i preuzimanja /lease-a.

Slika 7. Simulacija otkaza na CockroachDB-u

Test velikog broja korisnika se odnosi na ispitivanje
ponasanja u onim danima kada je veliko opterecenje
sistema, pri ¢emu se bolje pokazao CockroachDB (slika
8) Koji zbog distribuirane prirode manje opteretuje
procesor i bolje koristi disk (obi¢an HDD).
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Slika 8. Prikaz broja zahteva po sekundi pri vecem broju
korisnika

Test pracenja pozicije se odnosi striktno na moguénost
CockroachDB-a da zakup (lease) prebaci u onu
replikacionu zonu odakle dolazi najveci broj zahteva, ako
¢e ta promena dovesti do poboljsanja performansi. S
obzirom da ¢&vor sa zakupom zaobilazi Raft konsenzus
protokol, to ¢e drasti¢no poboljsati performanse operacija
Citanja. Test je sprovoden sa jednostavnim servisom koji
ima jednostavnu Semu baze radi lakSe simulacije i provere
navedene funkcionalnosti. Uogeno je da za transfer
zakupa neophodno izmedu 30 i 60 sekundi.

1 cockroachDh 3 node repleation chister - lease posiion dependency

Slika 9. Follow-the-workload funkcionalnost kod
CockroachDB-a

Test periodi¢nog gaSenja i ukljucivanja Docker kontej-
nera je samo dodatno potvrdio neke opservacije iz prethod-
nih testova. Otkaz na bilo kom ¢voru kod PostgreSQOL-a
potpuno obustavlja sve operacije upisa, dok kod
CockroachDB-a ¢e pojedini zahtevi ostati netaknuti.

5. ZAKLJUCAK

Tokom testiranja uocene su razne prednosti i jednog i
drugog sistema, kao i odredeni nedostaci. Sama priroda
Single-Leader replikacije ¢ini sistem lako razumljivim, ali
implementacija kod PostgreSQL-a moze dovesti do
nezeljenih okolnosti usled nedovoljnog razumevanja kako
ona funkcioniSe. Potpuno sinhrona postavka garantuje da
kada je odgovor dobijen, slede¢i zahtev c¢e wuoditi
napravljene promene ili novije, nikad starije. Ali se ne
reSava problem Citanja zastarelih podataka dok sam
proces replikacije traje.

Razlog za to jeste izvrSavanje commit-a na lideru nakon
Cega se Ceka replikacija ka svim replikama. Pratilac koji
prihvati podatke ¢e ih moguce uciniti vidljivim pre nego
Sto vrati odgovor vodi (zavisi od podeSavanja), dok kod
vode podaci postaju vidljivi onog trenutka kada sve
potvrde pristignu. Za striktno konzistentna itanja,
potrebno je da te operacije budu upucene ka lideru.

CockroachDB u reSava navedene probleme, S$to uz
odredena bolja ponaSanja kroz testove Cine sistem jako
primamljivim. Pruza se visok nivo konzistentnosti koji
gotovo da u potpunosti odgovara definiciji konzistentnosti
iz CAP teoreme. Dostupnost u veé¢im klasterima moze biti
na zavidnom nivou, za razliku od posmatrane relacione
baze gde otkaz jednog pratioca negativno uti¢e na ceo
sistem. Klaster je jednostavno namestiti i ve¢ina operacija
se odvija automatski, bez preke potrebe za manuelnom
intervencijom. Ono §to je najveci nedostatak ovog sistema
jesu perforomanse §to zahteva visoku upotrebu indeksa
koje mogu iste naciniti jo§ losijim, kao i visoku optimi-
zaciju SQL upita. S obzirom da su podaci distribuirani,
join operacije su jako neefikasne $to ¢ine ovaj sistem
skoro neupotrebljivim u situacijama kada su te operacija
jako ucestale.

6. LITERATURA

[1] ,.Jepsen Analysis, [Na mrezi]. Available:
https://jepsen.io/analyses. [Poslednji pristup
Septembar 2020].

[2] M. Kleppman, ,,Designing Data-Intensive
Applications: The Big Ideas Behind Reliable,
Scalable and Maintainable Systems,* 2017.

[3] M. Wiesmann, F. Pedone, A. Schiper, B. Kemme, G.
Alonso, ,,Understanding Replication in Databases
and Distributed Systems, “ Proceedings -
International Conference on Distributed Computing
Systems, 2000.

[4] D. Ongaro, J. Ousterhout, ,,In Search of an
Understandable Consensus Algorithm,* USENIX
Annual Technical Conference, 2014.

[5] ..Scalling Raft,” [Na mrezi]. Available:
https://www.cockroachlabs.com/blog/scaling-raft/.
[Posledniji pristup Septembar 2020].

[6] R. Taft, I. Sharif, A. Matei, N. VanBenschoten, J.
Lewis, T. Grieger, K. Niemi, A. Woods, A. Birzin, R.
Poss, P. Bardea, A. Ranade, B. Darnell, B. Gruneir, J.
Jaffray, L. Zhang, P. Mattis, ,,CockroachDB: The
Resilient Geo-Distributed SQL Database,” SIGMOD,
the Association for Computing Machinery, 2020.

Kratka biografija:

' W Stefan Coli¢ roden je u Beogradu 09.11.1995.
godine. 2014. godine se upisuje na Fakultet
Tehnickih nauka, smer softversko inzenjerstvo
i informacione tehnologije i diplomira 2018.
godine sa prosekom 9.85. Iste godine upisuje
master studije na istoimenom smeru.

1993


https://jepsen.io/analyses
https://www.cockroachlabs.com/blog/scaling-raft/

g?ﬁ Zbornik radova Fakulteta tehniékih nauka, Novi Sad

UDK: 004.738.5:339
DOI: https://doi.org/10.24867/10BE34Vukasinovic

APLIKACIJA ZA REVIZIJU KNJIZNOG FONDA BIBLIOTEKE
APPLICATION FOR LIBRARY COLLECTION REVISION

Ivan Vukasinovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - RACUNARSTVO I AUTOMATIKA

Kratak sadrzaj — Cilj ovog rada je da olaksa evidenciju
stanja knjiga radnicima u bibliotekama. Umesto
dosadasnjeg rucnog popisivanja knjiga, radnici biblioteke
mogu upotrebom ove mobilne aplikacije da produ kroz
policu sa njigama i skeniraju kod na poledini svake od
njih. Aplikacija omogucava kreiranje sesije skeniranja
koje se mogu kreirati na osnovu autora knjiga, reda na
polici ili nekog drugog kriterijuma. Nakon kreiranja
sesije otvra se skener koji evidentira svaki validan kod i
¢uva ga u memoriji telefona. Ukoliko radnik pozeli da
sinhronizuje stanje sa stanjem koje ima na serveru
moguce je pritiskom na dugme za slanje na server.

Kljuéne reéi: Skener, Biblioteka, aplikacija

Abstract — The aim of this paper is to make it easier for
librarians to record the condition of books. Instead of
manually listing books, library workers can use this
mobile application to go through the shelf with them and
scan the code on the back of each of them. The
application allows you to create scan sessions that can be
created based on the author of the books, the order on the
shelf or some other criteria. After creating a session, a
scanner opens that records each valid code and stores it
in the phone's memory. If the worker wishes to
synchronize the state with the state he has on the server, it
is possible by pressing the send button for sending to the
server.

Keywords: Scanner, Library, Application

1. UvOD

Jedna od softverskih industrija sa najznacajnijim rastom u
poslednje vreme je mobilna industrija [1].

U ovom radu bi¢e predstavljeno reSenje mobilne aplika-
cije koja omogucava evidenciju knjiga u biblioteci skeni-
ranjem koda na svakoj knjizi. Aplikacija se izvrSava na
iOS i Android operativnim sistemima (OS). Upotrebom
jednog koda prikazuje se moguénost zaobilazenja barijera
u pisanju dve razlicite aplikacije, kako je najcesée do sada
bio slucaj.

Umesto dosadasnjeg naCina evidencije knjiga prilikom
inventara, radnici bilioteka bi mogli upotrebom ove
aplikacije ustedeti znatno vreme.

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

2. HIBRIDNE MOBILNE APLIKACIJE

Aplikacije koje treba pokrenuti na vise platformi obicno
imaju razli¢ite izvorne kodove po platformi. Ovakav
razvoj je kompleksan i trosi znatnu koli¢inu resursa jer se
izvorni kod mora duplirati za razli¢ite platforme, $to moze
povecati troskove projekta. Kao odgovor pojavili su se
alati koji inZenjerima omogucavaju da implementiraju
jednu aplikaciju i ,,izvoze* je na vise platformi. Ova vrsta
aplikacija poznata je kao cross-platform aplikacija i ima
glavnu prednost u pojednostavljenju zivotnog ciklusa
aplikacije centralizacijom razvoja u jednoj bazi koda [4].

1.1. Razvoj operativnih sistema mobilnih uredaja
Trziste pametnih telefona je u ekspanziji u poslednjih 10
godina. Globalna isporuka pametnih telefona je porasla sa
173.5 miliona jedinica u 2009. godini na 1404.9 miliona
jedinica u 2018. Tokom ovog perioda bilo je razlicitih
mobilnih operativnih sistema kao S$to stu Android,
Blackberry, i0S, Symbian i Windows. Danas na trzistu
dominiraju dva konkurenta, Android i iOS [2]. Kompanije
koje razvijaju mobilne aplikacije imaju problem na koji
operativni sistem je najbolje fokusirati se. Cak iako danas
vlada trziste Android i iOS operatvnih sistema, moze jo§
neko lako preuzeti trziSte. Ovo su nesigurne okolnosti
koje kompanije moraju uzeti u obzir pri izboru strategije
[3]. Na slici 1. prikazano je trziste zastupljenosti opera-
tivnih sistema mobilnih telefona.

Slika 1. Ucesée na trzistu mobilnih operativnih sistema
Sirom sveta od avgusta 2012. do januara 2020. [3]

2. REACT NATIVE

React Native je framework (radni okvir) otvorenog koda
koji je Facebook objavio 2015. godine. Godine 2018.
imao je drugi po redu najveci broj saradnika u odnosu na
bilo koji drugi repozitorijum na GitHub-u. Trenutno
podrzava Android i iOS.

Programski jezik koji se Kkoristi za razvoj ove tehnologije
je JavaScript i prikazuje korisnicki interfejs pretvaranjem
u maticne komponente dajuéi aplikacijama razvijenim u
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React Native izvorni izgled i osecaj. Ul je izgraden sa
komponentama platforme poput View, Text i Image koje
se direktno preslikavaju u izvorne blokove odredene
platforme.

2.1. Reakcija na dogadaje

React i React Native koriste isti mehanizam kada je u
pitanju reakcija na dogadaje (event handling).
Konceptualno predstavlja veoma intuitivan proces. Svrha
je presresti odredene dogadaje (dodir ekrana, klik) i
aktivirati odredeni callback koji je kreiran za tu svrhu [5].

DOM e
event™>  ReactDOMEventListener

=P ReactBrowserEventEmitte
REACT WEB \ REACT's EVENT SYSTEM

REACT NATIVE /f ,
Native g Native +s React bridge = ReactNativeEventEmitter

(touch
object)

cified callback 5y

(Your) coded callbacks
(onClick={fn()} etc.)

NORMALIZING & RE-
EMITTING

LISTENING

Slika 2 — Koraci reagovanja na dogadaje [5]

Mehanizam koji React naglasava je harmonizacija: cross-
browser za React i cross-platform za React Native.
Sistem reagovanja na dogadaje je isti. Oba sistema (DOM
i Native) reagovanja na dogadaje koriste isti kod [5].

Za React Native dogadaji se primaju preko mosta koji
povezuje native kod sa React-om. Ukratko, kad god se
stvori prikaz, React takode prenosi svoj ID broj na native
deo, kako bi mogao da primi sve dogadaje koji se odnose
na taj element.

2.2. Pristup senzorima

Jedan od benefita rada u React Native-u je to $to dopusta
pozivanje mati¢nih funkcija uredaja uz pomo¢ JavaScript-
a. Problem koji se javlja kada Zelimo da pristupim
odredenim senzorima upotrebom ove tehnologije je taj Sto
su obic¢no svi pristupi usko vezani za odredenu platformu
(i0S ili Android).

Cesto je potrebno doéi na nivo ispod u apstrakciji kako
bismo pristupili odredenim funkcijama senzora.

Ukoliko je potrebno Kkoristiti ziroskop (Gyroscope)
senzor, nailazi se na problem kod podesavanja za obe
platforme.

Medutim, ve¢ postoje biblioteke koje reSavaju ovaj
problem i pruzaju API koji je jednostavniji i intuitivniji.
Jedna od takvih biblioteka je react-native-sensors [6].

Ova biblioteka pruza RxJS bazirani
akcelerometar, ziroskop i magnetometar.

interfejs  za

3. IMPLEMENTACIJA

Aplikacija je izradena u React Native tehnologiji sa Expo
podrskom. Expo je doveo u velikoj meri do ranijeg
zavrSetka aplikacije pruzivsi podrsku za koriSéenje
kamere, vibracije i besplatno objavljivanje aplikacije na
svojim serverima tako da je moguce bilo testirati release
verziju u vie navrata.

3.1. Code 128

Code 128 predstavlja jedan od standarda kodiranja teksta,
brojeva, brojne funkcije i ¢itav skup ASCII karaktera.
Obic¢no se koristi za nekoliko primena. Naziva se joS i
ISBT-128, GS1-128, UCC-128, EAN-128 i USS Code
128 [7]. On sadrzi 106 razlicitih Stampanih obrazaca
barkodova. Svaki odstampani bar kod moze imati jedno
od tri razli¢ita znacenja, u zavisnosti od toga koji se od
skupova znakova koristi, uz dostupnost tri razlicita
pocetna znaka Code 128 za programiranje pocetnog skupa
znakova. Funkcije su takode obezbedene u simbolici
barkoda za prebacivanje izmedu skupova znakova i
kodiranje aplikacionih identifikatora. Barkod Code 128
moze biti slozen za upotrebu zbog razli¢itih skupova
znakova, $to je osnovni razlog $to IDAutomation pruza
automatsku funkciju code 128, ,,Codel28()* u nekoliko
alata za font, komponente i aplikacije [7].

Kompletan code 128 je sacinjen od pocetnog znaka, cifara
podataka, modula 103 kontrolne cifre i znaka
zaustavljanja Sto se vidi na slici 3.

Slika 3. primer barkoda code 128

3.2. Skener

Izborom dugmeta za skeniranje prikazuje se modal u
kojem se moze izabrati naziv sesije skeniranja ili se moze
ostaviti prazno nakon ¢ega aplikacija bira naziv na osnovu
trenutne liste u memoriji (Slika 4).

U ovom trenutku je moguée i otkazati skeniranje
pritiskom na dugme Cancel.

Odabirom dugmeta ,,Submit* prelazi se na ekran sa
skenerom. Skener je implementiran upotrebom Expo
paketa expo-barcode-scanner koji je u znatnoj meri
olak$ao implementaciju. Ovaj paket podrzava i druge
vrste kodova kao $to su qr, rss14, aztec, code 39,..

U nastavku je prikazan izvorni kod koji predstavlja
komponentu za skeniranje barkoda. BarCodeScanner
komponenta prima viSe parametara, medu njima Su
callback funkcija onBarCodeScanned koja se aktivira
kada se uspesno skenira kod i tipovi kodova koji su
podrzani kroz polje barCodeTypes.

Takode u ovom fajlu se nalazi i SnackBar komponenta
¢ija je uloga da se na kratko prikaze poruka ukoliko je
kod uspesno skeniran ili poruka greske ukoliko knjiga ve¢
postoji u memoriji (Slika 6).
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Slika 4. Modal za unos naziva sesije

Navedene poruke prati vibracija, pa tako ukoliko dode do
uspesnog skeniranja duza vibracija obavesti korisnika,
dok ukoliko je doslo do greske, vise kratkih vibracija
oznaci da se desila greska.

<View
style={{
flex: 1,
flexDirection: 'column',
justifyContent: 'flex-end'

}}
>

<Button title="Finish" onPress={ () =>
finishScannig()} />

<BarCodeScanner

onBarCodeScanned={scanned ? undefined :
handleBarCodeScanned}

barCodeTypes={ [BarCodeScanner.Constants.BarCodeT
ype.codel28]}

style={{ ...StyleSheet.absoluteFillObject,
bottom: 30 }}>

position="top"
/>
</View>

Listing 1. Prikaz izvornog koda skenera

4.3. Lista skeniranih sesija i knjiga

Zavrsetak skeniranja se obavlja pritiskom na dugme
»FINISH®. Nakon toga pritiskom na drugi tab na dnu
»3ession List“ prebacuje se na ckran sa listom sesija.
Lista sesija prikazana je na slici 5.

Na ovom ekranu vidimo prikaz svih sesija i dobijamo
informaciju koliko knjiga ima u sesiji, naziv sesije, kada
je kreirana i da li je sinhronizovana (poslata na server).

Na slici 5 prikazano je kako izgleda lista kod koje ni
jedna sesija nije poslata na server.

Krug sa leve strane na svakoj sesiji obojen je sivom
bojom, a sa desne strane vidimo ikonicu koja sluzi za
slanje sesije na server.

Sivi krug oznacava da sesija
nije jo$ uvek sinhronizovana

Session list

Dugme za slanje
sesija na server

\o sesija -l —
© -2 ) Datum i vreme
| ) \kreiranja sesije
Naziv sesije

=

Slika 5. Lista sesija

< Code Scanner <

Code Scanner

LTy

(0] [inn)

Slika 6. Skeniranje koda

5. ZAKLJUCAK

Postoji mnogo moguénosti za proSirenje ovog resenja.
Ukoliko bi se prosiro entitet korisnika, dodali novi entiteti
i povezali sa bazom podataka stvarne biblioteke, sistem bi
se mogao prilagoditi da podrzava vise mogucih scenarija.

Resenje moze u velikoj meri da olakS$a posao radnicima
biblioteka, s obzirom da ne bi bilo potreban prolazak i
upisivanje svake knjige kao Sto je bio slucaj do sad
prilikom inventara.
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SISTEM ZA SPAJANJE BAZA PODATAKA BIBLIOTECKOG INFORMACIONOG
SISTEMA

SYSTEM FOR MERGING LIBRARY INFORMATION SYSTEM DATABASES

Ivan Adamov, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - SOFTVERSKO INZENJERSTVO I
INFORMACIONE TEHNOLOGIJE

Kratak sadrzaj — Predmet ovog rada jeste opis sistema
za spajanje baza podataka biblioteckog informacionog
sistema BISIS. U prvom delu rada opisan je bibliotecki
informacioni sistem BISIS i UNIMARC format. U
nastavku je opisana specifikacija sistema, implementacija
i rad sistema. Opisana su dva reZima rada sistema: pun i
inkrementalni. Na kraju rada su opisani dobijeni
rezulatati i performanse izvrsavanja sistema.

Kljuéne rec¢i: MongoDB, BISIS, spajanje

Abstract — The subject of this paper is a description of
the system for merging databases of the library
information system BISIS. The first part of the paper
describes the library information system BISIS and
UNIMARC  format. The system  specification,
implementation and operation of the system are described
below. Two operating modes of the system are described:
full and incremental. At the end of the paper, the obtained
results and system execution performance are described.

Keywords: MongoDB, BISIS, merge

1. UvOD

Bibliote¢ki informacioni sistem BISIS [1] predstavlja
sistem za bibliotecko poslovanje. Trenutno obuhvata vise
od 50 biblioteka Sirom Srbije, kao i jednu u Austriji, u
Lincu. Bibioteke su razli¢itog tipa: javne, visokoSkolske,
Skolske i specijalizovane. Podaci ovih biblioteka smeStaju
se u zasebne baze podataka.

U okviru ovog sistema postoji sistem za pretragu
bibliotecke grade. Kada korisnik unese neki upit, sistem
pretrazuje zasebne baze podataka i korisniku prikazuje
rezultat pretrage. Kako bi se poboljSalo funkcionisanje
sistema 1 izbeglo pretrazivanje zasebnih baza podataka,
trebalo je sve te podatke spojiti u jednu bazu padataka.
Tema ovog rada jeste implementacija algoritma za
spajanje viSe baza podataka u jednu bazu podataka. Kao
testne baze kori$cene su baze sledecih biblioteka:
Biblioteka grada Beograda, Gradska biblioteka Novog
Sada, Biblioteka Sabacka, Biblioteka Milutin Bojicé.

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

1.1. Bibliotec¢ki informacioni sistem

Godine 2017. zapocet je razvoj pete verzije biblioteCkog
informacionog sistema BISIS u saradnji sa Bibliotekom
grada Beograda, Gradskom bibliotekom u Novom Sadu i
Bibliotekom Sabackom. Uvedeni su savremeni tehnoloski
standardi u bibliotekarstvo u Srbiji, pojednostavljeno je
odrzavanje sistema i omogucena je masovnija primena.

1.2. Najvaznije karakteristike

Najvaznije karakteristike biblioteckog
sistema BISIS verzije 5.0 [2] su:

informacionog

e Katalogizacija - potpuno u skladu sa medunarodnim
standardom UNIMARC.

e Cirkulacija - cirkulacija (pozajmica) fonda prema
praksi srpskih najrazvijenijih biblioteka.

® [zveStavanje - detaljno izveStavanje o gradi,
pozajmici i drugim aktivnostima.

e Nabavka - automatizovan proces nabavke knjiga
povezan sa katalogizacijom.

e OPAC (online public access catalog) - pretraZzivanje
fonda za korisnike.

e Objedinjeni katalog - objedinjeni
biblioteka u sistemu BISIS.

katalog svih

e Digitalni sadrzaji - mogucnost
pregleda digitalnih sadrzaja.

skladistenja i

e Uzajamna katalogizacija - preuzimanje zapisa iz
drugih biblioteka u sistemu BISIS.

e  Otvoreni kdd - kod BISIS sistema je dostupan svima
1.3. UNIMARC format

UNIMARC (Universal MARC (Machine Readable
Cataloging) format) [3] je format za obelezavanje i
razmenu bibliografskih podataka. Jedan zapis se sastoji od
vi§e polja. Svako polje sadrzi UNIMARC kod koji
predstavlja identifikator polja i sastoji se od tri cifre. Polja
sadrze 1 podpolja koja se sastoje od identifikatora
podpolja i sadrzaja podpolja. Identifikator podpolja je
predstavljen jednim slovom ili cifrom. Primer kodova
UNIMARC formata kori$¢enih u BISIS sistemu prikazan
je u tabeli 1.
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Kod Kod Znacenje
polja podpolja

010 a ISBN

011 a ISSN

101 a Jezik knjige
102 a Zemlja izdavanja
200 a Naslov knjige
200 e Podnaslov
700 a Prezime prvog autora
700 b Ime prvog autora
210 a Mesto izdavanja
210 c Izdavac

210 d Godina izdavanja
215 a Broj stranica

Tabela 1. primer UNIMARC kodova

2. KORISCENE TEHNOLOGIJE

Aplikacija je napisana u Java programskom jeziku. Podaci
biblioteckog informacionog sistema BISIS cuvaju se u
MongoDB [4] bazi podataka. Pored MongoDB baze
koris¢ena je i Redis [5] baza podataka koja sluzi za
povecanje performansi izvrSavanja algoritma.

2.1. MongoDB

MongoDB je NoSQL [6] (nerelaciona) baza podataka
koja podatke ¢uva u vidu dokumenata u BSON (Binary
JSON) [7] formatu koji u velikoj meri li¢i na JSON
(JavaScript Object Notation) [8] format. U MongoDB se
koriste pojmovi: baza podataka, kolekcija i dokument.
Baza podataka moze imati nula ili viSe kolekcija. Jedna
kolekcija moze imati nula ili vise dokumenata. Kolekcija
ne odreduje Semu baze podataka i ekvivalentna je tabeli u
relacionim bazama podataka. Dokument predstavlja jedan
zapis u BSON formatu. Dokument u kolekciji ekvivalent
je jednom redu u tabeli u relacionoj bazi podataka. Polje
dokumenta je isto §to i kolona kod relacione baze. Svaki
dokument ima jedinstveni identifikator koji je tipa
Obijectld.

2.1.1. JSON i BSON formati

JSON je tekstualni format i najces¢e se upotrebljava za
komunikaciju na vebu. Jednostavan je i lako se Cita.

BSON predstavlja JSON u binarnom formatu. Kasnije je
prosiren novim tipovima podataka kako bi poboljsao
odredene nedostatke JSON formata koji u velikoj meri
povecavaju moguénosti pretrage nad MongoDB bazom.

Kroz dokumente u BSON formatu brze se prolazi nego
kroz dokumete u JSON formatu. BSON ima brzu serija-
lizaciju 1 deserijalizaciju 1 zauzima viSe prostora od
JSON-a jer ¢uva dodatne podatke kao §to je duZzina polja,
$to omogucava brz prolazak kroz dokument.

2.2. Redis

Redis je veoma brza, NoSQL, in-memory baza podataka i
najcesce se koristi za keSiranje podataka. Podaci se ¢uvaju
u obliku klju¢-vrednost i moguce je podesiti vremenski
interval Cuvanja podataka (posle isteka vremenskog
intervala podaci se brisu). Kao vrednost se mogu staviti
razni tipovi podataka kao Sto su: string, lista, mapa, set,
sortirani set, i drugi. Redis je projekat otvorenog koda i
dostupan je svima.

3. SPECIFIKACIJA SISTEMA

Podaci o biblioteckim gradama pojedninacnih biblioteka
BISIS sistema cuvaju se u zasebnim bazama podataka.
BISIS sistem obuhvata i takozvani OPAC, sistem za
pretrazivanje biblioteckih grada. Taj sistem omogucava
pretrazivanje biblioteckih grada po: naslovu, autoru,
kljuénim rec¢ima, izdavacu i godini izdavanja uz
moguénost dodavanja logickih operatora: i, ili, ne. Kada
korisnik sistema unese neki tekst i klikne enter, izvrsavaju
se slede¢i koraci:

1. Sistem u pozadini pretrazuje odredeni Elasticsearch
indeks [9].

2. Sistem dobija rezultat u kojem je navedeno u kojim sve
bazama se nalazi zadati tekst.

3. Sistem Salje nove upite ka pojedinacnim bazama iz
dobijenog rezultata iz koraka 2.

4. Sistem dobija podatke iz pojedinacnih baza i vraca
rezultat krajnjem korisniku.

Cilj ovog rada je poboljsanje rada sistema za pretragu,
tacnije poboljSanje koraka 3. Umesto da sistem Salje
zahteve ka pojedinaénim bazama podataka, treba
napraviti jednu bazu koja ¢e cCuvati sve podatke
biblioteckog informacionog sistema. Cilj zadatka je
implementacija algoritma za spajanje baza podataka u dva
rezima:

1. Pun rezim - spajanje baza podataka “od nule”.
Predstavlja spajanje svih podataka pojedinaénih baza u
jednu bazu unije.

2. Inkrementalni rezim - spajanje novokreiranih podataka
iz pojedinacnih baza sa unija bazom.

Kao testne baze koristiti baze slede¢ih biblioteka:
Biblioteka grada Beograda (BGB), Gradska biblioteka
Novog Sada (GBNS), Biblioteka S$abacka (BS),
Biblioteka Milutin Boji¢ (BMB). Zapise treba sacuvati u
bazu unije (UNION). Za kriterijum poredenja koristiti:

1. ISBN
2. ISSN

3. Naslov, autor, izdavac, godina izdavanja
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U rezultat ulaze podaci baza i to redom po prioritetu (ako
se jedna bibliotecka grada nalazi u dve baze i zapisi u tim
bazama imaju razli¢ite vrednosti za neko polje, uzece se
vrednost polja iz baze koja ima visi prioritet):

1. BGB

2. GBNS

3.BS

4. BMB

3.1. Dijagram klasa

Klasa Record opisuje bibliote¢ku gradu kao i dodatne
informacije vezane za pojedinacan zapis (slika 1).

Duplicate

name: String

originRecordID: int

o

0.1
Author Creator Fleld

e String
ind1: char
ind2: char
1.1

0r cameFrom: String X
€& recordiD: int SubField

originRecordID: int

username: String o1 oar
. odifier

institution: String

Record

mergeKey: String

RecordModification

librarianUsername: String

dateOfVodification: LocalDateTime name; char

commonBookUid: int

content: String

pubType: int

RecordRating inUseBy: String

usermame: String . m:int [

: String creationDate: LocalDateTime SubSubField

givenRating: int IastModifiedDate: LocalDateTime

name: char

content: String

Slika 1. Dijagram klasa

4. IMPLEMENTACIJA SISTEMA

Algoritam je implementiran u Java programskom jeziku.
Algoritam radi u dva rezima: pun i inkrementalni.

4.1. Pun rezim

Pun rezim predstavlja spajanje baza podataka bilioteckog
informacionog sistema od “nule”, tj. spajanje svih
podataka u jednu bazu unije. Spajanje zapisa se vr$i prvo
po ISBN-u, zatim po ISSN-u i na kraju po naslovu
bibliotecke grade.

Sistem prvo preuzima sve zapise iz pojedinaénih
biblioteka koji imaju ISBN, zatim sve zapise koji imaju
ISSN, a nemaju ISBN, i na kraju sve zapise koji imaju
naslov, a nemaju ISBN i ISSN. Posle preuzimanja svake
grupe zapisa radi se spajanje.

Prilikom spajanja baza kada neka bibliotecka grada vec¢
postoji u union bazi, treba da se uradi azuriranje tog
zapisa. Potrebno je imati Java objekat zapisa da bi se
uradile odredene operacije poredenja i spajanja dva
objekta. Dakle, potrebno je uraditi novi upit ka bazi i
dobaviti odredeni zapis. Umesto da se upit $alje ka union
(Mongo) bazi, u Redis bazu se smestaju svi zapisi koji se
upiSu u union bazu. Ovim nadinom se dobija veliko
ubrzanje rada algoritma.

Bibliotecka grada se jedinstveno identifikuje klju¢em
zapisa i sluzi za proveravanje da li bibliotecka grada veé
postoji u union bazi. Primer klju¢a zapisa za bibliotecku
gradu “Seobe” dat je na listingu 1.

8619018086#_#seohe#nolit#crnjanski milos#1990

Listing 1. Primer kljuca zapisa
Klju¢ zapisa se sastoji od:

1. Transformisani ISBN, ISBN bez “-” znakova i ako je
13-ocifreni broj izba¢ena su prva tri broja (978).

2. Transformisani ISSN, ISSN bez “-” znakova.

3. Tranformisani naslov, naslov pretvoren u mala slova
latinicom.

4. Tranformisano ime izdavaca, ime izdavaca pretvoreno
u mala slova latinicom.

5. Tranformisano ime autora, ime autora pretvoreno u
mala slova latinicom.

6. Godina izdavanja.

7. Separator “#” - sluzi da odvoji vrednosti.

[T3E L)

8. Prazno polje “ " - ako bibliotecka grada ne sadrzi neku
od vrednosti (ISBN, ISSN, naslov, ...) stavlja se znak “ .

Prilikom pokretanja punog rezima, union baza je prazna.
Prvi korak predstavlja dodavanje BGB zapisa, jer BGB
baza ima najveéi prioritet. Dodavanje velike koli¢ine
podataka u Mongo bazu najbrze se izvrSava u batch
rezZimu. Batch rezim predstavlja dodavanje zapisa u
grupama, npr. dodavanje 1000 zapisa odjednom. Postoje
duplikati istih zapisa u pojedina¢nim bazama biblioteCkog
informacionog sistema. Ovaj sistem vodi racuna da se isti
zapisi iz istih baza ne upisuju viSe puta u union bazu.
BGB zapis koji treba da se sacuva u union bazu prosiruje
se dodatnim podacima kao $to su: id zapisa u originalnog
bazi i klju¢ zapisa. Zapis se dodaje u batch kontejner i
JSON zapis se smeSta u Redis bazu. Kada se skupi
odreden broj zapisa, zapisi se upisuju u union bazu u
batch rezimu.

Nakon dodavanja BGB zapisa dobavljaju se zapisi iz
ostalih baza (GBNS, BS, BMB) po definisanom
prioritetu. Za svaki dobavljeni zapis se generise kljuc¢
zapisa i na osnovu tog kljua se radi provera da li
bibliotecka grada ve¢ postoji u union bazi. Ako zapis ne
postoji, dodace se isto kao i BGB zapis, a ako postoji
uradice se azuriranje zapisa.

Zapis koji se ve¢ nalazi u union bazi se dobavlja iz Redis
baze na osnovu kljuca zapisa i radi se spajanje zapisa iz
baze manjeg prioriteta sa zapisom u union bazi. Umesto
da se radi klasiéno azuriranje (update upit), prvo se
izbriSu svi zapisi koji treba da se azuriraju i zatim se
dodaju azurirani zapisi. Na ovaj naéin se postize veliko
ubrzanje rada algoritma.
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4.2. Inkrementalni rezim

Inkrementalni rezim predstavlja spajanje novokreiranih
zapisa sa union bazom. Zami$ljeno je da se pokrece
periodi¢no (npr. jednom nedeljno). Kod inkrementalnog
rezima se umesto pretrazivanja zapisa po ISBN-u, ISSN-u
i naslovu pretrazuju svi zapisi ¢ije je vreme kreiranja vece
od vrednosti poslednjeg pokretanja ovog rezima rada.
Prilikom dodavanja novog zapisa u union bazu u punom
ili inkrementalnom rezimu za svaki zapis se cuva i njegov
klju¢ zapisa. U inkrementalnom rezimu se na osnovu
kljuca zapisa proverava da li zapis postoji u union bazi.
Ako ne postoji, treba da se doda, a ako postoji, treba da se
azurira. Sistem ima zaStitu od spajanja istog zapisa vise
puta sa union bazom. Kada se zavrsi spajanje snima se
poslednje vreme kada je izvrSeno spajanje. Poslednje
vreme spajanja ¢uva se u obi¢nom tekstualnom fajlu.

Za razliku od punog rezima u ovom rezimu rada ne koristi
se Redis baza podataka, a provera da li zapis ve¢ postoji
radi se tako $to se Salje upit ka Mongo bazi, dok se
azuriranje zapisa radi na klasi¢an nacin (update upit).

5. PERFORMANSE

Bitna karakteristika algoritma je i brzina izvr§avanja.
Prilikom prve implementacije sistemu je bilo potrebno od
10 do 15 dana da spoji Cetiri baze podataka, da bi se
nakon toga u union bazi nalazilo preko 400.000 zapisa.
Odredenim poboljsanjima doslo se do konacne i trenutne
verzije algoritma koja Cetiri baze podataka spoji za oko
220 sekundi.

Kod je bio podeljen na logi¢ke celine i onda se vrsilo
merenje vremena izvrSavanja i analiza logickih celina.
Prvobitno se dodavanje i azuriranje zapisa radilo jedan po
jedan. Uvodenjem batch rezima postiglo se znaajno
ubrzanje. Proveravanje postojanja zapisa u union bazi kod
punog rezima se radilo tako $to se slao kompleksni upit ka
union (MongoDB) bazi. Uvodenjem Redis baze podataka
i keSiranjem dodatih zapisa brzina rada algoritma
povecala se oko 22 puta. AZuriranje zapisa slanjem
update upita izvrSavalo se znaCajnije sporije nego
koriS¢enjem hibridnog pristupa. Svi zapisi koje je
potrebno azurirati ¢uvaju se u nekoj listi, zatim se prvo
izbrisu iz union baze, pa se dodaju. Dakle umesto update
upita koriste se delete + insert. Ovaj pristup je doneo
veliko ubrzanje rada algoritma.

6. ZAKLJUCAK

Bibliotecki informacioni sistem BISIS predstavlja veoma
znacajno unapredenje biblioteckog poslovanja. Sistem se
unapredivao i unapredivace se kako godine budu
odmicale. Sistem za spajanje baza podataka predstavlja
jedan korak u unapredenju rada sistema.

Pocetni korak prlikom razvoja sistema bio je analiza
tehnologija koje se koriste u bibliote¢kom informacionom
sistemu kao i analiza karakteristika UNIMARC formata
koji sluzi za reprezentaciju bibliografske grade. U radu su
opisane tehnologije za razvoj sistema za spajanje baza
podataka, kao i UNIMARC format sa datim primerima.
Data su poredenja, prednosti i mane JSON i BSON

formata podataka. Naredni korak bio je razvoj samog
sistema. Sistem omogucava formiranje jedinstvene baze
UNIMARC zapisa. Koris¢enjem odredenih metoda
uoceni su zapisi koji predstavljaju identi¢na izdanja i
implementiran je algoritam za spajanje tih zapisa.
Prilikom spajanja baza ispoStovana su pravila prioriteta
baza. Poredenje zapisa je case i script insensitive, dakle
podaci se svode na isti format - “oSiSanu” latinicu malim
slovima. ISBN i ISSN formati su svedeni na isti format -
desetocifreni broj bez crtica.

Nakon zavrSetka inicijalne verzije sistema, sistem u
punom rezimu je radio dobro, ali sporo. Velika ubrzanja
postignuta su keSiranjem podataka i uvodenjem Redis
baze podataka, koris¢enjem batch rezima rada i hibridnog
azuriranja (delete + insert umesto update upita). Krajnja
verzija sistema radi dobro i brzo. Sistem je otporan na
lose podatke, dobro uocava duplikate i lako ga je prosiriti
na rad sa vise baza podataka.

Dalji pravci razvoja sistema se ogledaju u proSirivanju
sistema na rad sa viSe baza podataka i optimizaciji
zauzeca memorije koje zauzimaju keSirani podaci.
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Kpartak cagpxkaj — V pady cy onucane Android
KOMNOHEHMe apxXumexmype u muxoed umnieMeHmayuja
3 Kopuuiherbe wabiona uucme apxumexmype Kako ou ce
dobuna pobycha, MoOyIaApHA, MecmaduiHa U 00pHCUSA
annuxayuja. JJamo umniemMeHmupano npojekmHo peuierse
Jje annuxayuja 3a npahere nucme npouzsooa koje mpeba
Kynumu u Koje ce Mozy nodewumu usmely npujamesna y
peannom epemeny. Anmukayuja je nanucana y Kotlin
npoepamckom  jesuxy 3a Android nzamgopmy. 'V
3aKBYYKY pada ¢y usHeme NPeOHOCMU U MAHe
KOMNOHEHAma apxumexkmype Koje cy Kopuuihene y3
YUCIY apXUMEKmypy.

Kbyune peun: Komnonemme apxumexmype, Android,
Kotlin, vucma apxumexmypa

Abstract — The thesis describes Android architecture
components and their implementation using clean
architecture pattern for developing a robust, testable,
modular and maintainable application. The given
implemented project solution is an application for
tracking lists of products to buy which are shareable
among friends in real time. The application is written in
Kotlin programming language for the Android platform.
The conclusion contains advantages and disadvantages of
Android architecture components used with the Clean
architecture pattern.

Keywords: Architecture components, Android, Kotlin,
Clean architecture

1. UvOD

Pa3soj watuBHe Android annukaumje (native Android
application) naje Hajoosbe mephopMaHCE 3a PA3IUKY Of
xuOpuaHe ¥ BeO MOOWIHE amukaimje. Mehytum, mena
MaHa je JdyXe BpeMe MOTPEOHO 3a Pa3Boj caMe allTUKAIIHje
Kao ¥ 3axTeBame Beher 3Hama rnporpamepa U3 pasiora Imro
mporpaMep Mopejn Nporpamckor jesuka Java mopa na
niozHaje u Android panav okBup (Android framework).

[Ja 6u ce pemmo crioMeHyTH npobiem HatuBae Android
arnMKanuje, kommnanuja Google xoja HajBumie momnpu-
HocH pa3Bojy Android mratdopme, moHyaMIa je KOMIIO-
HeHTe apxurekType (architecture components) koje 3a
IWJb UIMajy J1a OJIAKIIA]y TIporpaMepy pa3Boj aluIuKaIlyje.

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTeKao je u3 MacTep paga Yuju MEHTOP
je 6mo np CreBan I'octojuh, pen. mpod.

AKO HEKO yJasu IO MPBH OyT Y NPOrpaMuparme HATUBHE
Android amnukaruje, KOMIOHEHTE apXUTEKType Tpeba a
CIIy’)Ke Kao HEKe CMEpHHIIE [0 KojuMa Ou ce mporpamep
BOJIHO, OJHOCHO KopuInhieme HCTUX MPEeICTaB/ba Haj-
00Jpy TIpaKcy Kako O ce Hammcana poOycHa, TeCTaOmIHA
M MPOAYKIIMOHO KBalIMUTETHA arutkkanuja [1].

2. KOMIIOHEHTE APXUTEKTYPE

BbubmmoTteke koje YMHE KOMIIOHEHTE AapXHUTEKType Cy
cienehe [2]:

* Besusarwe nodamaxa (data binding) — nexmaparusto
Be3uBame Ul koMIIOHEeHaTa y pacnopeanMa 3a u3Bope
rojgaraka

* JKusomnu yuknyc (lifecycle) — ynpasrpame ;KHBOTHUM
[UKITyCOM KOMITOHEHATa aKTHBHOCTH, (pparMeHara
UTII.

JKueu nooayu (livedata) — obasemraBame morieaa
(views) kaja ce mecH Heka poMeHa Haja 6a3oM
nojlaraka

Haeueayuja (navigation) — ynpasibame CBUM
HEOIIXOAHUM CTBapHMa 33 HaBHTAILIK]y y alUTHKAINjH

Iapyujanno nosnauerse nooamaxa (paging) —
HapIHjATHO TIOBJIAYCHE M0aTaKa Ha 3aXTEB M3BOPa
nmojaraka (data source)

Room — anicrpaxtau cioj Hax SQLite 6asom mogaraka
3a poOyCHH IMPUCTYI TOAAMAa U3 came 0a3e
nogaTaka

TozneoMooen (ViewModel) — ynpasibame moganuma
MOBE3aHUM Ca KOPUCHUYKMM HHTEP(EjCOM Ha HAUHH
KOjH je YCMEpEH Ha KUBOTHHM IIUKITYC KOMITOHEHATA

Paonu menayep (Workmanager) — ynpassbame
no3aauHckuM nociosuma (background jobs) y
aTUTHKALU]jH.

3. CIEHUD®UKALINJA 3AXTEBA

Ja 6u codTBepcko pemieme OUI0 YCIEenTHO U IIPOU3BEIIO
OUCKMBAHO peIIeHe, MOTpeOHO je crenuduumupari
3axTeBe arulMKanuje Koju Tpeba na Oyay HCIYyHCHH.
3axTeBu ce Mory kiacudukoBaTd Ha (YHKIHOHAJIHE U
HeQYHKIIMOHAIHE 3aXTEBE.

3.1 ®YyHKUMOHAIHHU 3aXTE€BU

OyHKIMOHAIHN 3aXT€BU Cy WIYCTpOBaHM Y3 moMoh
nvjarpama ciydaja kopuihema (Use-case diagram)
(cnuka 1).
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Listopia

Kopucuix

Cnuka 1. qujazpam cnyuaja kopuwthieroa

CBH peJicBaHTHH]jE CITyYajeBe KOpPHUIINCHa 3a alUIHKaIujy
cy:

* [Ipujasa na cucmem

* Pecucmpayuja

* Odjasa ca cucmema

* [Ipuxas aucmu npouseooa

* Jlooasarwe nucme npou3go0a

* 3mena aucme npouzeooa

* Bpucarve nucme npouszeooa

* [Ipuxas npousgooa

* Imuxnuparse npouzeooa

* Jlooasarwe npousz600a

* Usmena npoussoda

* bpucare npouseooa

* Jlemwerve nucme npouzsooa ca npujamesnuma

* [ooasarwe npujamesna

* Bpucarve npujamesna

* [Ipomena eanyme

3.2 HegyHKIMOHAJHH 3aXTeBH
HedyHnkuuonannu  3axTeBH  3a
MIPOjEeKTHO pelliebe cy cienaehu:

» Cogpmeepcku 3axmesu

* Uncmanayuonu 3axmesu

* besbeonocm

o [Tlepgopmance

» [Tloyzoanocm

* Ooparcusocm

HUMIUIEMEHTUPAHO

4. CIEHU®UKALINJA TU3AJHA

Y o0BOM OJ€JbKy OINKCAaH je [H3ajH CUcTeMa ca
JMHAMHYKHIM M CTATHYKHM MOJEIMMa CHCTeMa, Kao H
apXMUTEKTypa aluliKaluje.

4.1 TujarpaMm KOMIOHEHTH

Cucrem je monuejbeH y JABE IEIUHE, TAC jeAHY LEIUHY
npencraBbajy  ypehaju ca  Android omeparuBHUM
cucremom, a apyry Firebase cloud cepsucu. Kopucuuk

Ha MHCTAJMPAHO] alUIMKalMjd U3BpIIaBa aKkiuje Y
untepakuuju ca Ul koHTposepuma Koju KOMyHHIMPa]y ca
[MornegMopenrmMa, a OHU MPUNIPEMAjy MMOJATKE 3a MPHUKa3
no3uBajyhn ¢QyHKIMje KOjeé MMIUIEMEHTHPA]y ITOCJIOBHY
JIOTUKY  aIUIAKaIlyje. Te  dynkumje MO3UBajy
pEIo3UTOpHjyM IyTeM IeroBor uHTepdejca, rae
peno3uTopujyM omnydyje na mu he ce oOpama momataka
M3BPIIUTH ca JIOKATHOM 0a30M TMojJaTaka WM ca
cepBepoM. Y cnydajy Oa c€ BpIIM KOMYHHKaldja ca
JOKaHOM 0a3oM mojaTaka ROOM, oHa ce BpmIM ITyTeM
JeuHICaHOT JIOKaTHOT MHTepdejca Oase momaraka, Iae
noctoje CRUD omnepauuje kao u JOAAaTHH YNUTH 32
U3BJIAUeHE TojaTtaka. Y  ciIydajy Ja ce BpLIH
KOMYHHKaIlja Cca CepBepoM, OHa C€ BpLIIM IyTeM
nedunucanor Retrofit unTepdejca 3a komyHHKaIMjy ca
CEepBEPOM.

4.2 Tujarpam kJjaca

Jujarpam kiaca (cnuka 2) onmcyje MOJel moaraka Koju
je morpebaH 3a NIaTO CO(PTBEPCKO peEIICHe 3a BOheme
eBUJICHIIje O TOME Koje Mpou3Boje Tpeba KyIUTH, KOjU
Mory outH nonesseHn u3Mmely mpujarespa. Ha aujarpamy
ce Hajga3e CeHTUTETH NOTPeOHM paaud HCHYHerba
(YHKIIMOHATHOCTH CUCTEMA.

Product

- id String
- name String

ShoppingList
- id String

- name String - quantity :double
- isDeleted : boolean 1.1 —| - unit String
- isSynced : boolean 0.7 7| price double
- timestamp : Date - notes String

- isDeleted
- isChecked ' boolean
M - isSynced boolean
: - timestamp : Date

boolean

- id  String 0.~
- name : Sting
- svatar : Sting

Cmuxa 2. ujacpam knaca

4.3 Apxurekrypa

Jla Ou ce MCKOpUCTHIIE CBE KOMIOHEHTE apXUTEKType,
HajmorogHMju madbmon je ynpao MVVM, oxHocHO
MOJIEN-TIOTTICI-MIOTIICMOIET Ca YHCTOM apXHUTEKTYPOM
Kako OU arutikaIuja Ouia mTo MOJYJIapHHUja U JaKIIa 3a
OJpKaBambE.

4.3.1 MVVM maéJion

MVVM  (Model-View-ViewModel) omnocrHo momen-
HOTJIe[-MIOTIIeMO/IEN MIA0JIOH je M3MHIIBEH OJl CTPaHe
apxutekara wu3 Microsoft kommammje kako 6um ce
OpeMeCThlIa TOCJIOBHA JIOTHKA W3 pPasHuX MOINena,
oxrocHo Ul konTposepa y Heke apyre kimace [3].

4.3.2 Yucra apxurextypa (Clean architecture)

[la6mon uucte apxurekrype je mpeacrasuo Robert C.
Martin (Uncle Bob) [4], xoja 3a s uma pasBujambe
MojynapHe, (QIeKCHOMIHEe W JIaKO TeCTAaOWIHE arinKa-
uuje. thom ce mpeBasuiiaze MpoGIIEMH TEMIKOT OJPiKa-
Bama Koja. Unucra apxUTeKTypa MMa 3a Wb 1a PasiBoju
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OWTHE Tauyke y AIUIMKAIMjH, IITO CE€ MOCTIKE pa3aBa-
jameM ariMKalyje Ha BUILE CJI0jeBa.

4.3.3 CnojeBu apxuTeKType

Pasnukyjemo Tpu cioja apxurektype [5] rae:

* [IpesenTannonom ciojy npunanajy [HormenMopenn u
Ul KOHTpOIepH OHOCHO AKTUBHOCT, (PPArMEHTH U
HPOU3BOJHHU IOTTIEH.

* JIoMEHCKOM CJI0jy MPUIIaaajy CIy4ajeBu Kopuinhema
KOjU MMajy 32 I[iJb J]a U3BpIlIe TauHO oapeljeH
3aJaTak, OIHOCHO, oJjpeljeHy MOCIOBHY JIOTUKY.

+ Crnojy mojiataka npumaja perno3uTOpHjyM KOjU CIIy KU
3a 00pay mojaraka, OJJHOCHO OJUTy4yje U3 KOT H3BOpa
nozaraka he ce mogary J06aBUTH MK OOPaJINTH.

4.3.4. Jeman u3Bop nmomxaTaka

Kako amnmmkamuja moap:kaBa oQuiajH ¥ OHJIAJH MOJ,
IIOCTOJH OIMAcCHOCT Ja MOoJalH KOju ce MpuKasyjy Oymy
HEKOH3UCTEHTHH aKO C€ IOJaIM [100aBjhajy ca BHIIE
pasnuuMTHX U3BOpa. M3 TOr pasmora apxXuTeKTypa
HOINTYje MPaBHJIO jeJHOT M3Bopa momaraka (Single source
of truth) rme je To nokamma Gasa momaraka Room.
[MpaBuio Kaxe Ja MOJAIH 3a TPUKa3 KOPUCHUKY Tpeba 1a
ce 106aBIbajy caMo ca jeJIHOT U3BOpa mojaTtaka [5].

5. AMIIVIEMEHTAIIMJA

Y OBOM OIe/bKy OIMCaHA je HMIUICMEHTAIlMja CBakKe
Android KOMIIOHEHTe apXUTEKTYpe 3a JaTO CO(PTBEPCKO
peuremse. Takole, onrcana je CTpyKTypa MpojeKkTa Kao U
OubnmoTeke Koje Cce KOPHCTE 3a  pealu3aiujy
aTuTIKaIyje.

Cloud ¢yukmuje u Firestore Cloud 6a3a mogaraka
YKpaTKO Cy OIHMCaHU jep Ce KOPHUCTE Ha CEePBEPCKOj
CTPaHU 3a UMITIEMEHTAIIH]Y JaTOT PelICha.

5.1 CtpykTypa npojexra

CrpyKTypa npojeKra je OpraHu30BaHa Mo MaKeTHMa KOju
Cy CMEIITEHH YHyTap BPXOBHOT MakKeTa KOju WMa Ha3WB
ammmkanuje u cekuuje Gradle Scripts rme ce Hamase
$ajIoBH M CKPHUIITE 33 IMOKPETAWmE allIMKaluje, Kao |
YBE3UBAkhE EKCTEPHUX 3aBUCHOCTH IMOMYT OHOJHOTEKA W
JIPYyTUx MoAayJa.

5.2 Kopuuihene 0ud1uo0TeKe 3a peajn3anujy npojexra
[Mopen OmbaMOTEKa KOMIIOHEHATa apXHMTEKType Koje Cy
Beh Owie omucane y paay, kopumiheHe cy u cuenehe
OubmMoTeKe 3a peanu3alMjy IPOjeKTHOI pellema:
Dagger2, Material Design, Support libraries, Kotlin
coroutines, Retrofit2, OkHttp3, FirebaseUl, Firebase
Messaging, Preference, Glide, Stetho, Timber.

5.3 Cloud ¢yuxuuje

Kako Cloud ¢ynkimje wory OWTH HammcaHe y
Pa3INYUTHM OKPYKCIHMA, 33 OBO IIPOjEKTHO PEIICHE Cy
¢dyukuuje Hanucane y Node.js okpyxemwy y TypeScript
NPOTPaMCKOM je3uKy. Y MPOjeKTHOM pelienhy (yHKIHje
cy HTTPS o¢yukumje xoje raha Android ammuxarmja
nyteM HTTPS nporokona rae ¢pyHkuumje Bpiie oapeheny
nocyioBHy Joruky u Bpahajy HTTPS onrosop. ®ynkiumje
komyHunupajy ca Cloud Firestore 6a3zom noparaka rie
Cy CMELITEHH CEPBEpCKH TMOJald 32 MOOWIHY
arurkanujy [6].

5.4 Cloud Firestore 6a3a mogaraka

Cloud Firestore 6a3a momaraka je ckamabumaa NoSQL
0a3a mojaTaka HampaBibeHa o7 ctpane Google-a. Mognen
mojaTaka 0aze mojap)kaBa (DICKCHOWIHY XHjepapXujCKy
CTPYKTYpy mozaataka. [lomamnu ce 4yBajy y JOKYMEHTHMA
KOjU HMMajy MoJba MAalupaHa Ha HUXOBE BPETHOCTH.
JIOKyMEHTH Cy OpraHW30BaHH MO KOJICKIKjaMa, Ha
OCHOBY KOjHX C€ IHIIy YITHTH [7].

5.5 IMmieMeHTAallMja KOMIIOHEHATA APXUTEKType

VY mpeTxoIHOM TEKCTy je ONMCaHa CBaka II0jeJIMHAYHA
Android xommoHeHTa apxXUTEKType, a Hagalbe he OuTH
MpUKa3aHa HUXOBAa UMIUIEMEHTAIHja Koja je MpUMemkeHa
Y IaTOM IPOjEKTHOM PEIICHY.

5.5.1 Room

HmmniemenTanyja gokanHe 6a3e mogaraka ROOM 3axteBa
Jla ce ofpe/ie Kiace Koje MPeICTaBibajy EHTHTETE y 0a3u
mogaTaka. CBaKM €HTHTET MOpa MMAaTH MPHUMAPHH KJbYY
Koju ce oapehyje anorarmjom PrimaryKey. Jemnom kama
ce neUHUITY CHTUTETH, Kako OM CE€ MaHHITYJIHUCAIIO
MOJIAI[IMa HEOMXOJHO j€ 3a CBaKW CHTUTET KpPCHpaTH
oOjexar 3a mpuctyn noxarmuma DAO. IlotpebHO je jomr
WHUIHjaTn30BaTH ROOM 0a3zy M TOBe3aTH EHTHTETE ca
o0jeKkTMa MPHCTYTIa ToAaTaka.

5.5.2 JKuBOTHHM IUKJIYC, }KHBH MOJAIH U
IHoraenMopesn

Jla Om kmaca Haciaeguna ocobune IlormeagMonena,
moTpeOHO je na mara kiaca Haciend ViewModel kmacy,
KOja MMa HajOuTHHUjy Metony, a To je onCleared koja ce
ayTOMaTCKM [030BE Kaja ce MOomieA y KoM je Ouo
kpeupan IlormensMogen yaumTH. Tume ce 4ucTH
Memopuja M uHcTaHna kiace IlormenMonena ce
VHHIITABA, a CBE je TO OMOryleHO jep Cy MOIJICAN CBECHH
JKMBOTHOT IuKiyca. Kako je ociymkuBame 1MoBe3aHo ca
JKUBOTHUM LIUKIJIyCOM, Tojany he ce ocIyIIKWBaTH CBe
JIOK j€ TIOTJIE/T Y aKTHBHOM CTamby.

5.5.3 HaBuranmja

Jla 61 ce nMIUIEMeHTHpala HaBUTalHja, IOTPEOHO je TPBO
Kpeupard HaBuTalMoHn rpad. I[lpunukoM Kpeupama
HaBUTAIIMOHOT rpada, MOXKe e KOPHCTUTH AW3ajH OIIIHja
3a perten ¥ pan y Android Studio pagHOM OKpYXemy TIe
JOoaBamke  JIeCTHHAIMja, IMOJCLIABamke Iapamerapa,
JOfaBaka PyTa M JIPYTUX CTBapH T'eHEpUIle ayTOMAaTCKH
XML xon. [lpyru HauwH jecTe pydHO THcame XML koxa.
CBaku (hparMeHT HpeacTaBiba jeAHY ISCTUHALHN]Y, TIC Cy
nerHUCAaHE aKIKje Haa BbUMa, IITO IPEACTaB/ba PyTy 110
npyre aecrunanuje. [o3uBameM Te akimje, mpenasu ce ca
jenHe ecTUHAIMje Ha ApYTY y3 npocieheHe napameTpe no
MOTpEOH.

5.5.4 TlapuujajaHo noBJjaverme MoJaTaKa

bubmuoreka nynu PageList-y koja je HanpaBibeHa na
paaM ca W3BOPOM TMOJaTaka W HyAH KJIacy Ja ce Ha
OCHOBY U3BOpa IOJaTaKa Kpeupa >KWBU IOAATaK ca
PagelList-om kako OW ce onakimaga HMIUIEMEHTAIHja
MapIHjaTHOT YUYUTaBabha MO/IaTaKa.
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5.5.5 Paguu menagep

IpBu KOpak Ka UMIUIEMEHTALMj! PaJHOT MEHallepa jecTe
kpeupame Worker kimace, omHOCHO Kiace Koja Tpeba ma
00aBH HEKH MO3aIMHCKH 1MOCA0 KaJia Cy UCIYIhCHH 3a]a-
TH ycioBu. Kitaca 3a CHHXpOHM3AIMjy MPOU3BOAa Tpeba
na wacnenu Worker kiacy koja MMa jeqHy KpyLHjaiHy
MeTOay KOjy Tpeba m3menuTH, a TO je Meroma doWork
KOja ce [03MBa jeJHOM Kaja Cy 3aJlaT! YCIIOBU HCITYHCHU
W paJHU MEHAIIep CIIpeMaH Jia M3BPILIH 3aJaTaK.

5.5.6 BesuBame nogataka

Ja 6u ce omoryhmiio kopuniheme ONOIHOTEKE Be3UBamba
nmojaraka, notpedno je y gradle ¢ajny y android 6ioxy
KoIa YKJbYYHTH ONLHU]y Be3WBama IoJaraka ca
buildFeatures {dataBinding true}. Jla 6u Be3uBame
momaTaka OWIO JOCTYTHO Yy pacmopen (ajioBuMa,
NOTpeOHO je cTaBuTH layout Tar Kao KOPEHCKH eIEeMEHT Y
XML ¢ajmy, umme ce xKommajuepy Ha3HadaBa Ja
W3TeHepHIIe ayTOMAaTCKU Kiacy Koja he OuTm mocTymHa
mporpamepy y Kony mpeko koje he mohu mpuctymuTu
eJleMEeHTHMa U Bapujabnama nepunucanum y XML ¢ajy.

6. IJEMOHCTPAIIMJA

Listopia je moOwiHa ammmkandja Koja 3a IMJb MMa Ja
oMmoryhn mak HaumH mpahema JHCTE NPOU3BOAA KOj€
Tpeba KynuTH, Koje Mory OuTh nozesbene uzmely npuja-
TeJba WM WwiaHOBa nopoxuiie. CBaka NMpoMeHa JIUCTE U
NPOU3BOJIA, KA0 M IITHKIHPAWkE MPOU3BO/Ia ce MaHu(pec-
Tyje y peaJHOM BpeMeHYy aKo je JINCTa MojeJbeHa nuiMely
npujarejba I0J YCIOBOM Ja je HWHTEpHET KOHEKIIH]ja
nocrymnHa. Cu nojanu ce uyBajy y Firestore Cloud 6a3u
MoJaTaKa.

Anukanuja MoXe Ja paau y OHJIajH ¥ o(JIajH pexumy.
Takohe, koprcHUK MoOXe Jja Oyne NMpHjaB/bEH HA CHCTEM
ynMe no0Hja momaTHe (PYHKIMOHATHOCTH alUIMKaluje, a
TO Cy 4YyBamke W HINYMTABambC JIMCTE HPOU3BOAA cCa
CHUCTeMa, ToJaBame U Oprcame pHjaTeba Kao U IeJbeHhe
JIUcTe Tmpou3BoAa u3Mmely mnpujaresba. AKO KOPHCHHK
HHje TPUjaBJbeH HA CHCTEMY, HETOBH IMOJAIN CE YyBajy
caMmo y JIokasiHoj 0a3u ypehaja, cBe TOK ce KOPHCHHUK HE
yJioryje Ha cucreM, 4yuMe he ce ayToMaTCKu CHHXPOHH-
30BaTH BHErOBE JINCTE TPOU3BOJIA.

7. 3AKJbYYAK

bubnuoreke omycaHe y OBOM pajy Cy Tako JU3ajHUpaHE
Jla 3ajeJHUYKUM KOpUIIhemeM 3HATHO OJIaKIIaBajy MMII-
JIEMEHTalMje pa3HUX NpPOrpaMCKUX pellemha Kao U Ja
pemraBajy Hemocratke Android miatdopme.

VY pany je npumeheno nma cy ox ucnpobanux OUOIHOTEKA,
OMOIMOTEKE KUBOTHU LMKIYC, )XUBH mojanu u I[loriex-
Mogen n3pa3nuTo TOTOJHE Kaja ce KOPHCTE 3ajelHO Y
MpojexTy. Y ciIydajy Kaza je y COPTBEPCKOM pemIeHy
MOTpeOHO MapIjaTHO YUUTABamkE MMOJaTaKa M3 JIOKATHE
0a3e, ycTaHOBJbEHO je na je RoOm OmbimoTeKa moXkesbHa
3a kopuiihemwe ca OMOIMOTEKOM MapLUjaJHOr YUYUTaBaha
[ofaTaka jep IOJApkKaBa IMOBPATHM THII IOAATaka Kao
M3BOp TO/IaTaKka IITO 3HATHO CMamyje UMIUIEMEHTAIU]y
JIaTor peliema.

VY cnydajy na y mpojexTy uMa notpede ja ce HeKH 3a1aiu
M3BPIIE O/JI0KEHO MM aKO IOCTOjU HEKH YCIIOB Jia Ce TH
3ajalM U3BpIIIe, IPENopPyKa je Ja ce KOPUCTH OUOIHOTeKa
pamHu MeHanep, mTo aaHac u Google npemaxe.

Kako 6ubnmroTeka HaBurauvje HyJM HOBH IPUCTYIT HAaBH-
raiuju, BU3YyeNHH MpUCTYn omoryhyje mporpamepy na
UMa YBUJ Y TO KOje Cy My CBE JECTHHALHUje, OJJHOCHO K-
paHU JOCTYIIHH 33 HAaBUTAIH]jy U3 KEJLCHOT eKpaHa.
buTHO je HAamOMEeHyTH Ja je apXUTEKTypa aruIuKaiuje
BeoMa OMTHA J1a Ou ce MoOuIa Kpajihe KBAIUTETHA, MOMIY-
JIapHA U JIAKO OJIP)KHMBA AIUTHKAIM]a, & YUCTa apXUTEKTypa
y3 Android komronenTe apxuTekType oMoryhasa ympaso
TO.
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PRORACUN LOKALNE RASPODELE SNAGE GUBITAKA U MAGNETNOM KOLU
IPMSM-A PRIMENOM FEA

LOCAL IRON LOSS POWER DENSITY CALCULATION OF IPMSM USING FEA

Milica Banovi¢, Dejan Jerkan, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je napravijen pregled najzastup-
ljenijih modela proracuna gubitaka u magnetnom kolu
elektricnih masina. Na primeru sinhronog motora sa
utisnutim stalnim magnetima (IPMSM), uz primenu metode
konacnih elemenata (FEA), izvrSen je proracun lokalne
raspodele gustine snage magnetnih gubitaka. Pored ukup-
nih gubitaka, izracunate su i njegove pojedinacne kompo-
nente (histerezisni gubici i gubici usled vrtloznih struja),
kako za stator, tako i za rotor. Korisceni su standardni
Jordan-ov model i modifikovani Jordan-ov model.

Kljuéne reéi: FEA, IPMSM, gubici u gvozdu, histerezisni
gubici, gubici usled vrtloznih struja.

Abstract — This paper gives an overview of most prominent
iron loss calculation models used in electrical machine
analysis. Local iron loss power density distribution of
analysed IPMSM is calculated using FEA. Besides total
iron losses, both hysteresis and eddy current losses contri-
bution components are analysed and calculated separately
for stator and rotor. Standard Jordan model and modified
Jordan model were used.

Keywords: FEA, IPMSM, iron losses, hysteresis losses,
eddy current losses

1. UvOD

Savremena istrazivanja se intenzivno sprovode na polju
razvijanja visoko efikasnih elektri¢nih pogona koji koriste
sinhrone motore sa stalnim magnetima (IPMSM) i od
kojih se zahteva velika gustina snage i optimizovane
performanse u Sirokom opsegu brzina.

Zbog toga se velika paznja posvecuje analizi i predikciji
lokacije i intenziteta gubitaka u elektriénim motorima.
Jedni od kljuénih gubitaka u masini jesu gubici u gvozdu tj.
gubici u magnetnom kolu masine.

Kod IPMSM gubici u gvozdu su najintenzivniji u zupcima
i jarmu statora i povrSinskom delu jarma rotora, u okolini
vrhova magneta, tamo gde je i promena magnetnog polja
najizrazenija. Pri radu na velikim brzinama, u oblasti
slabljenja polja, posebno dolaze do izrazaja gubici u
gvozdu, koji tada mogu postati i najdominantnija
komponenta gubitaka u masini.

Inzenjerski pristup nastoji da gubitke u gvozdu empirijski
tretira razdvojeno (gubici usled makroskopskih vrtloznih
struja i histerezisni gubici) u cilju pokusSaja razdvajanja
razli¢itih fizi¢kih uticaja usled promene frekvencije i

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada Ciji mentor je
bio dr Dejan Jerkan, docent.

varijacija magnetnog polja. Sta vise, empirijski modeli
gubitaka su pokazali veoma dobru korelaciju sa mere-
njima i pruzaju veoma brz i jednostavan nacin procene
gubitaka u gvozdu zbog Cega se i dalje, najcesce koriste
pri dizajnu elektri¢nih masina.

2. MODELI PRORACUNA GUBITAKA U GVOZDPU

Analiticki modeli gubitaka se uglavnom zasnivaju na
empirijskoj Schteinmetz-ovoj jedna¢ini ili na Jordan-
ovom modelu. Osnovna prednost analitickih modela je
njihova jednostavnost i malo procesno vreme. Ovi modeli
se pokazuju kao pouzdani u uslovima do vrednosti
magnetne indukcije 1,5 T i frekvencije 700 Hz.

2.1. Modeli koji se zasnivaju na Schteinmetz-ovoj
jednadini

Originalni Schteinmetz-ov model [1] gubitke u gvozdu po

jedinici zapremine p [mW /cm?3] izrazava empirijskom

jednacinom:

p = Cnf“B*, @
gde je B amplituda i f frekvencija prostoperiodi¢nog
signala magnetne indukcije. U Schteinmetz-ovoj jednacini
figuriSu tri Schteinmetz-ova koeficijenta C,,,, ¢ i £, Kkoji
predstavljaju empirijski odredene parametre materijala
fitovanjem B-H histerezisne krive. Eksponenti a i B su
racionalni brojevi u opsegu ae[1,3]i Be[1,2] Najveca
mana ovog modela jeste $to je namenjen samo za situacije
kada je magnetna indukcija prostoperiodi¢an signal, Sto
Cesto nije slucaj, naro¢ito kod rotacionih masina sa
promenljivom geometrijom vazdu$nog zazora izazvanom
obrtanjem.

Modifikovani Schteinmetz-ov model [2] predstavlja jedan
nacin prosirenja originalnog modela za sloZzenoperiodi¢ne

talasne oblike. Osnovna ideja ovog modela je uvodenje

ekvivalente frekvencije koja zavisi od izvoda dl;—(tt) kao:

2 T (dB(t)\?
feq = ABZn'ZfO ( dt ) dt, @

gde je AB = B,qx — Bmin 1 T period signala elektro-
magnetne indukcije. Modifikovana jednacina srednje

snage gubitaka u gvozdu po jedinici zapremine
p» [MW/cm®] se izrazava jednacinom:
1
= Cnf21BF -, ®)
p mleq T

DC premagnetizacija se moze uzeti u obzir korekcionim
koeficijentom. Generalizovani Schteinmetz-ov model [5]
iskazuje snagu gubitaka u gvozdu kao jednoznacnu
funkciju magnetne indukcije:

1T dB(t)|%
p_Ffo Cm| dt

[B(t)|F~* dt. 4)
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Ova jednadina ne uzima u obzir prethodne vrednosti
elektromagnetne indukcije i ova jednaCina je DC
senzitivna tj. ne zahteva uvodenje korekcionog faktora
usled postojanja DC komponente.

2.2. Modeli koji se zasnivaju na Jordan-ovom modelu

U [3] predstavljen je Jordan-ov model (pod kojim se veoma
¢esto u literaturi podrazumeva Schteinmetz-ov model) u kom
su ukupni gubici u gvozdu razdvojeni na dva dela, na
statiCke histerezisne gubitke p, 1 dinamicke gubitke usled
vrtloznih struja p,4 . Srednja vrednost snage gubitaka u
gvozdu po jedinici mase [W/kg ] tokom jednog perioda
osnovnog harmonika magnetne indukcije T = % jednaka je:

P =D + Pea = chBf + 2" B*f? (5)
U ovom modelu histerezisni gubici se smatraju propor-
cionalni povrsini staticke (f—0) histerezisne petlje.
Histerezisni gubici rezultat su unutra$njih procesa u
feromagnetskom materijalu koji rasipa energiju e, tokom
jednog perioda T, uzimajuéi u obzir periodiénu promenu
magnetne indukcije. e, zavisi od amplitude magnetne
indukcije B, ali i od prisustva vi§ih harmonika u sloZeno-
periodi¢nom signalu B(t), koji ¢e se oslikati u prisustvu
manjih histerezisnih petlji unutar histerezisne petlje
osnovnog harmonika. Za prostoperiodi¢cnu promenu
magnetne indukcije B(t), e, = c,B%, gde je ¢, parametar
materijala, a vrednost koeficijenta ae[1.5, 2].
Gubici usled vrtloznih struja p,4 proporcionalni su kvad-
ratu amplitude prostoperiodi¢ne magnetne indukcije B i
kvadratu frekvencije f. c3i* je slozeni koeficijent i ra¢una
w2d?
6p
materijala lima, p — gustina materijala i d — debljina lima.
Gubici usled vrtloznih struja se mogu izracunati uz
primenu Maksvelovih jednac¢ina kao:

_ gd? dB(t))2
Pea = 12p( at ) - ©)
Ovaj model je jedan od najcesée koris¢enih u praksi i
veoma cesto, kada je nesinusoidalnost talasnog oblika
magnetne indukcije izrazena, gubici usled vrtloznih struja
se racunaju kao suma gubitaka usled vrtloznih struja za

svaki red harmonika ponaosob. Tada, srednja vrednost sna-
ge gubitaka u gvozdu po jedinici mase [W/kg ] jednaka je:

o in w2
P = Pn +Dea = ChBf + X1 c2d'B [ (7
gde je i red harmonika. Pry i Bean [4] su predlozili jedan
nacin za korekciju Jordan-ovog modela, uvodenjem
empirijskog korekcionog faktora .. (excess loss factor).
Modifikovana je jednac¢ina ukupnih gubitaka u gvozdu, za
sinusoidalni talasni oblik magnetne indukcije, kao:

P =Dn t DPea = Ch];’af + ﬂexccescilnAzle gde je

__ DPmereno
Hexc =— — — > 1.

se kao ¢St =2 , gde je o — elektri¢na provodnost

Pproratunato
Drugi pristup za poboljsanje Jordan-ovog modela pred-
lazio je Bertotti uvodenjem dodatnih gubitaka p,,. kao
funkciju frekvencije i amplitude elektromagnetne induk-
cije. Bertotti-ev model ukupne gubitke u gvozdu tretira
kao zbir histereznih gubitaka p;,, gubitaka usled vrtloznih
struja p.4 i dodatnih gubitaka p,..:

P =DPr+ Pea t Pexc = Chéaf + Cestiinngz + Cexcfllsglls- (9)

Bertotti je uveo pojam magnetnih objekata i razvio teoriju
kojom je fizicki opisao i izveo funkcionalnost dodatnog
koeficijenta cgy. K20 cppe = +/SVy0G, gde je S mospmmna
popre¢nog preseka lima, G bezdimenzioni koeficijent
G = 0,136 u ¢ elektri¢na provodnost lima. V, karakterise
lokalnu statisticku raspodelu koercitivnog polja uz
uvazavanje veli¢ine Vajsovih domena.

Originalni Bertotti-ev model podrazumeva sinusoidalnu
magnetizaciju ili vrlo malo prisustvo izobli¢enja i bilo je
potrebno prosiriti Bertotti-ev model za slucaj nesinuso-
idalnog signala elektromagnetne indukcije.

Fiorillo i Novikov [6], a kasnije i Barbisio [7] su razvili
originalnu Bertotti-evu formulu gubitaka u gvozdu tako
da vazi za svaki talasni oblik magnetne indukcije.

3. PRAKTICAN PRIMER

Postupci za proracun gubitaka u gvozdu, koji su
zasnovani na Jordan-ovim modelima, u ovom odeljku ¢ée
biti primenjeni i verifikovani na primeru IPMSM. Re¢ je
0 motoru namenjenom Sirokom opsegu brzina, S§to
prora¢un gubitaka ¢ini jo§ izazovnijim zadatkom.

Odabrani sinhroni motor namenjen je za pogon elektricnih
uredaja za Siroku upotrebu, kao §to je maSina za pranje
(suSenje) vesa. Napaja se iz statickog energetskog pretva-
raca, a sam pogon je realizovan bez davaca pozicije/brzine
tj. re¢ je o sensorless pogonu relativno niskih performansi
ali namenjenom za masovnu upotrebu u Sirokom opsegu
brzina i momenta. Motor je osmopolni, trofazni, sa koncen-
trisanim statorskim namotajem nacinjenim od aluminijuma.
Sprega namotaja je zvezda, za nominalni napon od 200 V.
Spoljasnji precnik statorskog lim paketa iznosi 102 mm.
Utisnuti stalni magneti su izradeni od ferita. Nominalna
brzina obrtanja motora je 5000 o/min. Za brzine preko
nominalne pogon je realizovan implementacijom slabljenja
polja putem injektovanja negativne struje po d osi.

Slika 1. Izgled poprecnog preseka motora

Na slici 1 je prikazan popreéni presek lim paketa anali-
zirane masine sa principskom dispozicijom statorskog
trofaznog namotaja, koji je izveden kao koncentri¢ni. Nad
modelom motora, kreiranim u programskom paketu FEMM
4.2. [8] izvrSene su magnetostaticke simulacije kojima se
oponaa rad motora u rezimu idealnog praznog hoda, za
razli¢ite brzine obrtanja, koje se krecu u opsegu 5000 —
16000 o/min. Kao odziv ovih simulacija se dobijaju
vrednosti vektora magnetske indukcije u svakom od
konacnih elemenata, koji se zatim koriste za proraune
lokalnih vrednosti snage gubitaka po prilozenim modelima.
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Na slici 2 je prikazan odziv magnetostaticke simulacije
kojom se oponasa rad motora u rezimu praznog hoda pri
brzini obrtanja od 5000 o/min. Ovaj radni rezim predstavlja
gornju granicu brzine pri kojoj se jo§ uvek ne primenjuje
slabljenje polja injektovanjem negativne struje po d osi.

Slika 2. Simulacija za brzinu obrtanja 5000 o/min

Na slici 3 su prikazani histerezisni gubici u magnetnom
kolu statora u zavisnosti od brzine obrtanja. U oblastima
brzina do 5000 o/min je primetan gotovo linearan porast,
dok se u oblastima slabljenja polja za brzine preko
5000 o/min belezi njihov blagi pad. U oblasti brzina koje
su manje od 5000 o/min nije primenjivano slabljenje
polja, pa histerezisni gubici rastu sa porastom frekvencije
od koje su linearno zavisni. Za brzine preko 5000 o/min je
primenjeno slabljenje polja injektovanjem negativne
struje po d osi, usled kojeg dolazi do brzeg pada vrednosti
indukcije u odnosu na porast frekvencije, pa otuda i pad
histerezisnih gubitaka.
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Slika 3 Histerezisni gubici u statoru po Jordan-ovom
modelu proracuna

Na slici 4 su prikazani histerezisni gubici u magnetnom
kolu rotora u zavisnosti od brzine obrtanja. Ponovo je u
oblastima brzina do 5000 o/min ocit prakti¢no linearan
porast ovih gubitaka, dok se u oblastima brzina preko
5000 o/min, za razliku od histerezisnih gubitaka u mag-
netnom kolu statora, belezi njihov znacajan porast. Pojas-
njene ovog fenomena se pronalazi u ¢injenici da slabljenje
polja, koje se izvodi u cilju smanjenja magnetnog polja u
statoru ne manifestuje u znacajnoj meri u magnetnom
kolu rotora, te se sa porastom frekvencije povecavaju i
histerezisni gubici.

Vazno je primetiti i da je frekvencija promene magnetnog
polja u povrsinskom sloju rotora, u kojem su inace ove
varijacije polja dominantno grupisane, ta¢no tri puta veca
od frekvencije promene polja u statoru, $to se objasnjava
postojanjem tri statorska zleba po paru polova, koji
svojom geometrijom unose varijacije u magnetnom polju
rotora tacno tri puta u elektri¢noj periodi.

Histerezisni gubici u rotoru
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Slika 4 Histerezisni gubici u rotoru po Jordan-ovom
modelu proracuna
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Na slici 5 su prikazani gubici usled vrtloznih struja u mag-
netnom kolu statora u zavisnosti od brzine obrtanja,
primenom Jordan-ovog i modifikovikovanog Jordan-ovog
modela proracuna. Podseanja radi, modifikovani model
prakti¢no unosi razlike samo u proracunu gubitaka usled
vrtloznih struja. Primetan je porast gubitaka sa porastom
brzine primenom oba modela, jer je zavisnost ovih gubitaka
od frekvencije znacajno izrazenija od histerezisnih gubi-
taka. Ocekivano je i da modifikovani Jordan-ov model daje
vece vrednosti gubitaka, jer uvazava udeo harmonijskog
izobliCenja vektora magnetne indukcije.
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Slika 5 Gubici usled vrtloznih struja u statoru: Uporedni
prikaz Jordan-ovog i modifikovanog Jordan-ovog modela

Na slici 6 su prikazani gubici usled vrtloznih struja u
magnetnom Kolu rotora u zavisnosti od brzine obrtanja,
primenom Jordan-ovog i modifikovanog Jordan-ovog
modela proracuna. Primetan je znacajan porast ovih
gubitaka sa porastom brzine, §to je i o¢ekivano, u istom
smislu kao $to je to bio slucaj sa ovim gubicima u
magnetnom kolu statora, uz napomenu o tri puta vecoj
frekvenciji varijacije magnetnog polja u povrSinskom
sloju rotora u odnosu na frekvenciju u statoru.
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Slika 6 Gubici usled vrtloznih struja u rotoru: Uporedni
prikaz Jordan-ovog i modifikovanog Jordan-ovog modela
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Na slici 7 su uporedno prikazani gubici u gvozdu za
razli¢ite brzine obrtanja motora, primenom Jordan-ovog i
modifikovanog Jordan-ovog modela prora¢una. Primetno
je da dva modela prora¢una vrlo malo odstupaju sa
aspekta ukupnih gubitaka u magnetnom kolu motora, ali
da lokalno daju drugacije rezultate, §to je ocigledno sa
prethodno prikazanih slika. Za motore koji rade u Sirokom
opsegu brzina je vazna i lokalna raspodela gubitaka, zbog
pravilnog dimenzionisanja sistema hladenja, tako da se
ispostavlja da je od znacCaja lokalna distribucija gubitaka,
koja je vernije prikazana primenom modifikovanog
Jordan-ovog modela.
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Slika 7. Ukupni gubici u gvozdu: Uporedni prikaz
Jordan-ovog i modifikovanog Jordan-ovog modela

4. ZAKLJUCAK

U radu su prikazani postupci proracuna gubitaka u magnet-
nom kolu elektriénih masina, koji se zasnivaju na Jordan-
ovim modelima. Ovi modeli su primenjeni u izracunavanju
lokalne raspodele snage gubitaka u sinhronoj masini sa
utisnutim stalnim magnetima na rotoru. Posto je re¢ o masini
koja tokom rada pokriva $irok opseg brzina, veoma je vazno
poznavati raspodelu gubitaka, koja znacajno varira sa prome-
nom brzine obrtanja motora. PriloZeni modeli proracuna
gubitaka su iskoris¢eni u lokalnom obliku, primenom rezul-
tata dobijenih metodom konacnih elemenata. Metoda konac-
nih elemenata daje izuzetno detaljnu magnetnu sliku motora,
nude¢i moguénost rekonstruisanja talasnih oblika vektora
magnetne indukcije u svakom od pojedinac¢nih konacnih
elemenata. Na osnovu poznavanja lokalnih vrednosti vektora
magnetne indukcije, ali i njegovih talasnih oblika se dobijaju
i lokalne raspodele snage gubitaka.

Uporedno su prikazani gubici (histerezisni i usled vrtloznih
struja) u magnetnom kolu statora i rotora, kao i ukupni
gubici u magnetnom kolu celog preseka motora. Pokazuje
se da ima vrlo malih odstupanja u ukupnim gubicima, ali
da se pojedinacne komponente razlikuju u zavisnosti od
primenjenog modela proracuna. Ovim se potvrduje da je
izuzetno vazno poznavati lokalnu distribuciju gubitaka, jer
od njih direktno zavisi i lokalna temperatura magnetnog
kola. Ukoliko dolazi do lokalnog pregrevanja, o tome se
mora voditi rauna prilikom projektovanja rashladnog sis-
tema. Primetan je znacajan porast gubitaka u rotoru sa
porastom brzine obrtanja, a budu¢i da su ovi gubici skon-
centrisani u vrlo tankom povrSinskom sloju magnetnog
kola rotora, moze se zakljuciti da je ovaj deo motora
potencijalno najvise termicki ugrozen.

5. LITERATURA

[1] C. Steinmetz, ,,On the law of hysteresis,” American
Institute of Electrical Engineers., vol. 9, pp. 3-64, 1892.
Reprinted: Proceedings of the IEEE, vol. 72, no. 2, 1984

[2] Reinert, J., Brockmeyer, A., & De Doncker, R. W. A.
A. (2001). Calculation of losses in ferro- and
ferrimagnetic materials based on the modified Steinmetz
equation.

[3] H. Jordan, Die ferromagnetischen Konstanten fur
schwache Wechselfelder, Elektr. Nach. Techn., vol. 1,
p. 8, 1924

[4] R. H. Pry and C. P. Bean, Calculation of the energy
loss in magnetic sheet materials using a domain model,
Journal of Applied Physics, vol. 29, no. 3, pp. 532533,
Mar. 1958.

[5] J. Li, T. Abdallah, and C. Sullivan, Improved
calculation of core loss with nonsinusoidal waveforms,
in Industry Applications Conference, 2001. Thirty-Sixth
IAS Annual Meeting. Conference Records, vol. 4, 2001,
pp. 22032210

[6] F. Fiorillo and A. Novikov, “An improved approach to
power losses in magnetic laminations under
nonsinusoidal induction waveform,” IEEE Trans.
Magn., vol. 26, no. 5, 1990.

[7] E. Barbisio, F. Fiorillo, and C. Ragusa, “Predicting
loss in magnetic steels under arbitrary induction
waveform and with minor hysteresis loops,” IEEE
Trans. Magn., vol. 40, no. 4, 2004.

[8] www.femm.info/wiki/HomePage

Kratka biografija:

Milica Banovié rodena je u Novom Sadu,
1996. godine. Diplomirala je na Fakultetu
tehni¢kih nauka u Novom Sadu 2019.
godine. Master rad iz oblasti
Elektrotehnike i raunarstva — Energetska
elektronika i elektri¢ne masine odbranila
je 2020. godine.

/ kontakt: banovicmilicaa@gmail.com

Dejan Jerkan je docent na Fakultetu
tehnickih nauka u Novom Sadu, na
Katedri za Energetsku elektroniku i
pretvarace. Oblast interesovanja su mu
modelovanje i dijagnostika elektri¢nih
masina, kao i metoda kona¢nih elemenata.

2009



Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

UDK: 004.41
DOI: https://doi.org/10.24867/10BE39Trninic

SISTEM ZA OBUHVAT | OBRADU PODATAKA 1Z HETEROGENIH IZVORA
PODATAKA I NJIHOVO SKLADISTENJE U JEZERU PODATAKA

SYSTEM FOR ACQUISITION AND PROCESSING OF DATA FROM
HETEROGENEOUS DATA SOURCES AND ITS PERSISTENCE IN A DATA LAKE

Milorad Trninié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavljen je sistem za
obuhvat i obradu podataka iz heterogenih izvora.
Projektovanje pomenutog sistema motivisala je potreba
za velikim skupom podataka u cilju treniranja modela
masinskog ucenja Ciji je kvalitet direktno proporcinalan
raznolikosti i kolicini dostupnih podataka. Sistem
omogucava prosirivost 1 skalabilnost komponenti za
obuhvat i obradu kako bi zadovoljio zahtev rada sa
velikim  skupom podataka razlicite strukture. Svi
obuhvaceni podaci se trajno pohranjuju u jezero
podataka u neizmenjenom obliku. Procesi obrade
podataka transformisu obuhvaéene podatake u skladu sa
potrebama klijenta. Implementirani sistem je dokaz
koncepta za obuhvat, trajnu pohranu i obradu velikog
skupa podataka sa ciljem pripreme podataka za
treniranje modela masinskog ucenja.

Kljuéne reéi: Veliki skupovi podataka, distribuirani
informacioni sistemi, ETL.

Abstract — In this paper, a system for acquisition and
processing of data from heterogeneous data sources is
presented. Design of this system is motivated by the use of
the big data sets in training of machine learning models.
Quality of the trained models is directly proportional with
data volume and variety. System supports extensibility
and scalability of the components in order to meet the
needs of processing big data sets which have various
structures. All of the acquired data is persisted in a data
lake with an unaltered structure. Data processing
transforms acquired data to suit the client’s needs. System
implemented in this paper is a proof of concept for
acquisition, persistence and processing of big data sets
with the goal of preparing the data for training of
machine learning models.

Keywords: Big Data, distributed information systems,
ETL.

1. UvOD

Sa razvojem platformi koje nude usluge iznajmljivanja
servera i padom cena tih usluga kao i razvojem alata
otvorenog koda, obrada velike koli¢ine podataka postaje
dostupna sve veéem broju kompanija. Sve vise se daje na

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Vladimir Dimitrieski.

znacaju analizi podataka o poslovanju i razvija se discip-
lina nazvana nauka o podacima (engl. data science). Ova
disciplina podrazumeva rad sa velikim skupovima
podataka i oslanja se na definisane protocne strukture.
Proto¢ne strukture predstavljaju niz akcija primenjenih
nad obuhvaéenim podacima, gde je izlaz jedne akcije ulaz
u narednu akciju i imaju za cilj pripremu podataka za
analizu podataka. Priprema podataka i postavljanje
proto¢nih struktura naziva se inZenjering nad podacima
(engl. data engineering). Koli¢ina podataka koja se gene-
riSe povecava se svakim danom, a tradicionalni sistemi za
obradu podataka ne mogu da prate taj trend. Glavni razlog
za to jeste Sto tradicionalni sistemi nisu projektovani tako
da inherentno podrzavaju horizontalno skaliranje. Hori-
zontalna skalabilnost podrazumeva sposobnost kompo-
nenti da uvecaju svoju efikasnost sa povec¢anjem optere-
¢enja sistema dodavanjem novih racunara u klaster.

Osnovni cilj ovog rada jeste formiranje horizontalno
skalabilne i prosirive platforme za obuhvat i obradu
velike koli¢ine podataka koja ¢e omoguditi dostupnost
podataka na jednom mestu. Takode, vazno je obezbediti
slabu spregnutost izmedu komponenti (engl. loosely
coupled components) za obuhvat i obradu podataka. U
slucaju jakih veza izmedu komponenti obuhvata i obrade
podataka javlja se problem implementacione zavisnosti
komponenti.

2. STANJE U OBLASTI

Vode¢i klaud (engl. cloud) provajderi poput Amazon Veb
Servisa (engl. Amazon Web Service, AWS), Majkrosoft
Azur (engl. Microsoft Azure) i Gugl Klaud Platforme
(engl. Google Cloud Platform, GCP) poseduju svoje
predloge reSenja za obuhvat i obradu podataka uz trajno
skladistenje na njihovim implementacijima jezera poda-
taka. Jezera podataka predstavljaju trajna skladista sirovih
podataka. Svako od prelozenih reSenja za obuhvat i
obradu podataka se sastoji od komponenti za obuhvat,
obradu i skladiStenje podataka. Razlike predlozenih
reSenja su posledica razlika izmedu koris¢enih kompo-
nenti, ali se konceptualno ne razlikuju znacajno. Prednosti
upotrebe navedenih predloga resenja za obuhvat i obradu
podataka su brojne, polaze¢i od placanja po upotrebi
resursa, automatskog skaliranja pa do odrzavanja klastera
od strane provajdera. Problem sa upotrebom reSenja
predlozenih od klaud provajdera nastaje ve¢ kad nekoj od
komponenti treba izmeniti implementaciju. Takode
postoji problem i privatnosti podataka, jer mnoge
kompanije ne zele da iznose svoje podatke na klaud
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okruzenje. Pored navedenih problema, resenja klaud pro-
vajdera ograniavaju portabilnost sistema. Naime, proces
obuhvata i obrade podataka postaje implementaciono
zavisan od softverskih reSenja odabranog provajdera.

Pored vode¢ih klaud provajdera postoji i nekoliko kompa-
nija koje nude softverska reSenja za obuhvat i obradu
podataka kao servis (engl. Software as-a-Service, SaaS),
jedna od njih je Apsolver (engl. Upsolver). Konceptualna
razlika Apsolvera i reSenja klaud provajdera poti¢e od
¢injenice da je Apsolver gotov servis bez moguénosti
izmene implementacije obuhvata i obrade podataka [1].
ReSenja klaud provajdera nude platformu sa kompo-
nentama za obradu i obuhvat podataka, a korisnik je
zaduzen za implementaciju procesa obuhvata i obrade.
Ogranicenje dostupnih komponenti zaduzenih za proces
obrade moze negativno da uti¢e na ceo proces obuhvata i
obrade podataka iz razloga S§to postoje specijalizovana
softverska reSenja za odredene slucajeve upotrebe koja
znatno efikasnije rade od univerzalnog softverskog resenja.

Arhitektura opisana u ovom radu je projektovana sa
ciljem da podrzi proSirivost §to omogucava izmenu,
dodavanje ili uklanjanje tehnologija koje implementiraju
odredene komponente arhitekture. Projektovani sistem
takode omogucéava potpunu kontrolu nad konfiguracijom
komponenti $to omogucéava optimizaciju za platformu na
kojoj se sistem nalazi. Migracija na neki drugi klaud pro-
vajder sa prethodno navedenih platformi i servisa nije
moguca ili zahteva znaCajne izmene u implementaciji,
dok se u projektovan sistemu migracija svodi na transfer
podataka na novo okruzenje. Iz navedenih razloga projek-
tovana je opisana arhitektura za potrebe kompanije u
okviru ¢ijeg projekta je i implementiran prakti¢ni deo
ovog rada.

3. ARHITEKTURA SISTEMA ZA OBUHVAT |
OBRADU PODATAKA

Projektovana arhitektura sistema za obuhvat i obradu
podataka iz heterogenih izvora podataka moze se podeliti
na cetiri jasno definisana modula. To su: (1) modul za
obuhvat podataka, (2) modul za obradu podataka, (3)
modul za nadzor logova sistema i (4) modul za komuni-
kaciju s klijentom.

3.1. Modul za obuhvat podataka

Modul za obuhvat podataka preuzima podatke sa izvora
podataka i prosleduju ih modulu za obradu podataka.
Ovaj modul sastoji se od dve komponente: komponenta
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zaduzena za obuhvat podataka iz izvora i komponenta
zaduZena za razmenu poruka.

Komponenta zaduzena za obuhvat podataka iz izvora ima
za zadatak da sakupi podatke iz izvora definisanih od
strane klijenta koji koriste obradene podatke iz ovog
sistema. Nacin obuhvata podataka zavisi od samog izvora
podataka, to mogu biti programi koji preuzimaju podatke
sa programskog interfejsa aplikacija (engl. application
programming interface, API), podaci sa internet svega
(engl. internet of things, 10T) uredaja itd. Najvazniji
zahtev koji ova komponenta treba da ispuni je moguénost
ostvarivanja komunikacije sa komponentom za razmenu
poruka.

Komponenta zaduzena za razmenu poruka ima za cilj
prenosenje podataka sa sistema za razmenu poruka u
modul za obradu podataka. Postoje dva konceptualno
razliCita nacina da se prenos podataka izvrsi: direktno i
posrednikom tj. brokerom. Direktna komunikacija pove-
¢ava sloZenost komponenti koje ostvaruju komunikaciju,
jer svaka od komponenti mora biti svesna interfejsa druge
komponente sa kojom razmenjuje poruke. Pored dodatne
slozenosti javlja se i jaka sprega odnosno implemen-
taciona zavisnost izmedu komponenti. Komunikacija
putem brokera uvodi pojam teme (engl. topic). Tema u
ovom vidu komunikacije predstavlja skladiste poruka. Na
jednu temu mogu se objavljivati poruke ili se na temu
moze pretplatiti, odnosno ¢itati poruke sa nje. Navedeni
koncept poznat je kao objavi-pretplati (engl. publish-
subscribe). Upotrebom brokera omoguéava slabu
spregnutost izmedu komponenti.

3.2. Modul zaduzZen za obradu podataka

Modul zaduzen za obradu podataka sastoje se iz tri
komponente: komponenta zaduzena za preuzimanje
poruka, trajno skaladi$te podataka - jezero podataka i
komponenta zaduzena za obradu.

Komponenta zaduZena za preuzimanje poruka predstavlja
pretplatnika u sistemu razmene poruka. Za svaki od
izvora podataka postoji jedna instanca ove komponente
koja cita poruke sa komponente za razmenu poruka
odnosno odgovarajuc¢e teme. Cilj ove komponente jeste
upis sirovih podataka u jezero podataka. Obrada u ovoj
komponenti je svedena na dodavanje metapodataka.
Najvaznija osobina ove komponente jeste efikasno Citanje
velikog skupa podataka.
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Slika 1. Moduli arhitekute
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Trajno skaladiste podataka - jezero podataka u ovQj
arhitekturi ¢ini objedinjeno skladiSte svih podataka
obuhvacenih sa izvora podataka, na koje se naslanjaju
odgovaraju¢e komponente za obradu podataka. U jezero
podataka se smestaju sirovi podaci u njihovom original-
nom obliku uz dodatak metapodataka kao Sto su vreme
obuhvata podataka, ime izvora i verzija izvora. Podaci se
u trajno skladiste upisuju inkrementalno, $to znaci da se
tokom upisivanja novih podataka stari podaci nikada ne
briSu niti menjaju.

Komponenta zaduzena za obradu podataka u ovoj
arhitekturi ima za cilj da predstavi obuhvacene podatke na
nacin koji klijentu odgovara. Obrada podataka u ovoj
arhitekturi je paketna. Obradeni podaci mogu predstavljati
pogled nad sirovim podacima u jezeru podataka ili
izvedenu informaciju iz podataka. Neke od najvaznijih
osobina ove komponente su dobre performanse paketne
obrade podataka i dostupnost brojnih konektora za Citanje
i pisanje podataka. Pored procesa obrade ova komponenta
zaduzena je za slanje obradenih podataka u modul za
komunikaciju sa klijentom.

3.3. Modul za komunikaciju s klijentom

Klijent u ovom sistemu predstavlja svaku eksternu apli-
kaciju ili korisnika koji je u komunikaciji sa sistemom.
Ovaj modul postoji da ne bi dolazilo do remecenja
procesa izvrSavanja, odnosno da klijent ne moze da menja
podatke u bilo kojoj komponenti sistema i time potenci-
jalno promeni ishod drugih procesa obrade podataka.
Postoji i aspekt skrivanja implementacionih detalja pro-
cesa obrade od klijenta iz razloga $to klijent ne bi trebalo
da vodi racuna o na¢inu implementacije ve¢ samo o rezul-
tatima obrade podataka. Kako su klijentski podaci izlazni
podaci paketne obrade, komunikacija se obavlja skladis-
tenjem podataka u bazu podataka kojima klijenti mogu da
pristupe. Odabrana baza podataka treba da ima sledece
osobine: moguénost skladiStenja velike koli¢ine podataka
i mogucnost skladiStenja polustrukturiranih i nestruk-
turiranih podataka.

3.4. Modul za nadzor logova sistema

Kako je u pitanju platforma za obradu velikog skupa
podataka moze se zakljuciti da skoro sve komponente
imaju viSe od jednog procesa, odnosno funkcioniSu u
distribuiranom rezimu. Kako zahtevi za resursima rastu,
raste 1 broj procesa pa i ¢vorova klastera. Ovaj skup kom-
ponenti ima za cilj da na jednom mestu okupi sve logove
sistema, omoguc¢i njihovu pretragu i pregled u koris-
nickom interfejsu. Najvaznije osobine ovih komponenti
su brza pretraga logova i pregledan korisnicki interfejs.

4. 1ZBOR TEHNOLOGIJA ZA IMPLEMENTACIJU
KOMPONENTI SISTEMA

Tehnologija koja ¢e predstavljati komponentu za razmenu
podataka u ovom sistemu je Apaci Kafka (engl. Apache
Kafka). Kafka je distribuirani sistem za razmenu poruka
koji se zasniva na objavi-pretplati na¢inu razmene poruka
uz posredstvo najmanje tri brokera [2]. Brokeri sadrze
teme koje se skladiste na disku. Teme su sacinjene od
skupa poruka. Skup poruka je podeljen u particije koje se
repliciraju i time omogucéavaju otpornost na otkaze [2].
Kafka moze da skalira dodavanjem brokera.

Tehnologija odabrana za komponentu za preuzimanje
poruka je Apaéi Spark (engl. Apache Spark). Spark je
radni okvir koji omogucava distribuiranu obradu
podataka. Ono $to je prednost Spark-a u odnosu na druge
radne okvire za obradu podataka jeste brzina obrade [3].
Veca brzina obrade velike koli¢ine podataka u Spark
radnom okviru je omogucena izvrSavanjem u memoriji,
odlozenom evaluacijom (engl. lazy evaluation) i
optimizacijama plana izvrSavanja (engl. execution plan).
Glavni razlog za odabir Spark radnog okvira za
preuzimanje poruka sa sistema za razmenu poruka jeste to
$to ima brojne konektore za Citanje i pisanje podatka.

Jezero podataka u ovom sistemu predstavlja trajno
skladi$te svih podataka koji su obuhvaceni sa izvora
podataka. Tehnologija odabrana za ovu komponentu je
HDFS. HDFS je distribuirani sistem datoteka koji je deo
Hadup radnog okvira za distribuiranu obradu podataka.
Blok podataka je najmanja jedinica manipulacije u HDFS
sistemu datoteka [4]. Replikaciom blokova postize se
tolerancija otkaza [4]. HDFS skalira dodavanjem ¢vorova
sa podacima. Razlog za upotrebu HDFS-a za jezero
podatak jeste mogucnost skaliranja i ¢injenica da je HDFS
softver otvorenog koda [4].

Podaci iz jezera podataka se obraduju paketnom obradom
i smestaju u klijentska skladista. Tehnologija odabrana za
ovaj zadatak je Spark, konkretno njegov SQL modul. Ovaj
modul na Spark dodaje moguénost pisanja naredbi u
jeziku za strukturirane upite (engl. structured query
language, SQL) kao i tipizaciju objekata kojima se
manipuli$e [3]. Spark je odabran za obradu podataka zbog
superiornije brzine u odnosu na njemu sli¢ne radne okvire
poput Hadup MapRidjus (engl. Hadoop MapReduce) [3].
Pored navedenih osobina Spark aplikacije imaju dobru
interoperabilnost sa drugim tehnologijama za skladiStenje
podataka [3].

Nakon obrade podaci se smestaju u klijentska skladista.
Kako je obrada paketna i kako su u pitanju velike koli¢ine
podataka moguénosti koje ova komponente treba da ima
su: horizontalno skaliranje, efikasno ¢itanje velike koli-
¢ine podataka i mogucnost rada se polustrukturiranim i
nestrukturiranim podacima. Tehnologija koja zadovoljava
ove kriterijume je MongoDB [5]. MongoDB je najkoris-
¢enija distribuirana nerelaciona (engl. NoSQL) baza poda-
taka [5]. MongoDB kao i sve do sada navedene tehnolo-
gije podrzava horizontalno skaliranje izvrSavanjem pro-
cesa horizontalnog particionisanja (engl. sharding) [5].

Posto svaka od navedenih tehnologija radi u distribuira-
nom rezimu ocekuje se i veliki broj ¢vorova u sistemu.
Problem sa ovim jeste detekcija loga nekog od procesa
bilo koje komponente sistema. Za komponentu koja vrsi
nadzor sistema odabran je Elastik Stek (engl. Elastic
Stack). Sastoji se od tri softverska reSenja kompanije
Elastik (engl. Elastic), u pitanju su Elastiksr¢ (engl.
Elasticsearch), Logstes (engl. Logstash) i Kibana (engl.
Kibana). Elastiksr¢ predstavlja skladiste teksta loga sa
velikom brzinom pretrage. Logste§ je procesor formata
logova. Kibana u ovom sistemu sluzi kao korisnicki
interfejs za pretragu logova.
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5. IMPLEMENTACIJA

Sistem je projektovan za obuhvat i obradu podataka iz
heterogenih izvora podataka. Za dokaz koncepta odabrani
izvor je VebKroler (engl. WebCrawler) aplikacija.
VebKroler ima za cilj skupljanje podatak sa veb sajtova
¢iji su osnovni sadrzaj vesti iz oblasti finansija. Napisana
je u programskom jeziku Pajton i koristi Selenijum, radni
okvir za otvaranje stranica i navigaciju kroz stablo
elemenata veb stranice. Razvijene su dve celine
VebKroler aplikacije. Prva celina obuhvata hiperlinkove
od vesti na odredenim putanjama. Druga celina obuhvata
podatke poput naslova i tela ¢lanka, glavne slike, datum
objave itd. sa svakog obuhvacenog hiperlinka. Ove dve
celine komuniciraju putem Kafke.

Nakon obuhvata podataka druga celina Salje podatke u
vidu poruke na Kafku, temu koja se zove isto kao i domen
sa kojeg su podaci obuhvadeni. Sa ove teme poruke se
preuzimaju od strane aplikacije nazvane KrolerKonzju-
mer (engl. CrawlerConsumer) napisane pomoéu Spark
radnog okvira. Na preuzete poruke dodaju se metapodaci
poput vremena obuhvata i imena teme. Obogacéeni podaci
¢uvaju se na HDFS-u u Parke (engl. Parquet) formatu.

Podaci sa HDFS-a se ¢itaju u aplikaciji KarensiPredikt
(engl. CurrencyPredict) koja predstavlja implementaciju
komponente za obradu podataka. Aplikacija Karensi-
Predikt ima za cilj da na osnovu teksta vesti odredi koja
se valuta spominje u tekstu i kakav je sentiment.
Odredivanje valuta i sentimenta je svedeno na problem
klasifikacije. Za svaku valutu postoji jedan binarni
klasifikator koji odreduje da li se ta valuta pominje ili ne
pominje u tekstu. KoriS¢eni binarni klasifikator je
logisticka regresija [6]. Posto tekst vesti nema strukturu,
koriS¢ene su tehnike obrade slobodnog teksta (engl.
Natural Language Processing NLP) za pretprocesiranje i
ekstrakciju odlika (engl. features). Neke od pomenutih
tehnika su: ukljanjanje stop reci, tokenizacija, svodenje
re¢i na osnovni oblik (engl. stemming) i drugo [7].

Nakon odredivanja pomenutih valuta u tekstu i sentimenta
teksta c¢lanka rezultati se smestaju u odgovarajucu
kolekciju MongoDB baze podataka.

6. ZAKLJUCAK

Kompanije neprestano pokusavaju da pronadu najbolje
reSenje za obuhvat i obradu podataka koje se uklapa u
njihove zahteve po pitanju arhitekture, tehnologija i
sigurnosti podataka. Postoje skupovi gotovih alata koji se
mogu Koristiti u cilju obrade i obuhvata podataka, ali
pored svojih prednosti uvode 1 razna ogranicenja.
OgraniCenja gotovih sistema jesu mogucnost odabira
tehnologija. migracija sistema na druge platforme i
privatnost podataka. Upotreba tehnologija za koju
kompanija ima raspoloziv inZenjerski kadar je vrlo vazna
pri planiranju projekata, Sto znaci da bi kompanija trebalo
da zaposli nove ljude koji poznaju nametnute tehnologije
ili da postojeci kadar uci nove tehnologije.

Sistem opisan u ovom radu je zamisljen da pomogne pri
izvlacenju korisnih informacija iz obuhvacenih podataka.
Izvedene informacije postaju nesto Sto doprinosi vrednosti
kompanije, samim tim se javlja i zahtev za zaStitom
izvedenih informacija. Iz navedenih razloga javila se
potreba za projektovanjem i implementacijom sistema za
obuhvat i obradu podataka iz heterogenih izvora podataka
kao 1 njihovo trajno skladiStenje. SkladiStenjem podataka
u ovakvom sistemu vremenom bi se stvorio veliki skup
podataka od interesa za kompaniju koji bi doprineli
kvalitetu izvedenih informacija iz tih podataka po ceni
skladista i resursa obrade.

Upotrebom ovog sistema, u kojem su jasno razdvojeni
procesi za obuhvat i obradu, mogu se lakse i podeliti
zadaci na medusobno nezavisne razvojne timove. 1z svega
navedenog zaklju¢uje se da je glavni doprinos ovog rada
prosiriva i skalabilna arhitektua koja omogucava
razdvajanje obuhvata i obrade velikog skupa podataka
kao 1 trajno Cuvanje sirovih podataka iz heterogenih
izvora podataka.

U okviru daljeg razvoja sistema bi¢e omogucen ispravan
rad na vise od jednog servera, ¢ime bi se u praksi podrzala
obrada velikog skupa podataka. Zatim je u planu
omogucéavanje da komponente za obradu podataka
skaliraju po zahtevu posla koji se obavlja kao i
izbegavanje usporenja procesa obrade porastom skupa
podataka implementacijom inkrementalne obrade.
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PRIMENA ALGORITAMA MASINSKOG UCENJA U OFTAMOLOSKOJ ANALIZI
SLIKA OKA KOD PREVREMENO RODENIH BEBA

MACHINE LEARNING ALGORITHMS IN OFTALMOLOGY OF PREMATURELY
BORN BABIES

Jovana Jovanovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —- SOFTVERSKO INZENJERSTVO I
INFORMACIONE TEHNOLOGIJE

Kratak sadrzaj — Ovaj rad daje uvid u algoritme
masinskog ucenja koji se mogu koristiti za detekciju
Retinopatije kod prevremeno rodenih beba. Za resavanje
problema upotrebljene su konvolutivne neuronske mreze.
Izvrsena je analiza dobijenih rezultata upotrebom
ResNet50, Xception i InceptionV3 modela. Na osnovu
izvrSenih analiza se doslo do zakljucka da skup podatka
koji je korisc¢en nije dobar i da treba da se popravi.

Kljuéne re€i: Retinopatija kod prevremeno rodenih beba,
konvolutivne neuronske mreze

Abstract — This paper provides insight into machine
learning algorithms that can be used to detect
Retinopathy of prematurity. Convolutional neural
networks were used to solve the problem. The analysis of
the obtained results was performed using ResNet50,
Xception and InceptionV3 models. Based on the
performed analyzes, it was concluded that the data set
used was not good enogh and needed to be corrected.

Keywords: Retinopthy of permaturity, Convolutional
neural network

1. UvOD

Retinopatija kod novorodencadi (ROP) je o¢no oboljenje
koje se javlja kod prevremeno rodene dece i u najtezem
obliku moze da dovede do potpunog gubitka vida. Jedna
je od vodecih uzroka gubitka vida kod dece. Svake godine
50000 beba u svetu izgubi vid zbog ove bolesti [1]. Nema
simptoma kada se prvi put razvije. Moze se otkriti samo
tokom pregleda kod oftamologa. Rano otkrivanje ove
bolesti je od velikog znacaja.

Rad se bavi problemom detekcije ROP-a. Izabrano je da
se problem reSi upotrebom vestacke inteligencije (eng.
Artificial intelligence), koja je se sve viSe koristi u
medicini. Medutim, iako se ove metode sve viSe Koriste,
jo§ uvek postoji strah da su metode zasnovane na Al
sklone greskama i osetljive na greske u podacima.
Generalno, nisu tako dobre kao medicinski stru¢njaci [2].
Ipak, one se smatraju buduénoséu klinicke dijagnostike u
oblasti oftamologije i medicine uopste [3].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Dragan Dinu, docent.

Na osnovu prethodnih radova na ovu temu [4, 5, 6],
izabran je podskup metoda masinskog ucenja koje su dale
najbolje rezultate. Odabrane su konvolutivne neuronske
mreze za koje se smatra da su trenutno najperspektivnije
za problem detekcije. Tri neuronske mreze koje su
odabrane su ResNet50, Xception i InceptionV3 model.

Cilj ovog rada je da se primenom izabranih modela
masinskog ucenja, odredi koji od njih najbolje klasifikuje
podatke iz skupa ulaznih oftalmoloskih slika.

2. OFTAMOLOGIJA

Naziv oftamologija poti¢e od latinskih re¢i Opthalmos,
odnosno oko i logos, §to u prevodu znaci nauka. Takode,
oftamologija je grana medicine koja se bavi
proucavanjem ljudskog oka, njegovom anatomijom,
funkcijom i bolestima.

Culo vida je jedno od najbitnijih ¢ula kod ¢oveka, jer nam
daje informacije o spoljasnjem svetu i omogucava nam

.....

odnosno na to koliko je neka drzava razvijena.

2.1 Retinopatija kod dece

ROP (Slika 1) je identifikovan kao glavni uzrok slepila
kod dece. Kod prevremeno rodenih beba krvni sudovi
mreznjace se ne razvijaju u potpunosti.

ROP je oboljenje koje se odlikuje abnormalnim rastom
krvnih sudovi, koji mogu da izrastu iz mreZnjade i
prouzrokuju stvaranje oziljnog tkiva, $to dovodi do
odvajanje mreznjace. Ukoliko se ne nadgleda i ne leci u
ta¢no vreme, moze prouzrokovati gubitak vida [7].

Slika 1. ROP

3. METODOLOGIJA

U ovom poglavlju je dat kratak opis osnovnih teorijskih
pojmova neophodnih za razumevanje kori§¢enih tehnika.
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3.2 Neuronske mreze

Neuronske mreze su skup algoritama inspirisanih
funkcionisanjem bioloSkih neuronskih mreza mozga, pa
se zbog toga nazivaju i vesStackim neuronskim mrezama
(Artificial Neural Network) [8]. Ova vrsta mreza se sastoji
od slojeva u kojima se nalaze neuroni, odnosno ¢vorovi
[9]. Neuroni jednog sloja su povezani sa neuronima iz
drugog sloja. Svaki sloj ¢vorova trenira se na razli¢itom
skupu karakteristika, na osnovu rezultata dobijenih u
prethodnom sloju. Sto se vise napreduje sa istrazivanjem
u oblasti neuronskih mreza, to <¢vorovi mogu da
prepoznaju sve slozenije karakteristike, jer objedinjuju i
rekombinuju karakteristike iz prethodnog sloja.

3.1 Konvolutivne neuronske mreze

Konvolutivne neuronske mreze su vrsta neuronskih
mreza, koje se najcesce primenjuju za analizu vizuelnih
slika. Koriste se za detekciju objekata, prepoznavanje lica,
klasifikaciju slika i mnoge druge stvari [10].

Konvolutivne neuronske mreZe imaju moguénost hvatanja
prostornih i vremenskih zavisnosti na slici primenom
filtera i upotrebom operacije konvolucije. Filter je matrica
brojeva, koja se prevlaci po slici od gornjeg levog ugla ka
donjem desnom uglu. Za svaku tacku na slici, izraCunava
se vrednost na osnovu filtera pomocu operacije
konvolucije.

Upotreba filtera i operacije konvolucije smanjuje broj
parametara koje neuronske mreza treba da nauci, a
omogucava i da se lokacija karakteristika koje se
izdvajaju sa slike promeni.

HIDDEN LAYERS

RO
Slika 2. Arhitektura konvolutivne neuronske mreze

Konvolutivne neuronske mreze se sastoje iz dve glavne
komponente (Slika 2):

1. Komponenta za ucenje karakteristika - u ovom delu
mreZe se izdvajaju bitne karakteristike slike, kao $to
su ivice, oblici, linije.

2. Kilasifikacija - sastoji se od potpuno povezanih
slojeva. Sluzi za dodeljivanje verovatnoca onoga $to
algoritam predvida.

4. IMPLEMENTACIJA

U ovom poglavlju dat je osvrt na reSenje postavljenog
zadatka, odnosno primena algoritama nad odredenim
skupom podataka. Kada se reSavaju problemi masinskog
ucenja potrebno je odrediti sledece stvari:

1. Prikupiti ili pronaéi skup podataka za problem koji
se reSava.

2. Odluciti se koje algoritme masinskog ucenja koristiti
za reSavanje problema.

3. Evaluirati dobijene rezultate.

4.1 Skup podataka

Da bi metode masinskog ucenja bolje ,,naucile” Zeljene
modele i/ili ponasanje, potrebno je posedovati §to vecu
koli¢inu podataka. Prvi bitan korak koji je potrebno
preduzeti jeste formirati skup podataka koji ¢e se koristiti
za obucavanje algoritama. Skup podataka se sastoji od
parova ulaznih 1 izlaznih vrednosti, gde ¢e ulazne
vrednosti da budu slike, a izlazne klasa kojoj slika
pripada. Postoje dve klase, a to su detektovan je ROP i
nema ROP-a.

U ovom radu su koriS¢ena dva skupa podataka,
nazvacemo ih skup A i skup B. Skup B predstavlja
modifikovani skup A. Sve slike su dobijene pomocu
Sirokookutnog uredaja za snimanje, poznatog kao
RetCam. Slike su prikupljene u bolnicama u Srbiji.
Rezolucija slika je 640x480 piksela. Skup A se sastoji od
6021 slike, od toga 4448 slika koje pripadaju klase da ima
ROP-a i 1573 slike iz suprotne klase. Skup podataka B,
kako je ve¢ reCeno je malo promenjen i ima 7231 sliku,
od toga 4601 sliku sa ROP-om i 2630 slika na kojima nije
dijagnostikovana bolest.

Da bi se uspesno obucio i evaluirao model, skupovi
podataka su podeljeni na 2 celine, a to su trening skup i
test skup, u razmeri 80:20. Trening skup je dalje podeljen
i na validacioni u razmeri 25% validacioni skup i 75%
trening skup. Za podelu trening skupa koriS¢ena je
tehnika stratifikacije, da bi na ravnomeran nacin u oba
skupa bio srazmeran broj instanci obe klase.

Zbog ograni¢enih resursa u pogledu memorije, podaci su
uditavani u paketima (batch-evima) od po 64 slike.
Takode, sve slike su smanjene na veli¢inu od 240x320
piksela i normalizovane su, vrednosti boja na slici su
svedene u raspon od 0 do 1.

4.1 Konvolutivne neuronske mreze

Modeli konvolutivnih neuronskih mreza koje su koris¢ene
u ovom radu su izabrani na osnovu prethodnih radova koji
su napisani na ovu temu.

4.1.1 Rezidualne neuronske mreze

Rezidualne neuronske mreze ili skraceno ResNet su
specifiéna vrsta neuronskih mreza. Predstavljaju veoma

duboke neuronske mreze, koje koriste rezidualne
konekcije [11].
Rezidualna mreze 1ima arhitekturu  konvolutivne

neuronske mreze, koja moze da podrzi stotine ili viSe
konvolutivnih blokova i blokova identiteta.

ReSavaju problem gradijenta koji nestaje. Neuronske
mreze se treniraju putem povratnog S$irenja, koje se
oslanja na gradijentni spust da bi se prona$le optimalne
tezine koje minimiziraju funkciju gubitka. Kada se doda
viSe slojeva, ponovljeno mnozenje njihovih derivata na
kraju ¢ini gradijent beskrajno malim, §to znaci da dodatni
slojevi nece poboljsati performanse ili ih ¢ak smanjiti.

Svi blokovi u mrezi, konvolutivni ili blokovi identiteta su
rezidualni blokovi, a primer jednog rezidualnog bloka
moze se videti na slici Slika 3.
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Slika 3. Prikaz jednog rezidualnog bloka

Rezidualni blokovi sadrze vezu koja preskace slojeve
izmedu, koja je poznata kao veza preskakanja i ona Cini
jezgro preostalih blokova [11]. Zbog ove veze izlaz iz
sloja nije isti.

U radu je koris¢en ResNet50 model ovih mreza. On sadrzi
50 slojeva.

4.1.2 Xception

Xception je duboka konvolutivna neuronska mreza, koja
ukljucuje  dubinski razdvojene konvolucije (eng.
Depthwise Separable Convolutions). Razvijena je od
strane Google istrazivaca.

Mreza se sastoji iz tri toka, ulazni, srednji i izlazni. Podaci
prvo prolaze kroz ulazni tok, zatim ulaze kroz srednji tok
i kroz njega teku osam puta, na kraju prolaze kroz izlazni
tok. Svaki sloj konvolucije i odvojene kovolucije (eng.
SeparableConvolution layers) pracen je sa
normalizacijom [12].

4.1.3 InceptionV3

InceptionV3 je tre¢a verzija konvolutivnih neuronskih
mreza razvijenih od strane Google-a. Sastoji se od 11
pocetnih modula, gde se svaki modul sastoji od slojeva
grupisanja i konvolutivnih filtera sa ispravljenim
linearnim jedinicama kao funkcijom aktivacije [13].

4.2 Obucavanje

Obucavanje se radi nad instancama trening skupa. Jedna
obrada svih instanci se naziva epoha. Obucavanje se
sastoji od 4 koraka, a to su:

1. Kreiranje inicijalnog stanja modela neuronske mreze
2. Izracunavanje izlaza za instancu ulaznih podataka

3. Ocenjivanje dobijenih izlaza
4

U ovom koraku sve zavisi od dobijenog izlaza.
Ukoliko je izlaz dovoljno tacan, onda je kraj, u
suprotnom se prelazi na narednu instancu podataka i
ponavlja se korak 2.

Modeli su kreirani upotrebom Keras biblioteke. Ukinut je
poslednji sloj i dodati su novi slojevi. Dodat je jedan sloj
za grupisanje da bi se smanjio broj parametara, ravan sloj
(Flatten layer), da bi podaci bili pogodniji za klasifikaciju.
Zatim su stavljena dva potpuno povezana sloja sa RelLu
kao funkcijom aktivacije i jos jedan sa softmax funkcijom
i oni predstavljaju deo za klasifikaciju.Nakon §to se
postavi inicijalno stanje modela i dobije rezultat za jednu
instancu iz skupa podataka, potrebno je oceniti koliko je
rezultat zadovoljavaju¢i. Ova ocena se naziva funkcija
gubitka (eng. loss function) i direktno uti¢e na sposobnost
modela da ’’nauci’’, bez obzira na to koji algoritam za
azuriranje stanja se koristi. Zato je bitno adekvatno
obrazovati funkciju gubitka. Posto je problem
klasifikacione prirode iskoriS¢ena je Cross entropy
funkcija. Nakon odabira funkcije gubitka, potrebno je
odabrati odgovarajuci algoritam za ucenje.

Ovaj deo se zove i optimizacija modela i ima za cilj
pronalazak ekstrema funkcije gubitka. Za funkciju
optimizacije upotrebljena je funkcija RMSProp, zato Sto
bira razli¢it korak uenja za svaki parametar. Takode,
pored funkcije optimizacije potrebno je odrediti i korak
ucenja, koji predstavlja konstantu koja odreduje brzinu
ucenja same mreze. Promena koraka ucenja radena je po
principu povratnog poziva (eng. Callback), upotrebom
metode ReduceLROnPlateau, koja menja brzinu ucenja
kada se detektuje da nema promena za dati broj epoha u
obucavanju.

5. REZULTATI

U ovom poglavlju predstavljeni su rezultati dobijeni
primenom izabranih modela konvolutivnih neuronskih
mreza nad A i B skupom podataka. U tabeli Tabela 1 su
prikazani rezultati za svaki model pojedinacno. Za
merenje performansi modela iskori§¢eni su ta¢nost, F1
mikro mera i funkcija gubitka. Tacnost predstavlja deli¢
predvidanja koje je model uspesno klasifikovao. F1 mikro
mera predstavlja koji procenat pozitivnih predvidanja je
taCan.

Na osnovu prikazanih podataka moze se zakljuciti da
modeli daju bolje performanse za skup podatka A, $to
znaci da poveéanjem instanci podataka u skupu B, modeli
nisu uspeli da povecéaju svoju efikasnost, kao $to je bilo
ocekivano.

Nad skupom podataka A, ResNet50 model ima najbolju
tacnost i F1 meru, ali i najvecu funkciju gubitka, pa je
zbog toga model sa najboljim performansama za skup A,
InceptionV3 model.

Nad skupom B najbolje se pokazao Xception model.
Kada se obuhvate rezultati za oba skupa, model sa
najboljim performansama je Xception,

Tabela 1. Prikaz dobijenih rezultata (vrednosti su izrazene u %)

Skup A Skup B
ResNet50 | Xception | InceptionV3 | ResNet50 | Xception | InceptionV3
Tacnost 76 74.9 75 69 12 70
F1 mikro 76 74.9 75 69 72 70
mera
Funkcija 54 53.7 53.6 60 57 59
gubitka
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu koriste se metode masinskog ucenja za
detekciju ROP bolesti nad dva skupa podataka. Za
reSavanje problema, upotrebljena su tri  modela
kovolutivnih neuronskih mreza, ResNet50, Xception i
InceptionV3.

Tabela 2. Klasifikacioni izveStaj dobijen primenom
Xception modela nad skupom A (vrednosti izrazene u %)

F1 Broj
Preciznost | Odziv instanci u
mera
skupu
0 0.53 0.42 0.47 314
1 0.81 0.87 0.84 889
Tacnost 0.75 1203

Dobijeni rezultati nastali evaluacijom modela nad testnim
skupovima prikazani su u delu o rezultatima. Xception
model se najbolje pokazao od svih modela, ali kada se
detaljno pregleda izvestaj klasifikacije prikazan u
tabelama Tabela 2 i Tabela 3, na osnovu odziva mozZe se
zakljuciti da jako lo$e klasifikuje slike koje nemaju ROP.

Pokusano je da se problem resi dodavanjem novih slika
koje nemaju ROP u skup podataka B, ali kako je
prikazano u tabeliTabela 3 problem nije reSen. Pa se na
osnovu toga zakljucuje da je potrebno ispraviti skup
podataka.

Takode, skupovi podataka su labelirani od strane jednog
oftamologa, §to nije dobro, jer postoji samo jedno
miSljenje. Za buducée radove sa prikazanim skupovima
podataka, potrebno je prvo srediti podatke.

Tabela 3. Klasifikacioni izveStaj dobijen primenom
Xception modela nad skupom B (vrednosti izrazene u %)

F1 Broj
Preciznost | Odziv instanci u
mera
skupu
0 0.78 0.34 0.47 526
1 0.71 0.95 0.81 920
Tacnost 0.71 1446
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IHOPEBEIBE ANGULAR, REACT.JS U VUE.JS JAVASCRIPT TIPOI'PAMCKUX
OKBHUPA HA IIPUMEPY VIIPAB/bAIbA CTAIBUMA K/IMJEHTCKUX AIIVIMKALIMJA

COMPARISON OF ANGULAR, REACT.JS AND VUE.JS JAVASCRIPT FRAMEWORKS
ON THE EXAMPLE OF CLIENT APPLICATION STATE MANAGEMENT

Apcenuje [erenek, @axyrmem mexuuukux Hayka, Hoeu Cao

Oobaact - PAYYHAPCTBO U AYTOMATHUKA

Kparak caap:xkaj — ¥V osom pady dam je onuc, kao u
nopelerbe wabIoOHA 30 eQUKACHO YNPABbarbe CMAarUMA
KIUjeHmcKux — anaukayuja 'y — mpu  MPEeHYymHO
Hajnonynapnuja JavaScript npoepamcka oxsupa. Ha
OCHOBY OemasbHe aHaIu3e U NpuMeHe Oubauomexa
CReyupUYHUX 3a CBAKU NPOSPAMCKU OKBUD, U38E0EHU CY
3aKBYUYU O MOMe KOAUKO je C8aKU 00 FWUX N0200aH 3d
xkopuwherwe. Cepxa uumage awnanuze jecme O0ohu 00
002060pa  Kojom cmpameaujom U y3 nomoh Koe
npocpamcKoe OKeupa je HajiaKuie CmMpyKmypupamu
KAUJeHMCKy aniukayujy, mako 0a OHa OCmaHe No200Hd
3a 00paHcasarse YNPKOC C80joj KomnaekcHocmu. Y yumy
eukracroe nopelerba, ynompebom ceaKoe NpocpamcKoz
OK8UpA KpeupaHa je no jeOHa npomomuncka aniukayuja.
Cee ome cy Oasupawe  Ha  UCOM  CKYHY
QYHKYUOHATHOCTU, OCMULBEHUX MAKO 04 OQjy PeanHy
CUKY O NPEOHOCUMA U MAHAMA NPUMEHEHO2 WabIoHA.

Kibyune peum: [lpocpamcku okeup, Oubiuomexa,

ynpaes/baree cmarouma

Abstract — This paper provides a description, as well as
a comparison of patterns for efficient state management
of client applications in three currently most popular
JavaScript frameworks. Based on a detailed analysis and
implementation  of  framework-specific  libraries,
conclusions were drawn about how suitable each of them
is for use. The main goal of the whole analysis is to
decide which strategy and framework are the most
convenient to structure the client application, so that it
remains easy for maintenance, despite its complexity.
Using each framework, one prototype application was
created for the purpose of more efficient comparison. All
of them are based on the same set of functionalities,
designed to give the real picture of the advantages and
disadvantages of the applied pattern.

Keywords: Framework, library, state management
1. YBOJ

Kao mocneauna Bemuke IOMyJapHOCTH BeO aIUIUKalMja
TOCIIEIbUX TOAWHA, 3aXTEBU 32 MOAEPHUM M HMHTEpaK-
TUBHAM KOPUCHUYKHM MHTEP(EjCOM Cy MOPaCcIIH.

To je noBeno o 3amupama TPaJULIHOHATHOL MPUCTYIIA
pa3zBoja kopumhemeM BHUIIECTPAaHWYHHUX —AaIlUIMKAIHdja

HAITIOMEHA:
Ogaj paa je npoucrekao U3 MacTep paja YMju MEHTOP
je ouo np Aparan {unHy, 10LEHT.

(enr. Multi-Page Applications). YMecro mux, mojaBuie
cy ce jemmocrpanwyne ammmkandje (eur. Single Page
Applications). One cy omoryhuie pasaBajame KIHjeHT-
CKE M CepBepCcKe CTpaHe, 300T 4era je CepBEepCKH €0
IMOCTA0 MCTOBPEMEHO YIMOTPEOJbUB U 3a alUIMKAIUje KOje
ce nokpehy Ha miardopmama moomiHUX ypehaja. Takohe,
JEIHOCTpaHWYHE aIUTMKALKje CHMYJUPajy MPHPOIHO
MOHAIIAkhE MPETPAXKKBAYa, [ITO 3HAYM Ja CTpaHHIA Hehe
OUTH MOHOBHO YYHTAaHA MPUIUKOM J100aBJbatba HOBOT
canapikaja ca cepsepa. Pasnuka usmel)y oBa iBa mpucTymna

JlaTa je Ha CidI| 1.

Crnuka 1. Bumectpanndae U jeJHOCTpaHIMYHE alUTHKAIN]e

Traditional Page Lifecycle

SPA Life
>
Initial GET request inktial GET raque
< ‘
Client Server
erm POST AJAX
] 150N

Ocnamajyhn ce Ha 0OBaj KOHIENT, IONIUIO je IO IMOjaBe
pa3MUUTHX TPOrPaMCKUX OKBUpa OasupaHux Ha Java-
Script je3uky. OHU IPEACTaB/bajy OCHOBY ca MpeachuHm-
caHuM (YHKIMOHAJIHOCTUMA, KOjy je Moryhe MCKOpHCTH-
TH 32 OpXXM W KBIMTETHHjU Pa3BOj jEAHOCTPAHMYHUX
arukanuja. CBY OBJie aHATM3UPaHU POTPAMCKU OKBUPH
Cy 3acHOBaHM Ha KOMIIOHEHTaMa, Kao OCHOBHHM
TpaJMBHAM jeJMHHUIIAMA KOje 3ajeiHo (opMupajy H3rien
U TIOHAIIAhE CTPAHUIIE TIPHKa3aHe y MpeTpaKuBady.

1.1. MoTtuBanmja

Ymorpeba TporpaMCKUX OKBHpa 3HATHO je OJIaKIIaja
pa3Boj KoMIUIeKCHUX BeO arumkanuja. CTBapH Kao INTO
cy pyTtHpame, uaTepakinrja ca DOM-om (enr. Document
Object Model), komyHuKanuja ca cepBepoM, yroTpeba
dbopMH W CIAMYHO 3HATHO Cy ympommheHe u J00po
JIOKyMeHToBaHe. Mehytum, mnpobnem ce jaBmpa y
CUTYyaIlljaMa Koje HUje OWIIO JIaKO MPEIBUICTH MPIITUKOM
MPOjEKTOBakba MPOrPaMCKOT OKBUpa. Y CBa TpH HaBeleHA
porpamcka OKBHpa, KOMITOHEHTE melhycobHo
KOMYHHIMpajy Ha ABa Moryha HaunHa:

e Child-To-Parent komyHuKamuja.

® Cross-Component KOMyHHKAIH]a.
Y mnpBoM ciy4ajy, IBe KOMIIOHEHTE HE MOry Jja
KOMYHHIMPA]y TUPEKTHO, 0e3 Ja BUXOBa KOMYyHHUKAIHja
UAC TPEKO TOCPEJAHHUKA, KOjU je y OBOM CIIy4ajy
poauTesbcka koMnoHeHTa. OBO 3a MOCIEAUIY UMa BeoMa
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BEJIMKO YIUIMTalke 3aBHUCHOCTH, KOjeé II0CTaje TOTOBO
Hemoryhe KOHTpOJIMCATH, jep je 3apajl KOMYyHHUKAIHje
usMel)y 11Be KOMIIOHEHTE MOTpeOHO yBectu Tpehy. Y
JpYroM Cclly4ajy, KOMIIOHEHTE€ KOMYHHUIHPA]y IPEKO
nesbeHe Marucrpane. KomyHukanuja je Oa3upaHa Ha
€MHTOBamby W IpUxBaTamy norahaja (exr. Events). Nmak,
MarmcTpaiia BpeMeHOM IocTaje ontepeheHa, HenperienHa
U HEKOH3WCTEHTHAa ca CTaHOBWIITA I[I0JaTaka, jep
KOMIIOHEHTE MOT'Y HECMETAHO [1a jOj TIPUCTYIIA]y.

Pememe 3a oBaj mpobnem nexu y ymorpebu Redux
nrabiona. Hacrao ¢ nmibeM onakimaBamba KOMYHHKAIH]jE
n3Mel)y KOMITOHEHTH, OBaj IIA0JIOH YBOIM HOBE IIOjMOBE
KOju cy oOjalmeHH y HacTaBKy. Vnmeja je ma Ha HHBOY
aryIMKaldje y CBakOM TPEHYTKY IIOCTOJU CaMoO jeAaH
u3Bop uctuHe y popmary JSON o0jekta, OQHOCHO jeTHO
crame (eHr. State). HoBo crame ce kpeupa o Hyse npu
CBaKoj IMPOMEHH OWJIO KOjer HEroBOr Jena W OHO je
canpxaHo y ckmamuiuty (enr. Store). Taxobe, jenunu
HauuH Ja Ce OHO IPOMEHH jecTe OTHpEMameM akIyje
(eur. Action). Axmwmje cy ¢QyHKOHje Koje HMajy
UHTEpakiyjy ca penykropuma (edr. Reducer) wu
oMmoryhaBajy M3BpIIaBambe aCHHXPOHOT Koja. Penykropu
Cy jeorHe MeTOoe KOje TUPEKTHO MOTY /1a MEHhajy CTame.
Ha kpajy, kpyr ce 3aTBapa Tako IITO KOMIOHEHTE OWUBajy
nH(pOpPMICaHE O TPOMEHH CTama MPEKO celekTopa (eHT.
Selector). Ha cmumu 2 mpukasana je cTpykrypa Redux
maboHa.

Redux Pattern

\

Set new State

-

Get the current State

Component notified

Updates the view I l I
(click)="addProduct(product)"

ADD_PRODUCT

Store (State)

Cnuka 2. Tok momataka y Redux mabmony

Haxie, y HacTaBky he OWTH aHanu3upaHe U mopeljeHe
UMIUIEMCHTaIje oBor mrabmona y Angular, React.js u
Vue.js mporpaMcKuM OKBHpHMA.

2. TPETJIE] CTAIBA Y OBJIACTH

CxomHo momynapHocTH Kojy JavaScript mnporpamMcku
OKBHPH MMajy NOCJIEABUX TOJHHA, ITOCTOjU BEIHKU Opoj
HCTpaXMBamka KaKo MOjeJHHAYHOT IPOTPaMCKOTr OKBHPA,
TaK0O W HUXOBUX MehycoOHMX omHoca. Mehytum,
HHUjeTHO MCTPaKMBamkEe BE3aHO 3a HHUXOBO Mopeheme He
Jlaje aKkIeHaT Ha 00JIacT yIpaBJbamba CTalbUMA.

VY okBupy paza [1] mato je neraspHO mopelheme oBa Tpu
nporpamMcka OKBHpa [0  IOMYJapHOCTH, TEKHHHU
caBiamaBama M mepopmaHcama, anmu 0Oe3 OcBpTa Ha
yIPaBJbakhe CTalbHMa PUIMKOM JedrHICcamba HaBeASHUX
KpHUTEpHjyMa.

Pag [2] ce Ttakohe OaBu mnopehemeM TOMEHYTHX
MIPOTrPaMCKHX OKBUPA, ajli Kao MpeaMeT nopehema y3uma

yrpahenu ceT QyHKIMOHATHOCTH, HOAPLIKY W BEIHYUHY
3aje/IHUIIC KOja CTOjU M3a CBAKOT O] HhUX.

Tpehe ucrpaxusame [3] aaje Bpio neTajbaH OCBPT Ha CBa
TPU TporpaMcka OKBHpa, ajlM YyJIa3uw Yy JeTambe
uHtepakuuje ca DOM-om, a To HHje O BeJIMKE KOPUCTU
3a TIOTpeOe OBOT UCTPAKHMBAMA.

to ce tnue camor Redux mabnoHa, cTpyuHa
JUTEpaTypa MOCTOjU U Jaje BeoMa NPEIH3HO 00jallmbenhe
Kako OH (DYHKIIMOHWIIE U Y KOJUM CIy4ajeBUMa ra Tpeda
kopuctutH [4]. OHO mWTO cBakako Qanm, a 4YecTo ce
JOBOAM y THTaKkE jecTe KOjH TNPOTrPaMCKH OKBUP
n3abpaTH, YKOIMKO je JOHeTa OJiIykKa Ja ce 3a
yOpaBjbalbe CTakEM KIHjEeHTCKE aIUIMKaluje KOPHCTH
Redux ma6mnos.

3. METOAOJIOT'HJA

C o03upoM pa je mHpeaMeT HCTpaxkuBama IHopeheme
Redux-a u meroBa aHamu3a y pa3IHYMTHM CpEIHHAMA,
HajTa4HUjU ¥ HajBEPOJOCTOJHU]H 3aKJbYULH U3BEACHH CY
U3 AMPEKTHE MMIUIEMEHTANHje caMor IIablioHa y CBa TPU
IIOMEHyTa MporpamMcka OKBHpa. 3a pa3Boj Reactjs u
Vuejs ammmkanuja kopumheH je Javascript jesmk,
omHOCHO ®eroBa ES6 cmemudukammja. Y ciydajy
Angular-a, m3BopHu xox ucad je y TypeScript-y.

3.1. CopTBepcka nMnIeMeHTAIHja

[MpunukoM cneuuduuuparma 3axTeBa HPOTOTUIICKOT
codTBepa, aKkIeHAT je OMO Ha KpeHpamy aIuIhKalije Koja
he y nosaguau Mohu sna MMIUIEMEHTHpa CBE KOHIEITE
Koje oOyxBara Redux, a ma muma mpumeHy W Ja ca
BU3YEJHOT aclieKTa Oyze morojHa 3a kopuirhemwe. 13 tor
pasiora, aruiMKalyja caipku aujarpame u rpacdose, umja
CTama ce YyBajy Ha LEHTPAJIM30BaHOM MecTy (Store) n
CBE/l0YE O MCHPaBHO] (DYHKIMjH NPHMEHEHOT IabIoHa.
Ammkanyja je (QYHKIMOHATHO jeJHaKa 3a CBE
MpOrpaMcKe OKBHUpE, ajli IIOCTOjeé MHHUMAJIHE pas3ifKe Y
KOPHCHUYKOM WHTEp(QEjCy jep CBaKH O] HUX MOApKaBa
pasnuuuTe makere 3a BU3yenuzanujy noparaka. Ckym
noJpKaHux (pyHKIMOHATHOCTH (CiuKa 3):

o Ilpey3umame MOCHEABLUX TPHUIECET IPOMEHA
(eur. Commit) ca mompasymMeBaHe TpaHe
xespenor GitHub pemosutopujyma.

e [lpuka3 cBuX mHporpamepa KOju Cy HOYHHHIH
npoMeHe M QUIATPHpame MNpOMEHa 110
nporpamepy KOju UX j€ HalpaBHoO.

e [lpuka3 aHraxoBama CBAaKOr IIporpamepa Ha
nmujarpamy (Pie Chart).

e [lpuka3 MOYMIHEHUX MPOMEHA Y CTPYKTypH
rpada.

e Moaudukauuja oapeljeHe NpoMeHE H HEHO
Opucambe.
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Crnmka 3. ATuidKaiija 1 KOMIIOHEHTE

Bubnuoteke koje mMiuieMeHTHpa)y Redux y cBakom on
MIPOTrpaMCKUX OKBUpA:

e ngrx (Angular),

e redux (React.s),

o vuex (Vue.js).

3.2. UnTerpanuja ca Redux 6udmmorekama

C oOzupom Ha To na Redux He nmonasm yrpalheH Hu y
jeAaH TpOrpaMCKH OKBUD, je€[aH OJ KpUTepHjyma
mopehema Ono je meroa uHTErpanyja ca Beh mocrojehom
AIJIMKALKjOM KOja KOPUCTH HEKH OJ TpaIulHOHATHHX
MPHUCTYIa 3a YNpaB/batbe CTambUMa. Y CBa TPH CIy4aja,
jesrpo 1mablioHa MHTETPHIIE Ce Kao MakeT MPeKo npm-a
(enr. Node Package Manager). OHo mTO ce pa3iukyje
jecte mocraBjpame Store-a Tako na My Oyae moryhe
MPOTpaMCKH TPUCTYHHUTH. Takole, momaTHa CBOjCTBa
maboHa Kao IITO Cy HIP. KOMYHHKaIlja ca CepBEpOM
WA OCIYyHIKMBalkE€ IMPOMEHA Yy HCKHM MPOrpaMCKUM
OKBHpPHMA Cy TMOJAp)KaHA Kao €0 OCHOBHOT TaKeTa, JIOK
Ce Y OCTATUM MOpPajy HAKHAHO HHCTAITUPATH.

3.3. Hopmaau3anuja mogaraka

[Ipenopyxa je na ce Redux mabmoH KOPUCTH UCKIBYIHUBO
y KOMIUIGKCHHM KJIHjEHTCKHM aIuIMKarijama Koje
W3UCKYjy BenmuKy MeljycoOHy 3aBHCHOCT  u3Mehy
KOMIIOHCHTH W paac€ HaJ BCJIUMKOM KOJIMYMHOM I1oJaTaka.
TakBe amnmmkaimje y 99% ciydajeBa KOMyHHIUpAjy ca
CepBEpPOM M 01 era aodwujajy momatke. C o03upoM aa
CepBepCcKe arUiMKanvje BehnHOM pane Hall pelanuOHUM
nojanuma, Te penanuje npeHehe ce M Ha KIHjEHTCKY
CTpaHy, CBakd MYT Kaja mojanu cturHy. CXomHO ToMe,
WaKo HHjEe HMIUIEMCHTHpPAHA MPWIMKOM  HHCTaJaluje
ocHoBHOT makera Redux-a, Hopmanm3amuja mojaTtaka ce
cMaTpa HeM30CTaBHUM JIEJIOM Y HeroBoj ynorpeou. thera
HaMeHa je a HaM 00e30equ TakBy CTpYyKTypy Store-a ma
HaM BEeroBo Kopuinhieme Ha Iyre cTa3e He JOHECe BHILES
HITETE HEro KOPUCTH.

Ilox oBuM ce moapasymeBa peopranuzanuja JSON
o0jekTa Tako Ja je oOJaKilaHa IMperpara M IOBJayeHe
rojataka M CIpevyaBambe HHUXOBOI JyIulMpama (cBa
pedepeHIpama Uy PEKO jJEJUHCTBEHOT HICHTH(U-
KaTopa). Y clly4ajy CBUX IIPOIPaMCKUX OKBUpPa KOPHIII-
hena je normalizr 6ubnuorexa. OHa 3axTeBa Kpeupame
meMa Ha OCHOBY KOjUX ce CTpyKTypa StOre-a mocraBu
MPUIKMKOM MPBOOMTHOr ymuca nojaataka. bubiuoreka je
Oasmpana Ha ES6 cmenmdukanuju, aid TOCTOjU FHCH
TIOJICKYTI KOju ce Kopuctu 3a TypeScript.

Ha ocHOBy HaBemeHOr ce 3ak/bydyje Ja je oOBa
OuOIMOTEKa O] M3Y3e€THE BAXKHOCTH, AU C€ PAa3IHUUTO
yKara y 3aBHCHOCTH O/ je31MKa KOjUM j€ UMIUIEMEHTHPaHa
JIOTHKa arJiukanuje. 300r Tora, MHTErpamnuja ca mboM U
jennocraBHocT kopumhewa API-ja koje oHa HyIM,
KopuIheHH Cy Kao JIpyrd KpUTepHjyM 3a mnopeheme oBux
MIPOTrPaMCKHX OKBHpA.

3.4. Moayaapusamnuja Store-a

Jomr jemam OuTaH KpUTEpPHjyM mpencTaB/ba MOTYNHOCT
moene Store-a Ha Mozyse. OBO je BaKHO M3 [[Ba pasjora.
IIpBu je mwTo Store mocraHe W3Y3€THO HENperiieAaH U
TeXaK 32 OJlp)KaBare MPH BEJIMKOj KOJWMYMHU MOJaTaKa,
YIPKOC TOME INTO CY OHH HOPMalu30BaHH. Y TOM
cily4ajy, ©Ma CMHCIIa TTOJENIUTH T'a Ha Mame JIeJIOBE Tj.
MOJIyJie, TaKO Ja CBaKH O]l EbHX CaJpXH MOJATKE KOjU
npunagajy wucroj Jormukoj nenuHd. Ca craHOBHIITA
mrabiioHa, OBJie ce HUIITA He Mema. CBU MOIYIIH Ha Kpajy
he Outu crojeHn y jemaH BeMWKH Store, Kao W 0 caja.
OBoO je caMO CTPYKTypalHO Mo0oJbIIame, KOje MOKe OUTH
0]l BEJIMKE KOPHUCTH.

Jlpyru pasnor 3acHMBa C€ Ha YHICHHIM Jla TOTOBO
HUKana Hehe OWTH TOTPeOHO HOPMAaNM30BAaTH CBE
MmoJaTKe Koju ce Hajaze y Store-y. CTBapu Kao IITO Cy
(ieroBu, momany o0 ayTopusanyju U ciaumyHo Hehe OuTh
HOPMaJIM30BaHU, Te HeMa IoTpebe MemaTH WX ca
OCTaTKoOM Tmojaraka. 300or Tora HaMm  HOApPIIKA
Mojynapu3anuje omoryhasa Jia mopes JIOTHYKUX [ENUHa,
AIUTUKAIMOHO CTalbe Pa3/BOjJUMO U HA OCHOBY TOTa KOjU
I-ETOBH JICJIOBH CY HOPMAJIM30BaHH, a KOJU HE.

3.5. Octanu kputepujymu nopehema

IMopen w3aBojeHMX KpuTepujyma, KopuimheHo je joIr
MamHUX, KOjU Cy OJ 3Hayaja TNPHIKKOM Hu300pa
NPOrpaMCKOT OKBHpa 3a mojpxaBame Redux mabnoHa.
UUTIPMBOCT W MPEIVICAHOCT M3BOPHOT KOJA HAKOH
nHTerpanyje ca Redux-om cBakako je mpBu cienehn
KpUTEpPHjyM BpeIaH pa3Mmarpama. Tpeba HariacuTu na
OHO INTO C€ OBJE IMOpEIH HHUje YUTJEMBOCT KoJa Npe U
mocye ynotpede madnona. Cama YHmBCHAIA 1A j€ Ta0I0H
HacTao, Beli HAM TOBOPU [a je H3BOPHH KOJ 3HATHO
nobospinan. OBne ce Mmuciau Ha MeljycoOHO mopeheme
YUTJPUBOCTH KOXl OBa TPH MPOrPaMcKa OKBHpA, HAKOH
IITO CBAKU O] BUX UMIUIEMEHTHpA MIA0MOH, HAJl UCTHM
CceTOM (PYHKIIMOHATTHOCTH.

Jpyra OutHa ctBap je npouec nebaroBama Store-a. OBo
je oI wW3y3eTHE BAKHOCTH 3a Op30 W ePuKacHO
OTKNIamambe mnpobiiema. Y cBa TpH Ciydaja, alatd 3a
nebaroBame Ce MOpajy JOJAaTHO HMHCTAIUpATH Y
MpeTpaKuBad U YBE3aTH Ca aIUINKanujoM. MehyTum, oHn
HHCY UCTH 3a CBE IIPOrPaMCKe OKBHpE, LITO Aaje TOAaTHU
mpocTop 3a mopeheme.

Ha xpajy oBor mormaBiba, Tpeba noiatd Aa MOpEn
yBohema Redux miaGmona y armMkainujy, MocToje HeHu
JIeNIOBU Koju Hehe OMTH cajpikaHH y OKBHPY IJIOOAITHOT
crama. OBJie Mpe CBera cnaaajy (GaeroBu KOju Cy Be3aHH
UCKJbYYMBO 32 M3IJIe[ caMe€ KOMIIOHEHTE M HHCY Ol
3Hauajy APYrHM KOMIIOHEHTama. IbHXOBO M3MeIITame y
Store He nOHOCH HHMKakBe OeHeduTe, HErO0 HANpPOTUB
YBOIM KOMIUIMKAILMj€ Y IIe0 TPOIiec, T€ CE cMaTpa JOIOM
mpakcoM. Ha cmumu 4 mnpuka3aHo je KOjH THIIOBH
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rmojiaTaka uay y To0aTHo CTamke, a KOjU OCTajy Be3aHH 3a
KOMIIOHEHTY.

Types of State

Crnuka 4. Ynorpeba Redux-a y 3aBucHOCTH 01 THIIA
rojaTaxa

4. 3AK/bYYAK

Hakon uMIuieMeHTanyje mabaoHa koju oMoryhyjy iakiie
U TOy3JaHWje yMpaBbambe CTambUMa  KIHjeHTCKUX
aruMKandja ¥ mweroBor nopehema kpo3 Tpu JavaScript
MporpaMcKa OKBUpa, M3BEACHH CY 3aKJby4llM BE3aHH 3a
omabup HajmorogHuWjer on WHX. Ha moderky, ommax,
Tpeba HarJIaCUTH J]a He ITOCTOjH METO0I0THja Koja hie mo
CBHM KpUTEpUjyMHMa IPOTJIACHTH jelaH IIPOTPaMCKU
OKBHp Kao Hajoossu m300p. Y ToMm ciydajy, HEe Ou
IocTojajia OcTaja JABa M HE OM MMana TOJIUKO IIUPOKY
yrnoTpeoy.

Ca cranoBuinta uHTerpaimje ca Redux OuOIHOTEKOM,
HAjBHUINE TIOCNa je OWI0 MpH HW3pamd arviMKanuje y
React.js mporpamckom OkBupy. Pasmor 3a oBO je mmTO
Redux Oubnmorexa HHje YCKO Be3aHa 3a HPOTPaMCKH
OKBHUP Kao Jpyre NBe, T¢ je MOpell HCHOT YKIbYYHBamba
O0m10 TNOTpeOHO YKIBYUYNTH M OHONMOTEKY 3a HEHO
KOHCKTOBAmC Ca MPOrpaMcKUM okBHpoM. Takole, 3a pan
ca CelNeKTOpUMa TOTPEOHO je YKIBYYUTH JOJATHY
OuONMMOTEKy, allk TO je TIOCIEANIIa ONITUMHU3AIIH]je KOja He
MIOCTOjH Y OCTaja JiBa MPOrpaMcKa OKBHpa.

Kanma je ped o Hopmanm3aIiju mogaraka, 3a O4eKHBaTH j€
6wio na he Taj mpouec Outu MHOro yakimu y React.js u
Vue.js mporpaMckuM OKBHpUMA, jep je OHOIMOTEeKa
6asupana Ha ES6 cneumduxamuju. Ympkoc ToMe IITO
MOCTOjU HeHa nojpiika 3a TypeScript, oHa y TpeHYTKY
nzpage Angular ammmkanuje Huje OWia  JJOBOJEHO
pa3BUjeHa, T HUjC MOAPIKaBala KPCUPAIHE CIIOKCHH]UX
aKlWja HaJl HOpMaIn30BaHUM Store-oM. M3 oBor pasiora,
oubnmoteka je BpaheHa Ha Bep3Hjy KOjy KOPHCTE Ipyra
JIBa TIPOrpaMcKa OKBHpA, AJIM Kao ITOCICANIA TOra IeMe
71 QYHKIHje 32 HOPMAIIN30Bamkbe HUCY KpEeHUpaHe Yy IyXy
TypeScripta.

Iporec moaene Store-a Ha momyse moryh je y cBa Tpu
nporpaMcka oksupa. Mmak, HajjenHOCTaBHHjE ra je OO0
UMIUIEMEHTUpATH y Vue.js-y, jep Yy HbEeMy He IOCTOjU
KOHIIENIT ~ PEIyKTOpa, KOjU je Kao  MOoCeauIa

MoJyJiapu3ainuje  TpIeo
porpamcka OKBHpA.
[Iporpamepcku anaTu 3a 1e0aroBame Cy UCTH Y CIIydajy
Angular i React.js nporpamckux okBupa. [Ipernennu cy u
jeaHocTaBHH 3a ynotpely. Vue.js uMma cBoj, 3acedaH anar,
i YIPKOC TOME INTO HUje KOMIATHOWJIAH ca OCTaIUM
NPOrpaMCKMM ~ OKBHpPHMA, HyAHM TOTOBO CBE HCTE
(YHKIIMOHAITHOCTH.

Ha kpajy, Tpeba HaBecTH TIJIaBHE ajayTe CBaKkor OJ
HaBEJCHHX  OporpamMckux  okBupa.  Angular je
NeUHUTUBHO TIPaBH W300p 3a W3Tpagmdy CTaOMITHE
aluIMKaIldje OTHOpPHE Ha BENWKY KONWMYMHY 0arosa,
3axBajbyjyhu cratWukoj THMM3anMju Kojy omoryhasa
TypeScript. OBo ce HapaBHO ofpakaBa U Ha Store, jep ce
OH Takolje MUCaH y OBOM je3HUKY.

Ca gpyre ctpane, redux OuOIHMOTEKa KOjy KOPUCTH
React.js je nedhuHMTHBHO Hajpa3BUjeHHMja OJ] CBE TpPH,
MPBEHCTBEHO 300T YHILCHUIIC Ja j€ OBaj IIa0JIoH
NpBOOMTHO HacTtao 3a MoTpede OBOT IPOrpaMcKOr

IIpoMEHE Yy OCTajla JBa

okeupa. To 3a TocieauIy HMa IyXH IIpoIec
caplajaBamba OHONMOTEKe, amM W HBEHO MHOIO
epukacHmje Kopumheme jep cy (YHKIHOHATHOCTH

MONPUJIMYHO ONITHMHU30BaHE y MO3aIMHH.
Vue.js je HacTao Kao MPOTrPaMCKU OKBHP KOjH je TIOKYTIHO
Haj0OJBE OJ TPETXOJHA JBa MW TIOKymIa0 TO Ja
mojenHocTaB. To je MPUMETHO M Y CIIy4ajy yIpaBibamba
crambuMa. theroBoMm ymorpedom cam mpoiiec pasBsoja he
uhu 6p30. Kopumheme vuex 6ubnuoreke je ymporrheHo
W WTO je HajBaXHUje, IPUTOM HHUCY U3ryOJbeHe
(YHKIIMOHAITHOCTH.
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Oblast - RACUNARSTVO I AUTOMATIKA

Kratak sadrzaj — U prvom delu rada ukratko su objas-
njeni osnovni pojmovi o programskim jezicima uopsteno i
napisane neke opste stvari o Python-u, a zatim je izvrsena
sintaksna analiza programskog jezika Python, i opisani su
osnovni elementi i koncepti ovog programskog jezika. U
drugom delu rada implementirana je studija slucaja, u
okviru koje je obaden primer rada sa fajlovima, otvaranja
fajla i iscitavanja podataka iz njega, a zatim smeStanja 1S-
¢itanih podataka u kolekcije programa i kasniju mani-
pulaciju podacima i pristup istim. Studija slucaja imple-
mentirana je u programskim jezicima Python i JAVA,
analizirane su obe implementacije i povucena paralela
izmedu njih.

Kljuéne redi: programski jezik, Python, JAVA, sintaksa,
manipulacija podacima, kolekcije, datoteke

Abstract — The first part of this paper briefly explains
basic terms of programming languages in general and
writes some general things about Python, then performs a
syntatic analysis of the Python programming language
and describes the basic elements and concepts of this
programming language. The second part of this paper is
case study implementation , which contains an example of
working with files, opening a file and reading data from
it, then placing the read data in program collections and
subsequent data manipulation and access. This case study
was implemented in programming languages Python and
JAVA, both implementations are analyzed and compared
with each other.

Keywords: programming language, Python,
syntax, data manipulation, collections, files

JAVA,

1. UvOD

Kada se govori o programskim jezicima, kao jedna od
definicija moze se izdvojiti ta da programski jezik
predstavlja formalni jezik, koji sadrzi set instrukcija koje
proizvode razlicite vrste izlaza, i koji se koriste za pisanje
programa pomoc¢u kojih se vrSi implementacija raznih
algoritama. Opis programskog jezika deli se u dve
osnovne komponente: sintaksu (formu) i semantiku
(znacenje). Postoje razne podele programskih jezika,
prema razli¢itim kriterijumima — programski jezici niskog
i visokog nivoa (prema stepenu zavisnosti od racunara),
interpretirani i kompajlirani (prema nacinu izvrSavanja),
jezici opste namene i specifiéni za domen (prema opsegu

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio doc. dr Petar Maric.

kori$c¢enja). Programski jezik Python predstavlja interpre-
tirani jezik visokog nivoa i opSte namene, osmisljen
krajem 80-ih godina XX veka, ¢ija je implementacija
zapoceta 1989. godine u Holandiji, od strane Gvida van
Rosuma. Python omogucava razvrstavanje programa u
module, koji mogu biti ponovo iskoris¢eni u drugim
Python programima.

On sadrzi veliku kolekciju standardnih modula, koji se
mogu koristiti kao osnova novih programa, ili kao primeri
za pocetak ucenja programskog jezika Python. Neki od
standardnih modula omoguéavaju Citanje/pisanje datote-
ka, sistemske pozive, kreiranje GUI-ja, vezu ka relacio-
nim bazama podataka, itd. Python je prosiriv, §to znaci da
je moguée dodati novu funkciju ili modul, koje je potreb-
no napisati u nekom drugom programskom jeziku (obi¢no
je to programski jezik C). PodrZava vise paradigmi prog-
ramiranja — u prvom redu imperativnu, objetno-orijenti-
sanu i funkcionalnu paradigmu, i moZze biti iskori¢en u
razli¢ite svrhe. Tema prvog dela ovog rada je sintaksna
analiza programskog jezika Python — obrada ugradenih i
ostalih tipova podataka, sintakse komentara, kontrole toka
programa (petlje), definisanje funkcija, klasa, obrada gre-
Saka i izuzetaka, unosa i ispisa podataka, ¢itanja i pisanja
datoteka i rad sa kolekcijama. U drugom delu rada imple-
mentirana je studija slucaja, koja za cilj ima da prikaze
upotrebu ovih obradenih elemenata na primeru, u prog-
ramskim jezicima Python i JAVA, i uporedivanje dveju
implementacija.

2. SINTAKSNA ANALIZA JEZIKA
2.1. Tipovi podataka

Python poseduje odredeni broj ugradenih tipova podataka,
koji se mogu podeliti u sledeé¢e kategorije: tekstualni
tipovi (str), numericki tipovi (int, float, complex), tipovi
sekvence (list, tuple, range), tip mapiranja (dict), tipovi
skupa (set, frozenset), boolean tip (bool), binarni tipovi
(bytes, bytearray, memoryview). Tip podatka promenljive
u Python-u ne mora biti eksplicitno naveden, ali moze.
Prilikom dodeljivanja vrednosti promenljivoj, Python joj
sam dodeli i tip — u slucaju x = ,apple” Python ¢e
promenljivoj x dodeliti tip str, dok u jednakosti x = 6,
promenljiva x dobija tip int.

Prilikom inicijalizacije promenljive x moze se i
eksplicitno navesti njen tip, i u tom slucaju navedene
jednakosti bi izgledale ovako: x = str(,,apple®) i x = int(6).
Python dozvoljava i da se promenljivoj koja je
inicijalizovana kao promenljiva jednog tipa, kasnije
dodeli vrednost drugog tipa, i to dovodi i do same
promene tipa podatka koji nosi promenljiva (tipa
promenljive). Tip podatka svakog objekta moze se
preuzeti pozivom type() funkcije.
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2.2. Komentari

Komentar je razumljivo objasnjenje ili napomena koje se
dodaje izvornom kodu programa radi lakSeg razumevanja
od strane osobe koja Cita programski kod. Programeri
takode koriste komentare kao napomene sebi, obi¢no da
opiSu logiku pri pisanju nekih komplikovanih funkcija i
sl., kako bi se lakSe snaSli i podsetili posle nekog
vremena, kada dode na red odrzavanje programa. Oni
mogu biti jednolinijski i viselinijski (blok) komentari, i
deo programa koji predstavlja komentar ignorisan je od
strane interpretera. Jednolinijski komentar u Python-u
obelezava se sa # (tarabom), dok viselinijski komentari
tehni¢ki ne postoje u ovom programskom jeziku. Postoje
docstring-ovi — string koji sluzi za dokumentaciju Python-
a, i on predstavlja literal string koji se obi¢no koristi u
klasama, modulima, funkcijama ili definicijama metoda,
koji im se pridruzuju kao tehnicka dokumentacija, i
olakSavaju razumevanje funkcionalnosti svake vece celine
koda. Pocetak i kraj docstring-a obelezavaju se sa tri
dvostruka navodnika “““, i smeSteni su u _ doc
atributu Klase, funkcije, modula ili metode za koju su
vezani.

2.3. Kontrola toka programa

Upravljanje tokom programa predstavlja redosled po
kome se naredbe, instrukcije i pozivi funkcija izvr§avaju.
U programskom jeziku Python nema blokova, koji se u
vecini ostalih programskih jezika koriste za grupisanje
iskaza, ve¢ se grupisanje vrSi uvlatenjem redova — Svi
iskazi koji se nalaze u istom bloku treba da imaju isti
koli¢inu belog prostora od pocetka reda. Izjave pomocu
kojih se moze vrsiti kontrola toka programa u Python-u su
sledec¢e: IF...ELIF...ELSE — definiSu kontrolnu strukturu,
koja moze sadrzati visSe blokova izjava od kojih ¢e se
izvrsiti maksimalno jedna i to ona koja zadovoljava uslov
naveden nakon neke od rec¢i IF ili ELIF, ili nakon reci
ELSE ukoliko nijedan uslov nije zadovoljen, FOR petlja —
sluZi za iteriranje kroz neku sekvencu, i pomocu nje moze
se izvrSiti jedna ili viSe izjava, jednom za svaku stavku
sekvence kroz koju se iterira ovom petljom, range()
funkcija — generiSe aritmeti¢ku progresiju i olakSava
iteriranje sekvencom brojeva, while petlja — uslovna petlja
koja se izvrSava sve dok je uslov koji sledi nakon kljuéne
re¢i while zadovoljen. Za kontrolu toka programa Kkoriste
se i break izjava — sluzi za prekidanje daljih iteracija for
ili while petlje u okviru koje se napiSe i zaustavlja
izvr§avanje petlje pre nego §to se zavrsi iteracija kroz sve
stavke, continue izjava — prekida samo trenutnu iteraciju
kroz petlju, i nastavlja iteriranje sa slede¢om iteracijom,
pass izjava — Kkoristi se da bi sintaksa jezika bila
zadovoljena, na mestima gde program ne zahteva nikakvu
akciju i else klauzula na petljama — oznacava deo
programskog koda koji ¢e se izvrsiti kada se petlja zavrsi.

2.4. Definisanje funkcija

Funkcija predstavlja blok organizovanog koda za
visekratnu upotrebu, koji se koristi za izvrSavanje jedne
akcije. Pomocu njih se programski kod moze podeliti u
organizovane blokove i uciniti bolje organizovanim i
ponovo iskoristivim. Sto se ti¢e programskog jezika
Python, klju¢nom recju def nagovestava se da ¢e uslediti
definicija funkcije. Nakon nje, sledi naziv funkcije, a
posle njega u okviru malih zagrada lista parametara

funkcije. Linija definicije funkcije zavrSava se dvotac-
kom, i od naredne linije krecu izjave koje sacinjavaju telo
te funkcije (moraju biti pravilno uvucene). IzvrSenje
funkcije uvodi novu tablicu simbola koja se koristi za
lokalne promenljive te funkcije. Tacnije, svaka dodela
vrednosti promenljivoj u okviru funkcije ¢uva se kao nova
vrednost u njenoj lokalnoj tablici simbola, i kad god se
koristi neka promenljiva, prvo se pretrazuje da li postoji u
lokalnoj tablici simbola funkcije u okviru koje se zahteva
njena vrednost, pa onda dalje. Definicija funkcije uvodi
naziv funkcije u tabelu simbola programa. Return izjava
sluzi za vracanje vrednosti iz funkcije.

Funkcije koje nemaju povratnu vrednost u Python-u
vracaju None — ugradeno ime za povratnu vrednost
funkcije kada nema return izjave. Postoje razli¢ite vrste
parametara funkcije: obavezni (pozicioni), parametri sa
podrazumevanom vredno$c¢u, parametri kljuénih reéi. Pri
pozivu funkcije, neophodno je proslediti sve obavezne
parametre, dok se parametri koji imaju podrazumevanu
vrednost mogu, ali i ne moraju proslediti. Lambda izrazi
su male, anonimne funkcije C¢ija je sintaksa: lambda
argumenti: izraz.

Mogu imati proizvoljan broj parametara, a izraz moze biti
samo jedan. Obi¢no se koriste za manje, jednostavnije
delove programskog koda, kako bi uprostile i skratile kod.

2.5. Klase

Klasa predstavlja prosirivi Sablon programskog koda koji
sluzi za kreiranje objekata, podeSavanje pocetnih
vrednosti za stanje klase (atribute) i implementaciju
ponasanja (funkcije ili metode). Klase predstavljaju
sredstvo za objedinjavanje podataka i funkcionalnosti.
Svaka instanca klase (objekat) moze imati pridruZene
atribute klase, ¢ije vrednosti odreduju trenutno stanje
instance, i metode definisane nad klasom, koje se
pozivaju nad instancom klase i uglavnom definiSu
ponasanje koje vrsi promenu stanja instance nad kojom su
pozvane. Definicija klase pocinje klju¢nom recju class,
zatim sledi naziv klase. U okviru definicije klase pisu se
izjave koje najcesSée predstavljaju definicije funkcija (ali
nije obavezno da budu). Funkcije koje se definiSu u
okviru klase su njeni ¢lanovi i nazivaju se metodama
klase — funkcije koje pripadaju nekoj klasi i moze im se
pristupiti samo preko objekta te klase. Kada se definise
funkcija u okviru klase (metod), kao prvi parametar se
prosleduje self — kljuc¢na re¢ koja oznacava samu instancu
klase (nad kojom je metod pozvan), i pomocu nje pristupa
se svim atributima i drugim metodama klase. Konstruktor
klase jeste funkcija _ init  koja sluzi za kreiranje
objekta 1 inicijalizaciju pocetnih vrednosti atributa.
Python podrzava i mehanizme nasledivanja i visestrukog
nasledivanja — prilikom definicije klase potrebno je nakon
naziva klase u malim zagradama proslediti jednu ili vise
klasa koje su roditeljske toj klasi. Sve klase nasleduju
Object klasu.

2.6. Greske i izuzeci

Postoje najmanje dve vrste greSaka: sintaksne greske —
greske koje nastaju pri kompajliranju programa usled
nepoStovanja definisane sintakse jezika (pogresnog
redosleda sekvence znakova ili tokena) i prekidaju
izvrSenje programa i izuzeci — greske koje nastaju u toku
izvrSenja programa i nisu bezuslovno fatalne greske —
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njima se moze rukovati, poSto su oni predvidivi. Nekima
od izuzetaka je ve¢ rukovano od strane programa, ali
veéinom nije pa je potrebno da programer sam obradi
izuzetak i rukuje njime na zeljeni nacin. Postoje razliciti
tipovi izuzetaka, a kao deo poruke o gresci uvek je
ispisano 0 kom tipu izuzetka se radi. lzuzecima se u
Python-u rukuje pomocu try-except klauzule, gde su u
okviru try bloka piSe deo koda u kom moze do¢i do nekog
tipa izuzetka, a nakon kljucne reci except navode se tipovi
izuzetaka kojima se rukuje, a zatim i naéin na koji se to
moze uraditi. Moguce je napisati i korisnicki definisane
izuzetke — potrebno je naslediti klasu Exception.

2.7. Input i output

Podaci koji predstavljaju izlaz programa mogu Dbiti
ispisani u ljudski-¢itljivoj formi ili upisani u neki fajl, radi
trajnog Cuvanja istih. Funkcija za ispis podataka jeste
funkcija print(), dok se za upis podataka u fajlove koristi
funkcija write(). Formatiranje ispisa moze se vrSiti
pomocu formatiranih string literala, format() metode ili
ruéno. Racunarska datoteka ili fajl, predstavlja cesto
koris¢en resurs za trajno skladiStenje podataka. Python
pruza ugradene metode koje rade sa fajlovima — open(),
pomocu koje se otvara datoteka, kojoj se pri pozivu
proslede dva argumenta: prvi sadrzi ime datoteke koja se
otvara, dok drugi predstavlja reZim otvaranja datoteke
(govori da li se datoteka otvara za Citanje/pisanje/oba, ili
pak za dodavanje novog sadrzaja na kraj datoteke ili
eksluzivno kreiranje). Rezim nije obavezan argument
poziva, i ukoliko se ne prosledi koristi se rezim Citanja.
Metod open() vraca fajl objekat.

Druge znacajne metode za rad sa datotekama su: read() —
Citanje sadrzaja otvorene datoteke, readline() — Citanje
jedne linije iz datoteke, write(string) — upisivanje
prosledenog stringa u datoteku, tell() — vraca trenutnu
poziciju u fajl objektu, seek(offset, whence) — wvrsi
promenu trenutne pozicije otvorene datoteke. U Python-u
se cesto koristi kljucna re¢ with u kombinaciji sa pozivom
metode open(), i prednost njenog koriSéenja jeste u tome
Sto je datoteka ispravno zatvorena automatski od strane
programa kada se rad sa datotekom zavrsi, ¢ak i ako u
nekom momentu dode do nekog izuzetka.

2.8. Strukture podataka (kolekcije)

Struktura podataka predstavlja oblik organizacije,
upravljanja 1 skladiStenja podataka, koji omoguéava
efikasan pristup podacima i modifikaciju istih. Najcesce
kori§¢ene strukture podataka su liste, dok u Python-u
postoje i setovi, recnici, sekvence itd. Liste predstavljaju
uredene kolekcije koje su podlozne izmenama i koje
mogu sadrzati duplikate. U Python-u se prazna lista kreira
pomocu uglastih zagrada, a ukoliko je potrebno kreirati
listu sa nekim inicijalnim vrednostima, onda se one
navode razdvojene zarezom u uglastim zagradama.
Elementima liste moguce je pristupiti pomoc¢u indeksa —
navodenjem naziva objekta liste i broja u uglastim
zagradama Kkoji predstavlja indeks, pristupa se elementu
liste koji se nalazi na navedenoj poziciji (indeksiranje ide
od nule). Python podrzava i negativne indekse — ukoliko
je indeks negativan broj, onda se pristupa elementima od
kraja liste. Postoji velik broj metoda za rad sa listama, od
kojih su najvaznije: append(x) — dodaje element x na kraj
liste, insert(i,x) — dodaje element x na poziciju odredenu

indeksom i, remove(X) — uklanja iz liste element &ija je
vrednost jednaka x ili uzrokuje izuzetak ValueError
(ukoliko element ne postoji u listi), pop([i]) — uklanja
element liste koji se nalazi na prosledenom indeksu ili
uklanja poslednji element liste (ukoliko indeks nije
prosleden) i vraca ga, clear() — prazni listu, copy() — kreira
kopiju liste, reverse() — preokreée mesta elemenata u listi
(element sa poslednjeg mesta prebacuje se na prvo, tj.
indeks 0, i tako redom), sort(key, reverse) — koristi se za
sortiranje liste u rastu¢em redosledu, a argumenti
odreduju po kom kljucu se sortira lista i da li rastuce ili
opadaju¢e. Ove metode omogucavaju da se liste po
potrebi mogu koristiti i kao LIFO i kao FIFO strukture.
Koris¢enjem list comprehensions mehanizma omoguceno
je kreiranje nove liste u kojoj je svaki element rezultat
primene operacija na svaki ¢lan druge iterabilne kolekcije.
Re¢nici su strukture podataka koje su indeksirane pomoc¢u
klju¢eva, koji mogu biti bilo kog nepromenljivog tipa
podatka. Recnik zapravo predstavlja skup kljuc:vrednost
parova, gde je vrednost kljuca jedinstvena u okviru tog
recnika. NajceS¢e koriS¢en tip podatka za kljuceve u
reCnicima su stringovi i brojevi. Prazan re¢nik se u
Python-u kreira pomocu para praznih viti¢astih zagrada, a
ukoliko je potrebno ubaciti inicijalne vrednosti u recnik,
onda se one navode razdvojene zarezom kao
klju¢:vrednost parovi u okviru viti¢astih zagrada.
Vrednostima iz re¢nika pristupa se isto kao u listi, samo
Sto se umesto indeksa Salje vrednost kljuca u uglastim
zagradama. lzraz recnik[“k1”] = “v1” ¢e u re¢nik dodati
novi par (“k1”, “v1”) — ukoliko vrednost kljuc¢a “k1” ne
postoji u re¢niku ili ¢e pregaziti postoje¢u vrednost za
klju¢ “k1”, ukoliko vrednost ve¢ postoji, dok se uredeni
par iz re¢nika brisSe pomocu kljuéne re¢i del — del
recnik[“k1”]. Prilikom iteriranja kroz re¢nike, kljucu i
njegovoj vrednosti moze se pristupiti zajedno, ako se
koristi items() metoda nad re¢nik objektom (for (key,
value) in recnik.items()).

3. STUDIJA SLUCAJA - POREDENJE
UCITAVANJA PODATAKA IZ CSV DATOTEKE I
MANIPULACIJE PODACIMA U PROGRAMSKIM
JEZICIMA PYTHON I JAVA

CSV (Comma Separated Values) fajl je obi¢na tekstualna
datoteka koja sadrzi odredene podatke, obi¢no razdvojene
zarezima. Ove datoteke se koriste kao skladista podataka,
ali isto tako Cesto se koriste za razmenu podataka izmedu
razli¢itih aplikacija. Prva linija CSV fajla je linija
zaglavlja, koja sa sobom nosi opis semantika podataka
koji se nalaze od druge do poslednje linije fajla. Studija
slu¢aja obuhvata primer pisanja programa, koji kao ulaz
ima books.csv fajl — fajl koji sadrzi podatke o knjigama:
autoru, naslovu, godini izdanja, oceni i ceni knjiga, u
Python-u i Javi. Program otvara ovaj fajl, uéitava podatke
iz njega i smesta ih u kolekcije — recnik, koji kao klju¢
ima string vrednost autor (ime i prezime autora), a kao
vrednost ima listu knjiga koje je taj autor napisao, a zatim
prikazuje i opisuje primere iteriranja kroz kolekcije,
pristupa i manipulacije podacima, i rad sa njima nakon
smestanja u kolekcije. Python nudi csv modul za rad sa
ovim tipom fajla, i on sa sobom donosi mnoge metode i
klase koje olaksavaju rad. Otvaranje fajla u Python-u vrsi
se pomenutom kombinacijom kljuéne reci with i open
metode, bez prosledivanja rezima (otvara se za Citanje §to
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je po default-u). Prilikom obrade podataka iz csv fajla
potrebno je preskociti liniju zaglavlja. Zatim se iz csv
modula koristi klasa DictReader — kojoj se prosledi fajl
objekat koji vra¢a poziv metode open(), i nazivi polja u
.csv fajlu. Ovaj objekat mapira informacije u svakom redu
.csv fajla u jednu kolekciju tipa re¢nik, po kljucevima
zadatim kroz nazive polja. Dakle, pomoc¢u DictReader-a
se od svakog reda .csv fajla kreira jedan re¢nik, ¢iji su
kljucevi zadati parametrom, a vrednosti se kupe iz svakog
reda posebno, i svi oni se smestaju u listu objekata tipa
re¢nik. Od ove liste kreira se glavni objekat tipa recnik,
koji ¢e kao vrednost klju¢a imati autora, a kao vrednost
listu knjiga koje je on napisao, i ovo se radi pomocu
itertools.groupby funkcije. Ova funkcija kreira iterator
koji vraca uzastopne kljuceve i grupe za te kljuceve iz
iterabilne kolekcije koja joj je prosledena kao prvi
argument poziva, i u ovom slucaju ¢e to biti lista objekata
tipa re¢nik. Drugi parametar poziva funkcije jeste funkcija
koja izracuneva kljuénu vrednost za svaki element, i
upravo ova funkcija zahteva da se iterabilna kolekcija
koja se grupiSe pomocu groupby funkcije prethodno
sortira na osnovu iste kljucne funkcije. Zbog ovoga, pre
grupisanja liste objekata tipa recnik i kreiranja glavnog
re¢nika od njega, potrebno je prvo sortirati listu objekata
tipa re¢nik po vrednosti za klju¢ ,,autor”. Nakon ovoga,
postoje razne varijacije na temu kako se moze pristupati i
manipulisati podacima iz re¢nika — prikazati knjige autora
Mese Selimovica, ispisati broj knjiga autora Fjodora
Dostojevskog, ispisati knjige autora Ive Andri¢a sortirane
po oceni, ili knjige Ive Andri¢a sortirane po ceni sa
ocenom vecom od 8 (razni filteri su moguci i dozvoljeni i
razlike su minimalne), kao i maksimalno ocenjenu knjigu
autora Carlsa Bukovskog. Klju¢ re¢nika je ime autora, a
kako jedna knjiga predstavlja jedan re¢nik, tako je
vrednost zapravo lista objekata tipa recnik (lista knjiga) za
tog autora. Listi knjiga autora (vrednosti iz re¢nika za
zadati klju¢) pristupa se pomoc¢u get metode — npr listi
knjiga autora MeSe Selimovica — recnik _knjiga.get(,,Mesa
Selimovic*), zatim se for petljom prode kroz sve njegove
knjige (objekte tipa recnik) i ispiSu se sve potrebne
vrednosti. Ispis broja knjiga odredenog autora vrSi se
pozivom len funkcije nad dobavljenom listom knjiga tog
autora, dok se sortiranja u Python-u vrSe pomocu
ugradene sorted() funkcije, kojoj se prosleduju lista koja
se sortira, 1 klju¢ za sortiranje (zadat pomocu lambda
izraza). Sortiranje je podrazumevano rastuce, ukoliko je
potrebno uraditi opadajue onda se sortirana lista u
rastuéem redosledu samo prosledi reversed funkciji.
Primena filtera vrsi se tako $to se od postojece liste kreira
nova, koriS¢enjem list comprehensions mehanizma — iz
postojece liste u novu se prebacuju samo oni elementi koji
zadovoljavaju odredene uslove tj. filtere. Ispis informacija
0 knjizi je odvojen u posebnu funkciju i poziva se na vise
mesta u kodu. Za pronalazenje knjige sa najve¢om
ocenom Koristi se max funkcija, kojoj se prosledi lista iz
koje trazi najveu vrednost (lista knjiga Carlsa
Bukovskog), i klju¢ po kome to radi — u ovom primeru je
to ocena knjige.

Ceo ovaj program u programskom jeziku JAVA
implementira se na slian nacin, a najvece razlike su u
pocetku — pri otvaranju .csv fajla i smestanja podataka u
kolekcije, dok se primeri manipulacije podacima i
pristupa istim ne razlikuju mnogo od Python-a. Prva

razlika je §to u Javi nema posebnih reader-a koji direktno
mapiraju redove fajla u recnike, pa je potrebno imati
pomoc¢nu klasu Knjiga, gde ¢e biti smeStane informacije o
svakoj knjizi posebno. Otvaranje i Citanje fajla u Javi se
vr§i pomoéu BufferedReader-a i FileReader-a, a
popunjavanje glavnog re¢nika knjiga se vrsi ru¢no — prvo
se napravi lista knjiga za autora, a zatim se u re¢nik doda
klju¢-vrednost par. Koriste se objekti tipa HashMap i
ArrayList. Listi knjiga za zadatog autora pristupa se
pozivom get() metode nad hes-mapom, broj knjiga za
autora se dobija pozivom size() metode nad listom knjiga,
za definisanje polja nad kojim se vrsi poredenje koriste se
Javini Comparator-i, dok se sortiranja, filtriranja i
pronalazenja maksimuma rade pomocu ugradenih
Collections.sort funkcije, filter() i max() funkcija nad
Stream objektima (potrebno je vrsiti prebacivanja iz liste
u stream i nazad).

4. ZAKLJUCAK

Programski jezici Python i Java pruzaju veliki broj
metoda, funkcija i klasa za rad sa datotekama i
kolekcijama, i olaksavaju isti. U konkretnom primeru rada
sa .csv fajlom, Python pruza vise klasa i funkcija koje
obavljaju veliku koli¢inu posla umesto programera, i
jednostavnije su za upotrebu od Javinih klasa koje
obavljaju isti posao. Samim tim, koli¢ina koda potrebna
za implementaciju ovih primera manja je dosta u Python-
u nego u Javi, i lakSa za razumevanje. Implementacija u
Javi zahteva definisanje pomocne klase Knjiga, dok u
Python-u svaka knjiga predstavlja jedan re¢nik (posledica
prednosti  koris¢enja  DictReader-a).  Analizom i
izuCavanjem programskog jezika Python dolazi se do
zakljucka da je ovaj jezik veoma pogodan i nudi veliki
broj prednosti i razloga za njegovo ucenje i korisc¢enje.
Ovaj rad obuhvata samo mali deo moguénosti i razlika
koje ovaj programski jezik moze da ponudi u odnosu na
ostale. Python nudi ogroman broj biblioteka, modula i
framework-a, podrzan je od strane velikog broja OS,
sintaksa je veoma ¢itljiva, a kod Cist i dobro struktuiran.
Podrzava nekoliko programskih paradigmi, a primenu
nalazi u raznim oblastima: programiranju web aplikacija,
desktop aplikacija, masinskom ucenju, programiranju
mreznih servera koji rade sa ogromnim koli¢inama
podataka, razvoju interaktivnin kompjuterskih igrica i
animacija, itd.

5. LITERATURA

[1] https:/docs.python.org/3/ - zvani¢na dokumentacija
programskog jezika Python

[2] https:/docs.oracle.com/en/java/ - zvani¢na
dokumentacija programskog jezika Java

[3] https://www.tutorialspoint.com/python

Kratka biografija:

Tamara Perlinac rodena je u Novom Sadu
1995. god. Srednju ekonomsku §kolu
zavrsila je 2014. godine, i iste godine upisala
OAS na Fakultetu tehnickih nauka, smer
Racunarstvo i automatika. Diplomirala 2018.
god i upisala MAS na istom smeru. Master
rad na tehnickih nauka iz oblasti Racunarstva
i automatike odbranila je 2020.god.

kontakt: tperlinac@gmail.com

2025


https://www.tutorialspoint.com/python

Zbornik radova Fakulteta tehni¢ckih nauka, Novi Sad

UDK: 004.9
DOI: https://doi.org/10.24867/10BE43Dokic

UPOTREBA GITHAB AKCIJA ZA AUTOMATIZACIJU IZRADE | OCENJIVANJA
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USING GITHUB ACTIONS TO AUTOMATE THE CREATION AND EXAMINATION OF
STUDENT ASSIGNMENTS

Jelena Doki¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - RACUNARSTVO I AUTOMATIKA

Kratak sadrzaj — Poslednjih godina, na trzistu se
pojavljuju mnogi alati za automatizaciju procesa razvoja
softvera. Ovaj rad opisuje jedan od takvih alata - Githab
akcije, kao i prednosti i mane njegovog koriséenja. Opis
je dat kroz primer razvoja dodatnih funkcionalnosti u
aplikaciji koja sluiZi za automatizaciju procesa kreiranja i
ocenjivanja studentskih zadataka.

Klju¢ne re¢i: Githab akcije, automatizacija, izrada i
ocenjivanje studentskih zadataka

Abstract — In the past few years, a lot od software
automation tools have appeared on the market. This
paper describes the usage of one of those tools — GitHub
Actions, with the advantages and disadvantages of its
usage. The descriptionis given through the development of
features on the application that is used for the creation
and examination of student assignments.

Keywords: GitHub actions, automation, creation and
examination of student assignments

1. UvOD

Od samog pocetka razvoja raCunarstva, ideja je bila da
racunari i softverski alati koji se na njima koriste olakSaju
ljudske aktivnosti koje zahtevaju mnogo ulozenog
vremena ili resursa da bi se izvrsile jednom ili viSe puta.
Ove aktivnosti su vremenom postajale sve kompleksnije,
a alati koji ih reSavaju sve mo¢niji. GitHub akcije su
jedan od takvih alata, koji je nastao pre svega nekoliko
mesecl.

Zadatak ovog rada je da kroz realan primer razvoja
softvera otvorenog koda testira primer upotrebe GitHub
akcija i sve prednosti i mane koje ovaj alat donosi.
Projekat otvorenog koda koji se koristi u ovom primeru je
pjisp-assignment-template.

U pitanju je softverski alat koji se koristi za automatizo-
vano kreiranja zadataka za studente koriS¢enjem Sablona
na predmetu Programski jezici i strukture podataka na
Fakultetu tehnickih nauka u Novom Sadu.

Proces kreiranja zadatka upotrebom pjisp-assignment-
template alata sastoji se iz nekoliko koraka, te postoji
mogucénost da se napravi greska.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Petar Maric, docent.

Pomoc¢u GitHub akcija, u malopre pomenuti alat se integ-
riSu drugi alati, koji sluze za vrSenje provera ispravnosti
nekih od koraka i koji dodatno olakSavaju proces
kreiranja zadatka. Ovi alati predstavljaju programe koji se
mogu instalirati i nezavisno od pjisp-assignment-template
alata, a i sami za pripremanje izvr$ne verzije Koriste
GitHub akcije.

Ovaj rad opisuje sve prethodno pomenute alate i nacin
njihove integracije u celinu upotrebom GitHub akcija. Na
kraju samog rada, izvedeni su zakljuéci o GitHub
akcijama steceni na osnovu njihovog kori$é¢enja u procesu
izrade ovog rada.

2. ALATI KOJI SE KORISTE U PROCESU
AUTOMATICIJE IZRADE | OCENJIVANJA
STUDENTSKIH ZADATAKA

Projekat o kojem ovaj rad govori sastoji se iz grupe alata
koje je bilo potrebno napisati i povezati da bi se dodale
nove funkcionalnosti u postoje¢i projekat - pjisp-
assignment-template [1]. Pomenuti alat sluzi za
automatizovano kreiranje studentskih zadataka, nihovo
pustanje u u¢ionicama u kojima studenti rade zadatke i, na
kraju, pregledanje zadataka. Prvenstveno je namenjen da
nastavnom osoblju olaksa ceo proces od kreiranja do
pregledanja kolokvijuma ili zadataka koje studenti rade.

Zadatak nastavnog osoblja je pre svega da iz repozito-
rijuma projekta koji je Sablonski repozitorijum kreira svoj
repozitorijum sa zadatkom. Vazno je da svoj repozito-
rijum nazove u skladu sa predefinisanim na¢inom imeno-
vanja. Nakon toga se u repozitorijumu kreiraju svi potreb-
ni materijali koji su potrebni za generisanje studentskog
zadatka.

Zadatak nastavnog osoblja jeste da pokrene generisanje
zadatka za jedan od predefinisanih testova na predmetu
Programski jezici i strukture podataka. Jedan od alata o
kojem ovaj rad govori - pjisp-template-name dodaje
moguénost automatizovanog kreiranja Sablona za zadatak
za odredeni test na osnovu naziva repozitorijuma koji
autor zadatka navede, uz proveru ispravnosti naziva.

Po zavrSetku pisanja zadatka i njegovog testiranja,
nastavnik ili saradnik je duzan da obavesti drugog
nastavnika o tome, da bi on mogao da proveri ispravnost
zadatka i odobri kori$¢enje zadatka u nastavi, naravno ako
je dobar i pogodan za studente. Kao olakSicu, autor
zadatka moze da pokrene alat za testiranje zadatka i
proveri ispravnost.
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Projekat o kojem ovaj rad govori uvodi isto to testiranje i
nakon objavljivanja nove verzije zadatka na GitHub-u.
Kao dodatnu proveru,jedan od alata iz ovog projekta -
pjisp-diff proverava da li su izmenjene sve potrebne
datoteke, da bi zadatak bio kompletan, odnosno da bi
imao korektan tekst zadatka, primer resenja i testove. Ako
svi ovi alati vrate rezultat pozitivnog ishoda, u GitHub
repozitorijumu se pojavljuje oznaka da su svi uslovi
ispunjeni i da je zadatak spreman za pregledanje. U
suprotnom, stoji oznaka da zadatak ne ispunjava sve
potrebne uslove.

Naredna poglavlja opisuju alate koji su koris¢eni da bi se
postigla opisana unapredenja pjisp-assignment-template
alata, a poslednje poglavlje opisuje njihovu integraciju.

2.1. pjisp-template-name

Alat pjisp-template-name [2] je aplikacija koja sluzi za
proveru ispravnosti naziva repozitorijuma. Napisana je u
obliku konzolne aplikacije otvorenog koda u program-
skom jeziku Python.

Za imenovanje repozitorijuma Kkoristi se predefinisani
Sablon, koji izgleda ovako:

pjisp-{SCHOOL_YEAR}-{COURSE_ID}-{TEST_ID}-{GROUP_ID}

Alat pre svega proverava da li je duZina naziva ispravna,
odnosno da li naziv ima sve celine odvojene znakom “-”.
Ako nema, ispisuje se poruka “Repository name length
not valid” i program izlazi sa izlaznim kodom 1. U
suprotnom, program nastavlja sa izvrS§avanjem. Nakon
provere duzine, proverava se ispravnost ostalih tokena,
prema malopre opisanom nacinu davanja imena. Ako bilo
gde dode do greske, ispisuje se poruka“Repository name
not valid. Error on <token>" i izlazi se sa izlaznim kodom
1. U ovom slucaju, <token> predstavlja jednu od celina
odvojenih znakom“-”. Ako naziv u potpunosti ispunjava
Sablon, kao izlazna vrednost vraca se identifikator testa,
da bi na osnovu toga mogle da se generiSu datoteke
potrebne za kreiranje tog testa.

2.2. pjisp-diff
Alat pjisp-diff [3] je konzolna aplikacija u programskom
jeziku Python, koja sluzi kao pomoéni alat nastavnom

osoblju koji proverava da li su izmenili sve potrebne
datoteke pri kreiranju zadataka za studente.

Pored provere da li su promenjene sve potrebne datoteke,
ovaj alat proverava i da li su ostale nepromenjene sve
pomoc¢ne datoteke koje nije dozvoljeno menjati. Datoteke
koje je potrebno menjati zavise od ulaznog parametra,
Sablona na osnovu kojeg se kreira zadatak.

Datoteke koje je potrebno uvek menjati su
assignment_solution.c i assignment.rst.

Ako je vrednost ulaznog parametra jednaka “T12”,
potrebno je menjati fixtures/stdio-numbers.yaml datoteku.

Ako je vrednost ulaznog parametra jednaka “T34” ili
“SOV”, potrebno je menjati file-error-input-not-
readable.yaml, file-error-output-not-readable.yaml i file-
text.yaml datoteke u fixtures direktorijumu.

Datoteka  koju  nije  dozvoljeno
assignment_notes.rst.

menjati  je

Ako su po zavrSetku programa izmenjene sve potrebne
datoteke i nisu izmenjene one koje ne smeju da se

menjaju, alat vraca 0 kao vrednost izlaznog koda. U
suprotnom, alat vraca vrednost 1 uz jednu ili vise poruka
u obliku: “Please change the <filename> file.” ili “Please
do not change the <filename> file.”. U ovom slucaju,
<filename> predstavlja naziv datoteke koja nije izme-
njena, a treba da bude ili je izmenjena, a ne treba da bude
menjana.

2.3. poetry-publish

Alati koji su opisani u prethodna 2 poglavlja napravljeni
su tako da mogu biti instalirani i koris¢eni kao Python
paketi. Oba paketa su dostupna na PyPI repozitorijumu
Python paketa. Za postavljanje na repozitorijum, korisé¢en
je alat Poetry. PoSto je potrebno objaviti novu verziju
paketa na repozitorijumu nakon svake znacajne izmene u
samom paketu, koriS¢ena je poetry-publish [4] GitHub
akcija koja pri svakom novom objavljivanju verzije alata
na GitHub-u, kreira i novu verziju Python paketa i
postavlja je na PyPI repozitorijum.

Akcija poetry-publish je kreirana od strane autora ovog
rada pre nego Sto se razvila ideja za projektom koji je u
ovom radu opisan, ali je znatno olaksala kreiranje
malopre pomenutih paketa, tako da je imala veoma vaznu
ulogu i u ovom projektu. Akcija je projekat otvorenog
koda i dostupna je za preuzimanje u GitHub prodavnici
[5]. Dostupna je pod BSD 3-Clause licencom.

Poetry-publish je GitHub akcija koja sluzi za kreiranje
paketa i njihovo objavljivanje na Python repozitorijumu
upotrebom alata Poetry. Kreirana je u obliku Docker
akcije. U Docker kontejneru se instaliraju svi potrebni
alati za kori$¢enje Python-a i zatim se pokrenu Poetry
komande za kreiranje i objavljivanje paketa:

poetry build - da kreira Python paket

poetry publish - da objavi paket na repozitorijumu koji je
prethodno podesen

Paramtri koje ova akcija ocekuje su:

- python_version - verzija Python-a koja se instalira u
kontejneru i koristi za kreiranje paketa. Ako se ne navede,
podrazumeva se da se Kkoristi najnovija verzija. Za bolje
performanse, pozeljno je koristiti predefinisanu -
najnoviju verziju.

- poetry_version - verzija Poetry-a koja se instalira u
kontejneru i koristi za kreiranje paketa. Ako se ne navede,
podrazumeva se da se koristi najnovija verzija. Navodi se
u PIP sintaksi za specifikaciju verzija

- pypi_token - jedini obavezan parametar. Sluzi kao API
token za autentifikaciju pri objavljivanju paketa na PyPI.

- repository_name - naziv repozitorijuma na kojem se
objavljuje paket. Ako se ne navede, podrazumeva se da se
objavljuje na PyPI repozitorijumu.

- repository_url - adresa repozitorijuma na kojem se
objavljuje paket. Ako se ne navede, podrazumeva se da se
objavljuje na PyPI repozitorijumu.

Takode, potrebno je specificirati pyproject.toml datoteku
na osnovu koje ¢e se kreirati Python paket. Ova datoteka
treba da se nalazi u korenskom direktorijumu
repozitorijuma koji koristi ovu akciju.
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U pjisp-template-name i pjisp-diff, ova akcija se izvr§ava
samo kada se napravi novi privezak u repozitorijumu u
obliku v*.*.* Tok poslova se sastoji od jednog posla koji
se pokrece na poslednjoj verziji Ubuntu operativnog
sistema i 3 koraka. Prvi korak preuzima sadrzaj
repozitorijuma. Drugi korak menja verziju u
pyproject.toml datoteci na verziju priveska koji je
prouzrokovao pokretanje ove akcije. Poslednji korak
koristi poetry-publish akciju za objavljivanje nove verzije
paketa. Svi ulazni parametri koriste predefinisanu verziju,
samo je pypi_token parametar postavljen na vrednost
PyPI tokena koji se preuzima iz GitHub-ovog konteksta
okruZenja - secrets.

2.4. smoke-test

Jos jedan alat otvorenog koda koji je kori§éen i izmenjen
u ovom radu je smoke_test [6]. To je konzolna aplikacija i
API koji sluZi za testiranje studentskih zadataka na dim.

Ovaj alat se koristi i za testiranje zadataka koje nastavno
osoblje piSe kao primer ta¢no uradenog zadatka i samim
tim se Kkoristi u okviru pjisp-assignment-template alata.
Zadatak koji ovaj alat ocekuje treba da bude napisan u
programskom jeziku C ili nekom jeziku od kojeg je GCC
progrmaski prevodilac sposoban da napravi izvrSnu
datoteku.

Zadatak se prvobitno kompajlira pomo¢u GCC-a. Nakon
toga zadatak se testira na slucajeve koriS¢enja opisane u
.yaml datotekama koje nastavno osoblje priprema
prilikom kreiranja zadatka. Rezultat je u ljudski ¢itljivom
formatu, ali je izlazni kod u svakom slucaju, bilo pri
pozitivnoj ili negativnoj evaluaciji studentskog reSenja
uvek bio 0. Da bi smoke_test alat mogao da se upotrebi u
okviru GitHub akcije koja proverava ispravnost reSenja
koje nastavno osoblje kreira, i da bi se izvr§avanje akcije
prekinulo u slucaju negativne evaluacije studentskog
resenja, izmenjen je izlazni kod na vrednost 1 ako
ponudeno resenje ne ispunjava sve uslove navedene u
.yam| datotekama i ako je prosleden argument -e kao
argument komandne linije. Kada GitHub akcija u bilo
kojem koraku dobije rezultat razli¢it od 0, smatra se da taj
korak nije uspe$no izvrSen i ne prelazi se na naredne
korake. U slu¢aju pjisp-assignmen-template alata, to znaci
da autor zadatka nije dobro napisao primer ispravnog
reSenja i da mora da ga ispravi.

2.5. pjisp-assignment-template

Alat  pjisp-assignment-template  nudi  veliki  broj
funkcionalnosti za kreiranje i proveru ispravnosti
kreiranog zadatka za studente. Ove funkcionalnosti su u
velikoj meri ucestvovale u dodavanju GitHub tokova
poslova ¢Cije funkcionalnosti su opisane na samom
pocetku poglavlja. Ipak, neke od funkcionalnosti je
trebalo malo izmeniti i bilo je potrebno kreirati nekoliko
novih.

Za spisak postoje¢ih funkcionalnosti potrebno je proditati
dokumentaciju.

Nove funkcionalnosti koje uvodi projekat o kojem ovaj
rad govori su:

- assignment-diff - za proveru da li su izmenjene sve
datoteke koje je potrebno menjati i da lisu ostale iste sve
datoteke koje se ne smeju menjati.

- assignment-check - za proveru izmena datoteka i
proveru ispravnosti primera reSenja

- get-template - za pronalazenje naziva testa na osnovu
naziva repozitorijuma i proveru ispravnosti naziva
repozitorijuma

Takode, uvedene su sitne izmene u neke od postojecih
funkcionalnosti:

- init - dodatno, nakon generisanja datoteka na osnovu
izabranog identifikatora testa, kreira se .template datoteka
u koju se smesta identifikator za kasniju upotrebu

- test-solution - dodato je da pre pokretanja
funkcionalnosti zahteva da postoji assignment_solution.c
datoteka

- assignment-build - dodato je da pre pokretanja
funkcionalnosti zahteva da postoji assignment_solution.c
datoteka

- assignment-pack - dodato je da se pre pakovanja, pored
provere ispravnosti primera reSenja, proveri da li su
izmenjene sve datoteke koje je potrebno menjati i da li su
ostale iste sve datoteke koje se ne smeju menjati

Kao zavisnosti u projektu dodati su pjisp-template-name i
pjisp-diff  kori§¢enjem Pipenv alata. Get-template
funkcionalnost poziva pjisp-template-name sa nazivom
repozitorijuma kao ulaznim parametrom i identifikatorom
testa kao povratnom vrednos$¢u. Assignment-diff poziva
pjisp-diff sa identifikatorom testa kao ulaznim
parametrom.

Nakon dodavanja malopre pomenutih izmena u kod pjisp-
assignment-template alata, uvedene su sve
funkcionalnosti potrebne za kreiranje GitHub tokova
poslova Cije funkcionalnosti su opisane na pocetku
trenutnog poglavlja. Kreirane su dve nove datoteke na
mestu koje je predvideno za pisanje GitHub tokova
poslova - github/workflows. Tokovi poslova nazvani su
“Project create” 1 “PJISP assignment” i nalaze se u init-
repo.yml i test-solution.yml datotekama respektivno.

2.5.1 Project create

“Project create” je tok poslova koji se pokrece, kako mu i
samo ime kaZe, izazvan dogadajem kreiranja projekta,
odnosno nakon pravljenja repozitorijuma na oshovu
Sablon repozitorijuma pjisp-assignment-template. Uloga
ovog toka posla je da postavi inicijalno stanje projekta.
Na osnovu naziva repozitorijuma, zakljucuje se na koji
test se repozitorijum odnosi i onda se na oshovu
identifikatora testa kreiraju datoteke namenjene tom testu.
Identifikator testa moze biti T12, T34 ili SOV.

U README.st datoteku, koja sadrzi sve bitne
informacije o projektu i datotekama u njemu, postavlja
bedz koji daje informacije o tome da li je zadatak kreiran
kako treba, a menja se na osnovu rezultata drugog toka
poslova - “PJISP assignment”.

Bedz moze biti u jednom od tri stanja: “no status” kada
nema status, “failing” kada se “PJISP assignment”
neuspesno izvrsi i “passing” kada se uspesno izvrsi.

“Project create” tok posla u sebi ima jedan posao koji se
sastoji od Sest koraka. Posao se pokrece na Ubuntu
operativnom sistemu na najnovijoj verziji.
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Prvi korak preuzima sadrzaj repozitorijuma.

Drugi korak instalira Python u verziji 2.7 u okruzenju
pokretaca.

Tre¢i korak je zaduZen za instaliranje Pipenv-a, alata za
upravljanje Python paketima Kkoji pjisp-assignment-
template koristi.

Cetvrti korak je zaduzen za inicijalizaciju datoteka na 0s-
novu naziva repozitorijuma. Naziv repozitorijuma dobija
se iz promenjive github.repository koja se preuzima iz
konteksta okruzenja. Nakon toga se instaliraju zavisnosti
koris¢enjem Pipenv alata i pokreée se get-template
funkcionalnost. Ova funkcionalnost proverava ispravnost
naziva repozitorijuma i na osnovu njega pronalazi
identifikator testa. Ako je naziv repozitorijuma ispravan,
poziva se init funkcionalnost sa identifikatorom testa kao
ulaznim parametrom.

Peti korak sluzi za kreiranje bedza i njegovo dodavanje u
README.rst datoteku. Poslednji, Sesti korak je zaduzen
da postavi sve novonastale izmene na GitHub
repozitorijum. Nakon postavljanja ovih izmena, sve nove
datoteke nalaze se na GitHub repozitorijumu i bedz je
vidljiv na vrhu README.rst datoteke. BedZz u pocetku
ima failing vrednost, poSto zadatak nije spreman za
studentei o¢ekuje se od nastavnog osoblja da ga kreira.

2.5.2 PJISP assignment

“PJISP assignment” tok posla se pokrece na dogadaj push
ili pull-request na glavnoj - master grani. Zaduzen je da
svaki put nakon izmene koda na repozitorijumu proveri da
li je repozitorijum spreman za pregledanje od strane
nastavnika i davanje studentima.

Ovaj tok posla u sebi ima jedan posao koji se sastoji od
cetiri koraka. Posao se pokrec¢e na Ubuntu operativnom
sistemu na najnovijoj verziji. Prvi korak preuzima sadrzaj
repozitorijuma. Drugi korak instalira Python u verziji 2.7
u okruzenju pokretaca. Tre¢i korak je zaduzen za
instaliranje Pipenv-a. Svi koraci osim prvog imaju uslov
pod kojim se izvrSavaju, a t0 je da u svom nazivu ne
sadrze “pjisp-assignment-template”.

Ovaj uslov osigurava se na pjisp-assignment-template
repozitorijumu nece pokretati ovi koraci, posto je on samo
Sablonski repozitorijum i nikada ne¢e sadrzati konkretan
zadatak za studente, pa samim tim nema smisla testirati
njegovu ispravnost.

Poslednji, Cetvrti korak je zaduZen za pokretanje testiranja
zadatka. Prvo se instalirgju  zavisnosti projekta
koris¢enjem Pipenv alata, a onda se pokrece assignment-
check funkcionalnost. Ova funkcionalnost prvo pokrece
assignment-diff. koji proverava da li su izmenjene sve
datoteke koje je potrebno menjati i da li su ostale
nepromenjene sve datotekekoje ne bi trebalo menjati. Ako
se uspeSno izvr§i, prelazi se mna test-solution
funkcionalnost. Ako se ne izvrSi uspe$no, onda se
izvrSavanje koraka, a zatim i celog toka posla prekida i
kreiranje zadatka se smatra neuspe$nim. Test-solution
funkcionalnost ispituje ispravnost primera reSenja na
osnovu testova opisanih u .yaml datotekama. Potrebno je
da se svi testovi uspesno izvrse da bi se zadatak smatrao
ispravnim i onda se bedz postavlja na “passing” vrednost.

3. ZAKLJUCAK

Iz prethodnog poglavlja vidimo da se mnoge nove
funkcionalnosti oslanjaju na funkcionalnosti koje GitHub
Actions servis nudi. Ovaj servis je dosta mlad, nastao je u
novembru 2019. godine i to sa sobom donosi neke
probleme. Jo$ uvek nije u potpunosti pouzdan, posto su
neke od njegovih funkcionalnosti povremeno nedostupne.

Takode, zbog brzog razvoja softvera, dokumentacija nije
u svakom momentu uskladena sa alatom, pa to nekada
moze predstavljati problem za programere koji zele da
koriste nove funkcionalnosti alata ¢im se one pojave. I
pored pomenutih problema, za potrebe ovakvog projekta,
GitHub akcije donese mnoge beneficije i znatno
olak$avaju razvoj i koriS¢enje svih prethodno pomenutih
alata. Integracija alata je bila veoma jednostavna, posto se
Sablon repozitorijum veé nalazi na GitHub-u i onda nije
bilo potrebno uvoditi dodatne alate u proces integracije.

Funkcionalnosti koje ove akcije uvode mogu znatno da
smanje ucestalost greSaka koje nastavno osoblje pravi
prilikom kreiranja zadataka za studente. OlakSavaju i
procenu spremnosti zadataka za davanje studentima,
posto bedz na pocetku README.rst datoteke u
repozitorijumu zadatka ve¢ naznaCava da je zadatak
prosao sve testove koje alat trenutno pokrece nad njim i
da je spreman za pregledanje od strane drugog nastavnika.
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IMPLEMENTACIJA PODSISTEMA SKRIVENE MEMROIJE ZA RISC-V PROCESOR
IMPLEMENTATION OF CACHE SUBSYSTEM FOR RISC-V PROCESSOR
Dorde Miselji¢, Vuk Vranjkovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je modelovan podsistem
skrivene (kes, eng. cache) memorije za RISC-V procesor.
Model je pisan u VHDL jeziku te je ciljan za soft-core
primenu na FPGA uredajima. Model se sastoji iz dva
nivoa kes hijerarhije: prvi nivo je direktno preslikan i
razdeljen, dok je drugi N-smerno set asocijativan i unifi-
ciran. Model je parametrizovan, te korisnik ima moguc-
nost da bira kapacitet memorija kao i asocijativnost.
Sistem je zajedno sa jednostavnim RISC-V procesorom
prvo simuliran pomocu Vivado alata a zatim upakovan u
IP jezgro, implementiran i testiran na Zybo razvojnoj
ploci.

Kljuéne reéi: Skrivena memorija, RISC-V, FPGA, Zybo

Abstract — This paper follows a modeling of a cache
subsystem for the RISC-V processor. The model was
written in VHDL language and is targeted at soft-core
applications on FPGA devices. The model is composed of
two levels of cache hierarchy: the first level is directly
mapped and split, while the second level is N-way set
associative and unified. The model is parametrized, so the
user can choose cache size as well as associativity. A
simulation of a simple RISC-V processor core with a
cache subsystem was done in the Vivado development
tool, after which it was packaged into an IP core,
implemented, and tested on the Zybo development board.

Keywords: Cache memory, RISC-V, FPGA, Zybo
1. UvOD

Poslednjih par decenija, dve arhitekture skupa instrukcija
procesora (eng. Instruction Set Architecture) su kontro-
lisale svetsko trziste: x86 i ARM. Obecavajuci faktor za
promenu trenutnog stanja u hardverskoj industriji je nova,
besplatna i otvorena arhitektura pod nazivom RISC-V [1].
Krecu¢i se od osnovnog seta instrukcija, moguce je dodati
prosirenja koje su specijalno dizajnirana za razliCite
komercijalne i nau¢ne svrhe.

Sa ovim na umu, moguée je da RISC-V nade primenu
kako u oblasti visokih performansi tako i u oblasti uredaja
male potroSnje energije, te na taj nacin napravi otvoreni
standard za hardver. Prednost ovoga je razvoj softvera
koji ¢e biti kompatibilan i raditi na svim sli¢nim RISC-V
jezgrima [2]. Posebna oblast od interesa za RISC-V
arhitekturu su FPGA (eng. Field Programmable Gate
Array) uredaji.
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Ukoliko neko implementira RISC-V procesorsko jezgro
na FPGA C¢ipu, Cesto obezbedi i RTL (eng. Register
Transfer Level) izvorni kod. Budué¢i da RISC-V ima i
punu softversku podr§ku Linux organizacije, moguce je
bez ikakvih izmena koda, besplatno i legalno podici
operativni sistem baziran na Linux-u, na bilo kojoj FPGA
razvojnoj plo¢i [3]. Stoga, postoji velika zainteresovanost
za dizajn soft-core RISC-V procesora, za koje se veruje
da ¢e verovatno zameniti ulogu Xilinx-ovog MicroBlaze
procesora koji je do sada bio jedno od retkih resenja za
podizanje operativnog sistema na FPGA ¢ipu. Ono §to ¢e
izdvojiti RISC-V u odnosu na MicroBlaze je softverska
podrska koja je uvek bila slaba tacka soft-core procesora
zbog malog broja korisnika i odZzavaoca softvera.

Ne sme se zaboraviti da je brzina pristupa memoriji i dalje
usko grlo u performansama procesora. Svaki moderan
procesorski ¢ip na sebi ima barem dva nivoa kes memo-
rije, koja zbog teznje da bude §to veca, zauzima veliki deo
ukupne povrsine ¢ipa. Dakle, benefiti skrivenih memorija
se ne smeju ignorisati, ¢ak i u oblastima procesiranja sa
malom potro$njom energije. Kao i kod ASIC (eng.
Application-Specific Integrated Circuit) implementacije,
soft-core procesori na FPGA ¢&ipovima mogu iskoristiti
razliCite tipove memorijskih resursa koji su na raspola-
ganju dizajneru, kao spregu izmedu procesorske logike i
operativne DDR RAM (eng. Dual Data Rate Random
Access Memory). Ovaj rad ¢e predstaviti jedan nadin
iskoristenja konfigurabilnih memorijskih resursa koji su
prisutni na svakom savremenom FPGA cipu, kako bi se
implementiralo keSiranje i zadovoljila memorijska zahtev-
nost RISC-V procesora.

2. MODEL KES PODSISTEMA

Od osnivanja ideje o keSiranju podataka, svaki savremeni
memorijski sistem se deli na vise memorijskih nivoa, gde
se manje a brze memorije postavljaju §to blize procesoru,
dok su vece a sporije memorije na periferiji [4]. Nizi nivoi
su manjeg kapaciteta, optimizovanije fabrikacije tranzistora
(veéa brzina, potro$nja i povrsina) te su bliZi procesoru za
manje kaSnjenje na linijama. Uz pomo¢ dodatnog hardvera
(kes kontrolera) proces prebacivanja memorije izmedu
razlicitih nivoa keSeva i operativne memorije se izvrSava
automatski, bez potrebe intervencije programera.

Za datu memorijsku hijerarhiju, gde t; predstavlja tehno-
loski zavisno kasnjenje pristupa memoriji na nivou hije-
rarhije i (krecuc¢i od strane procesora), realno vreme ozna-
¢eno sa T je vece jer zavisi i od ostalih nivoa hijerarhije
memorije. Vreme T; zavisi od udela pogodaka h; (eng. hit
rate) i promasaja m; (eng. miss rate). Ovi brojevi govore
koliko se Cesto trazeni podatak nalazi u memoriji na nivou
i. Ukoliko se desi pogodak, procesor moze da preuzme
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podatak iz memorije na nivou i, a u suprotnom se prelazi
na nivo i+1. Na sli¢an nacin se redom ispituju nivoi
i+2..N dok se ne pronade Zzeljeni podatak. 1z ovoga
proizlaze formule 1, 2i 3 [5].

hi+mi=1 (1)
Ti:hi'ti+mi‘(ti+Ti+1) (2)
Ti=ti+mi‘Ti+1 (3)

Formula br. 3 se dalje moZe rekurzivno rastavljati
zamenom Clana Tix; sa zavisno$¢éu sa nivoom i+2. Za
poslednji nivo hijerarhije memorije vazi da je hy=1 dok je
my=0 jer se podatak mora nalaziti u njoj, te je Ty = tn.
Cilj pri dizajniranju sistema za keSiranje je dobiti Zeljeno
vreme T; unutar dozvoljenog budzeta.

2.1. Tipovi memorija na Zybo plo¢i

Za implementaciju keSiranja na Zybo razvojnoj ploci se
mogu iskoristiti dva tipa memorijskih resursa koji su
prisutni u programabilnoj logici:

Blok RAM: postoji 60 blokova, gde se svaki moze konfi-
gurisati kao dvopristupna memorija veli¢ine 36Kb ili dve
jednopristupne memorije veli¢ine 18Kb [6]. Citanje memo-
rijske lokacije se vrsi na rastucu ivicu sinhroni-zacionog
signala. Moze se ukljuciti izlazni registar, ¢ime se unosi
dodatan takt kasnjenja pri Citanju, ali se dobija manje clk-
to-output kasnjenje. Ukupno je na raspolaganju 2.1Mb
ovog tipa memorije.

Distribuirani (LUT, Lookup Table) RAM: Od prisutnih
17,600 slice modula, 6000 su tipa slicem, dok je ostatak
tipa slicel [7]. Svaki slicem modul se moze konfigurisati
kao 64bita brze RAM memorije [8]. Citanje iz ove memo-
rije je asinhrono, ali se moze dodati izlazni registar za bolju
clk-to-output karakteristiku. Ukupno je na raspolaganju
375Kb ovog tipa memorije. Brza a manja distribuirana
(LUT) RAM ¢e se iskoristiti za prvi nivo, dok sporija a
veca blok RAM ce se iskoristiti za drugi nivo kesa.

2.2. Direktno preslikan kes

Podaci se izmedu nivoa memorijske hijerarhije prenose u
blokovima. Veli¢ina bloka od B bajtova, znaci da ¢e nizih
b=ceil(log,B) bita u adresi referencirati bajt u bloku (eng.
byte in block, bib). Sa veli¢inom kesa od C bajtova, Sirina
adrese ke§ memorije ¢e biti c= ceil(log,C) bita. Nizih ¢
bita u adresi trazenog podatka ¢e indeksirati lokacije u
kesu. Kod direktno preslikanog kesa, kada se blok pre-
uzima iz operativne memorije (eng. fetch), on se smesta
na memorijske lokacije u kesu koje se poklapaju sa donjih
¢ bita adrese. Moze se zakljugiti da postoji 29 razliitih
blokova koji se mogu nalaziti na istoj lokaciji u kesu.
Kako bi se znalo koji je blok trenutno na nekoj lokaciji u
kesu, kada se on preuzima operativne memorije, gornjih
(31-c) bita pod nazivom "tag" se ¢uva u pomo¢noj memo-
riji za Guvanje tagova (eng. tag store). Ova memorija se
¢esto implementira u istoj tehnologiji izrade kao i kes. U
ovom radu, prvi nivo kesa je implementiran kao direktno
mapiran kes sastavljen od LUT RAM-a.

2.3. Set asocijativan keS§

Najveca mana kesiranja sa direktnim preslikavanjem je da
se lako moze napraviti sekvenca pristupa memoriji koja
proizvodi udeo pogodaka jednak nuli - naizmenican pri-
stup dvema memorijskim lokacijama sa istim indeksom.

Kako bi se ovo izbeglo, keS se pravi da bude N-set
asocijativan. Kes se podeli u N manjih jednakih delova,
svaki sa svojom memorijom za ¢uvanje tagova, te u istom
trenutku moZe da ¢uva N podataka sa istim indeksom. Sa
veéom asocijativno$¢u se udeo pogodaka poveéava na
racun dodatne logike i brzine rada. Potrebno je imati N
komparatora za poredenje tagova, te je potrebno pomocu
dodatne kombinacione logike proslediti podatak iz jednog
od N smerova. U ovom radu je implementiran parametri-
zovani N-smerni kes, sastavljen od blok RAM modula na
FPGA c¢ipu.

2.4 Polisa evikcije

Kada se keSevi inicijalizuju, svi blokovi su nevalidni, te
se N smerova popunjava redno. Ukoliko su svi blokovi u
N smerova validni, onda se usvaja set pravila na osnovu
kojih se odlucuje koji od blokova ¢e biti zamenjen.
Najociglednija polisa je izbaciti najdavnije koristen blok
(eng. Least Recently Used, LRU). Implementacija ove
polise postaje problem za keSeve sa vecom asocijativ-
noséu. U praksi se pokazuje da udeo pogodaka zavisi od
programa na kojima se testira, te je prosecan udeo
pogodaka za slian za LRU i nasumi¢an odabir bloka [9].
1z ovog razloga se pribegava tehnikama koje predstavljaju
kombinaciju LRU i nasumi¢nog algoritma koje se zovu
Pseudo LRU polise. U ovom radu je za N-smerni
asocijativan ke§ drugog nivoa implementirana pseudo
LRU polisa pod imenom "Zrtva - Sledeéa zrtva" (eng.
Victim - Next victim) [10]. Od N blokova u asocijativnom
kesu samo se prate dva bloka: jedan oznacen kao Zrtva
(eng. victim) i jedan oznacen kao sledeca Zrtva (eng. next
victim), dok su svi ostali blokovi obiéni (ordinary).

2.5 Polisa upisa

Kada procesor izvr$i naredbu upisa podatka u memoriju,
te se desi pogodak, on promeni sadrZaj nekog bloka u
najnizem nivou keSa. Pitanje je: kada azurirati sledeci
nivo keSa sa novim podatkom? Ukoliko se kes dizajnira
tako da se promeni sadrzaj bloka samo najnizeg nivoa,
dok blok zadrzava prethodnu vrednost u slede¢em nivou
keSa, sledeé¢i nivo ¢e biti azuriran tek kada se blok
eviktuje iz prethodnog nivoa. Ovakav kes$ se naziva "upis-
nazad" (eng. write-back) ke$. Druga bitna odluka vezana
za upise u keseve je: da li se alociraju kes blokovi kada se
desi promasaj pri instrukciji upisa? Pri metodi "alociraj
pri promasaju upisa" (eng. allocate on write miss), ke
blok se preuzima iz keSa viSeg nivoa ili operativne
memorije, te se nakon toga izvrsi upis. U ovom radu ¢e
postojati dva nivoa keSa gde ¢e oba biti metode "upis-
nazad" i "alociraj pri promasaju upisa".

2.6 Polisa razdeljenosti

Vecina savremenih procesora zahteva da se na svaku
rastuéu ivicu takta iz memorije preuzme instrukcija koju
je potrebno dekodovati, a sem toga, potencijalno dodatan
pristup memoriji ukoliko se radi o instrukciji upisa ili
¢itanja iz memorije. Stoga se ke$ prvog nivoa moze
implementirati kao jedna dvopristupna ili kao dve fizicki
odvojene memorije (za instrukcije i podatke). Prvi nacin
se naziva ujedinjeni (eng. unified), a drugi se naziva
razdeljeni (eng. split) kes.
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Vecina modernih procesora ima implementiranu proto¢nu
obradu podataka, te se pri postavljanju komponenti na ¢ip
i optimizaciji rutiranja, desi da je logika faze za prihvat
instrukcija fizi¢ki udaljena od faze za upis/Citanje
podataka. Razdeljeni ke§ omoguéava da se keSevi za
¢uvanje instrukcija i podataka smeste na Cipu blizu faze
proto¢ne obrade kojoj su potrebni. Na FPGA c¢ipovima
veliki problem prestavlja rutiranje, koje je mnogo
ogranicenije nego u ASIC implementaciji - zbog mnogo
manjeg izbora za postavljanje komponenti te ograni¢enog
broja kanala za rutiranje. Na rutiranju se ¢esto gubi veci
deo performansa implementirane logike. 1z ovih razloga
je dobar izbor da se prvi nivo keSa implementira kao
razdeljeni, a drugi nivo kao unificiran kes. Prvi nivo kesa
pokazuje najbolje rezultate kada su keSevi za instrukcije i
podatke jednake veli¢ine [11].

2.7 Polisa inkluzije

Kod inkluzivnog kesSa, prisusvo bloka u nizem nivou kesa
implicira postojanje kopije istog bloka u visem nivou
kesa. Inkluzivan ke§ Zrtvuje ukupan kapacitet kesa zbog
dobiti na jednostavnosti implementacije ke§ kontrolera. U
ovom radu ¢e dva nivoa kesa biti inkluzivna.

3. IMPLEMENTACIJA SISTEMA NA ZYBO PLOCI

Implementacija sistema je izvrSena u Vivado alatu kompa-
nije Xilinx. Ciljana razvojna ploca je Zybo, kompanije
Digilent, koja na sebi ima Zynq-7000 sistem na Cipu (eng.
System on Chip, SoC). Plo¢a poseduje dva DDR3 memorij-
ska Cipa, koja prave 32-bitni interfejs ka memoriji kapaci-
teta 512MB i1 propusnim opsegom 1050Mbps. Na Zynq
SoC-u postoji ve¢ ugraden memorijski kontroler sa § DMA
(eng. Direct Memory Access) kanala za direktan pristup
memoriji. Za potrebe testiranja, sistem za keSiranje sa
RISC-V procesorom je implementiran u programabilnoj
logici, te je jedan od memorijskih kanala iskoriSten za
komunikaciju sa operativnom memorijom. Interfejs je tipa
AXI3-Full sirine 64 bita.

3.1. Pakovanje IP jezgra

Kako bi bilo moguce uvesti kontrolne i statusne signale za
processor, kao i omoguciti da ke$ sistem pravilno komu-
nicira sa DDR memorijskim ¢ipom, moraju se modelovati
AXI-Lite Slave i AXI-Full Master interfejsi. 32-bitni
RISC-V processor koji podrzava osnovni set instrukcija

RISCV_w_cache_0

za manipulaciju celobrojnim vrednostima RV32I, je
zajedno sa opisanim podsistemom za kesiranje oklopljen
u IP (eng. Intelectual Property) jezgro. Upakovana su i
dva dodatna modula koja implementiraju potrebne AXI
interfejse te sluze kao sprega za komunikaciju sa Zynq
SoC-om.

3.2. Blok dizajn u Vivado alatu

Prethodno opisano IP jezgro je povezano sa Zynq SoC-om
kao na slici 1. 32-bitni AXI4 Master interfejs jezgra
RISCV_AXI je povezan sa 64-bitnim AXI3 Slave inter-
fejsom memorijskog kontrolera preko interkonekt modula.
Interkonekt pravi spregu izmedu AXI4 i AXI3 protokola, te
vrsi pakovanje podataka u 64-bitni interfejs. Dodatno je
omogucena funkcija interkonekta za unutrasnji FIFO (eng.
First In First Out) bafer, kako bi potencijalna memorijska
kasnjenja unutar transakcije bila neprimetna iz tacke
gledista RISCV_AXI jezgra. Sistem je implementiran i
testiran sa slede¢om konfiguracijom parametara:

» BLOCK_SIZE = 64; - veli¢ina kes bloka je 64B.

» LVL1_CACHE_SIZE = 1024; - veli¢ine keSeva prvog
nivoa su 1KB (za instrukcije i podatke).

» LVL2_CACHE_SIZE = 4096; - veliCina svakog smera
u drugom nivou kesa je 4KB.

» ASOCIATIVITY = 4; - drugi nivo poseduje ¢etri smera
u set asocijativanom kesu.

* TS_BRAM_TYPE = HIGH_PERFORMANCE; -
koristi se dodatan izlazni registar u memorijama za
cuvanje tagova drugog nivoa.

Frekvencija rada sistema je podesena na 100MHz. Sinteza
i implementacija su uspe$no zavrSene. Iskoristenost
resursa nakon implementacije se moze videti u tabeli 1, a
potroSnja energije na slici 2.

Tabela 1. Iskoristenost resursa
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Slika 1. Blok dijagram sistema na Zybo ploci

2032

Resurs Zauzeto | Dostupno | Zauzeto %
LUT6 5063 17600 28.77
LUTRAM 512 6000 8.53
FF 3308 35200 9.40
BRAM 8 60 13.33
BUFG 1 32 3.13
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Slika 2. Potrosnja energije
3.3. Testiranje u Vitis alatu

Za svrhe testiranja je u blok dizajnu prikazanom na slici
1, dodat modul System ILA (eng. Integrated Logic
Analyzer). Ovaj modul je povezan na AXI Full interfejs
RISCV_AXI modula, te Kkoristi blok RAM da zabelezi
transakcije pri testiranju na Zybo plo¢i. Na ovaj nacin
mozemo proveriti da 1i se transakcije koje inicira sistem
za keSiranje poklapaju sa zahtevima programa, te dobiti
informaciju o realnim kaSnjenjima pri pristupu memoriji.
ILA modul je podeSen da detektuje transakcije Citanja iz
memorije te da u tom trenutku sacuva vrednosti signala na
AXI interfejsu. Na osnovu zabelezenih vrednosti se pok-
azuje da se od zahteva Citanja bloka, do Citanja poslednjeg
podataka iz DDR memorijskog Cipa utroSi priblizno 42
masinska ciklusa.

Od trenutka kada se na AXI Full interfejsu postavi adresa
zahtevanog bloka, do prijema prvog podatka prode 26
ciklusa, koji se gube zbog sporog odziva DDR c¢ipa. Ostalih
16 ciklusa je potrebno da se blok od 64B prenese preko
magistrale Sirine 32 bita. Ukoliko se ovo uporedi sa
prenosom bloka iz drugog nivoa ke$a Sto zahteva 16
masinskih ciklusa za prenos podataka sa dodatna 3 takta za
proveru tagova i azuriranje pomoc¢nih bita, ocigledno je
zasto je memorijski sistem sa vise nivoa keseva neophodan
za dobre performanse procesora.

Moze se takode zakljuciti da za manje blokove, odnos
korisnih ciklusa u odnosu na utrosene u ¢ekanju na DDR
¢ip, naglo opada. Sli¢ni rezultati se dobijaju za upis bloka
podataka u DDR ¢ip kada se ILA podesi u modu za
detekciju  transakcija upisa bloka podataka. Od
inicijalizacije transakcije upisa implementaciju memoriju,
do odgovora memorije da je upis izvrSen uspesno (eng.
response), utrosi se 38 masinskih ciklusa.

4, ZAKLJUCAK

Kako bi se premostila razlika izmedu brzine rada proce-
sora 1 tipiénog DDR3 ¢&ipa, u soft-core primeni RISC-V
arhitekture, mogu se iskoristiti ve¢ postoje¢i memorijski
resursi na FPGA ploci kako bi se implementirao jedno-
stavan a efikasan sistem za keSiranje. Distribuirani RAM
moze da obezbedi prvi nivo keSa malog kapaciteta ali
dovoljno brzog odziva da zadovolji zahteve pristupa
memoriji bez zaustavljanja proto¢ne obrade.

Nasuprot tome, blok RAM moze da obezbedi dovoljno
velik kapacitet kesa kako bi se aktivan set podataka
aplikacije ¢uvao na FPGA ¢ipu. HDL model koji je
predstavljen u radu je samo jedan nacin realizacije
sistema za keSiranje.

Implementirana inkluzivnost, paméenje prisustva blokova
prvog nivoa u pomo¢nim bitima, kao i slobodan port u
memorijama drugog nivoa kesa izgleda kao dobro resenje
za visejezgarni soft-core processor, jer predstavlja odli¢énu
osnovu za laku implementaciju MOESI (Modified,
Owned, Exclusive, Shared, Invalid) ili sli¢nog algoritma
za odrzanje koherencije izmedu jezgara [12].
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IMPLEMENTACIJA VEKTORSKOG PROCESORA BAZIRANOG NA RISC-V SETU
INSTRUKCIJA

IMPLEMENTATION OF A VECTOR PROCESSOR BASED ON A RISC-V
INSTRUCTION SET

Nikola Kovacevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu prezentovan je 32-bitni
vektorski procesor baziran na RISC-V setu instrukcija.
Sistem je implementiran pomocu VHDL jezika za opis
hardvera i namenjen je za soft-core primenu na FPGA
platformama. Procesor je podeljen na dve celing,
skalarno jezgro koje implementira RISC-V integer set
instrukcija i vektorsko jezgro koje implementira RISC-V
vektorski  set instrukcija. Vektorsko jezgro je
parametrizovano promenljivim brojem vektorskih linija,
Sto omogucava korisniku da bira izmedu performansi i
ukupnog zauzeca resursa. Sistem je testiran na Zybo
razvojnoj ploci, pri cemu je Vivado alat koriséen za njeno
programiranje, analizu performansi i analizu utroSenih
resursa.

Kljuéne reéi: RISC-V, vektorski procesor, FPGA, Zybo.

Abstract — This paper presents a 32-bit vector processor
based on the RISC-V instruction set. The system is
implemented using VHDL hardware description language
for soft-core applications on FPGA platforms. The
processor is split into two parts, the scalar core, that
implements the RISC-V integer instruction set, and the
vector core that implements the RISC-V vector instruction
set. The number of vector lanes inside the vector core is
parametrized, so the user can make area-versus-
performance trade-offs. The system was tested on a Zybo
development board, using the Vivado tool to program it,
and analyze resource utilization and performance.

Keywords: RISC-V, vector processor, FPGA, Zybo.

1. UvOoD

2004. godine Denardovo skaliranje (eng. Dennard
scaling) [1] prestaje da vazi i frekvencije rada procesora
se od tada sve sporije povecavaju.

Ta promena je mikroprocesorsku industriju primorala da
pronalazi nova reSenja kako bi povecala performanse
procesora i ono $to se pokazalo kao prekretnica jeste stav-
ljanje akcenta na paralelizam prilikom obrade podataka.
Trenutno, najuspesnija arhitektura za paralelnu obradu
podataka jeste GPU (eng. Graphics processing unit).

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Vuk Vranjkovié.

No, Vektorski procesori, koji datiraju jo$ od 60-tih godina
proslog veka, jedna su od arhitektura kod kojih je ova
vrsta paralelizma takode izraZzena, ali su do skora smatrani
jako ,,skupim®.

Jedan razlog je broj tranzistora, ali drugi, mozda i bitniji,
potreba za DRAM (eng. Dynamic Random Accesss
Memory) memorijama koje mogu dovoljno brzo da
»hahrane* vektorski procesor podacima [1].

Napretkom tehnologije, potrebom za Sto vecom para-
lelizacijom obrade podataka, sa $to ve¢om energetskom
efikasnos¢u, pojavom RISC-V instrukcijskog seta, ovi
procesori su ponovo skrenuli paznju na sebe. Iz tih
razloga ovaj rad se bavi analizom i implementacijom
vektorskog procesora baziranog na RISC-V arhitekturi.

2. UVOD U VEKTORSKE PROCESORE

Kako bi povecali performanse, preko granica koje dopusta
trenutna tehnologija izrade Cipova, sistemske arhitekte
pribegavaju razli¢itim vrstama paralelizacije:

e Paralelizam na nivou instrukcija, skraceno ILP (eng.
Instruction  Level  Parallelism),  omogucéava
istovremeno izvrSavanje viSe instrukcija iz jednog
sekvencijalnog skupa. Najjednostavniji primer su
procesori sa protocnom obradnom [1], kod kojih pre
nego $to se zavrsi egzekucija prethodne instrukcije,
krece se sa narednom.

e  Paralelizam na nivou niti, skraceno TLP (eng. Thread
Level Parallelism), omogucava istovremeno
izvrSavanje instrukcija iz viSe odvojenih skupova.
Najocigledniji primer su multiprocesorski sistemi kod
kojih svaki procesor moze da izvrS§ava njemu
dodeljen skup instrukcija.

e Paralelizam na nivou podataka, skra¢eno DLP (eng.
Data Level Parallelism), omoguéava izvrSavanje
jedne iste operacije istovremeno nad nizovima
elemenata. Primer su vektorski procesori koji jednu
vektorsku instrukciju primenjuju na viSe podataka
istovremeno.

Od prethodne tri vrste paralelizma, DLP se znatno bolje
skalira, jer su podaci nad kojima vektorski procesor vrsi
odredenu operaciju, na osnovu prihvaéene instrukcije,
medusobno nezavnisni, dok kod arhitektura koje
iskoris¢avaju TLP i ILP, reSavanje zavisnosti izmedu
instrukcija zahteva dodatni hardver.
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2.1. Vektorsko procesiranje

Princip rada skalarnih procesora predstavlja dobar uvod u
vektorske procesore, te ¢e stoga pocetak ove sekcije biti
posveéen tome. Slika 1 ilustruje pojednostavljenu
strukturu skalarnog procesora i na njoj su prikazane 3
kljuéne komponente: memorija za instrukcije, registarska
banka i ALU (aritmeti¢ko logi¢ka jedinica). Registarska
banka unutar sebe skladisti odredeni broj registara i na
osnovu prihvacene instrukcije jedan par tih registara bice
procitan i sproveden do aritmeticko logicke jedinice. Nad
njima ¢e se izvrsiti odredena operacija u zavisnosti od
prihvacenene instrukcije i rezultat ¢e biti smeSten u
registarsku banku. Struktura vektorskih procesora je jako
sli¢na prethodno opisanoj, kao §to se moze videti na slici
2. Kljuéne komponente su iste, osim §to je registarska
banka zamenjena vektorskom registarskom bankom.

Registarska banka
R1
R2

operandl

memorija za
instrukcije

operand2

rezultat

Slika 1. Pojednostavljena struktura skalarnog procesora

Razlika izmedu te dve komponente jeste u tome Sto se
registarska banka sastoji od registara odredene Sirine (broj
bita je odreden arhitekturom procesora) dok se vektorska
registarska banka sastoji od vektora, pri ¢emu svaki
vektor unutar sebe sadrzi odredeni broj elemenata (Sirina
pojedina¢nog elementa je takode odredena arhitekturom).
Prihvatom vektorske instrukcije, kao $to se kod skalarnog
procesora Citaju registri registarske banke i izvrSava
odredena operacija nad njima, tako se kod vektorskog
procesora, iz vektorske registarske banke, Citaju vektori i
jedna ista operacija se izvrSava nad elementima unutar
njih. Unutar instrukcije se nalazi informacija kojim se
vektorima pristupa i svakim taktom bi¢e procitan jedan
par elemenata, poCevsi od elemenata na indeksu ,,; “. Nad
njima ¢e se izvrsiti odredena operacija i1 rezultat ée biti
smesten u odredeni vektor unutar vektorske registarske
banke.

2.2. Prednosti vektorskog seta instrukcija

1z razloga Sto jedna kratka instrukcija moze da opise N
operacija i da adresira 3N registarskih operanada,
vektorski kod je kompaktan i neophodna propusna moé
prilikom prihvata instrukcija iz memorije je mnogo
manja. Vektorski set instrukcija umanjuje hardver
neophodan prilikom dekodovanja vektorske instrukcije,
jer se jedna vektorska instrukcija primenjuje N puta na N
elemenata. Takode, N operacija koje se izvode su
medusobno nezavisne, te iz tog razloga nije neophodan
hardver za detekciju zavisnosti.

vektorska registarska
banka CLKn- cLkL cLko

!!

operandl

msmnkcug

Memorija za

instrukcije operand2

rezultat
en-1| -+ ell
31 ell eln-1

Slika 2. Pojednostavljena struktura vektorskog procesora

Sablon koji vektorski procesor prati prilikom izvodenja
operacija nad elementima vektorskog registra je
regularan. To omogucava visok stepen paralelizma, jer bi
vektorski procesor mogao da se implementira pomocu
viSe paralelnih linija (eng. Vector lanes), pri ¢emu bi
svaka linija vrSila operacije nad jednim delom vektorskih
elemenata. Vektorski set instrukcija moze se dodati kao
ekstenzija na ve¢ postojeci skalarni set.

2.3 RISC-V ISA(eng. Instruction Set Architecture)

Arhitektura skupa instrukcija (eng. ISA, Instruction Set
Architecture) opisuje na koji nacin odredeni procesor
funkcioniSe i koje su njegove mogucnosti. Ona opisuje
registre koje ¢e procesor imati kao i sve maSinske
instrukcije koje ¢e podrzavati [2]. 1z tog razloga prilikom
projektovanja procesora neophodno je odabrati odredenu
arhitekturu, ¢iji set ili podset instrukcija ¢e biti podrzan. U
ovom radu odabrana je RISC-V ISA [3]. Ova arhitektura,
koja je potekla sa Berkli (eng. Berkeley) univerziteta, je
novi set instrukcija (ISA) koji je na pocetku bio zamisljen
da podrzi naucna istrazivanja i edukaciju, ali za koji sada
postoji nada da ¢e postati arhitektura koja ¢e biti
besplatna i otvorena za sve industrijske implementacije.

2.4 FPGA platforma i motivacija za njeno koriS¢enje

Vektorski procesor opisan u ovom radu je realizovan
pomoc¢u FPGA (eng. Field Programmable Gate Arrays)
platforme. To su poluprovodnicki uredaji zasnovani na
matricama konfigurabilnih logic¢kih blokova povezanih
pomocu programabilnih interkonekcija.

Sistemi koji se realizuju na FPGA platformama su
najces¢e akceleratori za aplikacije koje iskoriS¢avaju
paralelizam izmedu podataka. To su hardverski blokovi
dizajnirani da obavljaju jednu vrstu zadatka sa ne toliko
konfigurabilnih opcija. Oblasti u kojima je ovakav pristup
zastupljen su: obrada slike i videa, maSinsko ucenje (eng.
Machine learning), emulacija hardvera, itd. Ovaj rad
istrazuje  alternativhu moguénost koris¢enja FPGA
platforme za kreiranje vektorskog procesora kao
akceleratora opSte namene. Procesor bi posedovao
standardan set instrukcija, tako da bi svako, bez iskustva
sa dizajnom hardvera, mogao da ga programira. Takode,
zbog mogucénosti reprogramiranja dizajna na FPGA
platformama, moci¢e da se menjanju neke od
karakteristika procesora kako bi se povecale performanse
ili kako bi se optimizovala iskori$¢enost resursa.
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3. ARHITEKTURA VEKTORSKOG PROCESORA

U ovoj sekciji bice opisana RISC-V vektorska ekstenzija
kao i mikroarhitektura procesora baziranog na njoj (slika
3). Osnovna ideja je da se pored skalarnog jezgra, koje
podrzava RISC-V integer set instrukcija, implementira i
vektorsko jezgro koje bi se ponasalo kao ekstenzija na veé¢
postojeci set instrukcija.

VECTOR PROCESSOR

SCALAR |F_PHASE ID_PHASE EX_PHASE  MEM_PHASE  WB_PHASE
CORE
Instr : reg T . : reg
Pe M Mem ©lbank read| : ALU )i bank
: O : write
v_instruction 5 i
£ E
2l
1s1_data & ‘g
1s2_data o=
¥ - 342
store:_i Sws
«
arbiter mem_control_if
load_if| M_CU

control_if status_if

s_data_to_mem|

data_to_mem
data_from_mem| —
v_data_to_mem

waw’ wouy erep

»—> v lane 0

ST|00U0D BUR|

data_to_mem
ata_from_mem

memory

sjeubi

—> Vv lane 1

data_to_mem memory
(data_from_mem| sub_system

—> Vv lane 2

data_from_mem

data_to_mem

from_m
+—» v_lane_n-1 ata_from_mer

Slika 3. Blok dijagram vektorskog procesora

3.1 Opis skalarnog jezgra

Skalarno jezgro (scalar core, slika 3) je 32-bitni procesor
bez dinamickog izvr§avanja instrukcija (eng. In-order
processor), sa pet faza proto¢ne obrade, koji implementira
RISC-V integer set instrukcija.

Osnovna uloga skalarnog jezgra jeste prihvat i
prosledivanje vektorskih instrukcija vektorskom jezgru,
kao 1 izvrSavanje ne vektorskog koda (skalarnih
instrukcija).

3.2 Programski model vektorske ekstenzije

Vektorska ekstenzija dodaje 32 vektorska registra (VO —
V31) na veé postojeCe registre skalarnog jezgra. Svaki
vektorski registar bice predstavljen preko VLEN bita, pri
¢emu VLEN mora da bude stepen broja 2. To znaci da
ukoliko je potrebno da vektorski registar unutar sebe
sadrzi 32 elementa, pri ¢emu bi svaki bio 32-bitni, VLEN
mora da bude 1024.

Pored vektorskih registara, ekstenzija dodaje i 2
neprivilegovana CSR (eng. Control Status registers)
registra (vtype i vl) koji programeru mogu da daju vecéu
kontrolu.

U 0.8 RISC-V ,,V* nacrtu [4] predvideno je da postoji 7
neprivilegovanih CSR registara, ali zbog skupa instrukcija
koje ¢e ovaj procesor da poseduje zakljuceno je da su
vtype i vl registri dovoljni.

3.3 Mikroarhitektura vektorskog jezgra

Vektorsko jezgro (slika 3) ¢ine: Arbiter, V_CU, M_CU,
vektorske linije i memory_sub_system.

Vektorske linije (slika 3) su blokovi oznaceni sa v_lane_0
do v_lane_n-1, $to naznacava da je broj linija u vektor-
skom jezgru parametrizovan (u trenutnoj implementaciji
broj linija mora bit stepen broja 2). Svaka vektorska linija
sadrzi kopiju funkcionalnih jedinica, deo vektorske
registarske banke (pola ukoliko je broj linija 2, Cetvrtinu
ukoliko je broj linija 4, itd), load i store FIFO (eng. First
In First Out) memorije i mreZzu za rutiranje. Takode,
svaka vektorska linija ima u potpunosti isti interfejs i
kontrolisana je od strane istih kontrolnih signala. Na slici
4 prikazan je blok dijagram vektorskih linija.

| data_to_mem
store filo
L
T\
vector register file e
L bAW
-y W

scalar_operand

|

control_signals

status_signals,

—

£

Slika 4. Blok dijagram vektorskih linija

Vektorska registarska banka (VRF - vector register file) je
distribuirana izmedu vektorskih linija (oznaceno sivim
linijama na slici 4) i na ovaj nacin izbegnuta je
tradicionalna arhitektura jedne centralizovane banke [5]
koja je zahtevala previse portova za upis i Citanje.

Distribucija je realizovana tako da svaka banka unutar
vektorskih linija ima 32 vektorska registra sa
VECTOR_LENGTH/NUM_OF_LANES elemenata.
VECTOR_LENGTH je parametar koji odreduje koliko
elemenata ima u jednom  vektoru, dok je
NUM_OF_LANES parametar koji odreduje koliko ima
vektorskih linija.

Load i Store FIFO blokovi (slika 4) su posrednici izmedu
memorije sa podacima (memory, slika 3) i VRF bloka.
Prilikom izvr$avanja instrukcije prihvata podataka podaci
se prvo smestaju u load FIFO memoriju i kada se svi
prihvate, onda se, ukoliko vektorska linija nije zauzeta
izvrSavanjem druge instrukcije, smestaju u VRF. Sli¢no
vazi i za instrukcije upisa podataka u memoriju sa
podacima, stim §to se tada, podaci prvo smestaju iz VRF
modula u store FIFO memoriju i tek kada se svi smeste,
onda se prosleduju u memoriju sa podacima. Na ovaj
na¢in omoguéeno je paralelno izvrSavanje drugih
instrukcija (ukoliko su nezavisne) dok vektorski procesor
prenosi podatke iz memorije ili u memoriju.

Uloga Arbiter bloka je da prihvata instrukcije od
skalarnog jezgra i da u zavisnosti od tipa prihvacene
instrukcije prosledi vektorsku instrukciju, vrednosti iz
skalarnih registara i kontrolne signale V_CU modulu,

2036



M_CU modulu i vektorskim linijama. Arbiter je takode
zaduzen za reSavanje zavisnosti prilikom paralelnog
izvrSavanja instrukcija prihvata/prenosa podataka i ostalih
instrukcija.

Uloga V_CU (slika 3) bloka je da na osnovu vektorske
instrukcije koju dobija od Arbiter komponente, generise
kontrolne signale koji upravljaju vektorskim linijama.

Memory sub_system (slika 3) blok je zaduzen da u
ciklicnom maniru prosleduje podatke iz memorije sa
podacima ka vektorskim linijama i obrnuto, od vektorskih
linija ka memoriji sa podacima.

M_CU (slika 3) generiSe kontrolne signale za memo-
rijskim podsistemom i komunicira sa Arbiter komponen-
tom i skalarnim jezgrom kako bi na osnovu informacija
koje dobije od njih zapoceo transakcije prenosa podataka
iz memorije ka procesoru, ili obrnuto, od procesora ka
memoriji.

4. ANALIZA ISKORISCENOSTI RESURSA 1
PERFORMANSI

Prethodno opisani sistem implementiran je na Zybo
razvojnoj ploc¢i koja pripada Zyng-7000 familiji sistema
na ¢ipu (eng. System on chip) [6]. Za njeno programiranje
koris¢en je Vivado alat kompanije Xilinx [7], koji
omogucava sintezu i implementaciju sistema opisanih u
HDL (eng. Hardware Description Language) jezicima,
kao i analizu utroSenih resursa i performansi. U tabelama
1 i 2 je prikazan izvesStaj Vivado alata o utroSenosti
resursa na Zybo razvojnoj plo¢i kada je broj vektorskih
linija koje procesor poseduje 8 i 1, respektivno.

Tabela 1. Iskoris¢enost resursa kada je broj vektorskih

linija 8
Resurs Zauzeto Dostupno Zauzeto %
LUT6 15156 17600 86.11
LUTRAM 883 6000 14.72
FF 7897 35200 22.43
BRAM 36.5 60 60.83
DSP 48 80 60
Tabela 2. Iskoris¢enost resursa kada je broj vektorskih
linija 1
Resurs Zauzeto Dostupno Zauzeto %
LUT6 8209 17600 46.64
LUTRAM 787 6000 13.12
FF 7422 35200 21.09
BRAM 24 60 40
DSP 6 80 7.5

Ova dva slu¢aja su uzeta u obzir jer Zybo razvojna plo¢a
nema dovoljno resursa da implementira procesor sa 16
vektorskih linija. Zauzetost BRAM ¢elika je velika jer se
one koriste za implementaciju VRF modula, LOAD_FIFO

modula, STORE_FIFO modula, memorije sa podacima i
memorije sa instrukcijama. Iz tabela 1 i 2 se moze videti
drasti¢na razlika u zauzetosti DSP ¢elija, razlog za to je
taj Sto svaki ALU modul unutar vektorskih linija koristi 6
DSP celija. Frekvencija rada procesora sa 8 vektorskih
linija iznosi 95 MHz, dok za procesor sa 1 vektorskom
linijom ona iznosi 96 MHz. Na maksimalnu frekvenciju
utice koli¢ina iskoris¢enih resursa na FPGA platformi, jer
§to viSe resursa je neophodno, to je alatu teze da vrsi
povezivanje (eng. Routing).

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu izvrSena je vektorska ekstenzija 32-bitnog
procesora, koji implementira RISC-V integer set
instrukcija, prate¢i verziju 0.8 RISC-V - ,,V* nacrta za
vektorsku ekstenziju [4]. Za razliku od standardne
implementacije  procesora pomoéu  ASIC  (eng.
Application Specific Integrated Circuit) tehnologije, ovaj
rad istrazuje alternativhu mogucnost kreiranja vektorskog
procesora koriste¢i FPGA platformu. Specificnost ovih
platformi je mogucnost reprogramiranja, ¢ime bi mogle
da se menjanju neke od karakteristika procesora kako bi
se povecale performanse ili kako bi se optimizovala
iskori§¢enost resursa. Implementacija sistema izvrSena je
na Zybo razvojnoj plo¢i pomocu Vivado alata.
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SPRINGEXTRACTOR APLIKACIJA ZA AUTOMATIZACIJU PROCESA
PREGLEDANJA RADOVA

SPRINGEXTRACTOR APPLICATION FOR AUTOMATING THE PROCESS OF
REVIEWING STUDENT PAPERS

Aleksandar Vasiljevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je opisano idejno resenje
problema automatizacije procesa pregledanja studentskih
radova. U tu svrhu implementirana je aplikacija Spring-
Extractor — resenje koje se oslanja na radni okvir Spring,
relacionu bazu podataka MySQL i Angular frejmvork. Uz
to, dat je uporedni prikaz prednosti i mana napredne u
odnosu na inicijalnu verziju, a izlozene su i potencijalne
buduce tacke prosirenja i unapredenja.

Kljuéne reci: automatizacija, aplikacija, Java, Spring,
MySQL, Angular, proces pregledanja radova

Abstract — The paper describes the conceptual solution to
the problem of automating the process of reviewing
student papers. For this purpose, the SpringExtractor
application was implemented — a solution that relies on
the Spring framework, relational MySQL database and
Angular framework. In additional, a comparative
overview of the advantages and disadvantages of the
advanced version is given, and potential future points of
expansion and improvement are presented.

Keywords: automatization, application, Java, Spring,
MySQL, Angular, the process of reviewing student papers

1. UvOD

Inicijalno su raCunari bili prilagodeni resavanju relativno
jednostavnih problema buduci da je njihova resursna mo¢
bila ograni¢ena. Kako su se problemi usloznjavali, javila se
potreba za nadogradnjom racunarske inteligencije, Sto je
posledi¢no oznacilo podizanje nivoa apstrakcije, a samim
tim 1 mogucnost resavanja kompleksnijih problema Sireg
spektra.

Integracija sve mocnijih racunara, novorazvijenih program-
skih jezika i potreba za podizanjem nivoa apstrakcije
stvorila je osnovu za kreiranje sofisticiranih softverskih
resenja prilagodenih optimizaciji i automatizaciji problema
koji se resavaju.

Neke od dobrobiti procesa automatizacije softvera su:
uSteda vremena, smanjenje napora koji je potrebno da
korisnik softvera wulozi, nije neophodno domensko
poznavanje problema koji se reSava i sl. Automatizacija
danas ima vaznu ulogu u savremenim modelima nastave
jer pozitivno uti¢e na poboljSanje njenog kvaliteta.

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

2. IDEJINI PUT RAZVOJA APLIKACIJE
SPRINGEXTRACTOR

Ideja o razvoju aplikacije koja bi vrSila automatizaciju
procesa pregledanja radova nastala je usled problema sa
vremenom: prevelik broj studenata, a nedovoljno nastav-
nog osoblja do sada je znacilo dugotrajno ¢ekanje na
rezultate odrzanog testa/ispita. Da bi se taj problem resio
bilo bi dobro imati softverski alat koji bi mogao da prip-
remi studentske radove za ocenjivanje, kao i da popuni
tabelu za unos poena neophodnim podacima (podaci o
studentu i skala za ocenjivanje).

O problemu automatizacije diskutovalo se u nekolicini
naucnih radova. Jedan od njih jeste ,Artificial intelli-
gence, automation and work“ [1]. U ovom radu autori su
paznju posvetili vestackoj inteligenciji koja je iskori§¢ena
za obavljanje poslova koji su automatizovani, a koji su
prvobitno bili povereni ljudima.

,»The Benefits and Generic Procedure of Automating and
Academic Student System in Primary and Secondary
Schooles as an Impetus for Educational Technology* [2]
primer je nau¢nog rada koji fokus stavlja na opis softvera
razvijenog sa ciljem belezenja razlika izmedu uspeha
ostvarenog u osnovnim i srednjim Skolama, kao i razlike
u uspehu ucenika privatnih i drzavnih Skola. Automati-
zacija je izvrSena u domenu preuzimanja predatih ucenic-
kih radova i njihovoj pripremi za ocenjivanje (nastavnik
se prijavljuje na sistem i za preuzimanje mu postaju
dostupni radovi koje treba da pregleda).

Glavna teza koja je potvrdena prilikom implementacije
softvera razvijenih u svrhu detaljne analize izloZene u
prethodno navedenim radovima jeste da je ostavljen
prostor za automatizaciju pojedinih kriticnih tacki
sistema, ali uz izvesnu dozu opreza kako se ne bi doslo u
situaciju da prekomerna upotreba automatizacije izazove
nezeljene efekte.

3. SERVERSKA STRANA: RADNI OKVIR SPRING

Aplikacije pisane u programskom jeziku Java mogu se
razvijati uz oslonac na radni okvir Spring ¢ija je glavna
karakteristika koncept primene inverzije kontrole (eng.
dependency injection). Prednost ovog radnog okvira je to
Sto enkapsulira module pomocu kojih je moguce izgene-
risati inicijalni Spring projekat sa svim osnovnim pode-
$avanjima neophodnim za dalji razvoj [1].

Tehnologija ¢ijoj upotrebi danas pribegava velik broj
programera koji rade na implementaciji veb orijentisanih
softverskih resenja, koju odlikuje jednostavnost u pogledu
podesavanja konfiguracije, mogucnost rada sa lokalnim
serverom i brzo dobijanje osnovne projektne strukture
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buduée veb aplikacije, izmedu ostalog ostavlja i prostor
za manipulaciju zavisnostima, upotrebu predefinisanih ali
i sopstvenih anotacija, asinhrono izvrSavanje zadataka
(@sync), kao i automatsko generisanje inicijalnih konfigu-
racionih fajlova.

3.1. Arhitektura SpringExtractor aplikacije za
automatizaciju procesa pregledanja radova

Izgradnja SpringExtractor-a oslanjala se na radni okvir
Spring u kombinaciji sa Maven alatom koji pruza mogu¢-
nost jednostavnog uvezivanja sa ve¢ postojecim bibliote-
kama klasa.

Konvencija Spring-a nalaze podelu sastavnih delova
Spring projekta po slojevima:

« sloj modela - sa¢injen je od model klasa pomoc¢u
kojih je apstrahovan deo realnog sveta koji predstavlja
predmet interesovanja aplikacije u razvoju, anotacija
@Entity

* repozitorijum — interfejsi namenjeni pojednostav-
ljenom procesu komunikacije sa skladistem podataka
kojima aplikacija manipuliSe, anotacija @rRepository

* servisni sloj - predstavlja vezu izmedu baze podataka i
podrzanih backend funkcionalnosti (interfejsi i klase
koje ih implementiraju), anotacija @service

+ sloj kontrolera - sadrzi aplikativnu (biznis) logiku
sistema koji se implementira. Cesto se upotrebljava u
kombinaciji sa REST arhitektonskim $ablonom zasnho-
vanim na principu postojanja jedinstvene putanje na
kojoj se nalazi svaki od resursa, anotacija @controlLer

» DTO — opcioni sloj koji predstavlja posrednika u
komunikaciji izmedu klijentske i serverske strane, sa
ciljem izbegavanja direktne komunikacije

3.2 Uporedni prikaz strukture aplikacija
PHPExtractor i SpringExtractor

Sustinska razlika izmedu PHPExtractor i SpringExtractor
aplikacija je u tome $to je prvobitna verzija u okviru jednog
projekta enkapsulirala i prezentacioni i upravljacki sloj.
Naredna verzija predstavljala je pokusaj relaksacije
gradivnih komponenti aplikacije koje su rasporedene u dve
nezavisne projektne celine — kreiran je zaseban projekat za
prezentacioni sloj, kao i poseban projekat koji sadrzi biznis
logiku.

Glavni problem na koji se naiSlo prilikom razvoja
PHPEXxtractor-a jeste slozen postupak kreiranja kompo-
nenti MVC arhitekture. Naime, nedostatak wuser-friendly
okruzenja iziskivao je stalnu potrebu za radom sa
terminalom. Da bi se napravio svaki od slojeva aplikacije,
bilo je potrebno rucno kucati komande kojima se kreiraju
klase odredene namene. Nasuprot ovakvom nacinu rada
nalazi se integrisano razvojno okruzenje Eclipse koje
ostavlja prostor da se prilikom implementacije Spring-
Extractor-a jednostavnim klikom na Zeljenu opciju
izgenerise ono §to je potrebno.

Nedostatak radnog okvira Spring sadrzan je u ¢injenici da
je CRUD operacije neophodno ru¢no napisati, dok je
Laravel koncipiran tako da programeru olakSava posao
tako Sto od njega zahteva samo da pozove odgovarajuéu
metodu. Problem bezbednosti Laravel uspesno prevazi-
lazi zahvaljuju¢i postojanju ugradenog posrednika (eng.
middleware) koji filtrira pristigle HTTP zahteve, dok
Spring zahteva da zastita veb aplikacije u razvoju bude

ruéno implementirana upotrebom Spring security-a.
Najvaznija funkcionalnost — preuzimanje arhive student-
skih radova dobijene od administratora i njeno raspaki-
vanje — uspesno je implementirana u obe verzije aplika-
cije. Prva verzija aplikacije je u tu svrhu Koristila eksterne
dodatke (eng. plugin) koji zahtevaju posebnu instalaciju.
Spring to izbegava zahvaljujué¢i postojanju maven
zavisnosti (navode se u konfiguracionom pom.xml fajlu).
Nedostatak koji se pojavio prilikom rada sa Spring
radnim okvirom odnosi se na to da se unapred mora znati
tip podataka koji se prosleduju putem mreze. Sa ovim
problemom prethodna verzija aplikacije nije imala dodira
zato $to je postojala univerzalna promenljiva grequest iz
koje su preuzimani potrebni podaci i koji su zatim
mapirani na odgovarajuce elemente.

4. BAZA PODATAKA

Pojam baze podataka objasnjava se kao prostor za
skladi$tenje, organizaciju, Cuvanje i pristup podacima.
Najvaznija karakteristika svake baze podataka jeste
ocuvanje integriteta, konzistentnosti i neredundantnosti
uskladi$tenih podataka.

4.1. MySQL relaciona baza podataka

MySQL je relaciona baza podataka koja obezbeduje
tabelarni prikaz podataka koji se u njoj nalaze. Prednost
MySQL-a jeste direktho mapiranje iz objektnog u rela-
cioni model podataka (uz posredstvo Hibernate ORM-a)
[2]. Objasnjenje zasto MySQL ima Siroku primenu medu
veb aplikacijama sadrzano je u Cinjenici da je re¢ o
multiplatformskoj bazi podataka, §to moze da saraduje sa
velikim brojem programskih jezika, $to moze da radi sa
ogromnom koli¢inom podataka, $to je besplatna, otvore-
nog koda i §to za izrazavanje upita Koristi intuitivnost i
jasnoc¢u SQL-a.

4.2. MySQL baza podataka u kombinaciji sa
PHPEXxtractor-om i SpringExtractor-om

U prvoj verziji aplikacije prilikom kreiranja svake klase
modela trebalo je odmah kreirati i korespondirajuéu
Semu. Da bi Sema bila kompletna trebalo je rucno
popuniti polja koja ¢e se na¢i u odgovarajucoj tabeli.
Pored zadavanja imena poljima i dodeljivanja njihovih
tipova, eksplicitno se morao navesti i naziv same Seme.

.....

Naredna verzija aplikacije je optimalnija u pogledu rada
sa bazom podataka jer je ve¢ina problema na koje se
nai§lo u Laravel-u prevazidena upotrebom Spring-ovih
anotacija. Pomo¢u @entity anotacije u bazi podataka
izgenerisae se odgovarajuca tabela ¢iji naziv je naziv
klase. Samo atributi klase modela ispred kojih je nave-
dena @column anotacija bic¢e vidljivi u bazi. Sloj repozi-
torijuma (@repository) predstavlja direktnu vezu izmedu
sloja modela i baze podataka. Jparepository predstavlja
Spring-ovu adaptaciju za rad sa bazom podataka —
realizovan je tako Sto odabranu metodu transformise u
predefinisane / parametrizovane SQL upite.

Po pitanju baze podataka ispostavilo se da su oba pristupa
ravnopravna u pogledu nacina rukovanja sa podacima,
transformacije iz objektnog u relacioni model i po pitanju
odrzavanja konzistentnog stanja uskladistenih podataka.
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5. KLIJENTSKA STRANA

SpringExtractor razvijen je uz oslonac na Angular
frejmvork.

Razlog zbog kog je odabran bas taj radni okvir jeste to §to
sadrzi velik broj biblioteka koje omogucavaju automatsko
podeSavanje i generisanje inicijalnih komponenti koje
potom treba nadograditi u skladu sa zahtevima aplikacije.

5.1. Angular frejmvork

Angular je TypeScript jezik i predstavlja reSenje kom se
pribegava kada se radi na razvoju modernih aplikacija
slozenih korisnickih zahteva.

Neke od pogodnosti koje nudi ovaj alat su: brzina
kompajliranja, uvodenje CLI-ja, u osnovi se koristi samo
jedna stranica koja se prikazuje korisniku na kojoj se
smenjuju komponente od kojih je izgradena (tzv.
arhitektura zasnovana na komponentama), redukcija
veli¢éine koda (minimalan kod — maksimalan efekat) i
informativnija obaves$tenja o greSkama [3].

Mane Angular-a su: nekompatibilnost pojedinih verzija
koja uzrokuje potrebu za ponovnim pisanjem koda,
zahtevan je za ucenje zbog prevelike kompleksnosti
njegovih sastavnih delova, nije pogodan za aplikacije
koje zahtevaju pretragu vece koli¢ine podataka zato Sto u
osnovi Kkoristi JavaScript meta-tagove pomoc¢u kojih se
prikazuje sadrzaj na stranici, teSko je preéi sa starije na
noviju verziju (obrnuto ne vazi) itd. [4].

5.2. Korisnicki interfejs SpringExtractor-a

Za potrebe razvoja aplikacije SpringExtractor implemen-
tirane su slede¢e komponente:

first-page (omogucava odabir uloge koju ¢e korisnik koji
pristupa sistemu imati u daljem radu: profesor/student),

home (registrovani korisnik u ulozi profesora ima
moguénost otpremanja arhive studentskih radova i
bodovne skale za realizovani test),

finish (omoguc¢ava preuzimanje raspakovanih studentskih
radova sa delimi¢no popunjenom tabelom za unos
ostvarenih bodova, otpremanje u meduvremenu potpuno
popunjene .xls tabele i iniciranje njene konverzije u .pdf
format),

student-home (komponenta koja sluzi za prikaz rezultata
odrzanih testova u .pdf formatu),

registration (izlistava formu koju je potrebno popuniti
podacima neophodnim za registraciju korisnika) i

login (namenjena prethodno registrovanim korisnicima —
ocekuje unos korisnickih kredencijala za pristup
naprednim funkcionalnostima). Na slici 1 predstavljen je
korisni¢ki interfejs SpringExtractor-a.

Na slici 2 moze se videti izgled stranice za prikaz fajlova
sa rezultatima testa.

Sastavni deo SpringExtractor aplikacije su:
service, finish-service
registration-service i Login-service

Svaki od navedenih servisa implementira poslovnu
logiku, tj. funkcionalnosti koje treba da se dese kao
odgovor na akciju korisnika.

home -
student-home-service,

Slika 1. Korisnicki interfejs: home-page

Colloquium and exam results

Results 0

Slika 2. Korisnicki interfejs: student-home

5.3. Komparacija prezentacionog sloja PHPEXxtractor-
a i SpringExtractor-a

Konstatacija do koje se doslo nakon $to su implemen-
tirane aplikacije PHPEXxtractor i

SpringExtractor jeste da je tehnologije koris¢ene pri
razvoju PHPEXxtractor-a optimalnije upotrebiti kada se
radi na manjim aplikacijama koje nemaju potrebu da
Cesto dobavljaju podatke iz baze. Ako su zahtevi
aplikacije takvi da podrazumevaju uéestalo manipulisanje
podacima uskladis§tenim u bazi, pametnije je odabrati
koncept frejmvorka i razdvajanja klijentske i serverske
strane (pristup koji je koriS¢éen u implementaciji
SpringExtractor-a).

6. NAPREDNE FUNKCIONALNOSTI
SPRINGEXTRACTOR-A

Napredna verzija aplikacije za automatizaciju procesa
pregledanja radova enkapsulirala je implementaciju
pojedinih mehanizama zastite (validacija podataka, uvo-
denje uloga i1 oporavak u slu¢aju zaboravljene lozinke) i
naprednih funkcionalnosti (registracija korisnika; prijava
na sistem i odjava sa sistema; automatsko popunjavanje
zaglavlja tabele adaptivhom bodovnom  skalom;
preuzimanje, parsiranje i ponovno arhiviranje kolekcije
studentskih radova; konverzija izvornog .xls formata fajla
sa rezultatima u .pdf format; preuzimanje konvertovanog
fajla i moguénost njegove dalje distribucije).

6.1. Registracija

Kako bi se novi korisnik registrovao na sistem potrebno je
da popuni formu trazenim podacima, nakon cega se
upucuje zahtev ka serverskoj strani (poziva se metoda
registration). Uspe$noj registraciji prethodi validacija
korisnickog unosa i provera da li u bazi ve¢ postoji
korisnik sa unetom email adresom.
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6.2. Prijava na sistem i odjava sa sistema

Nakon $to je korisnik izvrSio registraciju na sistem i
aktivirao svoj korisni¢ki nalog posetom aktivacionog
linka iz mail-a, omoguéena mu je prijava za §ta je
neophodan unos korisni¢kih kredencijala. Klikom na
dugme Login poziva se istoimena backend metoda.

Odjava sa sistema vrsi se odabirom opcije Logout. Na
serverskoj strani ova metoda implementirana je tako da
ima zadatak da ukloni aktivnog korisnika iz sesije.

6.3. Zaboravljena lozinka

U slucaju da korisnik dode u situaciju da je zaboravio
lozinku za pristup sistemu, moze zahtevati da mu se
automatski izgeneriSe nova. Ova funkcionalnost radi na
slede¢em principu: u bazi se prvo pronade korisnik sa
unetom email adresom (validira se korisni¢ki unos na
klijentskoj strani), potom se pozove metoda koja generiSe
nasumican string duzine deset karaktera sastavljen od
alfanumerika (u tu svrhu iskori$éena je RandomStringUtils
klasa uz prethodno dodavanje odgovaraju¢e maven
zavisnosti u pom.xml fajl), da bi se zatim dobijeni string
postavio kao vrednost nove lozinke. Kako bi korisnik
znao sa kojom se lozinkom nadalje moze prijaviti, sistem
mu automatski $alje email sa tom informacijom.

6.4. Adaptivno bodovanje

Zapakovana Kkolekcija studentskih radova u sebi sadrzi
podarhive u kojima su smeSteni radovi. Kada se ova
arhiva otpremi, potrebno je odabrati jos i kriterijum po
kom ¢e biti izvrSeno bodovanje nakon ¢ega je dozvoljeno
kliknuti na dugme submit. SpringExtractor omogucdio je
dinami¢ko unoSenje kriterijuma bodovanja: zaglavlje
tabele popunjava se isparsiranim sadrZajem fajla koji
predstavlja bodovne stavke.

6.5. Preuzimanje i konverzija popunjene .xls tabele u
.pdf format

Kada se korisnik nade na finish stranici moze odabrati
opciju download works ¢iji je zadatak preuzimanje
prethodno programski zapakovanog foldera koji sadrzi
raspakovane studentske radove i tabelu sa popunjenim
zaglavljem i podacima o studentima. ProSirena verzija
aplikacije podrzava moguénost konverzije formata fajla sa
rezultatima. Da bi bila pozvana metoda koja vrsi tu
funkciju korisnik treba da otpremi zeljeni fajl u .xls formatu
i da potom klikne na dugme convert excel to pdf.

7. ZAKLJUCAK

U radu je predstavljen pokusaj implementacije softver-
skog reSenja koje bi automatizovalo proces pregledanja
studentskih radova.

SpringExtractor uspe$no je automatizovao prvu fazu
procesa pregledanja radova — raspakivanje otpremljene
arhive sa radovima i pripremu tabele za ocenjivanje.
Nedostatak prve verzije aplikacije koji se odnosi na to da
kandidati moraju ispostovati odredenu formu prilikom
unosa li¢nih podataka prevaziden je tako S§to je
implementirano parsiranje fajla sa podacima o svim
studentima dobijenog od administratora.

Reseno je ogranicenje koje se ticalo vrste testa i bodovne
skale za isti — dozvoljeno je da korisnik u ulozi profesora
otpremi adaptivnu skalu za bodovanje. Uvedena su prava
pristupa tako da samo registrovani korisnici mogu
obavljati sve operacije kojima aplikacija raspolaZe.
Neregistrovani korisnici imaju samo readonly pravo
pristupa nad dokumentom sa rezultatima testa.

Kada se bude radilo na implementaciji naredne verzije
reSenja akcenat ¢e biti stavljen na automatizaciju druge
faze, tj. na sam proces pregledanja radova. Plan je da se
pokusa napraviti skripta koja bi prolazila kroz prilozeno
reSenje svakog studenta i analizirala programski kod na
osnovu kog bi generisala predlog ostvarenih bodova za
odgovarajucu bodovnu stavku.

Ako bi se doslo do stadijuma da je polazna problematika
u potpunosti uspesno automatizovana, to bi znacilo da su
stvoreni preduslovi za proSirenje oblasti primene
softverskih reSenja Ciji je akcenat na procesu
automatizacije.
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su opisana i blokcejn sistema
za medunarodne transakcije: Ripple, Stellar i Libra, kao i
njihove prednosti u odnosu na tradicionalne sisteme
placanja. Predstavljeno je njihovo medusobno poredenje
u izvrsavanju medunarodnih transakcija i analiza svakog
sistema pojedinacno.

Kljuéne reéi: distribuirana glavna knjiga, blokcejn, Lib-
ra, Ripple, Stellar, SWIFT gpi, medunarodne transakcije.

Abstract — The paper describes tree blockchain systems
for international transactions: Ripple, Stellar, and Libra,
as well as their their advantages over traditional payment
systems. Their mutual comparison in the execution of
international transactions and the analysis of each system
individually are presented.

Keywords: distributed ledger, blokchain, Libra, Ripple,
Stellar, SWIFT gpi, international financial transactions.

1. UvOoD

Tesko je u danasnje vreme zamisliti Zivot bez novca jer je
toliko integrisan u naSe druStvo i svetsku ekonomiju.
Polovinu svake transakcije ¢ini novac, dok drugu
polovinu ¢ini usluga ili materijalno dobro za koje se
novac razmenjuje.

Skoro sve danaSnje transakcije ukljucuju posrednike za
njihovo uspesno izvr§avanje poput banaka, kompanija za
kreditne kartice i kompanija koje prizaju usluge pla¢anja
na globalnom nivou.

Ovi posrednici vode ra¢una o transakcijama, odnosno
kako se novac prebacuje sa jednog racuna na drugi i tu
uslugu dobro napla¢uju. Usluge su jo$ skuplje ukoliko je
u pitanju medunarodna transakcija koja se takode duze
¢eka na njeno izvrSavanje.

Bitcoin je svojim dizajnom uspeo da reSi dva velika
problem u sistemu plac¢anja: pruzanje usluga prenosa
novca za deo svetske populacije koji ne pripadaju
bankarskom sistemu, kao i moguénost izvrSavanja
transkacija sa niskim nadoknadama po celom svetu bez
potrebe za centralnim autoritetom [1]. Medutim, drzave
zirom sveta ne mogu da prihvate Bitcoin ni kao valutu ni
kao platformu za placanje jer bito to jer bi to dovelo do
naru$avanje njihovih monetarnih politika, suvereniteta i
kontrolu nad finansijksim tokovima.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Dusan Gajié, docent.

lako Bitcoin nudi dosta slobode i pogodnosti svojim
korisnicima mreze, postoje odredeni problemi. Jedan od
problema jeste skaliranje mreZe prvenstveno zbog toga
Sto mreza koristi proof-of-work [1] konsenzus algoritam
na kojem se trosi puno energije za rudarenje novog bloka.
Drugi problem je velika volatilnost kriptovalute koja
otezava da se usvoji kao uobicajeno sredstvo placanja.

U ovom radu dat je opis tri blokéejn sistema: Ripple,
Stellar i Libra, kao i njihove prednosti u odnosu na tradi-
cionalne sisteme placanja. Cilj ovog rada jeste analizirati
prethodno navedene Sisteme u izvr§avanju medunarodnih
finansijskih transakcija i uociti prednosti i mane svakog
sistema pojedinacno.

2. PROBLEMI SA TRADICIONALNIM
SISTEMIMA ZA PLACANJA

Medunarodne finansijske transakcije su uvek predstav-
ljale problem bankama i ostalim finansijskim institucija-
ma. IzvrSavanje medunarodne finansijske transakcije je
dugotrajan proces, postoji veliki rizik da se transakcija
nece uspesno izvrsiti 1 nadoknade za njihovo izvrSavanje
su velike. Glavni uzrok ovih nedostataka jeste to $to ban-
ke koriste tradicionalne sisteme za medunarodna placanja
koji su stari i po nekoliko decenija. Tradicionalna infra-
strukura se sastoji od gomilu centralizovanih mreza pri
¢emu svaka mreza poseduje svoja pravila i procedure. Da
situacija bude jo§ gora, nisu sve banke podjenako umre-
zene 1 ne pripadaju sve banke istoj mrezi. Ovo znaci da
postoji velika veravatnoéa da ne postoji direkta linija iz-
medu dve banke kako bi se prebacile sredstva sa jednog
racuna na drugi. U tom slucaju da bi se sredstva prebacila
sa jednog ra¢una na drugi, transfer sredstava mora da
prode kroz vise posrednih banaka. Zbog toga je izvrSava-
nje medunarodne finansijske transakcije dugotrajan i skup
proces jer svaka banka u lancu zahteva odredenu kolic¢inu
vremena za obradu transakcije kao i proviziju za njenu
obradu.

Odredene medunarodne finansijske transakcije zahtevaju
konverziju valuta, pri ¢emu se proces dodatno komplikuje
i postaje skuplji. Ovakve transakcije su skuplje jer zahte-
vaju viSestruku konverziju valuta. Ovo dovodi do toga da
se uopste ne isplati izvrSavati medunarodne finansijske
transakcije sa malim iznosom s obzirom na to da su
troskovi transfera sredstava veliki.

Najveci nedostatak tradicionalnih sistema za globalna pla-
¢anja je u tome Sto ne postoji globalna mreza sa univer-
zalnim skupom pravila koja povezuje sve banke i ostale
finansijske institucije. Svaki put kada se vr$i meduna-
rodna transakcija mora da se pronade putanja izmedu
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racuna posaljioca i primalaca, a te putanje se razlikuje od
slu¢aja do sludaja, Slika 1. Trenutno najbolje reSenje
zasnovano na tradicionalnim sistemima za placanje je
SWIFT kod koga izvrSavanje transakcija moze da potraje
danima. Glavni problem predstavlja to Sto se koristi
finansijska inftrastruktura stara nekoliko decenija [3][4].
Upravo je ovo problem koji blokéejn sistemi poput
Ripple, Stellar i Libra pokusavaju da rese.
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Slika 1. MreZa razlic¢itih vrsta banaka [2]
3. RIPPLE

Ripple omogucava transfer skoro bilo koje valute bilo gde
u svetu u nekoliko sekundi. Cena izvrSavanja tih
transakcija je veoma mala jer Ripple omogucava direktan
transfer sredstava izmedu banaka u realnom vremenu bez
potreba za posrednim (korespodentnim) bankama.

Moze se re¢i da Ripple nudi re$enje za probleme koji se
odnose medunarodne finansijske transakcije. To reSenje
predstavlja Ripple Transaction Protocol (RTXP) koji
obuhvata skup pravila koji omoguéuje brz i efikasan
prenos vrednosti na globalnom nivou. RTXP se Koristi
u RippleNet i XRP Ledger (XRPL) blokéejn mrezama.
XRPL predstavlja javnu blok¢ejn mrezu bez centralnog
autoriteta kreiranu od strane Ripple-a. Mreza se sastoji od
validatora (rac¢unara) koji su geografski distribuirani i odr-
zavaju distribuiranu glavnu knjigu u konzistetnom stanju.
XRP predstavlja nativhu kriptovalutu XRPL-a koja se
koristi kao posrednik razmene izmedu razli¢itih fiat valu-
ta, kriptovaluta i ostalih oblika vrednosti. Razmena vred-
nosti se vr§i pomocu Decentralized Exchange (DEX)
mehanizma. Jedna od bitnih karakteristika mreze jeste
brza i jeftina razmena sredstava (vrednosti) s obzirom na
to da se koristi algoritam (eng. pathfinding) koji prona-
lazi najkracu i najjeftiniju putanju (uz pomo¢ DEX-a) koja
¢e dovesti do njihove razmene [5]. Problem dvostruke
potro$nje se na XRPL mrezi reSava koris¢enjem Ripple
Protocol Consensus Algorithm (RPCA).

RippleNet predstavlja privatnu mrezu koja se zasniva na
XRPL-u i predstavlja vlasnistvo Ripple kompanije koja je
namenjana da poveze banke i ostale finansijske institucije
Sirom sveta kako bi se omogucila brza i jeftina globalna
placanja, slika 2.

Kompanije koje Zele da pristupe RippleNet mrezi mogu
da to ucine pomocu posebnih banaka i finasijskih
institucija autorizovanih od strane Ripple kompanije koji
Se jos nazivaju gateways.
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Slika 2. RippleNet mreza [2]

XRP se pored konverzija valuta koristi i za placanje
transakcionih troskova. Kreirano je 100 milijardi tokena i
prema RTXP-u ne mogu se dodatno kreirati novi tokeni.
Najmanja jedinica XRP tokena je drop Kkoji predstavlja
milioniti deo XRP-a. Svaki radun na XRPL-u mora u
rezervi da poseduje minimum 20 XRP tokena.

Ovo ograni¢enje je uspostavljeno kako bi se sprecilo
spamovanje na mrezi.

Transakcioni troSkovi trajno uniStavaju XRP tokene i
jednom uniSteni XRP tokeni se vi§e ne mogu povratiti.
Unistavanje XRP tokena dovodi do njegove deflacije
odnosno do povecanja njegove vrednosti s obzirom na to
da ga vremenom ima sve manje u opticaju.

RPCA omogucava uspostavljanje konsenzusa nad
manjom mrezom ¢vorova i propagira novo stanje sveta
koje je validirano od strane konsenzus algoritma nad
celom mrezom. Ovo pokazuje da je moguce ostvariti
konzistetnost mreze uz minimalnu komunikaciju medu
¢vorovima.

Direktna posledica ovog pristupa su mala kasnjenja
prilikom uspostavljanje konsenzusa i velika skalabilnost
kada je u pitanju broj ¢vorova u mrezi s obzirom da se
konsenzus ne uspostavlja nad svim ¢vorovima u mreZi.
Svaki validator odrzava svoju jedinstvenu listu validatora
(Unique Node List - UNL) kojima veruje. RPCA omogu-
¢ava 20% malicioznih ucesnika u odredenom UNL-u, od-
nosno ¢im se 80% servera iz odredenog UNL-a usaglase o
novom stanju sveta konsenzus je postignut.

4. STELLAR

Stellar predstavlja javnu blokéejn mrezu osnovanu 2015.
godine koja je namenjena za izvrSavanje medunarodnih
finansijskih transakcija i razmenu razlicite oblike novca.
Stellar se po svojim ciljevima, nameni, performansama i
dizajnu ima sli¢nosti sa Ripple-om, a ova sli¢nost je
proiza$la iz toga Sto je jedan od osnivaca Stellar-a, Jed
McCeled, ujedno i osniva¢ Ripple-a. Razvoj projekta prati
Stellar Development Foundation (SDF) ¢&iji su svi
projekti otvorenog koda uklju¢ujué¢i Stellar blokéejn
mrezu i alate koji omoguéavaju efikasno koriScenje
funkcionalnosti mreze.

Stellar, kao i Ripple, moze da vodi evidenciju i razmenu
bilo kog oblika imovine u vidu tokena.
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Tokeni su digitalni oblik imovine iz realnog sveta, a
proces kreiranja digitalne imovine se naziva tokenizacija.
Tokeni na Stellar mrezi uglavnom predstavljaju razlicite
fiat valute i kriptovalute, ali se tehnicki mogu predstaviti
hartije od vrednosti, akcije i stvari iz realnog sveta poput
zlata, srebra itd. Tokeni se izdaju od strane posebnih
korisnika u mrezi koji se nazivaju anchors (Ripple-ov
ekvivalent je gateway). Bilo ko moze da postane anchor
ali uglavnom anchors predstavljaju kompanije i
finansijske institucije.  Prilikom izdavanja tokena
odredene fiat valute, anchors su u obavezi da konverziju
tokena i fiat valute rade u odnosu 1:1 i da poseduje
rezerve fiat valute koja je ekvivaletna koli¢ini izdatih
tokena. Ovaj tip tokena (imovine) se naziva stablecoin.
Stellar koristi svoju nativnu kriptovalutu koja se zove
lumen (XLM) koja se takode kao i XRP Kkoristi kao
sredstvo za konverziju razlicitih fiat valuta i kriptovaluta.
Takode, poseduje algoritam (path payment) koji pronalazi
nakrajéu i najjeftiniju putanju do razmene sredstava
koriste¢i DEX mehanizam. XLM tokeni se Koristi i za
placanje troskova transakcija koji se prenose na poseban
racun (fee pool) koji ne pripada nikome i XLM tokeni sa
tog racuna se ne mogu vise koristiti. Svaki raun na mrezi
mora da poseduje minimum 1 XLM kako bi se sprecilo
spamovanje mreZe, a najmanja jedinica XLM-a je stroop
koji predstavlja deseto milioniti deo XLM-a. Kao $to je
slu¢aj sa XRP-om, i XLM tokeni su unapred Kkreirani i ne
mogu se dodatno kreirati. Kreirano je 50 milijardi.
Problem dvostruke potro$nje se na Stellar mrezi reSava
pomoc¢u Stellar Consensus Protocol-a (SCP) koji se
zasniva na federated Byzantine agreement (FBA)
algoritmu [10]. FBA algoritam je inicijalno zami$ljen da
reSi probleme koji poseduju tradicionalni konsenzus
algoritmi zasnovani na reSavanju problema vizantijskih
generala. Glavni problem tih algoritama jeste $to
zahtevaju zatvoren sistem validatora u kojem su validatori
unapred poznati i zahteva da dve treine validatora budu
validni. Medu tim algoritmima se ubrajaju SBFT i
HotStuff [11].

5. LIBRA

Libra je kriptovaluta kreirana od strane Facebook-a i ima

za cilj da omogu¢i ljudima Sirom sveta globalnu valutu i

sredstvo placanja. Libra se zasniva na bezbednom,

skalabilnom i pouzdanom blokéejnu. Korisnici mogu da

razmenjuju odredene fiat valute za Libra nov¢i¢e (u

daljem tekstu #LBR) i pomo¢u tih novéica mogu da

kupuju materijalna dobara i usluge na Facebook-ovoj

platformi.

Libra se sastoji od slede¢ih komponenti:

e  Zasniva se na bezbednom, skalabilnom i pouzdanom
blokéejnu - Libra Blockchain.

e Stablecoin koji je baziran na rezervi valuta i imovine
niske volatilnosti - Libra Reserve.

e Rukovodi je nezavisna zajednica - Libra Association.

e  Koristi varijantu Byzantine Fault Tolerant Consensus
algoritma- LibraBFT (LBFT) consensus mechanism.

e Koristi pametne ugovore (smart contracts) za
izvrSavanje transakcija pomo¢u Move programskog
jezika.

Libra Zajednicu (Libra Association) predstavlja

neprofitnu zajednicu koja se bavi nadgledanjem razvoja

kriptovalute, upravaljanjem rezervama nad kojima se
zasniva vrednost kriptovalute, kao i donoSenjem pravila
upravljanja blokéejn mrezom. SediSte Libra Zajednice
nalaziée se u Svajcarskoj, u gradu Zeneva. Zemlja je
pazljivo odabrana jer je poznata po svom neutralnom
statusu 1 jakoj podrsci za finansijske inovacije ukljuc¢ujuci
i blokcejn tehnologiju.

Libra Rezerve (Libra Reserve) ¢e se skladistiti rezerve
dominatnih fiat valuta na osnovu kojih ¢e se zasnivati
razlitéiti stablecoin-i. Neki primeri stablecoin-a zasnovani
na jednoj fiat valuti su: LibraUSD (=USD), LibraEUR
(#EUR), LibraGBP (=GBP), LibraSGD (&SGD). Svaki
stablecoin bie pokriven rezervama u gotovini i
kratkoro¢nim hartijama od vrednosti. £LBR ¢e biti
digitalna kompozicija stablecoin-a zasnovani na jedno fiat
valuti koji su dostupni na Libra mrezi. Na ovaj nadin
mogu se dodavati novi stablecoin-i koji se zasnivaju na
jednoj fiat valutu ako se za to ukaze potreba. Takode, jo$
veci benefit predstavlja to §to se na ovaj naCin mogu
integrisati  kriptovalute koje su kreirane od strane
Narodnih banaka (central bank digital currencies —
CBDC).

LibraBFT pripada klasi klasisénih Byzantine Fault
Tolerance (BFT) konsenzus algoritama. Zasniva se na
HotStuff konsenzus algoritmu sa odredenim izmenama i
prosirenjima. HotStuff koristi odredene osobine Practical
Byzantine Fault Tolerance (PBFT) algoritma [12].
LibraBFT moze da toleriSe jednu tre¢inu malicioznih
validatora.

Facebook je razvio novi programski jezik nazvan Move
koji je dizajniran tako da omoguéi lagan nacin za pisanje
bezbednih i fleksibilnih pamethin ugovora koji ¢e se
izvr§avati na Libra mrezi [13]. Klju¢na osobina Move
programksog jezika jeste mogucénost definisanja
proizvoljnih  resursa koji predstavalju imovinu u
digitalnom obliku koje poseduju iste osobine kao i fizicka
imovina: resurs ima samo jednog vlasnika, moze da se
potroS§i samo jednom 1 kreiranje novih resursa je
ogranicena.

6. ANALIZA I POREDENJE SISTEMA

Ripple je kreator RippleNet i XRPL mreza. Prednosti koje
ove mreze nude u odnosu na tradicionanle sisteme za
globalna placanja su brzo, jeftino i efikasno izvrSavanje
medunarodnih finansijskih transakcija. Obe mreze nude
DEX mehanizam za razmenu sredstava i algoritam koji
pronalazi najkracu putanju razmene sredstava. Takode,
obe mreze koriste ILP koji im omogucava da se lako
integriSu u ostale sisteme [6]. Pored ovih prednosti,
postoje odredeni nedostaci sa RPCA-om i XRP tokenima.

RPCA ima nedostatak §to se zahteva mnogo veéi procenat
preklapanja validatora izmedu ¢vorova (oko 90%) kako bi
se sprecilo grananje u mrezi nego Sto je inicijalno
zamisljeno (20%) [7][8][9]. Medutim, nedostatak svakako
ubija inicijalnu ideju protokola koji je zamiSljen da se
konsezus moze uspostaviti nad jednim skupom validatora
koji nisu u jakoj vezi sa ostalim validatorima u mrezi.
Upravo iz ovog razloga Ripple radi na novom konsezus
protokolu Cobalt koji treba da smanji poklapanje na
validatora na 60%.

Najveci nedostatak XRP tokena je u tome §to se velika
vecina tokena nalazi u vlasnistvu Ripple kompanije pri
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¢emu se sva kontrola prepusa u ruke Ripple kompanije.
Zbog ove Cinjenice, kao i zatvorenost RippleNet mreZe
Cine sistem  centralizovanim iako je  mreza
decentralizovana jer Ripple kompanija ima veliki uticaj u
mreZi. Jo§ jedan nedostatak koji se odnosi na XRP tokene
jeste da nisu obavezni da se koriste u RippleNet mrezi.
lako je XRP namenjen da ubrza i pojeftini izrvSavanje
transakcija, njegova volatilnost spre¢ava da se usvoji od
strane banaka. Vrednost XRP-a zavisi prvenstveno od
toga koliko banaka je spremno da ga usvoji.

Sve prednosti koje poseduje Ripple poseduje i Stellar, a
pored toga eliminiSe Ripple-ove nedostatke. Eliminise
nedostatke koje se odnose na XRP jer Stellar mreza ne
moze da funkcioni$e bez XLM-a, ali je i dalje volatilan
kao XRP. Takode, elimini$e nedostatke koje se odnose ne
zatvorenost i centralizovanost Ripple sistema jer Stellar
predstavlja javnu i decentralizovanu mrezu, a i sam SCP
deluje dosta obecavajuce. Nedostatak koji je prisutan u
Stellar mrezi jeste ¢injenica da su fiat valute predstavljene
u vidu stablecoin-a.

Problem sa stablecoin-om koji se zasniva na rezervama
fiat valute jeste u tome $to se nikad ne moze dokazati da li
anchor poseduje ekvivalentu sumu fiat valuta u realnom
svetu npr. na racunu odredene banke jer su te informacije
nedostupne na mrezi. Sa kriptovalutama to ne predstavlja
problem jer su raduni javni i moze se bez problema
utvrditi kolike su rezerve kriptovalute.

Takode, potencijalni problem predstavlja ukoliko rac¢uni
gde se Cuvaju rezerve fiat valute ili kriptovalute budu
kompromitovani (npr. budu uhakovani, zamrznuti ili
ugaseni), gubi se vrednost njihovih tokena na Stellar
mrezi.

Na sve to se postavlja pitanje da li ¢e se rezerve uspesno
ocuvati na duzi vremenski period, jer istorija je pokazala
da to nije moguce. Jedan od najpoznatijih slucajeva jeste
kada je ameri¢ki dolar izgubio zlatnu podlogu [14]. Ovi
nedostaci se takode odnose i na Libra sistem s obzirom na
to da i Libra Koristi stablecoin-e.

Ripple i Stellar mogu da tokenizuju bilo koju stvar iz
realnog sveta bez potrebe za pametnim ugovorima jer im
je tokenizacija ugradena u sam protokol. Ovaj pristup
kreiranja imovine na mreZi je bezbedniji i jednostavniji u
odnosu na upotrebu pametnih ugovora. Pametni ugovori
su manje bezbedni jer snose rizike od postojanje bagova.
Medutim pametni ugovori iako snose rizike od bagova
nude mnogo veéi spektar manipulacije imovine na mrezi.
Libra sa druge strane, tokenizaciju sprovodi kreiranjem
stablecoin-a i kori§¢enjem pametnih ugovora pisanih u
Move programskom jeziku.

Libra mreza asocira na hibrid izmedu Etherium i
RippleNet mreze. Od Etherium-a su preuzeti pametni
ugovori, dok od RippleNet-a preuzeti zatvorenost mreze i
brzo izvrSavanje transakcija. Jedna od bitnih prednost
Libra sistema je Move progreamski jezik koji je inicijalno
dizajniran da bude bezbedan 1 omoguéi strogu
manipulaciju resursa u mrezi. Libra pored platforme za
globalna pla¢anja moze da postane i dobra platforma za
Decentralized Finance (DeFi) jer podrzava pisanje
pametnih ugovora i brzo izvrSavanje transakcija. DeFi se
trenutno uglavnom zasniva na Etherium platformi [15].
Kao $to je ve¢ napomenuto, nedostatak pametnih ugovora
se snoseSnje rizika postajanja bagova, a reSavanje ovog
problem nije adresirano u dizajnu Libra sistema.

Libra predstavlja dobar primer na kome se ispoljavaju
negativne osobine centralizovnih sistema. S obzirom na to
da je mreza privatna i u vlasnistvu Libra Zajednice sve
kazne za krSenje propisa i zakona izvrSene na Libra mrezi
¢e se upucivati Libra Zajednici. Medu bitnijim propisima
koje moraju da se ispoStuju na mrezi su sprecavanje
pranje novca, finansiranje terorizma i zastita korisnika na
mrezi.

Mehanizmi za sprec¢avanje pranje novca i finansiranje
terorizma ve¢ postoje na XRPL, RippleNet i Stellar
mrezama. Medutim, XRPL i Stellar su javne mreze, pa
iako se desi neko krSenje zakona, kazne nemaju kome da
se upucuju jer niko nije vlasnik mreze. RippleNet sa druge
strane iako je privatna mreZa, korisnici su banke i
finansijske institucije koje su u obavezi da ispostuje
spomenute zakone. Implementacija ovih mehanizama
mozda i ne predstavlja toliki problem s obzirom da su ve¢
implementirani u spomenutim mrezama.

Veéi problem predstavlja to §to se na Libra mrezi moraju
ispostovati zakoni o zastiti potroSaca. Na primer, ukoliko
neki korisnik izgubi odredenu sumu sredstava u prevari ili
bude na neki drugi nacin oStecen, ocekuje se da mu se ta
sredstva nadohnade i Libra Zajednica je u zakonskoj
obavezi da to sprovede.

Problem je u tome S§to se Libra zasniva na blokéejn
tehnologiji koja sprecava menjanje i ponistavanje veé
izvrsenih transakcija.

7. ZAKLJUCAK

Ripple predstavlja prvu platformu za globalna placanja
namenjena bankama koja treba da zameni tradicionalne
sisteme placanja. Upravo iz ovog razloga je RippleNet
mreza implementirana nad ve¢ postojecom bankarskom
infrastrukturom. Ripple kao svoje korisnike cilja banke i
finansijske institucije, prosecna osoba nema znaCajnu
korist. Stellar, za razliku od Ripple-a je prevenstveno
namenjen proseénim osobama, malim i srednjim
preduzec¢ima.

Oba blok¢ejn sistema su izmenili tradicionalni sistem
plac¢anja i nude bolje uslove za poslovanje od SWIFT-a.
Prednosti koje nude ovi sistemi su uvideli i ostale
kompanije poput JP Morgan-a koji planira da plasira
svoju kriptovalutu koji ¢e im definitivno biti konkurencija
u buducénosti [16].

Libra sa druge strane se takmici sa popularnijim blokcejn
sistemima Bitcoin-om i Etherium-om, ali i definitifno i sa
Ripple-om i Stellar-om s obzirom da cilja odredenu grupu
njihovih korisnika. Libra Zeli da postane platforma za
globalna plac¢anja poput Bitcoin-a, a takode i platforma za
pravljenje DeFi sistema poput Etherium-a. Takode,
Facebook otvara svoju platformu za elektronsku kupovinu
robe Facebook Shoops i time se direknto takmidi sa
Amazon-om i eBay-om [17].

Realno je ocekivati da ¢e se u nekom momentu placanja
na Facebook Shoops platformi vrsiti preko Libra sistema
kao i da ¢e ostali Facebook-ovi proizvodi (WhatsApp,
Instagram, Messenger) biti integrisani sa Libra sistemom.
Ukoliko bi se Libra mreza uspesno plasirala, definitivno
¢e imati veliki uticaj na globalni finansijski sektor zbog
velikog broja Facebook-ovih korisnika.
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