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MPEJATOBOP

ITomroBann ynuTaony,

[Ipen Bama je Tpeha oBoroamima CBecka dacomuca ,,300pHHMK pazoBa Pakynrera TEXHUUYKUX
Hayka‘“.

Yaconuc je nokpeHyT aaBHe 1960. rogune, ogMax no ocHuBawy MamuHckor ¢akyntera y HoBom
Cany, xao ,,300pHuK pagoBa MammHCKOT (akynTeTa®, a mpBu Opoj je ommrammnan 1965. rogune.
Haxkon ocam my6nukoBaHux OpojeBa y IIecT rojauHa, nparehu npepactame MamumHCKor dakyiTeTa
y dakynreT TEXHHYKAX HayKa, 9acOIMC MEHa Ha3WB Yy ,,300pHHUK pagoBa Dakynrera TEXHUIKHX
Hayka“ u 1974. rogune uznasu xao 6poj 9 (VII roguna). Y Tom nepuojy y dyaconucy ce o0jaBibyjy
Hay4HU U CTPYYHHU PaJOBU, pE3yJTaTU UCTpakuBama npodecopa, capaanuka u cryneHata @TH-a,
anu u ayropa BaH ®TH-a, Tako J1a yacomuc Mocraje 3HauyajHO MECTO Npe3eHTalllje HajHOBUjUX
Hay4YHHX pe3ynrara u aocturayha. Ox 6poja 17 (1986. rox.), yaconuc nmovyummbe 1a U3Ja3u UCKIbY-
YMBO Ha EHIJICCKOM je3uKy u Jobuja moaHacioB «Publications of the School of Engineeringy. Jeqna
0]l TOCJIeIMIa HapacTakba MaTepujalHuX npodiema u HecpehHux gorahaja Ha HalIUM NPOCTOpUMA
jecTe W MPUBPEMEHH NMPEKUJ KOHTHHYyUTeTa 00jaBJbUBam-a Yacoluca JABOOPOjeM/IBOTOIUIIHAKOM
21/22,1990/1991. ron.

JpymTBO y KOME KUBUMO 0a3upaHo je Ha 3Hamy. OHO MpPeTHocTaBba peopraHu3alrjy HaCTaBHOT
mpoleca 1 yBolheme YUTaBOT HU3a HOBUX CTPYKa, Ka0 U KBAJMTETHY OpPraHU3allM]y HAy4HOT paja.
3HayajHE TPOMEHE y CTPYKTYpPH BHCOKOT OOpa3oBama, Be3aHE 3a HMMIUIEMEHTalHjy bonomcke
JieKJapanyje, ycBajamhe HOBe M aKTHBHE YJIOre CTyJleHaTa y Mpollecy oOpa3oBama U HHXOBO CBE
IMpe YKJbYYUBAKBE Y CTPYYHE M HCTPAXKHUBAUKE MPOJEKTE, KA0 U IMOKPETame HOBHX MacTep H
JOKTOPCKUX CTyIuja, AOHOCE MOTpeOy na OBM, BeoMa 3HA4YajHU W BPEAHH DPE3YyJTaTH, MOCTaHY
JOCTYTTHH aKaJeMCKO] ¥ IHPOoj jaBHOCTH. OKHBIhaBamke ,,300pHUKA pagoBa DaKkynTeTa TEXHUIKUX
HayKa“, Kao jeIMHCTBEHOT (hopyMa 3a Mpe3eHTallljy Hay4YHUX U CTPYYHUX JocTUrHyha, mpe cBera
cTyaeHaTa, 00e30el)yje ycioBe 3a TOCTYITHOCT OBUX pe3yJiTaTa.

36or Tora je HacraBHo-nHayuno Behe ®dTH-a omnyumno na, on HoBemOpa 2008. rox. y oOamMKy
MUAJIOT TIpojekTa, a ox ¢edpyapa 2009. roa. kao craaHy aKTUBHOCT, YBEJE MPE3CHTAIH]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 mpuiiore aytopa ca ®TH unu Ban ®TH-a.

300pHUK W3Ma3u y JaBa OOJMKAa — eJIeKTpoHCKoM Ha web cajty @TH-a (www.ftn.uns.ac.rs) u
HITAMITAHOM, KOju je mpen Bama. O0e Bep3uje MyONIMKyjy C€ CBaKd Mecell, Y OKBHPY MPOMOIIH]je
JTUTUTOMUPAHUX MacTepa.

VY oBOoM Opojy mITaMIiaHu Cy paJoBH CTyJI€HAaTa MacTep CTyauja, caaa Beh Macrepa, KOju Cy pagoBe
Opanunu y nepuozay ox 16.10.2020. no 31.10.2020. rox., a koju ce mpomosuiry 22.03.2021. roa. To
CY OpUTHHAIIHU TPUJIO3H CTyICHATA Ca IIABHUM pe3yJITaTHMa IHUXOBHX MacTep pasioBa.

W3Bectan O6poj kaHaugaTa 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 WHXEHEpa—MacTepa y OBOM IMEpuoxy OWO je pasjior IITO Cy PaJoBH
MOBOJIOM OBE TIPOMOIIH]j€ MOJICIHEHH Y JIBE CBECKE.

Y 0BOj cBecIy, ca peHUM OpojeM 3. 00jaBJbEHU CYy PaJIOBU U3 00JIaCTH:
® MAIlMHCTBA,
® CIIEKTPOTEXHUKE M PadyHapCTBa.

VY cBeciu ca perHuM OpojeM 4. 00jaBJbeHHU Cy paioBU U3 00IaCTH:
e TrpaleBuHapCTBa,
e caoOpahaja,
e rpadUUKOr MHXEHEPCTBA U IM3ajHA U
® apXUTEKTYpe.

VY cBecum ca peaHuM O6pojeM 5. 00jaBJbEHH Cy PaJloBU U3 00IaCTH:

® HHXCHEPCKOT MCHAIMEHTA,

® HHXCHEPCTBA 3aIITHTE HA Pally U 3aIITUTE KUBOTHE CPEIUHE,
MEXaTPOHHKE,
reojie3uje u reoMaTHKe,
yIpaBJbamba PU3UKOM O]l KaTacTpodannux aorahaja u nmoxapa,
UHKEHEepCTBA HHPOPMAIIOHUX CUCTEMA U
aHMMallUje Y HHKCHEPCTBY.

VYpenuumrBo ce Hana na he u npodecopu u capaguuuu ®TH-a u npyrux mHcTUTynHMja Hahu
UHTEepeC Ja MyOJHMKyjy CBOje pe3yiTaTe HCTpakKMBamba y OONUKY peryjlapHUX pajgoBa y OBOM
yaconucy. Tu pagoBu he OutH 00jaBJbMBAHM Ha EHIVIECKOM je3uUKy 300r myHe MehyHaponaHe
BUJIJbUBOCTH U TIPOXOTHOCTH NPE3CHTOBAHUX pe3yJITaTa.

vy IJIaHy je Ja 49aCoIluc, CBOjI/IM PECAOBHUM H3JIACKOM U BHUCOKHM KBAJIUTCTOM, IIPUBYUC MAXKBY U
IIOCTAaHE MOOBOJbHO IIPEIMO3HAT/BMB M HUTHPAH Ja MOXKC Oda CTaHC paMce-y3-paMe€ ca BO}IChI/IM
qaconucruma M 3acCilyKu CBOje MECTO Ha CI_H/I JJUCTH, YUME he 3Ha‘-IajHO JOIPUHETHU J1a C€ OCTBApU
MOTO d)aKynTeTa TEXHUYKUX HAYyKa:

»BHCOKO MeCTO y APYIITBY HajOO/bHX

Ypeauumrso
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TEHNOLOSKA PRIPREMA PROIZVODNJE ALATA ZA INJEKCIONO PRESOVANJE
DRZACA CEVI ZA PODNO GREJANJE

TECHNOLOGICAL PREPARATION FOR THE PRODUCTION OF MOLDS FOR
INJECTION OF THE UNDERFLOOR HEATING PIPE HOLDER

Stevan KiS§, Dejan Luki¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Osnovni predmet i cilj ovog rada se
odnosi na prikaz uloge tehnoloske pripreme proizvodnje u
procesu izrade alata za injekciono presovanje plastike.
Opisane su i realizovane aktivnosti konstruisanja alata za
konkretan proizvod - drzac cevi za podno grejanje, pro-
jektovanja tehnoloskog procesa izrade vitalnih delova
alata (kokila) kao i generisanje upravijackih programa za
njihovu obradu na CNC masSinama uz primenu prog-
ramskog sistema PTC/Creo Parametric.

Kljuéne refi: Tehnoloska priprema proizvodnje,
Projektovanje alata za injekciono presovanje, Tehnoloski
proces izrade, CNC obrada.

Abstract — The main subject and goal of this paper is to
present the role of technological preparation of
production in the manufacturing process of injection
molds. The activities of constructing mold for a specific
product - pipe holder for underfloor heating, designing
the technological process of manufacturing vital parts of
mold, as well as generating numerical control program
for their machining on CNC machines using the software
system PTC/Creo Parametric are described and realized.

Keywords: Technological preparation of production,
Injection mold design, Manufacturing process planning,
CNC machining.

1. UvVOD
Injekciono presovanje ili brizganje uz ekstrudiranje i
duvanje  predstavlja  najrasprostranjeniju  metodu

proizvodnje proizvoda od plastike [1]. I pored visokih
troskova osnovne opreme za injekciono presovanje
plastike, koji se odnose na masinu za brizganje,
odgovarajucih alata i uredaja za temperiranje alata, ovaj
postupak daje dobre tehnoekonomske efekte i kod serija
od nekoliko hiljada proizvoda.

Postupak spada u primarnu preradu polimera tj.
preoblikovanje polimera, jer se oblik otpreska dobija od
polaznog materijala koji nema odredenu formu (granule,
komadiéi i sl.).

Injekcionim presovanjem se oblikuju svi polimeri: duro-
meri, elastomeri, elastoplastomeri, a posebno je rasirena
prerada plastomernih materijala [2].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada Ciji mentor je
bio dr Dejan Lukié, vanr. prof.
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U fazi tehnoloskog i proizvodnog osvajanja proizvoda
najznacajnije mesto ima tehnoloska priprema proizvodnje,
koja uz konstrukcionu pripremu, ima najveéi uticaj na
troSkove 1 kvalitet razvoja proizvoda, odnosno
proizvodnje. Veoma je bitno da se, pored projektovanja
tehnoloskih procesa, izvr$i analiza tehnologi¢nosti
konstrukcionih resenja. Da bi se to postiglo mora postojati
odredeni nivo simultanog odvijanja faza razvoja
proizvoda, $to za rezultat ima skracenje ciklusa razvoja,
smanjenje troSkova 1 ostvarenje zadovoljavajuceg
kvaliteta razvijenog proizvoda [3].

Osnovni cilj ovog rada se odnosi na prikaz uloge
tehnoloske pripreme proizvodnje u procesu izrade alata za
injekciono presovanje polimera, kroz konstruisanje alata
za konkretan proizvod-drza¢ cevi za podno grejanje i
projektovanje tehnoloSkog procesa izrade njegovih
vitalnih delova.

2. INJEKCIONO PRESOVANJE POLIMERA

Polimeri se izraduju u obliku praha, ljuspica, granula,
zrnaca ili smole, a njihova prerada u gotove proizvode
izvodi se procesima obrade kao Sto su: presovanje,
istiskivanje (ekstruzija), ubrizgavanje, kalandrovanje, itd.
Injekciono presovanje je proces kod koga materijal koji je
potreban za proizvodnju dela ulazi u zagrevan cilindar,
zameSan i proguran u kalupnu Supljinu gde se ohladi i
dobija oblik kalupa. Brizganje se Siroko koristi za
proizvodnju razli¢itih delova, od najmanjih komponenta
do citavog tela automobila. Glavne prednosti prerade
polimernih materijala ovim postupkom su [1, 2, 4]:

e usteda materijala,

e  krace vreme izrade gotovog proizvoda,

e velika ta¢nost delova, dimenzija i oblika,

e dobijaju se sjajne i glatke povrsine u bojama,

Proces injekcionog oblikovanja odvija se u nekoliko faza
od kojih tri osnovne (slika 1):

1. Aksijalnim pomeranjem puza rastopljeni materijal se
preko ulivnih kanala ubrizgava u Supljinu kalupa.

2. Obradak se hladi uz intenzivnu cirkulaciju rashladnog
sredstva kroz sistem za hladenje alata. Pri tome, puz
deluje na rastopljeni materijal naknadnim pritiskom, kako
bi se nadoknadio nedostatak materijala usled skupljanja
otpreska pri hladenju. Nakon zavrSenog hladenja otpres-
ka, tj. na kraju faze delovanja naknadnog pritiska, puz se
vraca, rotira i uvlac¢i novu koli¢inu granulata, topi ga i
plastificira.
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3. Poslednja faza jeste otvaranje kalupa i izbacivanje
obratka.

Levak

Prva faza- ubrizgavanje

Delimiéno popunjen kalup

Aksijalno
pomeranje puza

Ispunjen kalup
Deo se hladi

PuzZ se okrece i
uvlaéi novi
granulat

Treéa faza- Izbacivanje otpreska

Otvoren kalup

20

Izbaden otpresak

Slika 1. Faze injekcionog presovanja [2]

3. ALATI ZA INJEKCIONO PRESOVANJE
PLASTIKE

U procesu proizvodnje proizvoda od plastike tehnolo-
gijom injekcionog presovanja-brizganja, centralni deo sis-
tema predstavlja alat, odnosno kalup, kome su podredeni
svi ostali delovi posmatranog sistema.

Alat predstavlja proizvod poviSenog stepena tacnosti,
zbog Cega se njegovom projektovanju i izradi posveéuje
posebna paznja.

Kod oblikovanja plastomera postupkom injekcionog
brizganja, najvaznije je posti¢i visoko automatizovanu
proizvodnju, kod koje se ne treba naknadno obavljati
nikakva dorada (samo u retkim slucajevima odvajanje
ulivnog kanala).

Osnovni zadaci alata su: prihvatanje rastopa iz mlaznice
jedinice za ubrizgavanje i njegovo hladenje do postizanja
forme otpreska, potiskivanje otpreska iz kalupne Supljine i
ciklusni rad sistema injekcionog presovanja. Sve te
postavljene zadatke alat ne moze da izvr§i ako nema
sledece elemente [4]:

Ulivni sistem,

Kalupnu Supljinu,

Sistem za izbacivanje otpreska,
Sistem za vodenje kalupa,
Kudiste i

Elemente za temperiranje kalupa

Na slici 2 dat je Sematski prikaz alata sa osnovnim
komponentama: 1. Prsten za centriranje mlaznice, 2. Ne-
pokretna stezna ploca, 3. Ulivna Caura, 4. Nepokretni ka-
lup, 5. Segmentni umetak nepokretne strane, 6. Segmentni
umetak pokretne strane, 7. Pokretni kalup, 8. Izbacivaci,
9. Jezgra, 10. Meduploca, 11./12. Izbacivacke ploce, 13.
Odstojnici ili distantne letve, 14. Pomi¢na ili pokretna
stezna ploca, 15. Protivpritisna ¢ivija, 16./17. vodice i vo-
dece Caure, 18. Centrirani prsten, 19. Potiskivac, 20. Pov-
ratna opruga, 21. Spojni vijci, 22. Proizvod (otpresak), 23.
Kanali za hladenje (temperiranje).

Slike 2. Struktura alata za injekciono presovanje [5]

4. PROJEKTOVANJE ALATA ZA INJEKCIONO
PRESOVANJE PROIZVODA OD PLASTIKE

4.1 Opis proizvoda od plastike

Osnovni predmet istrazivanja u ovom rada se odnosi na
projektovanje i izradu alata za injekciono presovanje
drzaca cevi za podno grejanje (slika 3). Osnovna namena
proizvoda je pric¢vr§éivanje i fiksiranje cevi na Zeljeni
razmak i distanciranje armaturne mreze od podloge.

%17

24

36.02

Slika 3. Drzac cevi za podno grejanje [6]

4.2 Analiza tehnologicnosti za proces injekcionog
presovanja proizvoda

Analiza tehnologi¢nosti konstrukcije dela je izvrSena u
okviru modula Mold Analysis programskog sistema PTC
Creo Parametric. U okviru ovog modula mogu se dobiti
svi neophodni podaci vezani za sam proces brizganja. Ti
neophodni podaci se odnose na materijal koji se brizga,
tok materijala pri brizganju, vreme punjenja pri brizganju,
pritisak brizganja, pad pritiska brizganja, predviden
kvalitet, itd. Modul Mold Analysis omoguc¢ava analizu:

e Vremena punjenja kalupne Supljine,

Pritiska,

Temperature,

Pouzdanost popunjavanja kalupa,

Vremena hladenja, itd.
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Na slici 4 prikazani su izlazni rezultati simulacije vre-
mena punjenja kalupa plasticnom masom.

Melt Front Time (sec)
0660

0584

Slika 4. Simulacija vremena punjenja kalupa

Nakon softverske analize usvojeni su slede¢i podaci pro-
cesa brizganja posmatranog proizvoda, prema tabeli 1.

Tabela 1. Parametri brizganja proizvoda

Vreme punjenja 0.69 s
Temperatura topljenja 250 °C
Maksimalni injekcioni pritisak 155 Mpa

4.3 Definisanje nepokretne strane alata
Sklop nepokretne strane alata prikazan je na slici 5.

1
6 7
S - T,
PULL DIRECTION
=

U

¢

-

Slika 5. Nepokretna strana alata

Elementi sa slike 5 su: 1 — Vodice koja sluzi za vodenje
nepokretne strane alata. 2 — Civije (@4 x 8 mm), sluze za
fiksiranje dizne kako ne bi doslo do njenog obrtanja oko
sopstvene ose. 3 — Dizna koja sprovodi rastopljeni
polimer do kalupne Supljine. 4 — Vijak M5, sluzi za
povezivanje centrirnog prstena (5) i osnovne ploce (7). 5
— Centrirni prsten na koji se dovodi mlaznica masine. 6 —
Vijak M10 povezuje osnovnu (7) i kalupnu plo¢u (9). 7 —
Osnovna nepokretna ploca. 8 — Element sistema za
hladenje — Cep. 9 — Nepokretna kokila. 10 — Element
sistema za hladenje — prikljucak.

Kalupna plo¢a je od niskolegiranog &elika C.4742 dok je
osnovna plo¢a od ugljeni¢nog &elika C.1730.

4.4 Definisanje pokretne strane alata

Sklop pokretne strane alata prikazan je na slici 6.
Elementi sa slike 6 su: 1 — Vijak M10 koji sluzi za
povezivanje osnovne ploce (1), distantne letve (5),
meduploce (10) i pokretne kokile (11). 2 — Osnovna
pokretna plo¢a. 3 — Caura, sluZi za centriranje pokretnog
dela alata. 4 — Vijak M8 povezuje ploce izbacivackog
sklopa. 5 — Distantna letva, zajedno sa izbacivackim
plo¢ama obezbeduje duzinu hoda izbacivaéa koji je ovde
30 mm. 6 — Ploca oslonca izbacivaca, na nju se oslanjaju

izbacivaci. 7 — Noseca ploca izbacivaca, ploca u koju se
postavljaju i koja nosi izbacivade. 8 — Caura, sluzi za
centriranje i vodenje pokretne strane alata. 9 — Izbacivaci i
povratnici. Povratnici izbacivaca, u kontaktu sa
nepokretnom stranom alata vracaju izbacivacki sklop u
prvobitni polozaj. 10 — Meduploca. 11 — Pokretna kokila.
12 — Element sistema za hladenje — prikljucak. 13 —
Element sistema za hladenje — ¢ep.

Pokretna osnovna plo¢a (2), distantne letve (5),
izbacivacke ploce (6,7) 1 meduploca (10) su od
ugljeni¢nog &elika C.1730 dok je pokretna kokila (11) od
niskolegiranog Gelika C.4742.

12
5/

Slika 6. Pokretna strana alata

5. PROJEKTOVANJE TEHNOLOSKOG PROCESA
IZRADE KALUPNIH PLOCA

Mnoge kompanije, medu kojima je i Meusburger se bave
proizvodnjom 1 prodajom elemenata za alate za
injekciono presovanje plastike, ¢ime se omogucava
kupovina ve¢ obradenih ploca sa standardnim otvorima za
vodice (Caure) i rupama za vijke koji sluze za spajanje sa
ostalim delovima alata. Tako da proizvodacu alata ostaje
samo obrada gravure, otvora za izbacivace, ulivnih kanala
i otvora za hladenje S§to znatno ubrzava proces
proizvodnje.

U okviru [6] projektovani su tehnoloski procesi izrade
pokretne i nepokretne kokile u vidu sadrzaja tehnoloskog
procesa (slika 7) i preciziranih karti operacije izrade
gravure kokila, na bazi ¢ega su primenom CAM sistema
generisne upravljacke informacije za CNC obadu.

. Troreed
ki . .
o SADRZAJ TEHNOLOSKOG
i PROCESA I\I-:-J.e}m. BT
Naziv dela Brog | Ludetifi 1 lde u prozvod Komada
Pokreina kokila dela Rasin
Onaka | stanje materijala 7Ty Poson Odstene
Oznaka | T Orznaka
Opera- N E N ) y
da NAZIV OPERACLE S| Ko
10 | BUSENIE OTVORA ZA Uni. glodalica 10 20 5 25 19
HLADJENJE Deckel FP2
20 | GLODANIE CNC glodalica 30 200 10 210 2
Maho TOOW
30 | MEDUKONTROLA Radni sto 1 s 2 7 68
40 TERMICKA OBRADA Ped 10 20 10 30 16
50 KONTROLA TERMICKE Uredaj za merenje 1 3 1 4 120
OBRADE tvrdoce
60 | ELEKTROEROZIVNA Erozimat Deckel 30 %0 1s 95 s
OBRADA DE 25
70 | POLIRANJE Radni sto 1 120 1 121 3
80 | ZAVRSNA KONTROLA Radni sto 1 5 2 7 68
Ukupno:
Do Lzradio | Kontrol | Sef teh_pe Sef pogona Sef kontrole | Lisova
2
8 Tt ooy

Slika 7. Sadrzaj tehnoloskog procesa izrade kokile
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5.1 Izrada gravure primenom CAM modula
programskog sistema Creo Parametric

CAM (Computer-Aided Manufacturing) je ra¢unarom
podrzana proizvodnja i obuhvata sve faze proizvodnje u
smislu optimizacije kori§¢enja velikog broja podataka.
Osnovna ideja ovakvog nacina razvoja tehnologije je da
se kompjuter koristi u svrhu generisanja upravljackih
programa za CNC (Computer Numerical Control) masine
alatke. Potreba za razvojem ovakvih programskih sistema
proistekla je iz potrebe da se na CNC masSinama alatkama
izraduju delovi slozene geometrije brzo, kvalitetno i
efikasno. Na slici 8 je prikazan izvod iz simulacije
zahvata obrade finog glodanja gravure nepokretne
kalupne ploce.

Slika 8. Simulacija zahvata obrade kalupne ploce

5.2 Obrada gravure EDM obradom

Odredene povrsine gravure nije moguce potpuno obraditi
glodanjem, zbog toga je potrebno konstruisati pune
elektrode za obradu na erozimatu. U zavisnosti od vrste i
kvaliteta obrade, erodiranje se izvodi sa jednom ili vise
elektroda. NajceS¢e se obrada izvodi sa dve (gruba+fina)
ili tri (gruba+prethodna+fina) elektrode. Elektrodom za
grubu obradu odnosi se skoro celokupni deo materijala, a
za finu obradu ostavlja se samo onoliko materijala koliko
je potrebno da se uklone neravnine i oSteCenja u
povrsinskom sloju koji su nastali pri gruboj obradi.
Kori$éene elektrode treba prethodno obraditi na CNC
glodalici i njihovi 3D modeli su prikazani na slici 9.

Slika 9. Elektrode za EDM obradu

6. ZAKLJUCAK

Kao rezultat opste prisutnih teznji prilagodavanja savre-
menim zahtevima trzista, postavljaju se novi i sve sloze-

niji zahtevi pred proizvodne sisteme, §to se u velikoj meri
ogleda u potrebi za visokim stepenom automatizacije svih
aktivnosti, poCevsi od razvoja i projektovanja proizvoda
pa sve do njihove proizvodnje. U poslednje vreme javlja
se sve veca potraznja za proizvodima od plastike, a samim
tim i1 za alatima za njihovu proizvodnju, koji u velikoj
meri uticu na kvalitet, vreme i troSkove njihove proiz-
vodnje. Cilj ovog rada bio je opis projektnih aktivnosti
tehnoloske pripreme proizvodnje proizvoda od plastike:
definisanje konkretnog proizvoda, u ovom slucaju drzaca
cevi za podno grejanje, projektovanje alata za zadati
proizvod i projektovanje tehnoloskog procesa izrade
njegovih vitalnih delova - kokila.

Alati za injekciono presovanje predstavljaju sloZeni sis-
tem, sastavljen od velikog broja elemenata, §to pre svega
zavisi od oblika i broja predmeta koji se u njemu dobijaju.
Projektovanje alata pomocéu savremenih programskih
paketa u velikoj meri olakSava rad projektantima.
Zahvaljuju¢i standardizovanju elemenata alata smanjeno
je vreme izrade celokupnog alata i njegove cene kostanja.
Mnogobrojna istrazivanja su pokazala da se 55% vremena
tro$i za izradu delova kalupne Supljine, a 45% za izradu
kuc¢ista. Upotrebom standardnih delova postignuti su
kratki rokovi izrade kalupa, visok kvalitet, kao i manji
troskovi. Upotrebom CAM softvera u velikoj meri se
skracuje generisanje upravljackih programa za obradu na
CNC masinama, a samim tim se povecava proizvodnost i
ekonomic¢nost poslovanja.
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DINAMIKA VOZILA U ANALIZI SAOBRACAJNIH NEZGODA: MODELIRANJE
PRILAZNE FAZE

VEHICLE DYNAMICS IN ANALYSIS OF ROAD TRAFFIC ACCIDENTS: MODELING
OF THE APPROACHING PHASE

Robert Jankovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MEHANIKA

Kratak sadrzaj — U ovom radu je analizirana prilazna
faza vozila za potrebe rekonstrukcije saobracajnih nez-
goda, pomocu Lineikinovog modela. Izvedene su diferen-
cijalne jednacine kretanja vucnog vozila sa polupri-
kolicom, pomocu Lagranzevih jednacina druge vrste za
neholonomne sisteme. Primenom programskog paketa
Mathematica izvrsena je simulacija prilazne faze vozila
za bocni sudar.

Kljuéne reéi: dinamika vozila, Lineikinov model, sudar,
analiza saobracajnih nezgoda.

Abstract — In this paper we analysed the approach phase
of vehicles for the needs of traffic accident reconstruction
using the Lineikin model. Differential equations of motion
of a trailer truck with a semi-trailer are formed using
Lagrange equations of the second kind for nonholonomic
systems. Simulations of the approach phase of vehicles for
a side collision were performed using the Mathematica
software.

Keywords: vehicle dynamics, Lineikin model, collision,
road traffic accident reconstruction.

1. UvOD

Ovaj rad je nastao sa idejom da u buduénosti bude od
koristi prilikom veStacenja sudara dva vozila u saobra-
¢aju. Za analizu dinamike vozila koriste se razli¢iti ma-
tematicki modeli. Kori$¢enje veoma slozenih modela koji
opisuju kretanje vozila verodostojnije od jednostavnijih
modela, moze dovesti do odredenih matematic¢kih potes-
koca prilikom resavanja, kao i do mnogo duzeg vremena
potrebnog za resavanje, pa razlozi njihove upotrebe mora-
ju biti opravdani. Da bi se doslo do Zeljenih rezultata, u
praksi se Cesto mogu koristiti jednostavniji modeli za
proucavanje kretanja vozila u zasebnim ravnima, sa
manjim brojem stepeni slobode. Prema tome dinamika
vozila se moze podeliti na:
- Longitudinalnu (uzduznu) dinamiku: proucava otpore
kretanja, performanse i kocenje;
- Vertikalnu dinamiku: analizira oscilacije vozila usled
vertikalnih optere¢enja i njihov uticaj na udobnost;
- Lateralnu (poprec¢nu) dinamiku: analizira bo¢ne sile,
kretanje u krivini i uticaj na bezbednost putnika, videti

[].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji mentor je
bio dr Miodrag Zigi¢, vanr. prof.

U radu je proucen i prikazan slucaj bocnog sudara vuc¢nog
vozila sa poluprikolicom i automobila, pomoc¢u Lineiki-
novog modela za kretanje vozila.

1.2. Postavka problema

Za proucavanje kretanja vuénog vozila sa poluprikolicom
pomocu Lineikinovog modela, moraju se usvojiti
odredene predpostavke pre nego Sto se krene sa analizom:

- vozilo se krec¢e po horizontalnoj ravni

- uticaj obrtanja to¢kova se zanemaruje

- ne dolazi do proklizavanja tockova

- brzine tacaka A, B i E imaju pravce

odgovarajucih tockova.

2. DINAMIKA VUCNOG VOZILA SA
POLUPRIKOLICOM

Pri analizi ovog modela ne koristi se pokretni koordinatni
sistem pa ¢e ose nepokretnog koordinatnog sistema biti
oznacene malim slovima X 1 Yy kao $to je prikazano na slici
1.

Slika 1. Model vucnog vozila sa poluprikolicom.

Na slici 1 prikazan je model vu¢nog vozila sa polupriko-
licom, koji je izveden na osnovu Lineikinovog modela
automobila. Model ima sledece karakteristike:

- | meduosovinsko rastojanje,
- arastojanje prednje osovine od centra mase C,

- b rastojanje zadnje (pogonske) osovine od centra
mase C,

- h duzina poluprikolice,
- Crastojanje od prednje stranice poluprikolice do
centra mase G,
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- d rastojanje od osovine poluprikolice do centra mase
G!

\7E brzina tacke E, koja se nalazi na sredini

poluprikolice,
A brzina tacke A koja se nalazi na sredini prednje
osovine,

Y . N . . .. .
B brzina tacke B koja se nalazi na sredini zadnje
osovine,

F pogonska sila vuénog vozila,

@ ugao koji uzduzna osa vucnog vozila zaklapa sa X
osom,

0 ugao zakretanja prednjih tockova u odnosu na
uzduznu osu vozila,

v ugao koji uzduzna osa poluprikolice zaklapa sa X
osom.

Brzine tacaka A, B, G i E se mogu izraziti na sledeéi
nadin:

Vo= XAT+ YA]
Vg = XBT+ YBJ? (1)
Vo = XGr+ij
Ve =%l + Ve

Koordinate ta¢aka A, B, G i E su date na sledeéi naéin:

Xg =X —bcos@; Y, =Y. —bsing,
Xy = Xc —acos@; Y, =Y. +asing, )
X =X. —bcos@—ccosy;y; =Y. —bsingp—Csiny,

—bcosp—hcosy;y: =Y.

Xe = X¢ —bsing—hsiny,

Za opisivanje ovog sistema koriste se Lagranzeve jedna-

¢ine druge vrste za neholonomne sisteme ¢iji je osnovni
oblik:

doL oL -
_ ap.. @=1,..m), 3)
dt 6qJ aqJ =Q; z e
gde su

generalisane kooordinate, a broj generalisanih koordinata
je m=5, dok su A
videti [2]. Generalisane koordinate odreduju polozaj
sistema u svakom trenutku. Za generalisane koordinate
ovog sistema uzete su koordinate centra mase X i Y¢, ugao
zakretanja vozila ¢, ugao zakretanja prednjih tockova 61
ugao  koji uzduzna osa poluprikolice zaklapa sa X

osom. Jednacine neholonomnih veza u opstem obliku su
predstavljene slede¢im izrazom:

b0+, =0 (B=1.2....0, s)
i=1

(B=1,...,I) Lagranzevi mnozitelji,

a njihov broj iznosi 1=3. To su ograni¢enja na brzine
tacaka A, B i E, koje predstavljaju sredinu prednje osovine
vucnog vozila, sredinu njegove zadnje osovine i sredinu
osovine poluprikolice, respektivno.

Brzine ovih tacaka imaju pravace odgovarajucih tockova,
kao $to je prikazano na slici 1. Jednadine neholonomnih
veza za razmatrani problem su:

Ve, (6)
X

tg((p+9)—

B A E
iz kojih se, raspisivanjem u oblik (5) odreduju koeficijenti
bg;. Broj stepeni slobode:

tgw— > gy =

n=m-|=5-3=2 (7
Lagranzijan L je:

1 1. ., 1. 5 1 1 .
L= Ek, +Ekz _H:EMVCZ+5JC¢2+EJA92+EMZV€5+§JGI//2

=0, ®)
gde je:
- M masa vuénog vozila
- M; masa poluprikolice
- Jg aksijalni moment inercije poluprikolice
za vertikalnu osu koja prolazi kroz tacku G,
- Jc aksijalni moment inercije vucnog vozila
za vertikalnu osu koja prolazi kroz tacku C,
- Ja aksijalni moment inercije pri zakretanju
upravljackih tockova.
Generalisane sile nepotencijalnih dejstava su prikazane
kao Q' je {Xc, Y., 0, H,W} , aizvedene su iz izraza za

virtualni rad nepotencijalnih sila.

Q¢ =Fcosp;Q, =Fsing;
Qe:MA; Q(p:O; Q,,,:O: (9)
Iz jednacine (3) kada se uvrste izrazi (8) i (9), uzimajuéi u
obzir koeficijente bg odredene iz jednacina neholonomnih
veza (6) dobija se sistem diferencijalnih jednacina
kretanja neholonomnog sistema:
MX. = F cos@p+ A, singp+ 4, sin(p+6)+ 4, siny
My. = Fsingp— A4, cosp— A, cos(p+6)— A4, cosy
Jep=Ab—Aacos@—Abcos(p—y)
J,6=M,
Jey = ﬂ'sh

pri ¢emu su jednacine neholonomnih veza:

(10)

X, sing—Yy, cosp+bp=0
X, sin(p+6)—y_ cos(p+6)—acosbp =0

X siny — Yy, cosy +bcos(p—y)p+hy =0 (11)

Eliminacijom Lagranzevih mnozitelja iz jednacina (10),
koriste¢i sistem (11) dobijaju se diferencijalne jednacine
kretanja vucnog vozila sa poluprikolicom, koje ¢e biti
reSene numericki. U nastavku sledi reSavanje takvog
sistema diferencijalnih jednacina za izabrane vrednosti
parametara vucnog vozila sa poluprikolicom i pocetne
uslove.

Pored tog vozila razmotrice se i kretanje automobila Cije
je kretanje modelirano Lineikinovim modelom, videti [3].
Generalisane koordinate automobila su oznacene kao
generalisane koordinate vuénog vozila, samo §to imaju
dodat indeks 2.

3. RESENJE PROBLEMA I GRAFICKI PRIKAZ

Razmotri¢e se slucaj u kojem dolazi do sudara vucnog
vozila sa poluprikolicom i automobila, gde ¢e se anali-
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zirati samo prilazna faza. Izabrani parametri za vucno

vozilo sa poluprikolicom su:

M=4000 kg; I=5.81 m; a=2.3 m; b=2.51 m; My=5000 kg,
c=2.1m, d=3.2 m,

Je =8000kgm’; J, =9500kgm?; J, = 5.2kgm’,

dok su izabrani parametri za automobil koji se krece u

susret vu¢nom vozilu:

M,=1750 kg; 1,=2.75 m; a,=1.25 m; by=1.5 m;
Jo=2750 kgm?*; Jp,=1.2 kgm’ (13)

Analiziran je slucaj bo¢nog sudara. Vuc¢nim vozilom sa
poluprikolicom se upravlja pomoéu pogonske sile F i
obrtnog momenta M,, koji uti¢e na ugao zakretanja
pogonskih to¢kova &, dok na automobil deluje pogonska
silaF, i moment Mp,.

(12)

3.1. Slu¢aj bo¢nog sudara

Vuéno vozilo sa poluprikolicom skreée ulevo na
raskrsnici pod uglom od 90°, kada automobil iz suprotnog
smera, koje se krece translatorno pravolinijski, udara u
njega bez prethodnog kocenja.

Pogonska sila F vucnog vozila sa poluprikolicom je
konstantna i iznosi F=7500 N, moment M, je zadat u
funkciji vremena tako da se izvrsi Zeljeno kretanje, slika
2. Pogonska sila vozila koje se kre¢e iz suprotnog smera
F, je takode konstantna i iznosi F,=500 N, dok je moment
Ma, jednak nuli kako bi se vozilo kretalo duz saobracajne
trake.

Slika 2. Moment upravljanja tokom skretanja vucnog
vozila sa poluprikolicom pod uglom od 90°.

Na slici 3 se vidi da dolazi do zakretanja upravljackih
tockova u skladu sa zadatom funkcijom momenta
upravljanja. Uglovi @i wza to vreme rastu od 0° do 7/2.

Na slici 4 prikazane su koordinate centra mase vucnog
vozila tokom vremena, dok je trajektorija centra mase
data na slici 5.

Automobil koji ide u susret vu¢nom vozilu sa polupri-
kolicom, kre¢e se translatorno pravolinijski u skladu sa
zadatom pogonskom silom i momentom upravljanja
pogonskih to¢kova, kao i homogenim pocetnim uslovima.

Generalisana koordinata Xc, centra mase automobila je
jedina generalisana koordinata automobila koja se u
posmatranom sluéaju menja tokom prilazne faze vozila i
ovde se nece prikazivati.
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Na slici 6 prikazan je polozaj vozila u trenutku sudara
automobila u vucno vozilo sa poluprikolicom. Oba vozila
su vrsila zadate manevre do trenutka sudara. Slika je deo
simulacije dobijene uz pomo¢ programskog paketa
Mathematica.

0.0}

t.s.
Slika 3. Uglovi ¢, 0 i y vucnog vozila sa poluprikolicom.
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Slika 4. Koordinate centra mase vucnog vozila sa
poluprikolicom tokom zadatog manevra.
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Slika 5. Trajektorija centra mase vucnog vozila tokom
zadatog manevra: skretanje u raskrsnici pod uglom od
90°.
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Slika 6. Polozaj vucnog vozila sa poluprikolicom i
automobila u raskrsnici u trenutku sudara.

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu su izvedene i resene diferencijalne jednacine
kretanja vu¢nog vozila sa poluprikolicom i reSenja su
prikazana graficki. ReSene su i diferencijalne jednacine
kretanja automobila za zadate pocetne uslove.

Za reSavanje su koriS¢ene Lagranzeve jednacine druge
vrste za neholonomne sisteme. Analiziran je slucaj u
kojem automobil naleée na vucno vozilo sa

poluprikolicom koje skre¢e na raskrsnici ulevo ne
postujuci pravo prvenstva prolaza automobila.

Proucena je prilazna faza kretanja vozila do trenutka
njihovog kontakta, dok sama faza sudara i faza kretanja
vozila nakon sudara do njihovog zaustavljanja ovde nije
proucena jer prevazilazi okvire ovog rada i predstavlja
temu za dalje istrazivanje. Lineikinov model, iako dosta
jednostavan, daje pouzdane rezultate i vrlo je upotrebljiv
za modeliranje kretanja vozila za odredenu klasu
problema u analizi saobra¢ajnih nezgoda.
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HOBE 'EHEPAIIMJE JUPEKTHOI' YBPU3T'ABAIBA
NEW GENERATION OF DIRECT INJECTION

WBan MunojkoBuh, @axyrmem mexnuukux nayka, Hosu Cao

Ooaact -MAIHIMHCTBO

Kparak cappxaj — V osom pady cy onucanu cucmemu
OUpeKmHoe yopu3zeasarba 20pusa y pAaoHoOM HPOCMOPY
momopa. Tloseharve egpuxacrocmu CYC momopa odysex je
ouna mema KOHCMAHMHOZ UCIPAXACUBATLA U YCABPUIABATLA
paou  maxcumanHoe — uckopuuheroa  mepMoOUHAMUUKOR
nomenyujana, Kako Ou ce peamHu YUKIYC NPUOTUNCUO
udeannom. Hoeum romyenmom Oupekmuoe yopuseasarba
nocmuzHymo je 60./be 0bpasoeare, Meuiarbe, cazopesarse u
xaaljerve cmeue ycneo yeroKynHoe yopuseasara U uchapa-
sarva y Komopu cazopesarsa. Iloonoxcnocm oemoHanmHom
cazopesary je cmarbeHa, ycned ueea je nosehan cmenem
cabujarva. Osu u opyau pakmopu ymuuy oa ce y 00HOCy Ha
KOH8EHYUOHATHe cucmeme yopuszeasarea nosehajy uznasHu
napamempu Momopa (cHaza u Momenm), 00K je nompouirbd
eopuea u emucuja usoyeHux eacoea cmareena. Ciojesuma
cMewa Kapakmepucmuiia 3a 06e Momope ce opmupa Ha
MpuU HAYUHa 80herba Nyrberba.: 3UOOM, 8a30YXOM U MAAOM.

Kibyune peun: CYC momop, [Jupexmno ybpuszeasarve,
THoseharwe epuxacnocmu, Cnojesuma cmewa, EI'P.

Abstract — This paper describes direct fuel injection
systems in the engine working space. Increasing the
efficiency of SUS engines has always been a topic of
constant research and improvement in order to maximize
the thermodynamic potential, in order to bring the real
cycle closer to ideal. The new concept of direct injection
has achieved better formation, mixing, combustion and
cooling of the mixture due to the entire injection and
evaporation in the combustion chamber. The suscep-
tibility to detonation combustion is reduced, as a result of
which the degree of compression is increased. These and
other factors affect the increase of engine output para-
meters (power and torque) compared to conventional
injection systems, while fuel consumption and exhaust
emissions are reduced. The layered mixture characteristic
of these engines is formed in three ways of conducting
charge: wall, air and jet.

Keywords: IC Engine, Direct
increase, Layered mixture, EGR.

injection, Efficiency

1. YBOJ

Yo6pusraBame ropusa je NpBOOUTHO peay30BaHO MeXa-
HUYKUM, 3aTHM KOMOMHAIIjOM MEXaHWYKOT M €JIeKTPOH-
CKOT, Ja OM ce TOTIyHO Npenulo Ha EeJIEeKTPOHCKE
cHCTEME.

HAIIOMEHA:
OBaj paxg mpoucrekao je W3 MacTep paga 4Hju je
MeHnTop 6uo ap Josan Jopuh, Banp. npod.

[pexpeTanna y pa3Bojy U Behoj cepujckoj IpOU3BOIHH
OBHX CHCTEMa MMala je jamancka kommanuja Mitsubishi,
1996. rogune. IlocToju Tpu HauMHA yOpU3raBama TOPHBa
ca pa3Iu4UTUM Pe3yJITaTUMA!

* IUPEKTHO YOpHU3raBame ca XOMOTEHOM CMEIIIOM,

* IMPEKTHO YOpHU3raBame ca CI0jeBUTOM CMEIIOM,

* IUPEKTHO YOpHU3raBame ca CIIOjEBUTOM CMEIIOM U

KOMIIPECH]CKHM CaropeBarbeM.

Kon cmojeButor oOpa3oBama cMeliie, TOPUBO ce yOpH3raBa
TOKOM Tiporieca cabujama. HeomxomHo je na ce W3BpIIN
paciiojaBame BeOMa CHpOMAIIIHE CMellle Y KOMOpHU carope-
Bamba, TAKO Jla Ce yBeK y Onmm3uHM cBehuile Hama3u Taksa
KOHIIGHTpaIMja MEIIaBMHE TOpHMBa M Basmyxa koja he
OMOTyhUTH CHTYpPHO W CTaOMJIHO yNaJbeHe EIEKTPUIHOM
BapHuiioMm. [loTpebaH je momaraH KOHBEPTOpP W3MYBHUX
racoBa, 300T IPHCYCTBa a30TOBHX OKCHIA KOjU HACTajy Ha
TPaHULH M3Mel)y TOPUBOT M HETOPUBOT CJIoja TIe je cMella
CHpPOMAIITHA, jep KOHBEHLMOHAIHN TPOKOMIIOHCHTHH KaTa-
JIMTUYKA KOHBEPTOPH HEMajy 3Ha4aj NPH yY4ECTaIOM BHUIIKY
Bazyxa IIpU MambUM M JeTMMHYHAM onTepehemnMa Kazia ce
yOpu3raBame BpIIH Tper Kpaj Takra cabujama [1].
ITocroju Tpu KoHIeNTa y BUAY BOhema Imporeca (Ciamka
1):

* 3U7I0M,

* Ba3JyXoM U

* My1a30M BoljeHUM mporiecoM. [1]

3HI0M BOY)CHH

Ba3IyXOM BohjeHH

Y NEW
N g

-

Cnuka 1. Knacuguxayuja npoyeca cazopesarba Koo
MOMOpPA ¢a OUPEeKMHUM YOPpU32aearbem

MIa3oM BObCHIl

AY

Mrnazom BoljeHu mporecn nmajy HajBehn moTeHIMjan 3a
nckopuimheme MPEeTHOCTH CIIOjEBUTOT MyHEHma U I0Be-
hame eKOHOMHUYHOCTH MOTODPA.

2. ACTOPUJAT PA3BOJA U CIEHUOPUYHA
KOHCTPYKIINJCKA PEHIEIbA

Hcropuja Oto MoTOpa ca AUPEKTHHM YyOpU3raBambeM
OcH3WMHA JeJM Ce Ha HEKOJMKO erama, oJ MepHoja
OCHOBHHX HJI€ja U KOHIIEMIHja, mpeko mpeor OTo MoTopa
1878. roguHe ca OCHOBHUM JIEJIOBUMa KOHCTPYKLHjE U
3aKOHMMa H3MEHE NPUTHCKA Y IMIMHAPY CIUYHUM
JlaHallllbUM MoOTOpuMa [4], 1o mocienmer nepuoia ca
yOp3aHOM TIPUMEHOM €JEKTPOHHKE Y YIpaBJbamby
npouecuma motopa CYC.
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Daimler Benz je mpencraBro 4eTBOPOIMINHIAPHH, TPOIHU-
TapcKH MOTOpP Ca JMPEKTHHM YOpH3raBameM W [[Ba BEH-
THJIA 110 WWIHMHAPY noyeTkoM 1954. ronune. 3a pasnuky of
JaHallllbUX CJICKTPUYHUX, OBJAC CC KOPpHUCTHJIIA MEXaHWYKa
IyMIIa 32 TOpHBO. 300T ydecTanux mnpoliieMa 1o MUTamby
CTBapara (uiIMa ToprBa y LUWIHHIY, KJIHUIy MOTOPa, Kao
crpamba YJbHOT (HIMa, IOTOTOBO MPUIMKOM CTapTa
MOTOpa, Y J0mheM Kyhuinry je ckiaauiuTeHo Jak 15 nurapa
yJba Kako OM MOTOp H30erao IperpeBama IMPUITHKOM
ydecTaInuX KPaTKUX pelamuja.

Tomuae 1996., aytomoOmicka kommanuja Mitsubishi mipen-
crassba GDI xoHuenT qupexTHor yOpu3raBama ropusa, U TO
ca 1.8 ymrapckim 4G93 MOTOpPOM, KOjU CE OJIITMKOBAO ca 4
BEHTWJIA 10 LIWJIMHIPY ¥ ABa Operacta BpaThia MOCTaBJbeHA
W3HaJ KOMOpe caropeBama. Hekw Monemi cy HMald H
TIPOMEHJBHB pajt BeHTmickor ckiona MIVEC.

Tomure 2000., Volkswagen je passuo 1.4 murapcku FSI
MOTOp Ca JUPEKTHUM YOpHU3raBameM, peryjnucaH Of CTpaHe
Bosch Motronic Med 7 jenuuuie, koja ynpaBiba ONTHMA-
HUM pellelhuMa 3a 00pa3oBamkbe MeNIaBUHE TOpUBa H
Ba3dyxa, mparehn KOHCTaHTHO pa3iIMiUTe PeXUME pajga H
onrepehema Motopa [2]. OmoryheHo je paciojaBame U
CTBapame XOMOIeHe CMellle, TyIUI0 yOpU3raBame 10 TaKTy
pamu noBehama OOPTHOT MOMEHTA U TEMITEPaType H3TyBHUX
racoBa IPUJIMKOM pajia ca CHPOMAIITHOM CMEIIIOM.

Mercedes-Benz 2007. roauHe pa3Buja QUPEKTHO yOpu3ra-
Bame ropuBa y momen CLS 350 CGI, ca npeum mmje3o-
SNEKTPHYHIM OpH3raduMa U MJIa30M BO)CHHUM IIPOLIECOM.

3. KOHHEINIT MOTOPA CA ITUPEKTHUM
YBPU3I'ABAIbEM BEH3MHA Y KOMOPH 3A
CATOPEBAIBE

Bosch Motronic Med cuctem, ynpasibajyhu pagoM MoTopa,
noBehiaBa JMHAMHKY BOXIEG Y3 OUyBame WIH CMambeHhe
pazHe 3ampeMHHe, IJe CE Y3 EJIEKTPOHCKY CaBpeMCHY
KOHTPOJTY yIpaBJbamba MOCTIKE e(HKacaH MPOIEC carope-
Bamba y 3aBHCHOCTH on Opoja oOpraja, omrepehema u
pexuma pana Motopa [2]. [lpu HmkuM oOprajuma MoTopa
(cnmojeBuTH MOI), TAC je Op3WMHA YCHCHOT BasdyXa Marba,
HEOIIXOHO je 00e30equTH e(rKacHUje MEUlamke TopuBa U
Ba3yxa, ITO ce 00e30el)yje MHTEeH3MBHIJUM BPTIOKEHEM
nomohy BeHTHIIa y ycucHOj rpanu. Kako je kpahu mepuon
071 MecTa yOpu3rasama M ynajbemha ropuBa, OMTHA (yHK-
[Hja BEHTHIA BPTJIOXKeHma omoryhaBa ocTBapeme CTalmII-
HOT Melllatha pajJiHe CMEIle, CaropeBamba U HUCKE eMHUCH]je
IITETHUX MaTepHja MPWINKOM pajia y CII0jEBUTOM MO,
LITO 32 Pe3y/ITaT MMa IMJbaHy HWXKY MOTPOLIKY TOpHBA.
[ox onpehernm ycinoBuMa, pagu epuKacHHUje KPUBE Caro-
peBama, y cacTaB CBEXEr Basmyxa Ioiaje ce W oxpeljeHa
KOJIMYMHA M3IyBHHUX racoBa MoMohy BEHTHJIA 33 PELUPKY-
JauMjy M3OYBHHX TacoBa, YHjUM TPEUHU3HUM paJioM
ynpassba EVJ [2].

3.1. /IlupekTHO yOpH3raBame ca XOMOreHOM CMeIIoM

TokoM pama MoTOpa ca AUPEKTHHM YOpHU3TaBameM H
XOMOT'€HHM MOJIOM, OJUIMKY]Y C€ PeXHMH BHILIMX OpojeBa
oOpraja ca BehmM OOPTHMUM MOMEHTOM H CHAaroM.
XoMoreHu3alyja ce MmocTke 300r JOBOJLHOT BpeMeHa 3a
NpUIIpEMY CMellle KOja je MPUCYTHA KoJ yOpu3raBama y
paHuM (pazama TakTa ycucaBama (CiIuKa 2), Kaja ce KJIUI
kpehe xa YMT, kako ce ojBHMja W KOJ WHIUPEKTHOT
ybpusraBama. CMella MMa CIMYHY KOHLEHTpalHjy, Y3

00Jbe H3JIa3HE MapaMeTape MOTOpa (CHare ¥ MOMECHTA),
Kao ¥ peayKlWje eMHCHje LITETHUX YEeCTHUIA Yy KOPHCT
JIMPEKTHOT yOpH3raBama.

HHTEpaKIHja
KaIbHIa ca
3HJIOM

npHMapHa
obnacr
KanspHue

(uam ropusa

HCnapaBame
KarbHua

pacTaBjbame KaljbHua yciaea
ACPOJMHAMHYKHX CHIIA

Cnuka 2. Yopuseasare y makmy ycucasara

[IpenHOCTH AUPEKTHOT Y OJHOCY Ha WHIUPEKTHO yOpH-
3raBame Ce 10 MHTamy CTEleHa cabujama Moxe oljac-
HuTH cinenehum dakropuma:
» moBehaHo je xmaheme cMere ycuen IeToKyTHOT
HcrapaBama y KOMOPH CaropeBama,
* Mama MOUIOKHOCT Ka JISTOHAHTHOM CaropeBamby,
* ToCTOjame u3oaupajyher cioja Ba3myxa,
 MoryhHocT Opsker 00pa3oBarma CMeIlle YCie ] BUITHX
penaTuBHUX Op3WHA U IIPUTHCAKA.

3.2. lupexTHO yOpU3raBame ca cjI0jeBHTOM CMELIOM

Jpyru mon ¢dopmupama cCMelle ropuBa M BazIyxa je
CJIOJEBUTH MOJI, Ca 33J]aTKOM OCTBapHBama CIe(pUIHNX
yCJIOBa paja y HIKHAM ¥ JSMMUYHHM oTnrepehemuma,
ca kpahmm BpemeHOM Qopmupama cmenie. ['opuBo ce
yOpusraBa TOKOM mporeca cabujama (ciuka 3). Cmema je

BEOMa CHpOMAIllHA, paCl0jeHa, Ma je EeKOHOMHYHOCT
Motopa Beha [1].
e’ [ &9 [ WHTEPAKIILA
{ g ‘ KAILBHILA CA
HLIOM
TIPHMAPHA ORIACT gt
KAILBMIE i
HCTIAPABATRE—— {
KAILBHILA
PACTARBAIHE KATLBHILA YCIET HCTIAPABAILE SILIMA TOPHEA

AEPOHHAMHYKHX CHIA

Crnmka 3. Yopuseasare y maxkmy cabujarea

Heomxoano je nma yBek y Onusubu ceehume Oyze
KOHLIEHTpalja paaHe Matepuje Koja he omoryhutn
CUTYPHO M CTa0WMJIHO yNajbeHe eEKTPUYHOM BapHUIIOM,
Tj. la yIaJbUBU JICO CMelle Oyne y ONM3MHU EIeKTPOJe

ceehune y Tauku masbema (A=1). Y o6mactu Mano name

ol cBehiunie je Beoma cupomaiiHa (K=3-5), alv U 1aJbe
3amajbuBa CMEIA, YUCT Ba3iyX, WM W3JyBHH [aCOBH U3
MpeIXxoaHoT IuKiyca [1].

3umoM Bol)eHHM TpoIiecoM, 00pa3oBame U KPEeTame CMe-
mie o Opusrada 1o ceehuiie o/iBUja ce MOCPEACTBOM 3HIa
KOMOpE HWJIMHIPA, a YeJI0 KIUMa ca CBOjOM KOHCTPYK-
I{jOM CIIEIHjalTHOT yayOJhera, 00IMKOBAaHOT Kao ycMe-
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paBad Mila3a rOpHBa, IOTIOMaXke 1a Ce OdyBa CJOj ca
CMEIIOM O] €KCIaH3Mje M0 PAZHOM HPOCTOPY y LMJIMH-
apy [1].

Temko je oaBOjUTH TIpoIiec BOheHma 3UIOM M Ba3IyXOM,
jep cy yBek y Behoj wim MamOj MepH HpHUCyTHa o0a
nporeca [1].

3a pasnuKy oj 3u/10Ba Boh)eHUX mpolieca, KOHTakT uzmely
ropuBa W 3WJI0Ba KOMOpe ce Hu30eraBa paju CMamema
TOKCHYHOCTH, W Yy HJICATHHM CiIy4ajeBUMa HE MOCTOje
JeTIO3UTH TOpUBa Ha 3MIOBHMa KOMOpPE 3a CaropeBambe.
Bprior Ba3myxa cTBapa Ba3OyLIHH jaCTYK KOjH cIpedyaBa
MIOMEHYTH KOHTAKT 4eJa KJIHMIa U TOpUBa.

Kon mnasza Bolenux mporeca, myrama yOpusraBama U
KpeTama TOPHUBOT CcJOja KOja HAe MAUPEKTHO IpeMa
ceehuy je 3HaTHO Kpaha [5]. Hajsehu mpobmemu moTopa
OBOT' THIIA, Ca HajBehWM IOTEHIMjaloM HCKOpHUIIhema
MIPETHOCTH CJIOjEBUTOT IYHEHa, jeCy PEeJaTHBHO Maja
pacrojama Opusrada u csehure, MO3HUIIMOHUPAHUX H3MeE-
hy Bentunna [5].

Yero kHIa je KOHCTPYUCAHO Jla KPeTamheM Ba3ayxa qyBa
CJI0j ca CMETIIIOM.

4. KAPAKTEPUCTHUKE CMELIE 'OPUBA U
BA3AYXA

Jeman onx HajomTHHjux mpomeca koxg Motopa CYC je
nporec oOpa3oBama cMelle, e AOJa3H [0 Mellama
Ba3dyxa M TOpuBa, Npu uYeMmy ce (opMupa ynajbuBa
cMmenia koja he caropeBaru y nuspy AoOujamba KOPUCHOT
pana y TakTy Lupema.

IMonmenraBame oOpa3oBama CMEIIEC 3aBHCH O] Opoja
oOpraja MOTOpa, pajJHE TeMIepaType, TI[OCTUTHYTE
BEIMYMHE TPHUTUCKA M TEOMETPHje yOpHU3raHor TropuBa,
WHTEH3UTETa BPTJIOKEHAa YCHCHOI Ba3ayxa, o0OJIHKa
KOMOpE caropeBama, CTelieHa cabujama.

Pa3nmuunto ycMepeHO KpeTame IMymhelha Ha  YIa3HOM
KaHaly MO)kKe OMTH peanu30BaHO HA JiBa Ha4YMHA pPOTa-
roHor ycMeperba. Kon Bptiora (swirl), oca porammje je
napajienHa ca ocoM munuHapa. Kon apyror Buza (tumble),
0ca poTUparka je yrpaBHa Ha OCy HMIIMHIpa (Ciuka 4).

Tumble.

Swirl.

Ciika 4. Pazniuvuumo ycmepeno Kpemarbe nyrerba Ha
yaasHom kanany neso (swirl) u decno (tumble).

Hakon yOpusraBama ropuBa, (aza o0pa3oBama cMeIe je
onpeheHa kunameM Miasa, GOpMHUpameM KarjbHIila, HCIa-
paBambeM KallJbHLa TOPUBA M MEIIAKEM Ca Ba3ILyXOM.
Kunmame mitaza ce Moke moctuhm ¢GopmupameM Kall-
JbUIIA, Tajaca U aTOMHU3AIIMjOM.
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5. TPETMAH U31YBHUX TACOBA "
KAPAKTEPUCTUYHA PEIHIEIBA

Caznprkaj TOKCUYHMX KOMIIOHEHTH y TPOJYKTHMa carope-
Bamba 3aBHCH OJl cacTaBa CMellle, yriia MpeTnabema U
KOHCTpPYKIIMje MOTOpa. Y 3aBHCHOCTH O] TOra Ja JiU je
cMmela borata, CHpoMalllHa MM Herae u3mel)y, jaBiba ce
y oapehenoj mepu kornentpanuja CO u CxHy [1].

5.1 Emucuja

[Mopen cBux HaBeJEHHUX MPEAHOCTH JUPEKTHOT y OJHOCY
Ha WHJIUPEKTHO yOpHU3raBame, HEJOCTalld y BUAY HEro-
BosbHe emucuje HC u NOX, mpencTtaBibajy mpoodieme ca
TPETMAaHOM H3JIyBHUX TacoBa, IIOTOTOBO y pPEXHMHUMA
HIKHX 00pTaja.

Hwuje noBospaH BHIIE caMO KOHBEHIMOHAJIAH TPOCTENCHU
KaTaJITUYKN HEYTPaJIM3aTop, KOjH je U 1ajbe epHrKacaH y
XOMOTE€HOM MOJIy Ca CTEXHOMETPHjCKOM cMeIoM, Beh je
HEONXOJaH JOJaTHH KOHBEPTOp 3a HEyTpaIH3aIHjy
a30TOBUX OKCHIIA, KOjU HACTajy Ha TPaHUIM U3Mely ropu-
BOT ¥ HETOPHBOT CJI0ja, T1Ie je cMema cupoMarnHa [1].
[TpoGnem BUCOKE Temmeparype HM3JyBHHX IacoBa MOXKe
OHTH pelIeH CMambeHeM MPOTOKa CBEXET BazayXa IMOMO-
hy menumuyHOr Npuryniewma, y3 Behe CTpyjHe ryOuTKe.
OBaj mpuHOMI HE Npe/ACTaBJba aJeKBAaTHO pEUIeHe, Kao
IITO je IMOCTUTHYTO DPELMPKYJIAIMjoM H3IyBHHX TracoBa,
1j. ca E['P BeHTHIIOM, TIIe CE OJBHja MEMIame H3IYBHHUX
racoBa ca CBEXHM ITyHhEHEM 32 BpeMe TaKTa yCHCaBamba.

5.2 UcTpa:kuBame HA eKCTPEMHHM MPUTHCIIAMA
yopusraBama

[NToBehame mpuTHCKa CBEXET IyHEebha J0BOAN /10 yBehaHor
ontepehema KOMIOHEHTH MOTOpA, a Py OIpXKarba Moy3-
JIAHOT Pajia, HEOIXO/IHO je M3BpUINTH yBehame numeHsuje
MOTOpa, Mace Kao M NMpUMEHY KBaJMTETHHjUX MaTepHjana
[1]. YBehanu TornoTHM TYOHIM KOjH Cy TIpEAaTH 3UI0BHMA
IWJIMHAPA YTUYy HETaTHBHO HA IOY3/IaHOCT pajga MOTOpa,
MOTOPIIIABakEM YCIIOBA MMOIMA3WBamka yJbEM M APYTHM
(haxTOprMa KOju Cy orpaHndaBajyher kapakTepa 3a UMILIe-
MEHTaIMjy MoBehaHOr MPHUTHCKA yOpH3raBama ropuBa y
HUIHHIAP, KOju Ou 00e30eamin ehrKaCHUjU TPOIEC paaa
motopa [1].

OctBapeHn cy TpuTHCI yOpusraBama on oko 200 Oapa,
yCIIeA OTpaHWYEHE M3APKIBUBOCTU CHCTEMa yOpH3raBamba
(200 6apa xox mirazoM Bohernm, a 1o 150 Gapa xom 3umom
M BazayxoM Bohenum nponecuma) [1]. McnutuBama ca
noBehameM mputucka oko 600 Oapa cmpoBeaeHa Cy y
J1a00PaTOPHjCKUM YCIOBHMA, TIIC j& TOPHBO YOPH3THBAHO Y
crieljayiHy komopy. Pesynraru cy mnokasanu nga je ca
EKCTPEMHHUM MPUTHCLIMA OCTBAPEHO CMACH-E BEINYMHE
KalybHlla TOPHBA, MOTPOLIE roprBa U hopMupama yahu.

5.3 Ynajbeme U TOK caropesama CHpOMaIllHe CMelle

CucreMu majbeihba MOpPAjy 3aI0BOJBHUTH MOCCOHE 3aXTCBE
KOJI CJIOjeBHTOI MOJa, Kao HITO CY: CTAaOMJIHO MECTO yIia-
JbeHha BeOMa CHpOMaIlIHE cMellle, HEOCETJBUBOCT Ha TEUHY
(bazy ropuBa Tj. KBallleHke Yeia KIUNa U HEOCETIbUBOCT Ha
nerio3ute. Brucoke BpeqHOCTH Op3nHE CTpYyjama Mymkema y
Onm3uHM enektpona ceehue mpogaTHO orexaBajy (hopMH-
pame je3rpa riaMeHa.

Kgarrewe cBeliniie TOpHBOM HE MOXKE CE& MCKJbYYUTH 300T

KpaTKoT BpeMeHa 3a 00pa30Bame CMelIe TOKOM CJI0j€BUTOT
Mozia Tymemba [1]. 300r BenmKor UMILTyca Milaza ropusa y



00J1aCTH NaJberba, MOCEOHO y CI0JEBUTOM MOJY, J0JIa3H [0
BEJIMKUX Op3uHa cTpyjama y mpouerny u3Mmely enekrpozaa
ceehuiie. [1aBHM HeEIOCTaTak caropeBama je Taj na je 3a
cMmambene emucrje NOX noTpedaH CI0KEeHH KaTaluTHYKd
CHCTEM IpeTBapaya.

5.4 JleroHaHTHO caropeBame

JIeTOHaHTHO caropeBame ce jaBjba y OHHMM JEJIOBUMA
MPOCTOpa 3a caropeBame KOju Cy Haleko of cBehwile, a
0su3y 3arpejaHux 3umoBa muwimHApa [1]. OcuMm paga kox
CTa0MJIHOT TOKA CaropeBama, TJe Cy UCIYHBEeHU YCIIOBHU 3a
NpaBWJIHO TNPOCTHpamke (poHTa IUIaMeHa, IOCTOJH |
JPYTH BHUJ caropeBama a TO je HEHOPMAJIHO CaropeBambe,
Koje Moxke outu [3]:

* ICTOHAHTHO

* MIOBPIIIMHCKO (HEKOHTPOJIUCAHO)

* TUCOITHjanynja MpoayKaTa caropeBama.

Motopu ca AUPEeKTHHM yOpH3raBameM MOTY paluTh ca
BelinM crerneHoM cabujamba y 0JJHOCY Ha KOHBEHIIMOHAIIHE
MoTope. JIeTOHaHTHO caropeBame je KapaKTepUCTHYHO U
0 TOME LITO Ce, 32 Pa3IUKy O HOPMAJHOT CaropeBama u
NpoCTHpakba (pPOHTA IUIaMEHa, OBJE jaBJba CaMOIAJbCHE
Kao KOJI AW3eNl MOTOpa Ha je[HOj WIIM BHILE JIOKaIHja y
KOMOpPH CaropeBama, IMPEeTeKHO MPH Kpajy Takra calu-
jama. Ilpu kpajy takra cabujama xom CMT, cmoHTaHO
NaJbelbe HeylajbeHe CMeIle pe3yiTHpa Op3oM KOHBep-
3MjOM TOpWBa, Y3 jaBJbalbe jakor Tajaca IPHUTUCKA,
MexaHn4kuxX omreherma n MaHudecranuje 3Byka cind-
HOM yJapamwy MeTaj o meTan [3].

6. OTK/IAIbAILE 'PELIIAKA
JUJATHOCTUYKHNUM YPEBAJUMA

AyTOMOOMIIM CaBpPEMEHUX TeHepalHja ONPEMIBCHU CY
MOJTyJIUMa €JIEKTPOHCKE KOHTPOJIC YIpaBibarba Ha TOTOBO
CBUM CHCTEMHMa MOTOPHOT BO3WJa. YTPaBJha CE MOTO-
POM, TPaHCMHKCH]OM, YIIPaBJbaueM, CHCTEMHMA aKTUBHE U
nacuBHe Oe30emHoctn (ABC, ACP, ECII, Ba3mymHuUM
jactynmma). Pax caBpeMeHNX BO3WIIa KOHTPOJHIIE €JIeK-
TPOHCKaA yIpaBJbayKa jeIUHHIIA, KOja HH(GOPMHUIIIC BO3aya
y Cly4ajy HEHCHpPaBHOCTH, PEXKHUMY paja I10jeIHHUX
cucreMa (YKJbY49eH M UCKIJbYUYEH CHCTEM NPOTHUB MPOKIIH-
3aBama, JeaKTHBanMja oapeheHor Ba3mylIHOTr jacTyka),
TaKo J1a je BO3uJIO Behi ONpeMIbEHO CONICTBEHOM JIMjarHo-
cTrikoM onpemoM. CHrHanm3aimja Koja yrno3opasa Bo3a-
Ya MOXKE C€ YOUHTH CBeTIchuM, 3ByYHUM WM KOMOWHO-
BaHUM CHTHAJIOM.

Omnpema 3a eneKTPOHCKY JHjarHOCTHKY (KOMYHUKAIIHOHU
ypehaju), MOCTymHAa Ha TPXKHINTY, a JeId Ce y TPH
Kareropuje:

* OIIpeMa HUCKOT KBAJIUTETA,
* orpeMa JIoOpor kBajuTeTa (orpaHudeHe QpyHKIuje) u

* mpo(hecHoHaHA OTIpeMa 3a ayTO-CepPBHCE.

Tpu ocHOBHa cTaTycCa rpelaka cy:

* ATT - cranmHa Tpemka Tj. CUTypaH KBap, OJHOCHO
HEHCIPaBHOCT,

* MEM - memopucaHa rpeuika Tj. HMje akTHBHA ajld ca
MIOBPEMEHHM I10jaBJbUBABEM U

* Ipelika Kojy CHCTeM HHUje jeJHO3HAYHO MPEH03HAao.

7. 3AKJbYYAK

VY nocnenmux 25. ToAMHA, IOUUIO je 10 BEIUKE eKCIIaH-
3dje ¥ KOHCTAHTHOT YCaBplllaBama CHCTEMa TUPEKTHOT
yOpu3raBama ropuBa, Koju y cBe Behoj Mepu 3amemyje
KOHBEHI[OHAIIHE HWHIMPEKTHe Morope. b naHamme
eKCIaH3uje pa3Boja OBHX CHUCTEMa je TeXHOJIomKa Oopba
ayTO-KOMIIaHMja, KaKO OM MOHYAWIM Ha TPXKHIUTY ILITO
e(uKacHUjU, EKOHOMHYHHUjH W TOY3JaHHjH MOTOp, ca
mwbeM mro Beher mpodura.

Jassu pa3Boj OTo MOTOpa HJe Ka ycaBpllaBamy IOCTO-
jehnx pemnrema ca akIEHTOM Ha HCTPa)KUBambe BHUCOKUX
NpUTHCKa yOpu3raBakba M J0 TpU IyTa BehuMm Hero
MOCTUTHYTHM JI0 caJia y CepHjCKoj Mpomu3Boamby. bynyha
penrema TpeACTaBibajy HM3y3eTHO BakaH KOpak 3a
(YHKIMOHHCAKE y CIOjEBUTOM MOIY H 32 OCTBAapCHE
mrto Beher moTeHnyjana pajga ca CHpOMAIIHOM CMEIIIOM.

8. IUTEPATYPA

[1] JoBan dopuh, Teopuja momopa CYC, Hosu Cap,
2015.

[2] Robert Bosch GmbH: Gasoline-Engine Management,
2006.

[3] Kmuap J. UBan, Momopu ca ynympawrsum
cazopesarvem, HoBu Capm, 2013.

[4] Parko Huxonuh, JIazap CaBun, Mupko Cumukuh,
Muan Tomuh, IToconcke mawurne momopu CYC,
Hosu Cag, 2014.

[5] Robert Bosch GmbH: Gasoline-Engine Management,
2001.

Kpartka ouorpaguja:

HNBan Musojkosuh, poher y I[loxapesiy 1993. ronune, HakoH
3aBpIIeHE cpenme mKone y Bemumkom ['paammry, cBoje obpa-
30Bamkbe HacTaBjba Ha BojHoj Axamemuju y beorpamy, roe je
2016. ronuHe cTEKao 3Bambe JUINIOMUPAHOT MHXKEHEpa MallluH-
CTBa.

KOHTakT: imilojkovic62@gmail.com

392



g?ﬁ Zbornik radova Fakulteta tehniékih nauka, Novi Sad

UDK:539.3
DOI: https://doi.org/10.24867/12AMO04Petkovic

ANALITICKI I NUMERICKI POSTUPCI ANALIZE NAPONA I DEFORMACIJA U
CILINDRICNIM SUDOVIMA POD PRITISKOM

ANALYTICAL AND NUMERICAL PROCEDURES FOR STRESS AND STRAIN
ANALYSIS IN CYLINDRICAL PRESSURE VESSELS

Strahinja Petkovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —- MASINSKO INZENJERSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu analizirana su naponska i
deformacijska stanja cilindricnih sudova pod pritiskom.
Raczliciti slucajevi dobijeni su odabirom razlicitih modela
cilindricnih sudova koji se najcesée srecu u prakticnim
primenama. lzvrsena je detaljna analiza i poredenje teorij-
skih i numerickih rezultata za slucajeve kada je cilindricni
sud opterecen unutrasnjim pritiskom. Takode, izvrSena je
analiza uticaja toplotmog opterecenja na raspodelu
karakteristicnih napona i deformacija. Analiticka resenja
dobijena su na osnovu klasicne teorije za beskonacno
dugacke elasticne cevi konacne debljine i slucaj ravanskog
stanja deformacije. Posebna paznja posveéena je analizi
napona i deformacija u okolini spojeva (poklopaca) i
njihovom poredenju sa rezultatima za otvoreni cilindricni
sud. Za modele realnih sudova, priblizna numericka
reSenja dobijena su koris¢enjem aplikacije Solidworksi
adekvatne numericke metode konacnih elemenata (MKE).
Poredenje rezultata i prikaz resenja dat je graficki u vidu
dijagrama i odgovarajucih 3D modela.

Kljuéne re¢i:sudovi pod pritiskom, teorija elasticnosti,
MKE metode.

Abstract — In this paper, the stress and strain of
cylindrical pressure vessels are analyzed. Different cases
were obtained by selecting different models of cylindrical
vessels that are most commonly encountered in practical
applications. A detailed analysis and comparison of
theoretical and numerical results for the cases when the
cylindrical vessel is loaded with internal pressure was
performed. Also, the influence of the thermal load on the
distribution of characteristic stresses an deformationis
given. Analytical solutions were obtained on the basis of
the classical theory for infinitely long elastic tubes of
finite wall thickness and in the case of the plane state of
deformation. Special attention is dedicated to the analysis
of stresses and strains in the vicinity of joints (caps). For
real world models, approximate numerical solutions were
obtained using Solidworks application and adequate
FEM procedure. The comparison of results and
presentation of solutions is given graphically in the form
of diagrams and corresponding 3D models.

Keywords: pressure vessels, theory of elasticity, FEM.
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bio dr Damir Madarevi¢, van. prof.

1. UvoD

Uredaji 1 konstrukcije (rezervoari, cevovodi, silosi, kot-
lovi, reaktori) koji prenose, skladiSte ili primaju fluide
(te€nosti i gasove) se nazivaju sudovi pod pritiskom [1,2].
Unutra$nji pritisak kod ovakvih konstrukcija je obi¢no
veéi od spoljasnjeg pritiska. Sudovi pod pritiskom Cesto
su izloZeni visokom pritisku kao i visokoj temperaturi, a u
nekim slucajevim zapaljivim fluidima kao i radioaktivnim
materijalima. Takode, fluid u sudu moze menjati agre-
gatno stanje kao Sto je to slucaj kod parnih bojlera i kot-
lova. Zbog velike opasnosti veoma je vazno da se sudovi
pod pritiskom konstruiSu tako da se predvidi svaka
mogucénost nastanka havarije u vidu curenja ili ekstremnih
situacija (eksplozija), odnosno da se projektuju tako da
mogu podneti visoke radne temperature 1 pritiske.
Velic¢ina i oblik sudova pod pritiskom varira od velikih
cilindri¢nih sudova koji sluze sa skladiStenje gasova pod
velikim pritiskom do malih hidrauli¢nih cilindara na
avionima za upravljanje elementima krila i to¢kova. Neki
se nalaze smeSteni duboko ispod povrSine zemlje ili
okeana, dok se vecina koristi na povrsini zemlje. Sudovi
pod pritiskom su obi¢no sfernog ili cilindricnog oblika.
Cilindri¢ni sudovi se najces¢e prave tako §to se limovi
odgovarajuce debljine savijaju i spajaju u konacni oblik.
Spajanje se vrsi zavarivanjem pod strogo kontrolisanim
uslovima. Cilindri¢ni sudovi pod pritiskom manjih dimen-
zija izraduju se tako §to se na cev odredene duzine na oba
kraja zavare zavrSeci (krajevi, poklopci) koji mogu biti
razli¢itog oblika (ravni ili zaobljeni poklopci). U praksi se
sudovi pod pritiskom najéesée izraduju u obliku cilindri¢-
nog suda zbog lakse proizvodnje i boljeg iskoriSéenja rad-
nog prostora, iako je poznato da sferni sudovi imaju
povoljnije naponsko stanje tj. bolje podnose radno optere-
¢enje (kotlovi, izmenjivaci toplote, hemijski reaktori).

ol 1

Slika 1. Primeri cilindricnih sudova

U radu je sprovedena detaljna analiza analitickih rezultata
dobijenih koris¢enjem klasi¢ne teorije za beskonacno
dugacke elasti¢ne cevi konacne debljine i slucaj ravanskog
stanja deformacije [3]. Rezultati teorijske analize su
uporedeni sa pazljivo pripremljenim numerickim rezul-
tatima. Numeri¢ka analiza sprovedena je koris¢enjem
metode konacnih razlika i metode konaénih elemenata [4].
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Sve analize i poredenje rezultata izvrSene su za dva
karakteristi¢na slucaja radnog opterecenja:

1. Unutrasnji radni pritisak (1Mpa -10 bara)

2. Toplotno optereéenje (razlika temperatura
unutrasnjeg i spoljasnjeg zida suda AT=3°C,
temperatura radnog fluida iznosi 90°C).

Analizirano je nekoliko karakteristicnih konstriktivnih
slucajeva (Slika 2):

1. Otvoreni cilindri¢ni sud (teorijski slucaj -
beskonacno dugacka cev),

2. Cilindri¢ni sud sa ravnim poklopcima,

3. Cilindri¢ni sud sa hemisfericnim poklopcima,

4. Sferni sud,

Slika 2: Konstruktivne mere analiziranih sudova pod
pritiskom: unutrasnji poluprecnik:
R1=250mm, spoljasnji poluprecnik:R,=300mm.

Duzina svih analiziranih sudova iznosi L=1,5m (Slika 3).

U svakom od prethodno nabrojanih slucajeva izvrSene su
sledece analize:

* analiza radijalnih i cirkularnih napona u zidu suda,

+ analiza deformacija suda (radijalnog pomeranja)

* termo-mehanicka analiza (analiza napona i
deformacija pod dejstvom unutrasnjeg pritiska i
toplotnog opterecenja).

Termo-mehanicke analize koriste se za proucavanje
toplotnih  optere¢enja, toplotnog fluksa, napona i
deformacija. Proucavanje toplotnih opterecenja sudova
pod pritiskom je od velikog znaCaja imajuéi u vidu da
pored toga Sto sudovi sluze za skladiStenje i transport
fluida ¢ija se temperatura znacajno razlikuje od spoljasnje
temperature ambijenta, velike temperaturne promene
mogu nastati prilikom punjenja i praznjenja suda.

Postoje dve vrste ovih analiza: staticke i dinamicke
(stacionarne i tranzijentne). U cilju lakSeg poredenja
uticaja razliCitih vrsta opterecenja i rezultata, u radu je
sprovedena stacionarna termo-mehanicka. Ona je u skladu
sa stacionarnim mehanickim optereéenjem u vidu
konstantnog unutras$njeg hidrostatickog pritiska.

Poredenje sa teorijskim rezultatima za otvoreni cilindri¢ni
sud izvrSeno je na sredini suda i u neposrednoj blizini
spoja sa odgovarajué¢im poklopcima.

U poglavlju 2 ovog rada dat je kratak prikaz teorijskih
postavki ravanske analize deformacija sa naponskom
analizom. U praksi se prilikom projektovanja sudova pod
pritiskom analiziraju naponi i deformacije koris¢enjem
osnovne teorije za tankozidne cevi opterecene unutras-
njim pritiskom. Iz tog razloga u uvodnom delu opisana je

naponska i deformacijska analiza tankozidnih sudova pod
pritiskom. U nastavku je dat prikaz teorije koja se koristi
pri analizi. sudova pod pritiskom konaé¢ne debljine zida.

U poglavlju 3 dat je prikaz numerickih reSenja i prikaz
poredenja sa teorijskim rezultatima.

U poslednjem delu ovog rada dat je kratak zakljucak rada
sa smernicama za dalji rad.

2. TEORIJSKE OSNOVE SUDOVA POD
PRITISKOM

Do loma konstrukcija dolazi na mestima lokalne koncen-
tracije napona tj. kada vrednosti ekvivalentnog napona
prekorace dozvoljene vrednosti napona materijala suda.
Kod sudova pod pritiskom se to najces¢e deSava na
mestima geometrijskih singulariteta: spojevi sa drugim
elementima 1 zavareni spojevi. Kako su sigurnost i
bezbednost funkcionisanja kod ovakvih konstrukcija od
presudne vaznosti, pred inZenjere se postavljaizazov
modeliranja 1 odredivanja napona i deformacija koji se
mogu ocekivati u prakticnim uslovima.

Veéina standardnih proracuna sudova pod pritiskom
zasniva se na koriS¢enju jednostavnih izraza za
odredivanje napona i deformacija za sluéaj statickog
opterecenja i Cinjenice da je debljina suda mala u odnosu
na dimenzije suda.

Medutim, uzimanjem u obzir debljine suda, analiza je
sloZenija ali nam omogucava precizniji uvid u promenu
karakteristi¢nih napona u unutar zida suda.

U slucaju da cilindricni sud opteretimo konstantnim
unutra$njim pritiskom p imaéemo prostorno naponsko
stanje u zidu suda gde su sa oznaceni naponi o, radijalni
napon, o; aksijalni napon, a o, cirkularni napon.

2.1. Tankozidni cilindri¢ni sudovi pod pritiskom

Teorijska analiza napona kod tankozidnih cilindri¢nih
sudova pod pritiskom podrazumeva zanemarivanje uticaja
tezine suda kao i tezina fluida u sudu.

L

.
»
{-debljina zida r
D z
P-unutrasnji pritisak
7]

Slika 3: Cilindricni sud pod pritiskom

Na Slici 3 sa r je oznacen radijalni pravac, @ je cirkularni
pravac, Z aksijalni pravac, a L predstavlja duzinu
suda.toznacava debljinu suda, D unutrasnji pre¢nik suda,
p predstavlja unutrasnji pritisak.

)L

Slika 4: Naponi u tankozidnom cilindricnom sudu
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Slika 5: Tankozidni sud - odredivanje cirkularnog napona

Iz uslova ravnoteze spoljasnjeg opterecenja i unutrasnjih
sila odredujemo cirkularni napon:

DLp =20,Lt, (1)
pD

= —_— 2

Ty ot ()

Na sliGan nain analizom ravnoteze duz ose suda,
dobijamo izraz za aksijalni napon:
_pb

4 ®)

z

Kod tankozidnih sudova pod pritiskom preénik suda je
mnogo veéi od debljine cilindra D >>t, pa se moze
zakljuciti da je o,,0, >>0,, tako da vrednost o, je
zanemarljiva, odnosno da je u ovom slucaju naponsko

Nakon integracije dobijamo:

o,r’ —Ar’> =const.=—B. (7)
odnosno raspored radijalnog i cirkularnog napona u zidu
suda:

Oy = A+r—2

B 2 (8)
o, = A——2

r

gde konstante A i B odredujemo iz uslova opterecenja
suda.

3. ANALIZA NAPONA | DEFORMACIJA ZA
CILINDRICNVI SUD KONACNE DEBLJINE SA
HEMISFERICNIM POKLOPCIMA

Za prikaz rezultata rada izabran je slucaj cilindri¢nog suda
sa hemisfericnim poklopcima gde smo izvrsili detaljnu
FEM analizu i prikazali napone u popre¢nim presecima na
sredini suda i neposredno u blizini hemisferi¢nih
poklopaca.

Numericka analiza je sprovedena na sledeéi nacin:
» kreiranje geometrije sudova pod pritiskom,
* definisanje svojstava materijala elemenata
konstrukcije,

» diskretizacija geometrije - generisanje adekvatne
prostorne mreze imajuci u vidu osno-simetri¢nost
elemenata konstrukcije suda,

* postavljanje razli¢itih grani¢nih uslova i uslova
optereéenja,

* reSavanje modela i prikaz rezultata.

stanje ravansko (Slika 4).

U nastavku rada, aksijalni napon o, nije bio predmet
analize.

2.2. Sudovi pod pritiskom konac¢ne debljine zida

Posmatrajmo elementarni segment cilindicnog suda
konac¢ne debljine zida na Slici 7. Na osnovu analize

napona mozemo zapisati jednalinu ravnoteze u
radijalnom pravcu:
(o, +do, )(r+dr)ddxl—-o, xrddx1=
“4)

:20'0><dr><1><sind—29

o,+do,

Slika 7: Geometrija cilindricnog suda sa hemisfericnim
krajevima

Na Slici 8 prikazan je prostorni raspored radijalnih napo-
na pod dejstvom unutrasnjeg pritiska p gde je jasno uoc-
ljiva pojava koncentracije napona u delu hemisferi¢nog
poklopca dok cirkularni naponi u ovom slucaju imaju rav-
nomerniju raspodelu (Slika 9). Ekstremne vrednosti na-
pona date su su u Tabeli 1.

P2 (N/mm~2 (MPa))
4.245e+000

' 3.897e+000
. 3.548e+000

- 3.200e+000

Slika 6: Analiza radijalnog napona

- 2.852e+000
- 2,504e+000

. 1.459e+000

Zanemarivanjem ¢lanova drugog reda jednacina (4) se

moze napisati na sledeéi nacin:

ddar . 5)
r

Imajuéi u vidu pretpostavku o ravanskom stanju deforma-

cije &=0, prethodna diferencijalna jednacina se moze

napisatu u slede¢em obliku:

dr(arrz—Arz):O.

2.156e+000

1.807e+000

-0, =T

Oy — O,

- 1.111e+000

Slika 8: Radijalni napon za unutrasnji radni pritisak
pi=1MPa

7.628e-001
4.145e-001

6.633¢-002

(6)
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Slika 9: Cirkularni napon za unutrasnji radni pritisak
pi=1MPa

Tabela 1: Ekstremne vrednosti napona u cilindricnom
sudu sa hemisfericnim krajevima p=1MPa

pi=1MPa or Ce¢
min. 0,066 1,895
max. 4,245 5,670

U Tabeli 2 prikazano je poredenje maksimalnih i mini-
malnih vrednosti napona u karakteristicnim presecima sa
teorijskim vrednostima za beskona¢no dugacku cev.

Tabela 2: Vrednosti napona u cilindricnom sudu sa
hemisfericnim krajevima za razlicite slucajeve
opterecenja

Teorijska Numericka

analiza (MPa) analiza (MPa)
p=1MPa o Se St i
Srqdma suda -1 4,545 -0,96 4,534
(min.)
Sredina suda 0 5,545 | -0,0164 | 5,567
(max.)
Spoj poklopca -1 4,545 | -0,975 | 3,637
(min.)
Spoj poklopca 0 5,545 | -0,034 | 4,253
(max.)
p=1MPa
+AT=3°C o o > i
Sredina -1 -0,659 | -2,208 | 1,048
suda(min.)
Sredina suda 0 10,041 | 0,209 | 8,478
(max.)
SpQJ poklopca -1 -0,659 | -2,943 | -0,636
(min.)
Spoj poklopca 0 10,041 | 0,307 7,622
(max.)

4. ZAKLJUCAK | PRAVCI DALJIH
ISTRAZIVANJA

U radu su analizirana naponska i deformacijska stanja ci-
lindri¢nih sudova pod pritiskom. IzvrSena je detaljna ana-
liza 1 poredenje teorijskih i numerickih rezultata za sluca-
jeve kada je cilindri¢ni sud opterec¢en unutrasnjim pritis-
kom 1 toplotnim optereéenjem od zagrejanog radnog flu-
ida. Numericka analiza sprovedena je koris¢enjeg pro-
gramskih paketa Mathematica i Solidworks.

Na osnovu poredenja rezultata u dva karakteristina pop-
recna preseka suda (sredina i neposredna blizina spoja sa
poklopcima) utvdeno je da se teorijske vrednosti napona
ne odstupaju znacajno od numerickih tj. da se teorijski
proracuni mogu koristiti za kvalitativohu ocenu stvarnog
optere¢enja suda. Kada je u pitanju uticaj toplotnog
optereéenja, ¢ak i pri minimalnim temperaturnim razlika-
ma spoljasnjeg i unutrasnjeg zida suda, vrednosti napona
u ovom slucaju se znacajno razlikuju od teorijskih vred-
nosti, §to prilikom projektovanja treba uzeti u obzir.
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OSCILOVANJE I STABILNOST AKSIJALNO OPTERECENE I UKLESTENE
PRAVOUGAONE PLOCE NA NEHOMOGENOJ ELASTICNOJ PODLOZI

VIBRATION AND STABILITY OF AN AXIALLY LOADED CLAMPED RECTANGULAR
PLATES ON A NON-HOMOGENEOUS ELASTIC BASE

Radivoj Smiljani¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — MASINSTVO - TEHNICKA MEHANIKA

Kratak sadrzaj — U radu je analiziran nacin nalazenja
frekvencije oscilovanja pravougaone ploce kao i vrednost
kriticne sile pri kojoj dolazi do gubitka stabilnosti ploce.
Nadene osnovne jednacine postavljenog problema su
prebacene u bezdimenzijski oblik i kao takve numericki
resavane. Dobijeni su rezultati kruzne frekvencije oscilo-
vanja ploce kao i rezultati kriticne sile pri kojoj dolazi do
savijanja ploce.

Kljuéne reci: oscilovanje i stabilnost ploce, kruzna frek-
vencija, kriticna sila

Abstract — The paper analyzes the way of finding the
oscillation frequency of a rectangular plate as well as the
value of the critical force at which it comes to the loss of
plate stability. The basic equations of the posed problem
were transferred to the dimensionless form and as such
numerically solved. The results of the natural frequency
of the plate as well as the results of the critical force at
which the plate bending occurs were obtained.

Keywords: vibration and stability of plates, natural fre-
quency, critical force

1. UvOD

Tema ovog rada je analiza problema nalazenja frekvencije
oscilacija pravougaone plo¢e kao i vrednost kriti¢ne sile
pri kojoj dolazi do gubitka stabilnosti ploce. Sistem, pri-
kazan na slici 1, sastoji se od pravougaone ploce, stranica
aib, koja je ukleStena sa sve Cetiri strane. Osim ukles-
tenja, ploca je oslonjena na elasticnu podlogu cija se
krutost podloge menja prema jednacini k = ky + k4, gde
su kg, k; = const. Na posmatranu plocu, duz stranice b,
deluje jos i sila N,,.

A B X
——a=il 0 a s ——
| <
P " ]b . P
— o o Kk ko =ko + kx
K,k = const
N T
G [ m—— D ko

X

Slika 1. Pravougaona ploca

U ovom radu prikazace se matematicki model za reSa-
vanje zadatog problema ploce.

Odredic¢e se konacni oblik diferencijalne jednacine za pos-

tavljeni problem kao i odgovarajuéi graniéni uslovi. Zatim
¢e se pomenute jednacine prebaciti u bezdimenzijski oblik

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

i kao takve reSavati pomoc¢u softvera Mathematica. Za
razne, proizvoljno odabrane, parametre predstavice se
reSenje postavljenog problema, tj. prikazace se za koje
vrednosti parametara dolazi do gubitka stabilnosti ploce.
Sustina rada je da se pokaZe kakav uticaj na stabilnost
plo¢e imaju kruzna frekvencija, sila u oprugama i sila P
koja deluje u pravcu osce x.

Cela analiza odradice se za ploc¢u kvadratnog oblika (kada

je odnos stranica% = 1) i plocu pravougaonog oblika (kada

je odnos stranica% = ;). Resavanje sli¢nih problema moze
se videti u radovima [1]-[5].

2. MATEMATICKI MODEL AKSIJALNO
OPTERECENE I UKLESTENE PLOCE
POSTAVLJENE NA ELASTICNU PODLOGU

Za postavljeni problem koji je prikazan na slici 1, potreb-
no je odrediti frekvencije oscilacija i kriti¢nu silu pri kojoj
dolazi do gubitka stabilnosti ploce.
Bitne stvari koje je potrebno uociti sa slike 1, su da je ploca
(stranica a i b) sa sve Cetiri strane uklestena i da je oslo-
njena na elasticnu podlogu. Zatim se vidi da na plocu u
pravcu ose x deluju odredene sile P. Da bi se odredila
frekvencija oscilacija i kriticna sila pri kojoj dolazi do
gubitka stabilnosti, neophodno je izvesti diferencijalnu jed-
nacinu koja opisuje postavljeni problem. Pa tako, polazimo
od osnovne diferencijalne jednacine savijanja plo¢e koja je
poprecno opterecena, jednacina (1).
Diferencijalna jednaéina savijanja ploc¢e koja je popre¢no
optereé¢ena ima oblik:

DV*w = q 6]
U ovoj jednacini D predstavlja savojnu krutost, V* bilapla-
sijan od w(w - ugib ploce), dok je saq predstavljen inten-
zitet neprekidno podeljenog optereéenja. Savojna krutost
D, data je jednacinom:

3
= 200D Eh > 2)
1-v?
gde h oznacava debljinu ploce, v Poisson-ov koeficijent, a
E Young-ov modul elasti¢nosti.V# bilaplasijan od w je
dat jednacinom:
4 4 4

A L G)
dx* dx?y? = dy*
Desna strana znaka jednakosti jednacine (1) tj. intenzitet
neprekidno podeljenog optereCenja g predstavlja sumu
svih optereCenja koja deluju na posmatranu plocu.
Oscilovanje ploce, sile koje deluju uz celu duzinu stranice
b kao i sile u oprugama, su optereCenja koja uticu
nastabilnost po¢e. Navedena opterecenja prikazate se
kroz naredne jednacine.

D

Viw =
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Osnovna diferencijalna jednacina oscilovanja ploce koja
se dobija primenom Dalamberov-og principa ima oblik:

DV*w = —phWw 4
Opsta jednac¢ina pomocéu koje se opisuju problemi
prikazani na slici 2 je oblika:

. . 02w 02w
DV*w = —phW _CW+NXW+2NX}IW
aZW (5)
N, —
+ Ny, ay

Sa slike 2 vidi se da slede¢i ¢lanovi nemaju nikakav uticaj
na dalje reSavanje diferencijalne jednacine. Kako nema
opterecenja u pravcu y-ose, dobija se:

N, =0 (6)
kao i u pravcu xy odnosno yx sledi da je:
Ny, =Ny, =0 @)
U pravcu x-ose postoji optereéenje i ono je u obliku:
N, =—-P ®)

Zadatkom je zadato da se krutost podloge menja prema
relaciji:
c=k=ky+kx )
gde su kg, k,konstante.
Znajudi sve navedene jednacine, jednacina (5) postaje:
2

2w
DV*w = —kw — PW — phw (10)

Jednacina (10) je diferencijalna jednacina kojom se
reSavaju zadati problemi sa slike 2. Za napisanu jednacinu
primeniée se Galerkinova metoda pomocu koje ¢e se dalje
reSavati diferencijalna jednacina.
Primenom Galerkinove metode pretpostavlja se reSenje u
obliku:

w = F(x,y) sinwt an
Zatim se za jednacinu (11) odredi drugi izvod po vremenu
pa postaje:

’w

= (12)

Raspisivanjem bilaplasijana u jednacini (10) dobijamo
istu jednacinu zapisanu u obliku:

D 64w+2 o*w +64W
dx* dx2dy? = dy*

Uvrstavanjem jedancina (8),(9) i (12) u jednacinu (13),
jednacina (13) postaje:

= w?F(x,y)sinwt

20 ) (13)

9*F 9*F  9%F\
D <W+ 2W+a—y4>smwt
, a2F (14
= —(ko + kyx) F sinwt — PW
+ phw?F(x,y) sin wt
gde se deljenjem sa sin wt dobija:
ox* 0x20y? = oy*
0%F (15)
= —(kg + k1 x)F — Pﬁ

+ phw?F

Jednacina (15) je konacna jednacina aksijalno opterec¢ene
i uklestene pravougaone ploce na nehomogenoj elasti¢noj
podlozi. Pored dobijene diferencijalne jednacine potrebno
je ispisati grani¢ne uslove pomocéu kojih ¢e se reSiti
jednacina. Sa slike 2 ¢e se ispisati granic¢ni uslovi za
posmatranu plocu. Sve Cetiri stranice su ukleStene i na
osnovu toga imamo da su grani¢ni uslovi:

za stranicu AB:

w(x,0)=0
d
=0 =0 (10
dy
za stranicu AC:
w(0,y) =0
ow (17)
za stranicu BD:
w(a,y)=0
ow (18)
a (al Y) =0
za stranicu CD:
w(x,b) =0
d
Y e b) = 0 (19)
dy

¢ime je predstavljeno da su za sve Cetiri stranice
pomeranje i ugao nagiba tangente jednaki nula.

Diferencijalnu jednaCinu za aksijalno opterecenu i
uklestenu pravougaonu plo¢u na nehomogenoj elasti¢noj
podlozi (15) kao i grani¢ne uslove (16-19) potrebno je
prebaciti u bezdimenzijski oblik radi lakSeg reSavanja
problema.

3. BEZDIMENZIJSKI OBLIK POSTAVLJENOG
PROBLEMA PLOCE

Prebacivanjem konacne diferencijalne jednacine kao i
grani¢nih uslova u bezdimenzijski oblik pojednostavljuje
se dalje reSavanje posmatranog problema. Jednac¢inama u
bazdimenzijskom obliku smanjuje se ukupan broj
parametara za koje je potrebno pronaci reSenje.

Da bi se diferencijalna jednacina (15) napisala u bez-
dimenzijskom obliku, neophodno je za pocetak uvesti
bezdimenzij ske Veliéine u obliku:

f=Zim=tip=Eip=tn-tl
;n ’2 - 41? ) - D
w*pha koa*
= ) ;B = —D ; B, (20)
j— k1 ° X w . Y j— w .
D “a’ b’
Uvedene bezdimenzijske veli¢ine, jednacine (20);,3
uvrstavaju se u jednacinu (15) i dobija se:
d*fh d*fh d*fh
D +2 +
0&4a* dé2a20n%b?  on*b*
0%fh (21)
= —(k0+k1§a)fh—PW
+ phw?fh
4
Zatim se mnozenjem prethodne jednaine sa % i
koris¢enjem jednacine (20)4dobija
o*f o*f 24 g a*f
(5 + 250 45 55)
2f (22)

= —(ko + ky$a)fa* —

+ phw?fh
A na kraju se primenom jednacina (20)s ;s na jednacinu
(22) dobija konacna diferencijalna jednacina u bezdimen-
zijskom obliku:
ao'f 0*f o a0 0f
7 +26€26n2ﬁ +B _+/16_52_
+B,fé=0

Paze

Q*f + B, f 23)
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Sada je potrebno uz primenu jednacina (20) zapisati gra-
ni¢ne uslove u bezdimenzijskom obliku:
stranica AB:

w(x,0)=0=>Y(0)=0

ow vy (24)
E(x,o) =0=>7(0)=0
stranica AC:
w(0,y) =0 => X(0) =0
ow 25)
E(O,y) =0=>X(0)=0
stranica BD:
w(a,y) =0 => X(1)=0
ow o o (26)
a(a,y) =0=>X1=0
stranica CD:
w(x,b)=0=>Y(1)=0
27

ow
—@G,b)=0=>7(1)=0
ay

Bezdimenzijska diferencijalna jednacina (23) kao i gra-
nicni uslovi u bezdimenzijskom obliku (24-27), reSavaju
se uz koris¢enje numerickih metoda uz pomo¢ softvera
Wolfram Mathematica. Navedenim jednad¢inama potrebno
je dodati i odabrane poznate funkcije kako bi se doslo do
resenja trazenih parametara.

4. ANALIZA REZULTATA - ZAVISNOST
FREKVENCIJE OSCILOVANJA OD
PARAMETARA KOJI DELUJU NA PLOCU

U ovom delu predstavi¢e se zavisnost kruzne frekvencije
od ostalih parametara koji deluju na posmatranu plocu
(slika 2). Na vrednost bezdimenzijske kruzne frekvencije (1
utice: bezdimenzijski odnos stranica plocef, bezdimenzij-
ska kriticna sila u aksijalnom pravcu plo¢eA, bezdimen-
zijske sile u oprugama B, B,.

U tabeli 1 predstavice se dobijene vrednosti bezdimen-
zijske kruzne frekvencije oscilovanja ploce po modovima
za razli¢it odnos stranica poloce. Uzete vrednosti za bez-
dimenzijsku kriti¢nu silu u aksijalnom pravcu kao i bezdi-
menzijske sile u oprugama iznose 1 = 40, B; = B, = 1000.
Ovakav odabir vrednosti parametara govori da sve veli¢ine
koje deluju na posmatranu plocu imaju uticaj na istu.

Tabela 1. Bezdimenzijska kruzna frekvencija po modo-
vima za razlicit odnos stranica ploce kada su ostali
parametri A = 40,B; = B, = 1000.

'le Qm2
£ =0.5 39.9216 | 45.0004
=1 47.9439 72.5443
p=15 68.6453 92.8958
B=2 103.447 126.453

Iz tabele 1 vidi se kako se ponasa bezdimenzijska kruzna
frekvencija za prva dva moda u zavisnosti da li je
posmatrana plofa pravougaonog (odnos stranica dat:
B=0.5, B=1.5, f=2) ili kvadratnog oblika (odnos stranica:
p=1), a da na nju ne deluje niti sila u aksijalnom pravcu
niti sile u oprugama.

Moze se videti da i u prvom i u drugom modu kruzna
frekvencija raste prilikom povecanja odnosa izmedu dve
stranice ploce. Kako se jedna strana plo¢e povecava u
odnosu na drugu tako dolazi do poveéanja bezdimenzijske
kruzne frekvencije. Navedeni rezultati iz tabele 1
predstavljeni su na slici 3.

Slika 3. Graficki prikaz kruzne frekvencije i odnosa
stranica ploce

U nastavku slede dobijeni rezultati za plocu kvadratnog
oblika 5=1.

8.x 1073 \

6.x 107 \\
s  4x1073

LA /1

40 60 80 100 120

aQ

Slika 4. Dijagram bezdimenzijske kruzne frekvencijeQ

Na slici 4 prikazan je dijagram bezdimenzijske kruzne
frekvencije za sluéaj kada vrednost bezdimenzijske
kriti¢ne sile u aksijalnom pravcu ploce iznosid = 40, dok
je vrednost bezdimenzijske sile u oprugama koje deluju

Slika 5. Oblik oscilovanja ploce — prva dva moda

Sa slike 5 vidi se kako posmatrana ploca osciluje, prva dva
moda, kada na nju deluju sve posmatrane sile sa svojim
vrednostima A = 40, B; = B, = 100, za vrednost kruzne
frekvencije Q,,,; = 47.9439kod prvog moda i vrednost
kruzne frekvencije Q,,,, = 72.5443 kod drugog moda.
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5. ANALIZA REZULTATA - ZAVISNOST
KRITICNE SILE OD PARAMETARA KOJI
DELUJU NA PLOCU

U ovom delu predstavic¢e se zavisnost kriti¢ne sile koja
deluje u aksijalnom pravcu od ostalih parametara koji
deluju na posmatranu plocu (slika 2). Na vrednost
bezdimenzijske kriti¢ne siledutice: bezdimenzijski odnos
stranica ploce S, bezdimenzijske sile u oprugama B;, B,.
Bezdimenzijska kruzna frekvencija L u ovom slucaju je
jednaka nuli.

U tabeli 2 predstavice se dobijene vrednosti bezdimen-
zijske kriticne sile ploce za prva dva moda kod primera
pravougaone i kvadratne plo¢e. Uzete vrednosti za bezdi-
menzijske sile u oprugama iznose B; = B, = 100.

Tabela 2. Bezdimenzijska kriticna sila po modovima za
razlicit odnos stranica ploce kada su ostali parametri
Bl = BZ = 100.

Aml Amz
B =05 58.9968 96.5497
=1 109.974 128.851

U nastavku slede dobijeni rezultati za plocu kvadratnog
oblika f=1.

Sox 103 L
61070
S L

2x10- L

Slika 6. Dijagram bezdimenzijske kriticne sile A

Na slici 6 prikazan je dijagram bezdimenzijske kriticne
sile za slucaj kada je vrednost bezdimenzijske sile u
oprugama koje deluju na plo¢u B; = B, = 100.

Slika 7. Oblik oscilovanja ploce — prva dva moda

Trazene vrednosti prva dva moda bezdimenzijske kriti¢ne
sile su one tacke na dijagramu gde crvena linija preseca
nultu liniju za razne vrednosti parametara koji uti¢u na
plo¢uBy, B,, 5. Dobijene vrednosti su vrednosti pri kojima
dolazi do gubitka stabilnosti ploce, tj. ploca viSe nije
stabilna. Kriticna sila u oba moda raste prilikom pove-
¢anja odnosa izmedu dve stranice plode. Sto je veéa
vrednost bezdimenzijske sile u oprugama to je vrednost
bezdimenzijske kriticne sile veca.

Sa slike 7 vidi se kako se posmatrana ploca savija, prva
dva moda, kada na nju deluju sve posmatrane sile sa
svojim vrednostima B; = B, = 100, za vrednost kriticne
sile 4,,; = 109.974kod prvog moda i vrednost kriticne
sile A,,,, = 128.851kod drugog moda.

6. ZAKLJUCAK

Zadatak rada je bio da se odredi vrednost bezdimenzijske
frekvencije oscilovanja plo¢e i vrednost bezdimenzijske
kriticne sile pri kojoj dolazi do gubitka stabilnosti
aksijalno opterecene i ukleStene pravougaone ploce na
nehomogenoj elasti¢noj podlozi.

Prvo je prikazana diferencijalna jednacina savijanja ploce
koja je popre¢no optere¢ena (1).Zatim se uz primenu
Dalamberovog principa do$lo do jednacine u kojoj se
opisuje oscilovanje ploce (4). Potom se za postavljeni
problem sa slike 1 uz primenu Galerkinove metode izvela
diferencijalna jednacina (15) koja opisuje isti, kao i
grani¢ni uslovi koji odgovaraju postavljenom problemu
(16-19). Pomenute jednacine su prebacene u bezdimen-
zijski oblik (23, 24-27) i kao takve resavane primenom
numerickih metoda pomocu softvera Wolfram Mathe-
matica. Analizirani su dobijeni rezultati pri kojima dolazi
do gubitka stabilnosti posmatrane ploc¢e sa fokusom na
bezdimenzijsku frekvenciju oscilovanja i bezdimenzijsku
kriticnu silu. Rezultati su dati u vidu slika i tabela.
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ANALIZA MOGUCNOSTI OPTIMIZACIJE PUTANJE ALATA ZA POZICIONU
PETOOSNU OBRADU NA CNC GLODALICAMA

ANALYSIS OF TOOL PATH OPTIMIZATION POSSIBILITIES FOR POSITIONAL
FIVE-AXIS MACHINING ON CNC MILLING MACHINES

Congor Varga, Slobodan Tabakovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Rad predstavlja analizu moguénosti
optimizacije putanje alata na savremenim petoosnim
obradnim centrima za obradu glodanjem u SolidCAM
softveru sa podrskom iMachining modula u cilju
smanjenja obrade, optimalne upotrebe alata i materijala,
a samim tim i puno novca.

Kljuéne reli: Numericki upravijane masine alatke,
poziciona petoosna obrada, CAM sistemi, SolidCAM,
iMachining

Abstract — The work presents an analysis of the tool path
optimization possibilities on modern five - axis CNC
milling machines in SolidCAM software with the support
of the iMachining module in order to save time and tools,
and thus a lot of money.

Keywords: CNC machine, positional
machining, CAM systems, SolidCAM, iMachining

five-axis

1. UvOD

Razvoj numericki upravljanih masina alatki (NUMA) je
zapoceo tokom drugog svetskog rata. Napredak na svim
podru¢jima vojnog i komercijalnog razvoja je bio toliko
brz da se nivo automatizacije i ta¢nosti koji zahteva
moderan industrijski svet nije mogao posti¢i pomocu tada
dostupnih konvencionalnih masina alatki. Nakon nekoliko
neuspesnih projekata ameri¢ke vlade, kompanija Parsons
na ¢elu sa Dzonom Parsonom (John Parsons) i MIT (eng.
Massachusetts Institute of Technology) je u periodu od
1949. do 1953. godine razvila prvu numericki upravljanu
masinu alatku (NUMA) [1]. Upravljacka jedinica ove
masine alatke omogucavala je simultano kretanje duz tri
koordinatne ose, obezbedujuéi zadovoljavaju¢u tacnost
izrade radnih predmeta kompleksne geometrije sa uskim
tolerancijama. Dalji razvoj na ovom polju je omogucio
razvoj savremenih CNC masina alatki kod kojih je za
operacije glodanja omogucena petoosna obrada.

Radom je obuhvaéena analiza moguénosti obrade
glodanjem u savremenim SolidWorks i SolidCAM
softverima. Zadatkom je obuhvaéen 1 postupak

definisanja putanje alata i upravljackih programa za NU
obradne centre za petoosnu obradu glodanjem. Opis
postupka definisanja putanje alata 1 upravljackih
programa je realizovan primenom programskog sistema

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Slobodan Tabakovi¢, red. prof.

SolidWorks i SolidCAM softvera, koji su u industrijskim
uslovima najcesée koris¢eni kompleksni CAD/CAE/CAM
programski sistemi. Prakti¢ni deo rada obuhvata izradu
jednog primera programiranja u softveru SolidCAM sa
konvencionalnom metodom u odnosu na drugi primer koji
je obraden u SolidCAM pomoéu iMachining modula za
koje je potrebno opisati postupak definisanja putanja alata
tokom obrade, i na kraju kriticki sagledati opisanu
problematiku i zakljuciti Sta su glavne prednosti i
nedostaci automatizovanog programiranja NUMA sa pet
osa konvencionalnom metodom u odnosu na iMachining
obradu.

2. OPERACIJE POZICIONE VISEOSNE OBRADE I
POSTUPCI OPTIMIZOVANJA PUTANJE ALATA

Postupci obrade za pozicioniranjem radnog predmeta
pomoc¢u indeksnog rotacionog kretanja obezbeduju
zadovoljavaju¢u krutost i preciznost. Drugi uobicajen
naziv koji se koristi za ovakvo pozicioniranje je 2+3
obrada. Kod ovog tipa obrade, rotacione/okretne ose
koriste se samo za pozicioniranje, a obrada se odvija samo
sa kretanjem tri linearne ose. Ovom metodom je moguce
izraditi veliki broj razli¢itih tipova radnih predmeta i to je
najosnovniji viseosni koncept. Time se obezbeduje laka
tranzicija od pozicioniranja radnog predmeta do
neposredne obrade. Na slici 1 prikazano je kako se jedan
deo moze rezati iz razli¢itih uglova bez otpustanja i
prepozicioniranja [2].

___L-
.

Slika 1. Slike koje pokazuju kako se jedan deo moze rezati
iz razlic¢itih uglova, bez uklanjanja iz stezanja [2]
Ovakva obrada se koristi za komplikovanije radne
predmeti. Ekonomski je isplativa zbog kratkog vremena
pripreme masine i upotrebe samo jednog pribora za

stezanje radnog predmeta.

3. SAVREMENI CAM PROGRAMSKI SISTEMI

Princip automatizovanog programiranja NUMA se
zasniva na koris¢enju geometrijskog opisa pripremka i
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izradka dobijenih u CAD sistemima. Tako definisana
geometrija proizvoda se u nekom od CAM modula
obraduje u cilju dobijanja putanje alata (CL datoteku —
Cutter location data). Izbor redosleda operacija i zahvata
kao i tehnoloskih parametara obrade odreduje tehnolog -
“programer”.

Nakon dobijenog NU programa (opsti oblik) potrebno je
izvrSiti  postprocesiranje = podataka za  odredenu
upravljacku jedinicu alatne masine. Nakon toga
upravljacki program je spreman za upotrebu na masini
alatki.

Osnovne funkcije CAM sistema vezane su za planiranje
proizvodno-tehnoloskih procesa. Medu njima su [1]:

- generisanje pripremka,

- generisanje i optimizacija putanja alata,

- kreiranje i kori$¢enje baza podataka i kataloga
rezima i alata,

- proracun vremena izrade,

- generisanje NC programa,

- simulacija i vizuelizacija procesa izrade,

- generisanje proizvodne dokumentacije,

- Dbrza izrada prototipova (rapid prototyping)

Neki od najpoznatijih CAM sistema su: Catia, Cimatron,
Siemens NX, Creo, SolidCAM, Mastercam, HyperMill,
WorkNC [3].

3.1. SolidCAM

Danas na trzistu postoji veliki broj programskih resenja
koja omogucéuju primenu i razvoj visokobrzinskih i
visokoproduktivnih  obrada  rezanjem. Jedno od
programskih reSenja koje prati trendove savremene
obrade rezanjem je SolidCAM koji predstavlja zasebno
reSenje u podruc¢ju CAM tehnologije.

SolidCAM sacinjava familija podmodula koji su
napravljeni u cilju zadovoljenja potreba kako malih tako i
velikih proizvodnih sistema. SolidCAM sadinjavaju 4
modula kojima se realizuju operacije obrade.To su:

- Glodanje (Milling)

- Struganje (Turning)

- Hibridne obrade (Mill-Turn)

- Elektroerozivna obrada zicom (Wire Cut).

U okviru ovih modula postoji vise tehnoloskih zahvata
obrade, od kojih su kod glodanja najznacajnije:

- Ceono glodanje (Face)

- Profilno glodanje (Profil)

- Glodanje dzepova (Pocket)

- Busenje (Drilling)

- Glodanje navoja (Thread)

- Glodanje zljebova (Slot)

- Glodanje T-Zljebova (T-Slot)...
Kod struganja su najznacajniji zahvati:

- Konturno struganje (Turning)

- Ceono struganje (Face Turning)

- Struganje navoja (Threading)

- Struganje zljebova (Grooving)...

3.1.1. Modul iMachining

iMachining je modul SolidCAM softverskog sistema koji
omogucuje konstantno optere¢enje reznog alata.

Smanjenje glavnog vremena obrade je moguce postici ako
se poveca efikasnost skidanja materijala a to se moze
postiéi:

- Smanjenjem vremena praznih hodova, odnosno
smanjenjem vremena repozicioniranja alata i
vracanja u bezbednosnu ravan, cilj je da alat
bude uvek u zahvatu cime se obezbeduje
konstantnost skidanja materijala, a samim tim i
manje glavno vreme obrade,

- Ugradenom optimizacionom logikom koja
omogucava da se alat, ako to nije potrebno, ne
vrata u bezbednosnu ravan, ve¢ da se
repozicioniranje  alata vr§i na  novoj
bezbednosnoj ravni koja je generisana u
odnosu na ve¢ skinuti materijal,

- Povecanjem zapremine skidanja strugotine,
koja se povecava povecanjem aksijalne dubine
rezanja, Sirine rezanja i duZine strugotine.

Povecanje Zivotnog veka alata se postize konstantnim,
umerenim mehani¢kim 1 termiCkim opterecenjima,
odnosno:

- Eliminisanjem prinudnih vibracija S$to ima
znacajan uticaj na zivotni vek alata. Usled
naglih promena sila rezanja dolazi do velikih
oscilacija alata S§to nepovoljno utie na
postojanost alata,

- Treba voditi ratuna o povrsini rezuéeg sloja
odnosno treba voditi racuna da zapremina
materijala koja se skida bude priblizno, koliko
to uslovi rezanja dozvoljavaju, konstantna.

- Jedan od uzroka nastajanja vibracija su i
termicka optereCenja. Primenom rezima
visokoproduktivnih obrada i putanja koje pruza
iMachining, eksperimenti su potvrdili i
¢injenicu da se skoro 95% ukupne temperature
rezanja odvodi strugotinom, a samo mali
procenat odlazi u alat.

- Vibracije alata se takode uklanjaju upotrebom
masina alatki visoke krutosti.

4. PRIMER PROGRAMIRANJE PETOOSNE NUMA
PRIMENOM PROGRAMSKOG SISTEMA
SOLIDCAM UZ PODRSKU MODULA
IMACHINING

Cilj ovog rada je da se predhodno pomenute teorije
iskoriste za izradu konkretnog radnog predmeta
primenom programskog sistema SolidCAM. Pored toga,
cilj predstavlja i poredenje postupka programiranja
NUMA u  programskom  sistemu  SolidCAM
konvencionalnom metodom sa postupkom koji obuhvata
priemnu modula iMachining. Verifikacija putanje alata je
uradena u simulaciji SolidCAM-a, a G-kod je generisan
sa postprocesorom za NUMA Hermle C400 (Slika 2.).
Ceo obradni proces je uraden u Adi u preduzeéu
Termometal.
Obradni centar Hermle C400 ima sledec¢e karakteristike:
- pet upravljackih osa sa hodovima 850mm za X
osu, 700mm za Y osu, 500mm za Z osu i opseg
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okretanja upravljacke ose A +91°/-139°, ose C
360°,

- maksimalnu brzinu vretena 15000 obr./min.,

- maximalni brzi linearni hod 30000 mm/min,

- upravljacku jedinicu Heidenhain TNC 640,

- maximalnu snagu vretena 20 kW,

- rotacioni sto sa steznom povrSinom ¥440mm i
maksimalnim optere¢enjem 450kg,

- maksimalni pre¢nik obratka @650mm,

- maksimalnu visinu radnog predmeta 500mm,

- magacin alata od 38 komada [4].

Slika 2. Petoosna CNC masina alatka Hermle C400 [5]

Za radni predmet je izabran deo steznog pribora iz
proizvodnje. Za definisanje 3D modela koriscen je prog-
ramski sistem SolidWorks. 3D model radnog predmeta se
nalazi na slici 3.

Za konkretni radni predmet, gabaritnih dimenzija
28x52x52mm na osnovu 2D radioni¢kog crteza (Slika 4.),
izabran je ploGasti pripremak od ¢elika C.4830, 50CrV4
dimenzija 30x58x58mm.

Slika 4. 2D radionicki crtez radnog komada

Za izradu radnog komada koris¢eno je ukupno 12 alata.

5. ANALIZA REZULTATA PRIMENE
OPTIMIZACIJE

Osnovni cilj ovog rada je uporedivanje programiranja u
softverskom sistemu SolidCAM sa konvencionalnom
metodom u odnosu na SolidCAM pomocéu primene
iMachining modula.

Glavni cilj rada nije da se predstavi programiranje NUMA
pomocu softverskog sistema, pa nije potrebno prikazati
sve zahvate obrade. Zbog toga je potrebno izabrati

nekoliko kontura. Za uporedivanje su izabrane konture
koje su navedene na slikama 51 6.

Slika 6. Pracene konture u drugom stezanju
Tehnoloskim postupkom obrade predvideno je da
operacije obrade glodanjem obuhvati slede¢e zahvate:
Obrada spoljasnje strane 1
Obrada spoljasnje strane 2
R5mm radijusa 1
R5mm radijusa 2
Obrada konture desne strane
Obrada gornjeg dela
Skidanje ostatka materijala na gornjem delu
R15mm radijusa 1
. R15 mm radijusa 2
10. R5mm radijusa 3-4

5.1. Ukupno vreme obrade za petoosno glodanje pre
termickog obrade

R e B o o e

Dobijeni rezultati ukupnog vremena obrade glodanja na
CNC petoosnoj glodalici kod konvencionalnog programi-
ranja za dve varijante i kod iMachining programiranja
prikazani su u slede¢em dijagramu 1:

Ukupno vreme obrade glodanja

14000
§ 1000
- ]
- l I
e0000 -
Koruenciraln o brada verzliy Konmvenchonaha obradn uareln 2 INtncining abracs

Vrata sbeade

Dijagram 1. Ukupno vreme obrade za petoosno glodanje
pre termickog obrade

Sa dijagrama se jasno vidi da iMachining programiranje

daje krace vreme obrade u odnosu na konvencionalno

programiranje.

Na slede¢im slikama prikazan je gotov komad (Slika 7.).
" : _

Slika 7. Gotov komad

403



6. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada jeste da utvrdi realne prednosti primene na
najnovije generacije integrisanih programskih resenja koji
pruzaju efikasno i brzo projektovanje tehnoloSkih
operacija obrade uz generisanje savremenih putanja alata i
automatizovano proracunavanje tehnoloskih parametara.

Tema rada obuhvata analizu moguénosti petoosne obrade
glodanjem u savremenim SolidWorks i SolidCAM
softverima. Prakticni deo rada obuhvata izradu jednog
primera programiranja u softveru SolidCAM  sa
konvencionalnom metodom u odnosu na drugi primer koji
je obraden u SolidCAM pomocu iMachining modula za
koje je potrebno opisati postupak definisanja putanja alata
tokom obrade, i na kraju kriticki sagledati opisanu
problematiku i zakljuciti §ta su glavne prednosti i
nedostaci automatizovanog programiranja NUMA sa pet
osa konvencionalnom metodom u odnosu na iMachining
obradu.

Kod programskog sistema SolidCAM za programiranje
NUMA, nova generacija programskih reSenja se zove
iMachining za generisanje slozenih putanja alata i
automatizovano proracunavanje tehnoloskih parametara
obrade, smanjuje vreme projektovanja proizvodnje, a
pored toga §to je mnogo vaznije, smanjuje glavno vreme
obrade u odnosu na konvencionalno programiranje ¢ak i
do 70%. Takve strategije sigurno pomeraju svest da su
konvencionalne putanje alata proslost.

U ovom radu se ukazuje na mogucnosti ovog program-
skog sistema, i uz pomo¢ istog izradi konkretni radni
predmet. Snima se vreme obrade pojedinih zahvata obra-
de 1 uporeduje se sa konvencionalnim programiranjem
NUMA sa pet osa. Uporedivanje se odnosi isklju¢ivo na
glavno vreme obrade, ali optimizacija ovog programskog
reSenja se odnosi i na druge karakteristike obrade kao Sto
su npr. postojanost, habanje alata, sile rezanja, meha-
nicko, termicko opterecenje alata, povecava se tacnost
izrade jer se uklanjaju vibracije, povecava se proizvodnost
i jos neki parametri.

Od 3D modela radnog predmeta do gotovog radnog
predmeta potrebno je proéi odredene faze projektovanja
koje su prikazane u prethodnim poglavljima. Na osnovu
dobijenih rezultata mogu se doneti slede¢i zakljucci:

- SolidCAM predstavlja programski sistem koji
prati trendove trzista. To dokazuje i Cinjenica o
njegovoj obimnosti kojom pokriva veliki deo
obrada skidanjem materijala.

- Pored trendova trzista, u koraku je i sa
trendovima programskih sistema. To dokazuje i
¢injenica da je on integrisano programsko resenje
koje je moguce ,uneti“ u razna CAD resSenja.
Dokaz tome su dva konkurentska CAD
programska reSenja SolidWorks i AutoDesk
Inventor, pri ¢emu je SolidCAM integrisan u
oba.

- Nove strategije za putanje alata i automatizovano
proracunavanje tehnoloskih parametara su takode
integrisani, ovaj slucaj ne postoji ni kod jednog
programskog sistema za programiranje NUMA.

- U prethodnom poglavlju dobijeni rezultati
dokazuju da modul iMachining u vecini
slucajeva skracuje glavno vreme obrade.
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ANALIZA POSTUPKA PROGRAMIRANJA OBRADNIH CENTARA ZA
STRUGANJE-GLODANJE

ANALYSIS OF THE PROGRAMMING PROCEDURE OF TURN-MILL
MACHINING CENTERS

Nebojsa Mandi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Savremeni trendovi gradnje masina
alatki ogledaju se u razvoju viSefunkcionalnih masina
alatki, kao Sto su obradni centri za struganje-glodanje,
koji imaju mogucnost izvodenja vise pomocnih Kretanja
alata u odnosu na obradak. U radu su opisani
karakteristicni postupci obrade na obradnim centrima za
struganje-glodanje kroz tri grupe zahvata. Verifikacija
postupaka programiranja kao i analiza karakteristika
tehnoloskih zahvata su izvrSeni na obradnom centru za
struganje-glodanje sa cCetiri numericki upravijane ose.

Kljuéne vreéi: Masine alatke, Obradni centri za
struganje-glodanje, Zahvati obrade, CAM programski
sistemi, SolidCAM

Abstract — Modern trends in the construction of machine
tools are reflected in the development of multifunctional
machine tools, such as turn-mill machining centers, which
have the ability to perform more auxiliary tool movements
in relation to the workpiece. The paper describes the
characteristic machining procedures at turn-mill
machining centers through three groups of operations.
Verification of programming procedures as well as
analysis of the characteristics of technological operations
were performed on a turn-mill machining center with four
numerically controlled axes

Keywords: Machine tools, Turn-Mill machining centers,
Processing operations, CAM software systems, SolidCAM

1. UvOD

Covek je oduvek teZio obavljanju delatnosti sa §to manje
napora. Rezultat tih teznji jeste mehanizacija i automa-
tizacija procesa proizvodnje, odnosno masina i sistema.
Osnovni ciljevi mehanizacije i automatizacije su sma-
njenje psihickog i fizickog naprezanja, posluzivanje
masina sa veée udaljenosti, povecanje proizvodnosti i
kvaliteta proizvoda [1].

Tehnologija numeri¢kog upravljanja (engl. Numerical
Control) pojavila se sredinom dvadesetog veka sa ciljem
automatizacije serijske proizvodnje proizvoda slozene
geometrije i unapredenja tacnosti i kvaliteta [3].

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

Zadatak rada jeste da se kroz automatizovano programira-
nje Cetvoroosnog obradnog centra za struganje-glodanje
izvrsi analiza karakteristika tehnoloskih zahvata i da se na
taj nacin uoce razlike odredenih zahvata obrade. Shodno
tome, osmisljen je test radni predmet, ¢ija se izrada izvodi
u dve podoperacije, tj. iz dva stezanja. Kroz simulaciju i
verifikaciju obradnog procesa prilikom programiranja
primenom savremenog CAM programskog sistema,
obezbedena je provera svih putanja alata, ¢ime je
omoguceno otkrivanje nezeljenih pojava 1 njihovo
eliminisanje uz brzo vidljive efekte sprovedenih izmena.

2. OBRADNI CENTRI ZA STRUGANJE-
GLODANJE

Prve maSine za obradu struganjem sa numerickim
upravljanjem su koncipirane i izvedene kao masine sa dve
numericki upravljane ose. Poveéanjem broja upravljanih
osa 1 opremanjem visepozicionih nosaca alata gonjenim
alatima, dolazi do nastanka obradnih centara za struganje-
glodanje, koje su vrlo fleksibilne, tacne i ekonomiéne.
Time su na jednu maSinu integrisane operacije struganja,
busenja, glodanja, izrade ozubljenja, kao i odredene
merno-kontrolne operacije. Na slici 2.1 je prikazan
obradni centar za struganje-glodanje sa Sest numericki
upravljanih osa [2,4].

X (ili X,) £

L R (ili Z,)

=SS —
Y1) lr-!, T g
= 2 S —

Slika 2.1 Obradni centar za struganje-glodanje sa Sest
NU osa [4]
Visefunkcionalne masine alatke danas se uspesno koriste
za obradu delova sa ravnim, cilindriénim i prostorno
sloZzenim povrSinama, obezbedujuéi pri tome visok nivo
produktivnosti i ekonomicnosti. Na slici 2.2 je prikazan
strug sa tri numericki upravljane ose, na kom se izvodi
obrada cela pomocu alata za glodanje, dok su na slici 2.3
prikazani od strugarskih zahvata, spoljasnje uzduzno i
unutrasnje uzduzno struganje i od glodackih zahvata,
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radijalno i aksijalno glodanje na obradnom centru za
struganje-glodanje sa Cetiri numericki upravljane ose.

Slika 2.3 Zahvati obrade na obradnom centru za
struganje-glodanje sa cetiri NU ose [5]

3. PODELA ZAHVATA OBRADE

Karakteristi¢ni zahvati obrade na obradnim centrima za
struganje-glodanje se mogu opisati kroz tri grupe zahvata
obrade i tu spadaju: struganje, busenje i glodanje.

Struganje je postupak obrade kod koga je glavno kretanje
kruzno i izvodi ga obradak, dok pomoc¢no kretanje izvodi
alat. Grupa strugarskih zahvata obuhvata:

- popreénu obradu,

- uzduznu obradu,

- konturnu obradu,

- ukopavanje Zljebova,

- narezivanje navoja i

- odsecanje.

Busenje je postupak obrade sa glavnim kruznim i
pomoénim pravolinijskim kretanjem koje izvodi alat.
Grupa zahvata buSenjem obuhvata:

- zabuSivanje,

- busenje,

- proSirivanje,

- razvrtanje,

- duboko busenje,

- upuStanje i

- urezivanje navoja.

Glodanje na obradnim centrima za struganje-glodanje je
postupak obrade sa glavnim kruznim kretanjem koje
izvodi alat i pomoénim kretanjem koje mogu da izvode i
obradak i alat u zavisnosti od koncepcije masine. Kod
obradnog centra za struganje-glodanje pomo¢no kretanje

u vedini slucajeva izvodi alat po X, Y i Z osi, dok je C osa
pomocno kretanje koje izvodi obradak pomocu glavnog
vretena masine.
Kod obradnih centara za struganje-glodanje sa Y osom
ograniCavaju¢i faktor je duzina hoda iste. Prilikom
simultane obrade sa C osom, obrada se sprovodi
konvertovanjem pravouglih  koordinata u polarni
koordinatni sistem. Grupa glodackih zahvata obuhvata u
radijalnom i aksijalnom pravcu obrade:

- izradu dzepova,

- izradu Zljebova,

- izradu ostrva,

- profilno glodanje,

- glodanje navoja i

- izradu ozubljenja.

4. PROGRAMIRANJE PRIMENOM CAM
SISTEMA

Pod pojmom ,programiranje numeri¢ki upravljanih
masina alatki” podrazumeva se niz aktivnosti koje je
neophodno obaviti da bi se od konkretnog radnog zadatka
doslo do upravljackog programa za upravljanje numericki
upravljanom masinom alatkom [2].

Programiranje NUMA primenom CAM sistema pred-
stavlja osnovu inZenjerske pripreme savremene i
automatizovane proizvodnje. Razvojem i primenom ove
oblasti su u najvecoj meri otklonjeni nedostaci koji prate
programiranje NUMA u radioni¢kim uslovima [3].

U poredenju sa ostalim metodama, programiranje NUMA
primenom CAM sistema obezbeduje niz prednosti, od
kojih se kao najvaznije mogu izdvojiti [3]:

- intenzivnim kori§¢enjem podataka o proizvodu
iz CAD sistema ecliminiSe se potreba za
redefinisanjem  geometrije  proizvoda, S§to
rezultuje smanjenjem greSaka i uStedama u
vremenu,

- simulacijom i verifikacijom NC programa
omogucéeno je  pravovremeno  otkrivanje
potencijalnih gresaka i njihova korekcija pre
pocetka stvarne proizvodnje, ¢ime se obezbeduje

podizanje nivoa sigurnosti i ekonomicnosti
procesa proizvodnje,
- moguénost automatizacije postupka

programiranja koriS¢enjem programskih rutina,
te ugradnje specificnih znanja i ekspertnosti u
CAM sistem, $to ima za rezultat znacajne uStede
u vremenu 1 poveéanje kvaliteta gotovih
proizvoda,

- relativno jednostavno programiranje proizvoda
sa sloZenom geometrijom,

- kreiranjem 1 koriS¢enjem baza podataka o
proizvodnim resursima, rezimima obrade i
drugim elementima proizvodnog procesa,
znacajno se ubrzava postupak programiranja i

- moguénost integracije sa drugim CAx sistemima
u cilju provodenja koncepta konkurentnog
inZenjerstva.

Integracijom  programskih sistema SolidWorks i
SolidCAM dobija se specijalizovani programski paket
koji ima primenu u podrucju proizvodnog inZenjerstva,
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gde se tezi integrisanju poslova konstrukcije (CAD) i
pripremi proizvodnje kroz definisanje tehnoloskog
postupka i programiranje CNC masina (CAM).

Pogodnost CAD/CAM sistema jeste Cinjenica da se svaka
greska koja nastane u procesu definisanja programa za
obradu moze uociti u toku simulacije i verifikacije.

SolidWorks je jedan od najpopularnijih programa za
projektovanje proizvoda parametarskog solid modeliranja.
Parametarsko modeliranje je oblik opisivanja trodimen-
zionih objekata u okviru koga se geometrijski model
fizickog tela moze opisati skupom geometrijskih (para-
lelnost, normalnost i sl.) i dimenzionih (duzine, precnici,
uglovi i sl.) parametara.

v snsETsn.

Slika 4.1 Korisnicki interfejs programa SolidWorks

SolidCAM je specijalizovani programski system koji se
implementira u okruzenje SolidWorks-a, tako da s njim
¢ini funkcionalnu celinu. Na taj nacin je omoguéeno
istovremeno modeliranje masinskih delova, izrada njihove
tehnicke dokumentacije, kao i izrada tehnologije za
obradu 1 generisanje izvr$nog programa za upravljanje
CNC masinama koje taj deo treba da izrade.

Tehnologija izrade proizvoda se zasniva na definisanom
modelu koji je modeliran u CAD programu i koji se u
radno okruzenje SolidCAM-a uvozi direktno iz
SolidWorks-a, gde se definiSu svi parametri tehnologije
za izradu proizvoda.

5. VERIFIKACIJA UPRAVLJACKOG PROGRAMA

Analiza rezultata programiranja obradnih centara za
struganje-glodanje primenom programskog sistema za
automatizovano programiranje NUMA predstavlja drugi
cilj istrazivanja u radu. Realizacija ovog cilja je ostvarena
kroz koncipiranje specijalizovanog test radnog predmeta,
a zatim automatizovano programiranje SolidCAM
programskim sistemom izradi NC program i proveru
izradom na samoj masini.

Polazni test komad je definisan na osnovu test radnog
predmeta koji se koristi za verifikaciju zahvata obrade na
strugovima sa tri numeric¢ki upravljane ose (X, Y i Z)
razvijenog od strane kompanije Siemens za testiranje
novih masina alatki.

Za potrebe istrazivanja test komad je proSiren sa nekoliko
geometrijskih oblika, prvenstveno radi poredenja zahvata
glodanja koji se izvode sa C, odnosno Y osom. Konacna
verzija test komada prikazana je na slici 5.1. Za
pripremak je izabran cilindar dimenzija @100x130 [mm]
od legure aluminijuma AIMgSil.

Slika 5.1 Test komad

Nakon §to je test komad definisan, bilo je potrebno
definisati tehnologiju obrade. Detaljni opisi tehnoloskog
postupka, karakteristike usvojenih alata i vremena trajanja
obrade su navedeni u master radu.

Verifikacija obrade je realizovana na obradnom centru za
struganje-glodanje marke OKUMA, oznake LB3000 EX
I1, koji ima cetiri ose, od kojih su tri translatorne (X, Y i
Z) ijedna rotaciona (C) .

Slika 5.2 OKUMA LB3000 EX II

Zahvati aksijalnog glodanja se primenjuju pri obradi
prvog i drugog kvadratnog ostrva. Obrada prvog
kvadratnog ostrva izvodi se sa C osom ¢ije vreme iznosi
34 [s], dok se obrada drugog kvadratnog ostrva izvodi sa
Y osom ¢ije vreme iznosi 1 [min] i 25 [s].

Pri zahvatu glodanja sa C osom kretanja se prevode na
polarni koordinatni sistem, S§to znaCi da sve vreme
obradak vrsi pomoc¢no kretanje (rotaciju) pomocu C ose, a
alat vr$i pomoc¢no kretanje po X osi, dok Z osa sluzi samo
za zauzimanje dubine prolaza.

Pri zahvatu glodanja sa Y osom, obradak miruje i obrada
se izvodi klasi¢nim glodanjem. U ovom slucaju C osa
sluzi samo da obradak dovede u radnu poziciju, nakon
Cega alat po Z osi zauzima dubinu prolaza i vr$i obradu sa
Y osom. Nakon zavrSene prve strane, alat vr§i odmicanje
do sigurnosne ravni, dok se obradak rotira za 90° i
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postupak se ponavlja jo§ tri puta. Verifikacije putanja
alata oba zahvata su prikazane na slikama 5.3 1 5.4.

Slika 5.3 Verifikacija putanje alata kod zahvata glodanja
prvog kvadratnog ostrva

Slika 5.4 Verifikacija putanje alata kod zahvata glodanja
drugog kvadratnog ostrva

6. ZAKLJUCAK

Osnovni cilj rada je da se kroz izradu test komada izvrsi
analiza tehnoloskih zahvata obrade i da se izvedu
zakljucci o njihovoj primenljivosti proizvodnji na osnovu
vremena obrade. Nakon prve pripremne podoperacije,
realizovana je druga koja se realizuje prema predvidenom
tehnoloskom postupku. Analizom karakteristika i
njihovim poredenjem kod zahvata glodanja koji se izvode
sa C1Y osom, kao i vremena obrade, izvedeni su sledec¢i
zakljucci.

Posto se izvedene obrade aksijalnog glodanja razlikuju u
pomoc¢nim kretanjima, odnosno razli¢itim strategijama
putanja alata, koris¢eni su i razliciti koordinatni sistemi
(pravougli i polarni). Kada se posmatraju oba ova slucaja
uocava se da se vremena trajanja zahvata obrade bitno
razlikuju. Glodanje prvog kvadratnog ostrva traje 34 [s], a
glodanje drugog kvadratnog ostrva traje 1 [min] i 25 [s],
iz ¢ega vidimo da glodanje prvog kvadratnog ostrva traje
51 [s] krace, odnosno dva i po puta manje. Na osnovu
analize obradenih povrSina se zakljucuje da u kvalitetu
obrade nisu uocene nikakve razlike i zakljuéak je da je u
ovom slucaju efikasnije izvoditi obradu sa C osom kao
pomoc¢no kretanje.

Ovakvo poredenje nije moguce uraditi pri radijalnom
glodanju, odnosno pri obradi glodanjem treceg
kvadratnog ostrva i izradi dZepova, jer nije izvodljivo sa
C osom kao pomoénim kretanjem. Isto vazi i za zahvat
glodanja radijalnog zljeba za ¢iju izradu Y osa nije
potrebna, §to znaci da se takav zahvat moZe izvesti i na
strugu sa tri numericki upravljane ose.

Savremeni proizvodni sistemi danas su prakti¢no neza-
mislivi bez primene CAD/CAM sistema. CAD sistemi su
obezbedili uspeSno reSavanje pitanja automatizacije u
podrucju projektovanja proizvoda, dok se primenom
numeri¢ki upravljanih masina alatki realizuje automa-
tizacija u podrucju izrade proizvoda. Razvojem i prime-
nom CAM sistema danas je uspe$no resen i problem auto-
matizacije projektovanja tehnologije za numericki uprav-
ljane masine alatke. Automatsko generisanje NC prog-
rama primenom CAD/CAM sistema predstavlja preovla-
davajuci metod programiranja, koji je potisnuo ostale.
Dalje istrazivanje predstavljene tematike bi moglo
obuhvatiti upotrebu naprednih programskih modula CAM
programskog sistema, kao i specijalizovanih softvera za
optimizaciju putanje alata kroz definisanje tehnologije
obrade, programiranje obradnog centra, izradu drugih
radnih predmeta i analizu drugih tehnoloskih zahvata
obrade dostupnih na obradnim centrima za struganje-
glodanje.
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MNPOLIUPEIBE AJIATA 3A AYTOMATCKY JETEKIUJY NPETHBU CA CWE BA3OM
3HAIbA 1 IbET'OBA YIIOTPEBA Y PA3BOJY BE3BEJHOI' CO®PTBEPA

EXTENSION OF AN AUTOMATIC THREATS DETECTION TOOL WITH CWE
KNOWLEDGE BASE AND ITS USE IN THE DEVELOPMENT OF SECURE SOFTWARE

Jogo lllymwka, @axynmem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Oobaact - COOTBEPCKO MH)KEILEPCTBO U
NHO®OPMANMOHE TEXHOJIOTHUJE

Kparak caapxkaj — V osom paody onucan je anam 3a
noopwxy SDL mpoyeca u cmepnuye 3a me208y
unmezpayujy y npoyec passoja 6espednoe cogpmeepa.

Kmbyune peum: [lpemma, parueocm, cirabocm, SDL,
MOOeN08are NPEemmbU.

Abstract — This paper presents support tool for SDL
process and guidelines for its integration into the
development process of secure software.

Keywords: Threat, vulnerability, weakness, SDL, threat
modeling.

1. YBOJ

Jbynu cy onBajkama Mopaiu na o6e3dene u 3amTuTe cede
U CBOje pecypce Koje MOocedyjy, Tako je M y JaHallmbe
BpeMe, caMO LITO Ce CBE JACIaBa M y PEaTHOM H Y
qurutamHoM cBety. [lopex nu4HMX (MIPUBATHUX) MOJATKa
3a KOje je HEOMXOMHO 00e30eIuTH MPHBATHOCT, JaHAC
[OCTOje W pa3sHe KOMIaHHWje Koje mocedyjy oxapehene
pecypce WM TIpykajy oapeheHe yciayre y IUTUTaIHOM
CBETy, KOje »JKele Ja 3aliTUTe OJf CBakor' BHUJA
3noynorpebe. Jla OM ce MOCTHrao BHCOK CTENEH Oe3-
OeqHOCTH, HEONXOJHO je MpPUCTYNHTH o00e30ehnuBamy
COTBEPCKHX CHCTEMa Ha CHCTEMaTH4aH M CTaHAapIu-
30BaH HAYMH, IITO CMaja y IOMEH pa3Boja Oe30emHOT
codraepa (eurit. Security Development Lifecycle, SDL).

VY xonrtekcty codreepa, SDL je mporiec koju mpomupyje
KMBOTHH LIUKIYC pa3Boja codrBepa (eHri. Software
Development Lifecycle) tako mrto cBaky meroBy ¢asy
mpormpyje  0e30eTHOCHUM aKTUBHOCTHMA (IIpaKcaMa)
[1]. HajjemnocraBuuje pedeHo, SDL momaxke HHKEHe-
puma codTBepa na pa3Bujy 0e30emHUjU copTBEp CMambe-
BeM Opoja U 030MJBHOCTH PamHUBOCTH cO(TBEpa, MUCTO-
BpeMeHO cMambyjyhu Tporkose passoja [1].

Kpo3 oBaj pax je onucan anar 3a noapmky SDL nporeca
y3 CMEpHHIIE 32 HETrOoBYy MHTETpAaIjy y Mpoliec pa3Boja
6e3benuor codrBepa. AmaTt mpencrtaBiba Bed OasmpaHy
aIUTMKAIN]y 32 YIpaBJbamhe PAmHBOCTIMA U CIIa00CTHMA
y codrBepy, ca akuenrom na CWE (enr. Common
Weakness Enumeration) moxyiry.

HAIIOMEHA:
OBaj pa NpoUCTEKAO je U3 MACTep Paja YUju MEHTOP
je ouo nou. np Huxouaa Jlyoypuh.

HaBemeHn MoIyn momake HHXCHEpUMa 1a MOJICTY)Y
MpeTHke, W OU3ajHUPAjy, UMIUIEMEHTHPA]y M TECTHUPAjy
npukiagHe Oe30eTHOCHE MeXaHW3Me 3a IOoCMaTpaHH
codraep.

2.SDL

SDL (enrn. Security Development Lifecycle) je mporec
KOju mpommpyje JKuBOTHH IHMKIyc pa3Boja codrBepa
(enrit. Software Development Lifecycle) tako mrro cBaky
BeroBy (Qaszy mpomupyje 6e30eJHOCHIM aKTHBHOCTUMA
(mpakcama) [1]. Husb SDL-a je na moMorHe WHKeHheprMa
codtBepa nma pas3Bujy Oe30emHuju codTBep. JemaH on
nuepa y MHIYCTpHjU Koju AeduHunie u npaktukyje SDL
jectre Microsoft. Konuko je SDL BakaH, roBopu u TO jaa
noctoje nuaycrpujcku cranmapau (IEC [5], NIST [6])
KOjH Ta CTaHJIapAN3Y]y.

2.1. lperaex SDL mpucryna y MHIyCTPHju

Microsoft nmepunumme SDL [7], kao ckym ox 16
0e30eIHOCHUX aKTUBHOCTH (IIPAKCH) KOj€ C& WHTErPHIILY
y JKHBOTHH HHUKIYyC pas3Boja codtBepa. HaBemenu ckym
npakcu Huje jemunun [7] m SDL mpouec npensubha
MPOLIMPUBALE CKYIIA MPAKCH CIpaM MoTpeba mpojeKTHOT
TUMa M TpeIUIora CaBeTHHKa 3a 0e30eIHOCT, Kako Ou
nmorpuHese noBehamy 0e30emHOCTH codrBepa. JemHy of
00aBe3HHX MPaKCH MPEACTaB/ba OC30CTHOCHH TPEHHUHT
(emry. security training) koju TpeGa mga mpeTXOmH
oCTallUM Mpakcama, a ocTaje o0aBe3He TMpakce Cy
rpynucade no (¢azama TPaAUIHOHAIHOT JKHBOTHOT
IUKJIyca pa3Boja codTeepa.

Bbe3 o03mpa koja Meromonormja pa3Boja codTBepa ce
KOpUCTH, eAyKaluja W TPEHHH3H O 0e30emHOCTH Cy
npecyanu. Crora 0u tpebano cneautu crangapany SDL
MONUTHKY W HajMamke jeIHOM TOAWIIBE OOYYHTH CBE
HH)XEHkEepe 0 OCHOBHUM 0e30€THOCHUM ITHTamhIMa.

daza 3axTeBa CacTOjH ce OA TpU 00aBE3HE MpaKce:
0e30eIHOCHH 3axTeBH, KamlMje KBamurera u bug bars, n
NpOLICHa pU3UKa 32 0e30€IHOCT U MPUBATHOCT. Y NU3ajH
¢da3u mpuMemyjy ce Tpu oOaBe3HE Ipakce: 3aXTEBH 3a
IM3ajH, CMamUBamke IOBPIIMHE Hamaga M MOJEIOBame
npersu. Daza WMIUIEMEHTAIlHje CacTOju ce€ OO TpH
o0aBe3He IMpakce: KopHmIielke OJ00OpPeHHUX — alaTa,
3acrapene Hebez0enHe QyHKIMje U CTaTUYKa aHAIN3a. Y
(a3a Bepudukanuje NpuMeHYjy ce Tpu 00aBe3He MpaKce:
JQMHAMHYKA aHajimM3a mporpama, fuzz tectupame u Mozen
OpeTHH W Tperiien NoBpiinHe 3a Hamaa. Release daza
cacToju ce o Tpu obaBe3He MpakKce: IUIaH pearoBama Ha
MHLUICHTE, 3aBpUIHN nperiien Oe3bennoctu u release /
archive.
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I'pyna IEC 62443 crangapna npyxa diekcuOuiaH OKBUp
3a pelraBame W yOnakaBamke TPEHYTHHX H Oymyhmx
0e30eTHOCHUX PambUBOCTH Y MHIYCTPHjCKH ayTOMAaTh30-
BaHUM M yIpaB/baukuM cuctemuma (eHri. industrial
automation and control systems, IACS). Koukpertso, IEC
62443-4-1 cranmapn neduHumme 3axteBe 3a 0Oe30emaH
pa3Boj mpousBoga koju ce kopucre y IACS-y u
nepunnmie SDL 3a pa3Boj W onpkaBambe Oe30eqHHUX
mpousBona [5]. Mo IEC-y, SDL tpeba ma ce cacroju of
cnenehux mpakcm: neduHHMja 0e30€THOCHUX 3aXTEBa,
0e30eman am3ajH, Oe30emHa WMILUTEMEHTanja (YKIBYdy-
jyhu cMmepHuIle 3a Koaupame), BeprUUKannja U Baiaa-
mmja, defect management, patch management u kpaj
JKMBOTHOT Beka mpou3Boja [5]. OBe npakce Mory Outu
npUMEhCHe Ha HOBE WM Ha mocTojehie mporece 3a
pas3Boj.

NIST SP 800-160 my0nukaija roBOpH O MEPCHEKTUBU
BO)EHO] WHXCHEPHHIOM H padmbaMa HEONXOIHHM 3a
pa3Boj cucrema Koju he OuTH BuIIE OAOPAamWBH U
onpxxuBu. Mneja je na ce 6e30€1HOCHA MUTaka PelIaBajy
Tako ITO he ce OAroBopuUTH Ha TOTpede M 3axTeBe
3aWHTEPECOBAaHUX CTpaHa M Jia Ce KOPUCTE IMPOBEPEHH
(ycTasbeHn) WHXKEHEPCKH TPOLecH Kako OW ce TOCTUTIIO
pemaBame ca oapeeHMM HHBOOM NOY3IaHOCTH H
OJPKMBOCTH CHCTEMa TOKOM LEJIOT >KUBOTHOT LUKITyCa
[6]. Takohe kao u Microsoft u IEC, u NIST ysoau
0e30eqHOCHEe aKTHBHOCTH M 3aJaTKe, KOjU Cy Pa3BHjCHH
Kao 0e30eJHOCHA MpOLIMpEea IIpoleca IKHBOTHOT
LOUKIIyca cucTeMa. AKTHUBHOCTH U 3a/IaIli 3aCHHBAjy ce Ha
MIPUHIUIIIMA ¥ KOHIIeNTHMa 0e30€THOCTH U TIOBEPEeha.

2.2. lperyien Mo1eI0Bambha MPETHH

Y oBoMm pany, moceOHa maxkma he Oumtm mocehena
MOJICTIOBabY INPETHH, ONHOCHO alaTy 3a MOJCIIOBAHE
MPEeTHH KOjU j€ pPa3BHjeH Kako OM ce MITO BHIIe
OJIAKIIIAJIO M3BPILIABAKE OBE AaKTHBHOCTH.

MopenoBame IPETHU MOXKE Ce U3BECTH Ha BHIIE HAYHMHA.
MonenoBame 0a3upaHo Ha aujarpaMuMa TOKa MoJaTaka
(ITII) je BepoBaTHO HajOOBM H300p, jep YECTO Ce
BU3YEIIHO MOTY ,,M3TOBOPUTH CTBapu Koje Ou Ouio
TEIIKO O0jaCHUTH peuynMa, a OHEe Cy KOpHCHE M 3a
TEXHHUYKY U 33 HETEXHHYKY MyOJHKY, 0N mporpamepa Jo
W3BPIIHOT TUPEKTOpa. Y MOJEIOBakhY MPETHH MOTY
YYECTBOBATH WIAHOBH THUMa Ca PA3NUYUTHM YJOrama.
Hajuemrhe yrnore koje yuectByjy cy: product owner,
apxurtekTa, developer u tecrep. Ha cBaky ox oBux yiora
MOJIelT IpeTHU 1 rerepaino SDL uMajy 3Havajan yTHIaj.
3amarak product owner-a je ma mepuHHIIE MOTPEOHY
6e30eqHOCT 3a IPOHU3BO/.

HberoBe OArOBOpPHOCTH Cy Ja OJpeOd  H3BOpPE
0e30emHOCHMX 3axTeBa U JeduHuUIIe Oe30eqHOCHE
3axTeBe 3a pasBojue tumoBe. Takohe, product owner je
Taj Koju ojurydyje na nu he TpeHytHo Behm mpHopuTeT
WMATH HIIP. pa3BHjambe HEKe HOBE (DYHKIMOHAITHOCTH HITH
pemaBame Hekor O6e30exHocHOr mpobiema. CoprBepckn
apXUTEKTa je 3aayKeH Ja OJ Io4YeTKa mpaBH Secure by
design codTBep. therose onaropopHocTH Cy 1a: AW3ajHUpA
BHUINECIIOjHY  ox0paHy, mpuMemyje Secure  design
MPUHIUIE W ICKOMIIOHYyje MpPOU3BOA 3a (opMHUpame
Mojlena TpeTsH. Secure design TpHHIMIKM KOjH CY
HanucaHu 1975. roamHe, W maHac Bajke W IOCEOHO ce
oxHoce Ha 0e36enHocHu codrBep [7]. Craku developer na
Ou HampaBHO KBAIUTETaH COPTBEp Mopa JAa TEXU Ka

nucamy Oe3bemHor koma. be3bemHo Kommpame ce
MOCTHXKE Tako MmTO he ce ycBOjUTHM HajOOJbe IMpakce
0e30eqHOT KoaMpama Koje ¢y nedunucane y SDL-y [7]. V
MoJieny mpeTkH je Moryhe Halin moTeHjamHe ci1abocTH
U pamUBOCTH, Kao W peliema 3a mux. Developer-y je
o0jamrmbeH0  Koje  KOHQHrypaudje H = MeToje U3
onrosapajyhnx OmOmuoTeka Tpeba Ja KOPHUCTH, Ka0 H
3HAUCHE M YTHUIA] YJNa3HUX [apamerapa THX MeToja Ha
nenokynHy Oezb6emHoct codrBepa. [la O6u codrBep Omo
IITO KBAIUTETHHjH HEOMXOJHO Ta je TECTHPaTH, Kako
300or mpoHamacka OOWMYHMX OaroBa, Tako © 300T
0e30eTHOCHIX  PAamUBOCTH. MOAETH TpeTHU  Cy
HEIPOLEHUBI JOKYMEHTH KOje Tpeba KOPHUCTHTH TOKOM
TecTHpama 0Oe30eaHocTd codTBepa. Mojene MpeTHH
Tpeba KOpUCTUTH 3a Boleme H HHPOpPMHUCAKE O
IUTAaHOBMMA 3a 0e30eqHOCHO TecTupame. Takole,
HajpU3UYHMjU JEJIOBH alUIMKalWje, OOWYHO OHHM ca
HajBehioM MOBpPIIMHOM 3a Hamaje W INpeTHamMa Koje Cy
Hajehn pu3MIM, MOpajy ce HajTeMeJbHHjE€ TECTHUPAaTH.
Kpo3 TecToBe je HEONXODHO MPOBEPUTH Jda JU CY
UCIIPpaBHO yONlaKeHe WM y TMOTIIYHOCTH YKIOHCHE
c1abOCTH M paUBOCTH KOj€ Cy IPETXOIHO poHaljeHe.

3. IPESEHTALIMJA UHTEI'PUCAHOI AJIATA

Amumkanyja (anaT) je HacTtala MHTErpalyjoM aBe BeO
armkanuje: CucreM 3a ynpaBibamke pPambHBOCTUMA Y
copreepy (CYPC) [2] m Beb ammmkanmja 3a mprame
mujarpama Toka mnomaraka (BALTII) [3], xao u
nonasameM CWE monyna. CYPC na ymazy npuma JATII,
JIEKOMIIOHyje Ta Ha KOMIOHeHTe (mabjoHe), 3aTuM
aHanm3upa mabjioHe W Ha Kpajy Kpeupa H3BEITaj ca
MTOTEHIIMjaJTHUM HaraguMa Ha cOpTBEp H JHCTOM jaBHO
UACHTU(GHUKOBaHUX pamuBocTH y codtBepy [2]. Tpeba
HAIIOMEHYTH Ja je OBa alulMKalldja HacTaja ocliamajyhu
ce desktop amnmkauujy - CuHcTeM 3a MpOHANAXKEHE
Hanmana [9]. BALTII je HampaB/beHa ca IMJBEM Ja
nporpamepumMa u co(TBEPCKUM UHKehepruma
TI0jE€THOCTABH U OJIaKIla aKTUBHOCT MOJIEJIOBAhA MTPETHN
KopucTehn craHmapiHe, BpJIO HHTYUTHBHE Tpaduuke
eIIEMEHTE 3a IIpUKa3uBamke CHTUTETa W3 OWJI0 KOr
codrBepckor cuctema [3]. Ha cmukama 1 u 2 Moxe ce
BUJICTH apXUTEKTypa CEpPBEPCKOr M KIMjEHTCKOT nena
MHTETPUCAHOT ajlaTa HaKOH MHTErpanyje M HaKOH CBUX
MPOIIKpPHUBaKka GYHKIIMOHATHOCTH.

a Cepsepcku Aeo Beb annukauunje
Mogyn 3a CWE CWE 6aza
NVD mopfyn cnabocTtun
patnBOCTH

e

Mogyn 3a

NVD 6a3a Diagram -
u3BelTaje
parbMBOCTH analyzer | J
moayn g \J
Rax lMpaBuna 3a
Decomposer ShETEE] aeTexkumjy
moayn \J \J MPETHU U
\J cnaboctu

Diagram Exploits

Exploits
schema schema

definitions

Crnuka 1. Ilpukasz apxumexmype cepsepckoe dena
anaukayuje
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= KnvjeHTckn aeo Bed annnkamje

= =]

Home komnoHeHTa

Analyzer KOMMoHeHTa

| &

MaHen 3a Manen 3a
paHBOCTH cnaboctu

o

Maxen 3a aHannay
cnaboctn

& EauTop Moayn

oy

Mawxen 3a npeTibe

o

Maxen 3a aHanusy
npeTHsn

o o o

MaHen 3a NaWensa [awenza CPE  [lawensa
rpacuuike CBOjcTBa cTaBke WHBEHTap
enemenTe pecypca

Canvas 1

o

Manen sa Canvas 2
Iujarpame Toka 8
nofataka .

Maxen 3a aHanu3y
parHBOCTH

Canvas n

Cnuka 2. Ilpuxaz apxumexmype KiujeHmckoe oend
anauxkayuje

3.1. Kparak nperyen crapux (pyHKIIMOHAJTHOCTH

Diagram analyzer je riaBHH MOAYJ Y CEPBEPCKOM JEIy
armrkanyje. Ha modeTky ce Bpim Banujanuja amjarpaMa
Toka mojaraka u exploits nedunuiuja mo oarosapajyhum
XML memama. 3aTuM ce [AEKOMIIOHOBAm€ IIPENyIITa
decomposer Mogmyny. Pesynrar aeKkOMIIOHOBawa Cy
malIoHN HaJ KOjuMa ce MpHMEmYjy IpaBmia U3 0ase
3Hama. [Ilpumenom  mpaBmia  Omhe  mponaheHH
MOTCHIMjalTHH  HamaJd. 3aTUM Ce IPOHAJaKeHmhe
pamuBOCTH TpemymrTa Moxyny 3a NVD pamuBoctu.
[IlabnoHn, TOTEHIMjaHH Hanmagl H PamUBOCTH Ce
npocnelyjy Momyny 3a u3BemTaje Kako OM Kpeupa
n3BelTaj] koju he OMTH HMcrOpydeH Ha KIMjEHTCKH 10
aTuTIKaIyje.

Decomposer ciyxu 3a pamrdiamaBame Adjarpama ToKa
rojiaTaka Ha mabIIoHe, KaKo O ce cMambuiIa CJI0KEHOCT U
M3BPIIMIIO e(pUKACHHU]Ee NETEKTOBAbE M AHAIN3A TIPETHH.
Monyn 3a NVD (enrn. National Vulnerability Database)
PamUBOCTH UMa JBE TJIaBHE (DYHKIMOHATHOCTH: CKHIAhe
pamuBoct ca NVD-a w mnperpaxkuBame CKHHYTHX
pamwuBoctt 1o CPE-y (emrm. Common Platform
Enumeration) npoussoxa (xapasep, copTaep).

Monyn 3a u3BemrTaje ce 0aBH KpeWpameM H3BElITaja 3a
aHaIM3MpaHe [ujarpaMe TOKa mojartaka. Ha mouerky
mpemTaj Oyne dopmupan y XML dopmary, y3 momoh
XSLT mpesoau ce y XHTML, a 3atum ce taj XHTML
tpancdopmuiie y PDF natoreky. Y usBemrajy ce Hanase
npoHaljeHe TpeTHe, PAambUBOCTH M ciaboCTH, Kao |
npeiosd  0e30eHOCHMX — KOHTpPOJa 32  FbHUXOBO
perynucame.

Emutop 3a mujarpame TOka ToOAaTaka CacTOjH CE OJ:
naHena 3a rpaduuke €JeMEHTe, IaHejda 3a aujarpaMe
TOKa TMojaraka, Canvas-a u maHen 3a cojcrsa. [Tanen 3a
rpaduyke eneMeHTe caapiku rpaduuke eJeMeHTe Koju ce
yuutaBajy u3 koHdurypaumone JSON  naroreke.
JeduHucano je map OCHOBHHMX rpa)MUKHX €lIeMeHATa U
TO Cy: process, complex — process, data — flow, external —
entity u data - store. [Tanen 3a aujarpame TOKa mojaTaka
je opranm3oBaH Kpo3 Tabome. Canvas je moBpimiMHa Ha
KOjy Ce MOTy MpeBIayuTH rpaduyukd eJIeMEeHTH U Ha Taj
HA4YMH C€ MOXe IpencTaBuTH oapehenu cucrem. Moryhe
je UW3BOAMTH CTaHAapAHE (YHKIMOHATHOCTH  HaL
rpadumukiM eneMeHTHMa. Ha maHeny 3a cBOjcTBa IpHKa-
3aHa Cy CBOjCTBa CEJIEKTOBAHOI' rpadMuKOr eleMeHTa U
BHUXO0BE BPEIHOCTH.
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3.2. lpernen CWE monyma

CWE monyn uMa JBe riaBHe (pyHKIHOHAIHOCTH: CKpEj-
nmoBame nonataka o CWE-oBuma u nperpaxkuBame CWE-
oBa 1o id-ujy. CkpejmoBame momaraka o CWE-oBuma
BpIIK ce ca Cwe.mitre cajra, a motom he TH momanu 6uTH
kemmpanu. Tpeba mcrahu ga cy potential mitigations,
detection methods u common consequences mojamnu u3
kojux developer-u, Tectepu ¥ OCTaNN MOTY H3ByhH MHOTO
KopucHHX cTBapu. Y potential mitigations je o6jamrmeno
3a cBaky a3y JKuBOTHOT UKITyca pa3Boja copTBepa mra
ce MOXe YpaauTH Kako Ou ce yOnaxuia ozapehena
cmaboct cucrema. Y detection methods ce mpemopyuyje
kopuihemne pasHUX METOMa Kao LITO Cy: PyYyHa CTaTHYKa
aHanM3a KoJa, ayTOMaTCcKa CTaTHYKa aHallh3a KoJa, ayTo-
MaTcKa JMHaMH4Ka aHanu3a Koja, fuzz tectupame, kKako
Ou ce Ha BpeMe JeTeKToBaya ojxpeleHa cnaboct cucrema.
Y common consequences ce HaBOAE pa3IMUUTE HOCIEAN-
IIe ToBe3aHe ca ciabomhy, HACHTUOHUKY]Y Ce MOoApydja
6e30eqHOCTH alUTMKAaIFje KOja Cy HapyllIeHa, OMHCYyje ce
HEeraTHBHHM TEXHUYKH YTHLA] KOju he HacTaTth ako Hama-
Jla4 yCIe Ja HCKOPUCTH OBY CJIabOCT, Kao U BepoBaTHoha
na hie ce BUIETH KOHKPETHA MOCIIENIIA Y OJHOCY Ha OC-
Tane mocuenuie ca crucka. Tpaxeme CWE-oBa npoy3po-
koBahe 0a3a 3Hama, OJHOCHO NpaBWJA 33 JETEKTOBAHE
caboCTH ¥ MPETHH y CUCTEMY, Y TOKY aHAITH3e 1abioHa
eKCTpaxOBaHMX U3 AWjarpaMa Toka rmonaraka. [lo TpeHyT-
HOj IMIDIEMEHTaNuju, y TpeHyTKy kaga CWE Oyne 3aTpa-
ke 1o id-ujy, npBo he GHTH MPOBEPEHO Aa JIH Ce TpaxKe-
uu CWE nanaszu mel)y kemupanum CWE-oBuMa, YKOIHUKO
He Oynme mponahen, Ouhe W3BPIICHO CKPEjIOBAHE
nojaraka 3a tpaxkenun CWE ca cajra. YKoIMKO TpakeHH
CWE 06yne nponaljeH y Keliy, OH ¢€ JOMybYje J0AaTHUM
atpubytuma: diagramName, elementOrFlow u severity
(xoju he 6uTH U3pavyHart 1o GopmyJin).

4. AIHTET'PALIUJA AJIATA CA SDL [IPAKCAMA
Y OKBUPY ATHJIHOT PA3BOJA CO®TBEPA

VY TpeHyTKy Kaja Cy arijHe METOMOJOTHje MOCTaie
HAjIOMyJapHUje W TOYeNie Ja Ce KOPUCTE Y BEIHUKOM
Opojy TMMOBA IIUPOM CBETa, [T0jaBHjIa ce MOTpeda aa ce
SDL wHTerpumie ca armyiHUM METOAOJIOTHjaMa Tako Ja
Oymy 3aAp)KaHU MPUHIUIN U ariJHAX METOAOJOTHja U
SDL mporeca. [la 6u SDL 3axTeBe (mpakce) yKIOMHO y
arunmHA pas3Boj, Microsoft je cmBaky mnpakcy H3 CBOT
kimacumyHor SDL-a cBpcrao y jemHy on TpH KaTeropwuje
neuHUCaHe IO BAXKHOCTH 3a 0€30€HOCT, a CAMUM THM H
0 y4YeCTaJOCTH M3BpIIaBama THX Mpakcu [9]. V muramy
cy cmenche karteropmje: every-sprint mpakce, bucket
mpakce (IpuMemyjy ce MepUOIUYHO KpO3 HEKOIUKO
CIpuHTOBa) W ONne-time mpakce (mpuMemyjy ce Ha
MOYETKY MpojeKTa). Y HACTaBKy CJIeH Mpojia3ak Kpo3 TOK
pama (eurs. workflow) Scrum passojuor okBupa ca
(oKkycoM Ha NMpPUMEHHU ajara KOju je pasBHjeH, y LHUIbY
peanuzoBama SDL npakcu (cnuka 3).

T) Sprint
Retrospective
Daily
Scrum

Execution
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Sprint
Review

O,
Sprint
Planning

Product Backlog Sprint Backlog Potentially Shippable

Increment

Crmka 3. IIpuxas moka paoa Scrum pazeojHoe oKkeupa



VY (da3u nnaHupama CIpPUHTA MPOJEKTHH THM C€ Hajipe
JOTOoBapa OKO NWJba CIPUHTA, 3aTUM PAa3BOJHH THM
onpehyje craske u3 product backlog-a koje cy y ckiany
ca IUJbEM CIIPHHTA, a 3a KOje je peajHo Ja MOry Ja ce
peanusyjy y OKBUPY CHPUHTA.

MognenoBame npetwH je jenua on SDL npakcu koja tpeda
na Oyne mpuMmemeHa 3a cBaku crpuHT no SDL-y 3a
arwiHu pa3Boj. Ha caMoM modveTKy M3BpIIaBama CIpUHTa
HajOoJBe OM OMIIO yOAIuTH MOJENIOBakE IpeTHH Koje he
ce OJHOCHTH CaMO Ha CTaBKe W3a0paHe 3a OBaj CHPHHT
(eurn. sprint backlog). Anar koju je onucan y oBOM paiy
je HampaBJbEH J1a OJIAKIIa MOJEJIOBAKE MPETHH, TaKo Aa
je OBO mpaBM TpeHyTakK Ja Oyne nckopuiheH. Y equropy
anata Moryhe je CKHIIMpaTH KOMIIOHEHTE KOje ce OJHOCE
Ha craBke u3 Sprint backlog-a, 3atum Te KoMmoHEHTE
JIeTaJbHO ONHMcaTH y maHenrMa 3a cBojctBa u CPE cragke,
Kao M Kpo3 MaHeNl 3a pecypce KOju ce OmHOCEe Ha Te
KOMIIOHEHTE, ¥ Ha Kpajy 3amouetd aHanusy. Anar he y
HACTaBKY MOKYIIATH [a ACTEKTYje TPETEHE Yy CHUCTEMY.
Pesynratr monenmoBama Moxke Outh export-oanm JITTI
KOjH je Y TOKY CIIpHHTa MOTyhe MemaTh, Kao U U3BEITa]
0 JICTEKTOBAaHHUM IIPETHaMa, PalUBOCTUMA M CI1a00CTHMa
CHCTEMA.

VY TOKy W3BpIIaBama CIpUHTA, OMII0 6M 100pPO BOIUTH Ce
CaBeTHMA U TIpernopyKama Koje cy aehHHHCAHE Y MOACITY
TpETbH, OUITO 1a Cy TeHEepUCaHe O] CTPaHe ajaTa WK UX
je Heka ocoba cTpyyHa 3a 0e30eIHOCT yHela Kpo3
KopucHUYKH uHTepdejc. KOHKpeTHO, TOKOM HILUIEMEH-
Talje U TecTHpama cTaBku u3 Sprint backlog-a xopucHo
6u Ouo mornenaTy HIIp. cekuujy 3a caadboctu (CWE-ose)
y MOJIeTTy TPETHHU, U TOCEOHO 00PATUTH AKXy Ha TEKCT
KOjH C€ OJHOCH Ha: MOTCHIHMjATHe MUTHTalHje, METO/C
JICTEKTOBaba M yOOU4ajeHe KOHCCKBEHIIE.

VY Toky sprint review-a ocoba crpyuHa 3a 6e36emTHOCT
Tpebamo OW 1a TpOBEpH: Ia JIK Cy every-sprint mpaxce
UCITyH-CHE WIN Cy 0J00PEHH M3Yy3elH 3a Te IpaKce, 1a JH
je mpuMermeHa 0ap jeaHa Ipakca M3 CBake KaTeropHje
bucket mpakcu, na wu 3a jemmy bucket mpakcy Huje
TPOIIIIO Ty’KE€ O IECT MECEIH a Jla HUje IPHMEEHa, J1a
HUjeqHa one-lime mpakca HHje MpeMamuia poK Ipejc
Mepruo/ia M Ja HeMa OTBOPEH HHUjefaH 0e30emHOCHU Oar
W3HAJ HA3HAYECHOT Npara O030MJBHOCTH (GHIIN. SEeVerity).
Heku o1 oBHX 3amaTaka MOrYy 3aXT€BaTH PYYHH HAIOp
CTpy4HE ocobe 3a 6e30eTHOCT Kako OM ce OCHTypajo ja
je cBe 3aBpmieHO Ha 3amoBosbaBajyhm HaumH. [Ipumep
jemHOT TakBOT 3ajaTka OWo OM Tmperyiegame Mozena
NPETHH.

Y TOKy CHpPHHT pETPOCHEKTHBE pa3BOJHH  THM,
ScrumMaster u product owner pasmarpajy na a1 y camom
Scrum mporiecy Koju ce mpuMermyje MOCTOju MPocTopa 3a
yHanpeheme. ¥ okBupy oBe aze Tum Ou Morao na ce
KOHCYJTYyje W ca CaBeTHHMKOM 3a 0e30€ZHOCT OKO
eBeHTyamHux u3MeHa Ha SDL-y, Tj. oko monmaBama,
Memama Wi u3bammBama oapehenux SDL mpakcu, Ha
OCHOBY MCKYCTBa U3 MPETXOAHOT CIIPUHTA.

5.3AKJbYYAK

Y 0BOM pajy OITMCaH je anaT Koju MPEeACTaBsba MOJIPLIKY
SDL mporecy, ka0 ¥ CMEpHHUIIE 33 HBeroBy MHTErpalnjy y
npoiiec pa3Boja 6e3oeaHor copTrepa. OOjalImHeHo je mTa
npeacrasba SDL, mar je mpernex SDL mpakcn u HaunH
Ha Koje ce OHe MOCTHXYy. Takole, 00jammeHo je Kako
MOJICTIOBathe MPETHH, KA0 AaKTUBHOCT, yTHYE HA CBE

y4YeCcHHKe KUBOTHOI' LIMKIIyca pa3Boja codrBepa. Y Tpe-
hem mornasspy je Mpe3eHTOBaH MHTErPUCaHK anar ca (o-
kycom Ha CWE monys. 3aTuM je npeacTaBJbeHO Kako ce
anatr Moxe uHrerpucatu ca SDL mpakcama wu3 apyror
MOTJIaBJba O OIKCAH j€ MOCIOBHHU MPOIEC YIOTpeOe aaTa
n SDL npakcu y oKBHpY arvjiHe METOZ0JIOTHje Pa3Boja.

Kao npeu mnpemsior 3a Jajbu pa3Boj OBe allUIMKalHje,
npemiaxke ce omoryhaBame Kpeupama template-a na
KJIMjEHTCKOM JIeTy arutkkanuje u upload-osame template-
a Ha CepBEPCKH Je0 amukaije. Template 6u tpedaso na
campxu stencils (rpaduuke enemenre), aeduHHCaHEe
npeTHke, pamuBOCcTH U ciaaboctu. Takolhe, template 6u
MOTao CaJpXKaTH M TpaBUiia 3a JETEKTOBabE MPETHH U
cmaboctu. Ta npaBuia O MOTJIa OHTH ONMCAaHA PEJIaTHB-
HO jEZTHOCTaBHUM JOMeEH - crieriupuaanM jesnkom (ICJ)
Koju Om Tpebano nedpunucaru. JICJ Ou ce mpeBoamo y
Drools mpaBuiia Koja ce KOPHCTE U y CaJallbeM CHCTEMY.
Ha xmmjentckom nenmy ammmkarnmje tpedano O oMory-
huTH jemHOCTaBHO KpeWpame IpaBWiIa 3a IEeTEKTOBAHE
npetisu kpo3 GUI (enrn. Graphical User Interface), a
3atuM Ou Taj GUI 6uo nosesan ca JICJ uzpasuma. Kao
JIpyTd TPeJyUIoT, TMpeJlake C€ [eTabHO H3yYaBame
CWSS-a 1 CWRAF-a, ka0 ¥ BUXOBa NIPUMEHA Y OKBHUPY
OBC aIUIHKAIHje.
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BIBLIOTEKA ZA GENERISANJE STANDARDNIH FORMI U ANGULARU
LIBRARY FOR GENERATING STANDARD FORMS IN ANGULAR
Kim Novak, Milan Vidakovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisana je specifikacija i
implementacija biblioteke za generisanje standardnih
formi u Angularu, kao i jednostavne veb aplikacije u koju
je biblioteka integrisana.

Kljuéne redi: Angular, Web, REST, JSON

Abstract — This paper contains specification and
implementation of the library for generating standard
forms in Angular, as well as the specification and
implementation of a simple web application which
integrates the library.

Keywords: Angular, Web, REST, JSON

1. UvOD

Manipulisanje podacima je sastavni deo skoro svakog
informacionog sistema. Graficki korisnicki interfejs
pomocu kojeg se manipuliSe podacima se najcesce sastoji
od polja za unos grupisanih unutar forme. Ukoliko
informacioni sistem koji razvijamo ima veliki broj
entiteta, razvoj formi za svakog od njih je dug proces koji
moze rezultovati neodrzivim sistemom. Da bi se ovaj
problem resio, potrebno je napraviti ponovno iskoristive
forme koje su generi¢ne i implementiraju set funkcio-
nalnosti koje su zajednicke za svaki od entiteta.

Standardne forme predstavljaju jedno reSenje tog prob-
lema i na njima se bazira reSenje opisano u ovom radu.
Kako bi se razvoj informacionog sistema jo§ viSe ubrzao
potrebno je izdvojiti implementaciju standardnih formi u
modul koji moze da se integriSe u bilo koji drugi informa-
cioni sistem baziran na istim tehnologijama i da se na taj
nacin standardne forme generiSu, bez potrebe da se
razvijaju ispocetka.

2. OPIS KORISCENIH TEHNOLOGIJA

Biblioteka za generisanje standardnih formi napisana je u
TypeScript jeziku, koriste¢i Angular radni okvir.
Klijentska aplikacija razvijena za potrebe demonstracije
funkcionalnosti biblioteke, napisana je u istim tehnologi-
jama, dok je serverska strana napisana Kkoriste¢i
JavaScript jezik, NodeJS i ExpressJS radni okvir.

2.1. TypeScript
JavaScript jezik je jedan od najpopularnijih jezika koris-
¢enih za razvoj veb aplikacija.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada Ciji mentor je
bio dr Milan Vidakovié¢, red. prof.

JavaScript je dinamican, slabo tipiziran jezik, koji je ili
just-in-time kompajliran ili interpretiran. Ova tri svojstva
JavaScript-a ostavljaju dosta prostora da programeri nap-
rave greSke prilikom programiranja koje se nece ispoljiti
pre vremena izvrSavanja. Te greSke najéeScée su vezane za
implicitnu konverziju tipa promenljive.

TypeScript omoguéava da se broj ovakvih gresaka svede
na minimum, dodavanjem sloja oko JavaScript-a, a taj
sloj je TypeScript-ov sistem tipova. TypeScript je i jezik i
set alatki za generisanje JavaScript-a.

2.2. Angular
Angular je radni okvir baziran na TypeScript jeziku koji
omogucava razvoj klijentskih aplikacija za razliCite
platforme. Moguce je upotrebiti ga za razvoj:

* veb aplikacija,

» mobilnih aplikacija i

* desktop aplikacija.
Fundamentalni koncepti u Angularu su:

* NgModules,

* komponente,

* Sabloni,

* direktive i

* umetanje zavisnosti

Arhitektura Angular aplikacije oslanja se na neke od
fundamentalnih koncepata. Osnovni gradivni blokovi su
NgModules, koji pruzaju kontekst prevodenja (eng.
compilation context) komponentama [1].

2.3. NodeJS

NodelS je JavaScript izvr$no okruzenje. Posto NodelS
omogucava da se JavaScript izvrSava van internet
pretrazivaca, moguce je koristiti ga za razvoj serverske
strane veb aplikacije. Da bi se ubrzao razvoj serverske
aplikacije u NodeJS-u koristi se neki od radnih okvira
namenjenih razvoju veb aplikacija. Najpopularnije reSenje
je ExpressJS.

Pomoc¢u ExpressJS-a moguce je jednostavno i brzo razviti
serversku aplikaciju spremnu za upotrebu.

3. SPECIFIKACIJA APLIKACIJE

Informacioni sistemi Cesto zahtevaju implementiranje
CRUD (Create, Read, Update, Delete) operacija za enti-
tete koje sadrze. Entiteta moze biti veliki broj i ukoliko bi
se za svaki od entiteta svaki put ispocetka implementirale
CRUD operacije, razvoj bi trajao dugo i sistem bi postao
tesko odrziv.

Neophodno je prepoznati delove koji se mogu generali-
zovati i njih izdvojiti u ponovno iskoristivi modul.
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Aplikacija reSava navedeni problem upotrebom stan-
dardnih formi. Standardne forme predstavljaju graficki
korisni¢ki interfejs koji omogucava jednostavan rad sa
podacima. Operacije koje standardne forme pruzaju su:

* pregled podataka,

+ dodavanje novih podataka,

* izmena postojec¢ih podataka,

* brisanje postojecih podataka i

* pretraga nad podacima.
Sa aspekta funkcionalne analize zahteva, sistem Cce
omoguciti korisniku sledece funkcionalnosti:

* odabir rezima rada, sistem se moZe nalaziti u rezimu
izmene, unosa, brisanja ili pretrage,

StandardFormsModule

* unos podataka,
* ¢uvanje izmena i
* odbacivanje izmena

Na slici 1 prikazan je dijagram klasa. Biblioteka za
generisanje standardnih formi je modul koji se sastoji od
komponenti i servisa. Korenska komponenta je Standard-
FormsComponent koja u sebi sadrzi ToolbarComponent,
TableComponent i FormComponent.

ToolbarComponent sadrzi vise ButtonComponent-i.

Biblioteka za generisanje standardnih formi ima definisan
konacan broj rezima rada u kom forma moze da bude,
navedenih kroz nabrajanje. Ovo nabrajanje prikazano je u
dijagramu pod nazivom Mode.

StandardFormsComponent

Array<object= items

object metaData

object selected
Array=object= unfiltereditem
Mode mode

Array Utils Service

+ isLast(item, collection): boolean

+ getitemindex(item, collection): number
+isFirst(item, collection): boolean

+ getNext(item, collection): object

+ getPrevious(item, collection): object

L

data

+ onSelectitem(item): void

+ onActionCommitted(value)
+ onActionCanceled(event):
+ onSelectMode({mode): voic

7

FormGomponent

)

ToolbarComponent

EventEmitter selectitem
object selected
Array=object= items
ModeEnum mode
EventEmitter selectMode

ModeEnum mode

TableComponent

+ onAdd(Event event): void

object metaData
object selected

string label
Array=object= columns

object metaData
object selected

Array=object= items

Array<object= columns

+ onEdit(Event event): void

+ onRemove(Event event): void

+ onSearch(Event event): void

+ onNext(Event event): void

+ onPrevious(Event event): void
+ onSelectFirst{Event event): void

+ onSubmit():. void
+ onCancel(): void

+ onSelectitem(item): void

+ onSelectLast(Event event): void
+ onSearch(Event event): void

ButtonComponent

string icon
string label
EventEmitter performAction

<=enumeration==

+ onButtonClick{Event event): void

Mode

ADD
EDIT

REMOVE
SEARCH

Slika 1. Dijagram klasa

4. IMPLEMENTACIJA

Biblioteka za generisanje standardnih formi implementi-
rana je kao Angular biblioteka. Da bi se ispitala funkcio-
nalnost ove biblioteke, integrisana je u jednostavnu
Angular klijentsku aplikaciju koja komunicira sa
serverom kako bi ¢itala i skladistila podatke.

4.1. Arhitektura

Arhitektura reSenja prati principe slojevite arhitekture
(eng. Layered Architecture). Slojevita arhitektura podra-
zumeva organizaciju komponenti u slojeve, gde svaki sloj
obavlja odredenu ulogu u sistemu. Iako slojevita
arhitektura ne odreduje koliko slojeva mora postojati,
veéina slojevitih arhitektura sastoji se iz Cetiri sloja:

* prezentacioni sloj,

* sloj biznis logike,

* perzistencioni sloj i

* sloj baza podataka [2].

Aplikacija koja je razvijena za potrebe integracije
biblioteke za generisanje standardnih formi spaja sloj
biznis logike i perzistencioni sloj u jedan iz razloga §to ne
predstavlja reSenje namenjeno za komercijalnu ili §iru
upotrebu, ve¢ samo za demonstraciju funkcionalnosti
biblioteke. Komunikacija izmedu klijenta i servera
obavlja se razmenom HTTP zahteva i odgovora.
Serverska strana aplikacije implementirana je kao skup
RESTful Web Service-a. Klijent i server razmenjuju
podatke medusobno u JSON formatu.

4.2. Biblioteka za generisanje standardnih formi

Standardna forma omoguéava korisniku da cita, unosi,
menja, brise i pretrazuje podatke. Sastoji se iz palete alatki,
u kojoj korisnik moze da izabere rezim rada forme, kao i
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alatke za jednostavnije i brze kretanje kroz podatke.
Moguéi rezimi rada forme su rezim izmene, rezim unosa,
rezim brisanja i rezim pretrage. Alatke za kretanje kroz
podatke koje standardna forma omoguéava su odabir
prethodnog elementa, odabir sledeéeg elementa, odabir
prvog elementa i odabir poslednjeg elementa. Drugi
sastavni deo standardne forme jeste tabela koja sluzi za
prikaz podataka. Tre¢i deo Cini forma, koja se sastoji od
polja za unos i dva dugmeta, dugmeta za potvrdu izmena i
dugmeta za odbacivanje izmena. U zavisnosti od rezima
rada u kom se standardna forma nalazi, forma ima
drugacije ponaSanje. Ako se forma nalazi u rezimu unosa,
prilikom odabira rezima, sva polja u formi ¢e biti
ispraznjena kako bi korisnik mogao lakse da unosi nove
podatke. Ako se forma nalazi u rezimu rada za izmenu,
brisanje ili pretragu, polja za unos bife popunjena

podacima trenutno odabranog elementa. Pocetno stanje
forme je rezim za izmene. Prikaz pocetnog stanja
standardne forme dat je na slici 2. Na slici se vidi da je
forma u rezimu izmene i da je odabran prvi element u
tabeli. Polja forme popunjena su podacima odabranog
elementa.

Implementacija biblioteke za generisanje standardnih
formi razlikuje se od ve¢ postojecih reSenja kao Sto je
Kendo UI, po tome $to uvodi jo$ jedan nivo apstrakcije i
time pojednostavljuje upotrebu biblioteke. Odnosno, meta
podaci se prosleduju biblioteci zajedno sa podacima, a
dobavljaju se sa servera. Pomoc¢u meta podataka generisu
se tabela i forma, ¢ime upotreba biblioteke postaje
jednostavnija jer ne moraju eksplicitno da se definiSu
kolone i oznake.

®ADD ZEDIT 71 REMOVE < PREVIOUS > NEXT « FIRST > LAST Q SEARCH
First Name Last Name Email Phone Number Address

Petar Petrovic petrovic@petar.pt +381210525 Simple Street 1

Jovan Jovanovic test@example.ex +3812225227 Avenue 2

Marko Jovanovic test@example.ex +3812225227 Avenue 3

Gorana Filipovic gorana@filipovic.ex +3814242583 Example Street 5
First Name Last Name |Petrovic | Email |petrovic@petarpt | Phone Number 1B COMMIT
Address X CANCEL

Slika 2. Pocetno stanje standardne forme

Standardna forma implementirana je tako da se promene
cuvaju tek nakon sto korisnik potvrdi izmene klikom na
dugme za potvrdu izmena. Nakon §to korisnik klikne na
dugme za potvrdu izmena, podaci iz forme se prosleduju
roditeljskoj komponenti, u ovom slucaju to je Standard-
FormsComponent. Slanje podataka roditeljskoj kompo-
nenti u Angularu je implementirano emitovanjem prila-
godenog dogadaja u koji se smeStaju podaci koje je
potrebno poslati.

Roditeljska komponenta osluskuje na prilagodeni dogadaj
i kada ga dete komponenta emituje, roditeljska
komponenta reaguje na dogadaj pozivom metode za
obradivanje tog dogadaja.

Komponenta StandardFormsComponent potom, na
osnovu rezima rada u kom se nalazi, emituje odgovarajuci
dogadaj svojoj roditeljskoj komponenti, odnosno
aplikaciji koja integriSe ovu biblioteku. Na ovaj nacin,
implementacija dodavanja, izmene i brisanja prepusStena
je sistemu koji integriSe biblioteku.

Biblioteka reaguje na svaku promenu podataka od strane
aplikacije koja je integriSe i u skladu sa novim podacima
osvezava komponente.

Korisnik moze da odbaci izmene koje je uneo klikom na
dugme za odbacivanje izmena. U zavisnosti od rezima rada
u kom se nalazi standardna forma, dogadaj odbacivanja
izmena izazvace razli¢ito ponasanje. Ako se forma nalazi u
rezimu unosa podataka, odbacivanje izmena Ce isprazniti
sva polja za unos. Ako se forma nalazi u rezimu izmene ili
brisanja podataka, odbacivanje izmena ¢e vrednosti u
poljima za unos vratiti u stanje u kom su bili pre izmena.
Ako se forma nalazi u rezimu pretrage podataka,

odbacivanje izmena ¢e isprazniti sva polja za unos i
ponistiti filtere koji su primenjeni nad podacima. Osim
izmene stanja polja za unos, nakon §to se desi dogadaj
odbacivanja izmena, komponenta Form ¢e emitovati
prilagodeni dogadaj roditeljskoj komponenti Standard-
FormsComponent. Roditeljska komponenta osluskuje na
ovaj dogadaj i kada se on desi poziva metodu za obradu
ovog dogadaja koja ¢e ponistiti primenjene filtere ukoliko
je forma bila u rezimu rada pretrage podataka.

4.3. Klijentska aplikacija

Sistem u koji je integrisana biblioteka je jednostavan i
sluzi za manipulisanje podacima o korisnicima. Klijentska
aplikacija napisana je u Angular-u i omogucava prikaz,
dodavanje, izmenu, brisanje i pretragu korisnika.
Klijentska aplikacija komunikacijom sa serverom dobija
podatke i meta podatke koje treba da prosledi biblioteci za
generisanje standardnih formi. Da bi se ostvarila
komunikacija sa serverom, Angular pruza HttpClient
servis klasu u sklopu @angular/common/http paketa.

Kako bi klijentska aplikacija integrisala biblioteku za
generisanje standardnih formi, neophodno je ubaciti taj
modul kao zavisnost u klijentsku aplikaciju. Ubacivanjem
StandardFormsModule-a u glavni modul klijentske
aplikacije omogucava koris¢enje komponenti koje
StandardFormsModule izvozi.

Klijentska aplikacija potom vr$i vezivanje podataka
dobijenih sa servera na podatke koji su potrebni
standardnoj formi. Takode, vezuju se 1 obradivaci
dogadaja za dogadaje koje emituje standardna forma.
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4.4. Serverska aplikacija

Serverska aplikacija je jednostavna NodeJS aplikacija na-
pisana koriste¢i ExpressJS. Aplikacija omogucava Citanje,
cuvanje, izmenu i brisanje podataka o korisnicima. Sadrzi
jedan endpoint i to /users kojem je moguce slati zahteve
GET, OPTIONS, POST, PUT i DELETE HTTP meto-
dama. Aplikacija ocekuje podatke u JSON formatu i za
prebacivanje JSON string-a u JavaScript objekat koristi
bodyParser. Podaci se mogu cuvati i lako dobavljati iz
baza podataka, ali se za potrebe demonstriranja funkcio-
nalnosti ¢uvaju u memoriji procesa, odnosno ne ¢uvaju se
trajno. Podaci su podeljeni u dva segmenta, jedan koji
predstavlja meta podatke i drugi koji predstavlja podatke
koji su rezultat upita.

Uloga serverske aplikacije jeste da meta podatke, zajedno
sa podacima prebaci u JSON format. Meta podaci se
koriste na klijentskoj strani za generisanje standardne
forme. Serverska aplikacija registruje 4 metode za obradu
HTTP zahteva koji stignu na /users endpoint. Prilikom
primanja zahteva na osnovu HTTP metode odreduje se
koja od tih metoda ¢e obraditi pristigli zahtev. Nakon
obrade zahteva, serverska aplikacija Salje klijentskoj
aplikaciji HTTP odgovor.

5. ZAKLJUCAK

Zadatak ovog rada bio je da se razvije biblioteka za
generisanje standardnih formi. Standardne forme su
generi¢ne, odnosno ponovno iskoristve za razliite
entitete u informacionom sistemu, c¢ime je razvoj
informacionog sistema znatno ubrzan jer se ne razvija
forma za svaki entitet posebno.

Zadatak je implementiran upotrebom Angular radnog
okvira za razvoj klijentskih aplikacija, baziran na
TypeScript jeziku. Sistem u koji je biblioteka integrisana
za potrebe demonstriranja funkcionalnosti razvijen je
upotrebom Angular-a i NodeJS-a. Angular je stabilan i
moderan radni okvir, koji pruza mnogo funkcionalnosti
out-of-the-box, §to smanjuje broj 3rd party biblioteka o
kojima zavisi aplikacija.

Biblioteka za generisanje standardnih formi dodatno je
ubrzala razvoj informacionog sistema iz razloga §to se
citav graficki korisnicki interfejs i funkcionalnosti mogu
dobiti jednostavnom integracijom u sistem, bez potrebe
da se forma razvija ispocetka.
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Razvojem biblioteke za generisanje standardnih formi
omoguceno je da bilo ko moze da je integriSe u svoj
informacioni sistem ukoliko to Zeli. Prednost ove
biblioteke u odnosu na druge biblioteke sli¢nog tipa, jeste
ta da se struktura podataka ne mora definisati eksplicitno,
ve¢ se moze proCitati iz meta podataka dobijenih sa
servera, Sto €ini integraciju u sistem jednostavnijom.

Biblioteku za generisanje standardnih formi moguce je
dodatno unaprediti dodavanjem prilagodene validacije,
¢ija pravila bi bila definisana u meta podacima. Jos jedan
vid poboljsanja bi mogao biti da se u meta podacima
definiSu i relacije izmedu entiteta, kako bi mogla da se
implementira Zoom funkcionalnost, odnosno da kada se
zumira entitet, da se prikaze detaljno entitet kojeg on
referencira.
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DEVELOPMENT OF PROGRESSIVE WEB APPLICATIONS USING IONIC AND
POLYMER FRAMEWORK

Jelena Kosti¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad predstavlja poredenje razvoja
progresivnih veb aplikacija pomocu Ionic i Polymer
okruzenja

Kljuéne reci: Progresivne veb aplikacije, lonic, Polymer,
Javascript, HTML, WebRTC, Firebase

Abstract — This paper deals with comparisson of
progressive web applications development using lonic
and Polymer frameworks.

Keywords: Progressive web applications,
Polymer, Javascript, HTML, WebRTC, Firebase

lonic,

1. UvOD

Zadatak rada predstavlja poredenje razvoja progresivnih
veb aplikacija putem namenskih okruZenja. Kao tema rada,
odabrana su dva popularna okruZenja za razvoj progre-
sivnih veb aplikacija, Ionic [1] i Polymer [2]. Za demon-
straciju rada su implementirane dve aplikacije iz domena
chat aplikacija, napisane koriste¢i navedena okruzenja.

Ionic i Polymer okruzenja su odabrana kao okruzenja
popularna u oblasti razvoja progresivnih veb aplikacija,
ali ne i klasi¢nih veb aplikacija. Prilikom implementacije,
za implementaciju back-end dela aplikacije je koris¢ena
Firebase [3] platforma za mobilne aplikacije, kao i
WebRTC [4] tehnologija za pristup multimedijalnim
periferijama uredaja.

2. TEHNOLOGIJE PROGRESIVNIH VEB
APLIKACIJA

Progresivne veb aplikacije predstavljaju posebnu vrstu
klasi¢nih veb aplikacija koje korisniku pruzaju isto iskustvo
u koris¢enju aplikacije nezavisno od uredaja na kome je
koristi. Pravljene su na temelju istih tehnologija na kojima
se prave i klasi¢ne veb aplikacije, ali se od istih razlikuju u
tome $to korisniku pruzaju osecaj i performanse kori¢enja
aplikacije pravljene namenski za korisnikov ureda;.

Da bi se stvorio navedeni utisak, kod dizajniranja i
implementacije progresivnih veb aplikacija akcenat se
stavlja na dva koncepta — responsive dizajn, koji
omogucava prilagodavanje sadrZaja stranice uredaju na
kome se ona gleda, i native funkcionalnosti, poput brzine,
funkcionisanja bez zavisnosti mreze i keSiranja resursa.

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

Prema definiciji postavljenoj od strane Aleksa Rasela [5],
osnovni koncepti progresivnih veb aplikacija su:
responsive dizajn, nezavisnost od povezanosti na Internet,
osecaj koriS¢enja native aplikacije, azurnost, sigurnost,
mogucénost pronalazenja, mogucnost interakcije sa
korisnikom nezavisno od njegove interakcije sa
aplikacijom, moguc¢nost instalacije i mogucénost deljenja.

Minimalni uslovi koje progresivna aplikacija treba da
ispuni da bi se mogla tako i nazvati jesu da: bude
dostupna putem TLS protokola, bude dostupna offline i
sadrzi web manifest.

2.1. Service worker i web manifest

Service workeri predstavljaju posebnu vrstu web workera,
Javascript koda koji se izvr§ava u pozadini aplikacije bez
blokiranja UI niti. Glavna uloga service workera je da
presre¢u HTTP zahteve koji dolaze iz aplikacije za koju je
registrovan. Presretanjem HTTP zahteva se omogucava
keSiranje resursa i podrska za offline funkcionisanje
aplikacije.

Manifest veb aplikacije predstavlja datoteku koja sadrzi
podatke o aplikaciji neophodne prilikom preuzimanja i
instalacije. Manifest veb aplikacije je napisan u vidu
JSON datoteke i sadrzi opste informacije o aplikaciji,
informacije o instalaciji, navigaciji i izgledu aplikacije,
kao i putanje do resursa koris¢enih u aplikaciji. Manifest
se dodaje u aplikaciju putem link HTML elementa u kome
se navodi putanja do JSON datoteke.

Manifest predstavlja jedan od kriterijuma za instalaciju
progresivne veb aplikacije na wuredaj. PoSto svaki
pretrazivac razlicito definiSe kriterijume za instalaciju
aplikacije, sadrzaj manifesta koji je dovoljan za instalaciju
na neki uredaj se razlikuje izmedu njih.

2.2. Ionic okruZenje

Ionic predstavlja open source okruzenje za razvoj
aplikacija za veb 1 mobilne platforme. MoZe se koristiti sa
nekim od popularnih Ul okruzenja, poput Angular-a,
React-a ili Vue.js-a, ili se moze koristiti sa Javascriptom,
bez posrednog okruzenja. Ionic aplikacije se mogu
postaviti na Internet kao progresivne veb aplikacije, ili se
mogu objaviti na Google Play Store-u ili App Store-u kao
hibridne aplikacije.

Ionic sadrzi bogatu biblioteku UI komponenti koje se
mogu koristiti i u mobilnim i u veb aplikacijama.
Navedene komponente su responsivne 1 dizajnirane
postujudi principe Material Design-a.
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Ionic Native predstavlja set lonic biblioteki koje se mogu
iskoristiti da bi se korisniku omogucile funkcije dostupne
na mobilnim uredajima. Navedene biblioteke se koriste
zajedno sa okruZenjima za razvoj hibridnih mobilnih
aplikacija. lonic okruzenje takode sadrzi i set CLI
instrukcija za jednostavniji razvoj aplikacija, pokrivajuci
ceo zivotni ciklus istih.

2.2. Polymer okruZenje

Polymer predstavlja open source biblioteku razvijenu od
strane Google-a. Prednost Polymera jeste to $to, sem $to
pruza gotov skup komponenti koje se mogu Koristiti,
takode pruza moguénost za definisanje i publikovanje
sopstvenih ~ komponenti na javni  repozitorijum
komponenti.

Akcenat Polymer komponenti jeste na jednostavnosti i
brzini iscrtavanja komponenti, ¢ime se poveéava
efikasnost aplikacije. Najnovija vezija biblioteke, nazvana
LitElement, uvodi inovaciju u odbacivanju dvosmernog
vezivanja za model (two-way binding) i koristi samo
jednosmerno vezivanje za model (one-way binding).

Polymer ne sadrzi skup biblioteka za omogucavanje
funkcionalnosti vezanih za mobilne aplikacije. Umesto
toga, za omogucavanje navedenih funkcija se mogu
koristiti druge Javascript biblioteke koje pruzaju te
mogucnosti. Polymer, poput Ionic-a, takode sadrzi set
CLI instrukcija za jednostavniji razvoj aplikacija.

2.3. WebRTC

WebRTC (Web Real-time Communication) projekat
predstavlja tehnologiju koja veb aplikacijama omogucava
razmenu zvuka i videa koriste¢i real-time komunikacione
protokole. Tehnologija je standardizovana od strane
W3C-a, dostupna u vidu Javascript API-ja i podrzana od
vec¢ine modernih pretrazivaca.

Osnovu WebRTC-a predstavljaju protokoli za pristup
multimedijalnim uredajima i peer-to-peer protokoli.
Multimedijalni uredaji koriste standardizovani Javascript
Media Device API i tako omogucavaju pristup
multimedijalnim  periferijjama uredaja. Peer-to-peer
tehnologije omogucéavaju razmenu informacija izmedu
uredaja, ¢ineci time implementaciju protokola poput VoIP
mogucom.

2.4. Firebase

Firebase predstavlja Google platformu za kreiranje
mobilnih aplikacija. Platforma pruza niz usluga koje
pokrivaju kreiranje, unapredivanje 1 razvoj mobilnih
aplikacija. Kao neke od Firebase usluga, platform pruza
moguénost integracije analitike aplikacije, sistema za
autorizaciju, sistema za Cuvanje datoteka, NoSQL baze,
hostinga aplikacije na cloud serveru itd. Tehnologija se
razvija od strane Google-a, i moguca je integracija iste
unutar mobilnih i veb platformi.

2.5. Specifikacija

Za domen aplikacije je odabrana chat aplikacija, pomocu
koje korisnici mogu da Salju poruke drugim korisnicima,
dodaju ih u kontakte i kreiraju svoje profilne fotografije.
Aplikacija je kreirana u dva okruZenja koji su tema rada.
Aplikacije su koncipirane da izgledom podsecaju jedna na
drugu, radi jednostavnijeg poredenja.

Na slikama 1 i1 2 je dat model baze podataka. Firebase
platforma nudi NoSQL bazu kao reSenje za perzistenciju
podataka, tako da je baza sadinjena od dve kolekcije
podataka — kolekcija konverzacija i kolekcija korisnika.

Member

userld: String

username: String

Chat

id: String

Message

content String

Y

sender: String

timestamp: DateTime with Timezone

Slika 1. Model dokumenta iz kolekcije konverzacija

Member

N userld: String

username: String

User

userld: String

username: String

o

email: String
imageRef: Timestamp
User Credentials
userld: String
email: String
password: String

Slika 2. Model dokumenta iz kolekcije korisnika

Pristizanje poruka se deSava u realnom vremenu, bez
runog osvezavanja interfejsa. Rad aplikacije je mogu¢ i
bez konekcije na Internet pomo¢u mehanizama keSiranja
resursa.

Promena profilne fotografije se obavlja koriste¢i prednju
kameru uredaja. Pritiskom na odgovaraju¢e dugme se
otvara interfejs kamere pomoc¢u kog je moguce napraviti
fotografiju. Kada korisnik odlu¢i da je zadovoljan
napravljenom fotografijom, kamera vraéa nazad

rezultujucu sliku koja se ¢uva u bazi i postavlja kao nova
slika.

2.6. Implementacija

Prilikom implementacije aplikacija, naglasak je bio na
moguénosti rada aplikacije na glavnim mobilnim platfor-
mama- Android i i0S. Pre zapoc€injanja rada su definisani
graficki interfejs i glavni elementi interakcije, radi bolje
preciznosti prilikom implementacije interfejsa. Oba okru-
zenja sadrze komponente kreirane pomocu WebCompo-
nents standarda. Komponente su dostupne na javnim
repozitorijumima putem Node Package Manager-a.

Kao jedan od glavnih izazova prilikom izrade rada, izdvo-
jene su dve glavne funkcionalnosti aplikacije. Prva i
osnovna funkcionalnost chat aplikacije jeste slanje i pri-
manje poruka u realnom vremenu. Prilikom implemen-
tacije funkcionalnosti je kori§¢en Firebase Firestore API,
koji pruza mogucnost podesavanja observera na odredeni
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set podataka i definisanja funkcionalnosti koja ¢e se
izvrSiti svaki put kada se posmatrani podaci promene.
Navedena osobina je iskoriS¢ena za osvezavanje podataka
prilikom primanja nove poruke. Time je uklonjena
potreba za ru¢nom implementacijom WebSocket proto-
kola koji bi omoguc¢avao da server kontaktira korisnicku
aplikaciju prilikom primanja poruke.

Naredni izazov je predstavljala implementacija funkcio-
nalnosti kamere koja korisniku pruza moguénost da
promeni svoju profilnu sliku. Prilikom implementacije
funkcionalnosti je bilo potrebno kreirati poseban interfejs
koji ¢e sadrzati funkcionalnosti kamere.

Za pristup kameri je iskoris¢en navedeni WebRTC proto-
kol, koji omogucava da se, koriste¢i Media Device API,
pristupi kameri, prikazu podaci koji kontinualno dolaze sa
kamere i1 da se ti podaci na kraju preuzmu kao profilna
slika korisnika. Na listingu 1 je data implementacija inici-
jalizacije kamere, dok je na listingu 2 data implementacija
preuzimanja fotografije i oslobadanja resursa.

openCamera() {
const constraints = {
video: true

1

navigator.mediaDevices.getUserMedia(constraints)

.then(stream => {

this.mediaStream = stream;

var video = document.querySelector('video"');

video.setAttribute('style', 'border: 1px solid
black; position: fixed; left: @px; top: @px');

document.getElementById('camera-capture")
.setAttribute('style', 'position: fixed; left:0px;
top: @px');

if ("srcObject" in video) {
video.srcObject = this.mediaStream;
} else {
video.src = window.URL
.createObjectURL(this.mediaStream);
}
video.onloadedmetadata = function(e) {
video.play();
H
}
)s
Listing 1. Inicijalizacija kamere

const takePhoto = (() => {
const canvas = document.getElementById('canvas');
const context = canvas.getContext('2d");

const vid = document.querySelector('video');

canvas.width = vid.videoWidth;

canvas.height = vid.videoHeight;

context.drawImage(vid, 0, 0, vid.videoWidth,
vid.videoHeight);

const imgData = canvas.toDataURL('image/png');
const imageName = new Date().getTime();
this.userService.updateImage(this.userId, imageName,
imgData).then(() => {
this.userService.updateProfile(this.userlId,
imageName).then(() => {});
this.mediaStream.getTracks()[@].stop();
1

const video = document.querySelector('video');
video.setAttribute('style', 'border: 1px solid
black; position: fixed; left: @px; top: Opx; display:
none');

const button = document.getElementById('camera-

capture');

button.setAttribute('style', 'position: fixed;
right:0px; top: Opx; display: none');

}).bind(this);

document.getElementById('camera-capture')
.addEventListener("click", takePhoto);

Listing 2. Prikaz preuzimanja profilne fotografije sa
kamere, cuvanja fotografije i oslobadanja resursa

Nakon zavrSetka, obe aplikacije su postavljene na javne
domene putem TLS protokola. Funkcionalnost instalacije
progresivne aplikacije je proverena na Samsung A50
fizickom uredaju, dok je za testiranje iOS uredaja
koris¢en BrowserStack [6] online emulator.

3. ZAKLJUCAK

U danasnje vreme je primetan porast u broju progresivnih
veb aplikacija i preduzeca koja se prebacuju na ovakav
vid aplikacija. Nakon prelaska, preduzeca navode
primetan porast u broju korisnika, njihovom zadovoljstvu
i samim time porastom profita koji aplikacija donosi.
Danas se progresivne veb aplikacije smatraju buduénoséu
e-commerce modela poslovanja.

Ionic i Polymer okruzenja se i danas aktivno razvijaju, i
samim time, postoji moguénost u unapredivanju
aplikacije koja je koris¢ena za demonstraciju rada. Ionic
okruzenje prednjaéi u broju korisnika 1 nacinu
dokumentacije sistema, dok je prednost Polymera u
njegovoj prilagodljivosti i moguénosti podesavanja.
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REACT KOMPONENTA ZA KONTROLU PRISTUPA BAZIRANU NA KORISNICKIM
ULOGAMA

REACT COMPONENT FOR ROLE-BASED ACCESS CONTROL

Vukasin Jovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu ¢e biti opisan sistem za
dinamicko generisanje komponenti na korisnickoj strani
veb aplikacije implementiranoj koris¢enjem React radnog
okvira i RBAC kontrole pristupa.

Kljuéne reci: Kontrola pristupa, Veb aplikacija, React,
RBAC

Abstract — This paper will present a system for dynamic
component generation on the client side of a web
application using React framework and RBAC.

Keywords: Access control, Web application, React,
RBAC

1. UvOD

Veb aplikacije Cesto sadrze stranice i podatke koji se
prikazuju samo odredenim korisnicima. Svim podacima
koji ne zahtevaju odredeno pravo pristupa moze se
pristupiti direktno prilikom posecivanja odredene stranice,
kao $to su na primer pocetna stranica, ,,0 nama“ stranica i
slicno. Sa druge strane, stranice koje su specificne za
pojedina¢nog korisnika zahtevaju da se korisnik na neki
nacin identifikuje sistemu, kako bi mu bile dostupne.

Ovaj rad bavi se konceptom kontrole pristupa u veb
aplikacijama na osnovu uloga u sistemu. Prikazuje
specifikaciju 1 implementaciju sistema za dinamicko
generisanje odnosno aktivaciju/deaktivaciju komponenti
na klijentskoj strani veb aplikacije koriste¢i korisnicke
role tj. uloge. Korisniku se u zavisnosti od uloge
prikazuju odredene stranice kao i akcije na stranicama
koje moze izvrsiti.

2. OSNOVNI POJMOVI | DEFINICIJE

Za bolje razumevanje rada potrebno je prvo razumeti
koncepte veb aplikacija, korisnikovom identifikovanju
sistemu — autentifikaciji, kao i kontroli pristupa baziranoj
na korisni¢kim ulogama.

2.1. Veb aplikacija

Veb aplikacije predstavljaju aplikacije kojima se pristupa
putem interneta koristeéi internet pretrazivac¢ (eng. web
browser) i koje su razvijene koriste¢i jezike prihvatljive
od strane samog pretrazivaca poput HTML-a (Hyper Text
Markup Language), JavaScript-a i sli¢no.

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

Da bi mogle da funkcioni$u, oslanjaju se na internet pret-
razivaCe i mnos§tvo poznatih aplikacija poput veb prodav-
nica, aukcija i mejl klijenata [1]. Pruzaju moguénost pok-
retanja aplikacije na razli¢itim platformama i operativnim
sistemima, pruzaju istu verziju aplikacije za sve korisnike,
ne zahtevaju prethodnu instalaciju Sto iskljucuje ograni-
¢enja memorijskog prostora i slicno. Pojedine aplikacije
su dinamicke, Sto znaci da zahtevaju procesiranje na
serverskoj strani, dok su druge staticke i ne zahtevaju
nikakvo procesiranje ve¢ samo prikazuju staticki sadrzaj.

Veliki broj danasnjih veb sajtova sadrzi znacajne koli¢ine
koda na Kklijentskoj strani s obzirom da postoje
kompleksni korisnicki interfejsi i dosta podataka mora da
se premesta i menja u toku vremena [2]. Sa druge strane,
aplikaciju je potrebno napraviti brzom kako korisnik ne bi
morao mnogo da ¢eka prilikom njenog ucitavanja. 1z tog
razloga potrebno je koristiti odredenu arhitekturu koja
pruza sve te moguénosti kao i mogucnost jednostavnog
dodavanja novih opcija, otklanjanja bagova i skaliranja
cele aplikacije.

Za razvoj ovakve aplikacije mogu se koristiti razne
javascript biblioteke i radni okviri, kao $to je React. Radni
okviri veb aplikacija su dizajnirani da pojednostave
proces programiranja i promoviSu kod postavljanjem
biblioteka, razli¢itih struktura, dokumentacije i smernica.

Za React se moze re¢i da predstavlja View iz MVC
Sablona, medutim nije striktno odredeno kako se mora
koristiti. Kreira apstraktnu reprezentaciju pogleda i
razdvaja delove pogleda na celine koje se nazivaju
komponentama. Ove komponente sadrze i logiku za
rukovanje pogledom ali i sam pogled i mogu biti
nadogradenje i ponovo iskorisc¢ene.

Komponenta moze sadrzati podatke koji se koriste kako
bi se generisalo odredeno stanje aplikacije. Stanje
predstavlja objekat koji sadrzi informacije koje pripadaju
samo toj komponenti. Prilikom promene stanja, izvr§avaju
se algoritmi koji odlucuju da li je neophodno opet ucitati
komponentu i na koji nacin je to najefikasnije uraditi. S
obzirom da je React JavaScript biblioteka, ona manipulise
DOM-om (Document Object Model).

Kako je ta operacija dosta skupa po pitanju resursa, React
umesto pravim DOM-om manipulise virtualnim. Promene
i provera unutar virtuelnog DOM-a je brza i efikasnija Sto
i sam React ¢ini brzim i efikasnim [3, 4].

2.2. Autentifikacija

Autentifikacija je proces u kom se utvrduje da je korisnik,
odnosno entitet, ono $to tvrdi da jeste. Autentifikacija kao
takva predstavlja osnovni oblik pristupa veb aplikaciji. Da
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ovaj mehanizam ne postoji, aplikacija bi sve korisnike
tretirara kao goste (eng. guest) odnosno anonimne
korisnike [5]. Postoje dva tipa autentifikacije: korisnicka
autentifikacija 1 entitetska autentifikacija. Korisnicka
identifikacija je najCeS¢e predstavljena korsni¢kim
nalogom, gde se korisnik sistemu identifikuje putem
jedinstvenog identifikatora (uglavnom korisni¢kog imena
ili elektronske poste - e-mail) i lozinke.

Nakon unetih podataka, aplikacija proverava njihovu
validnost te ukoliko je ona uspe$no izvrSena, sesijski
token (eng. session token) se smesSta u korisnikov
pretrazivac.

Na taj nacin korisni¢ki pretraziva¢ svaki put prilikom
slanja novog zahteva Salje i sesijski token $to predstavlja
entitetsku identifikaciju. Imajuéi to u vidu, entitentska
autentifikacija vrsi se prilikom slanja svakog zahteva, dok
se korisnicka autentifikacija vr$i samo jednom u toku
sesije [6].

2.3. Kontrola pristupa

Kontrola pristupa i njeni mezanizmi ¢ine kljucni element
pri projektovanju bezbednosti svake veb aplikacije.
Podaci sa klijentske (eng. front-end) i sa serverske (eng.
back-end) strane kao i sistemski resursi bi trebalo da budu
zaSticeni od strane aplikacije. Kontrola pristupa bi trebalo
da zastiti podatke od neautorizovanog gledanja, menjanja
i kopiranja ograni¢avanjem korisnikovih radnji, pristupa
resursima kao i1 funkcijama koje manipuli$u tim resursima
[5].

Pojam koji se Cesto zamenjuje kontrolom pristupa jeste
pojam autorizacije. Ona predstavlja proveru odrovarajuce
dozvole korisnika da pristupi odredenom podatku ili
izvr$i odredenu akciju, pod pretpostavkom da se korisnik
prethodno uspesno autentifikovao. Autorizacija se zasniva
na specificnim pravilima liste kontrole pristupa koje
unapred odreduju administratori aplikacije ili vlasnici
podataka.

Neke od cestih provera autorizacije jesu: ispitivanje
¢lanstva u odredenoj grupi korisnika, pristustvo korisnika
na listi odobrenih korisnika resursa ili posedovanje
odgovarajueg odobrenja. Svaki mezanizam kontrole
pristupa koji se korisni za autorizaciju neposredno zavisi
od efikasnih zasti¢enih kontrola autentifikacije [6].

Kontrola pristupa zasnovana na ulogama (Role-based
access control — RBAC) predstavlja kontrolu pristupa gde
su odluke pristupa zasnovane na korisnikvim individu-
alnim ulogama i odgovornostima unutar organizacije [7].

Uloga se pravilno posmatra kao semanticka konstrukcija
oko koje se formulise politika kontrole pristupa. Odredeni
skup korisnika i dozvola koje okuplja jedna uloga je
privremeni. Sa druge strane, uloga je stabilnija jer se
aktivnosti ili funkcije organizacije rede menjaju. Uloga
moze predstavljati kompetenciju za obavljanje odredenih
zadataka, a moze predstavljati autoritet i odgovornost.
Ima mogucénost da odrzava odredene zadatke duznosti
koji se rotiraju kroz vise korisnika. Uloge se razlikuju od
grupa jer se tretiraju kao skup dozvola, a ne kao skup
korisnika. One u stvari predstavljaju skup korisnika s
jedne strane i skup dozvola sa druge, odnosno sluze kao
posrednik za spajanje ova dva skupa $to je prikazano na
slici 2 [7].
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Slika 2. Korisnici, uloge i dozvole [8]

Dvostruke strelice prikazane na slici 2 ukazuju na vezu
viSe prema viSe. To znaci da jedan korisnik moze biti u
asocijaciji sa jednom ili vi$e uloga, i isto tako jedna uloga
moze biti u asocijaciji sa viSe jednim ili vise korisnika.
Isti scenario se odvija i izmedu operacija i uloga [8].

Kako bi se definisala uloga, potrebno je izvrSiti analizu
ciljeva i strukture organizacije Sto je obicno povezano sa
bezbednosnim normama. Koriste¢i RBAC metod kontrole
pristupa administratori veb aplikacije imaju mogucénost
odredivanja operacija nad podacima, odnosno ko moze da
vr$i koju akciju, kada, kojim redosledom i pod kojim
relacionim okolnostima. Dakle operacije koje su
povezane s ulogama ograni¢avaju clanove uloge na
odredeni skup akcija. Na taj nacin korisnici sistema imaju
mogucnost da pristupe samo onim informacijama koje su
im potrebne kako bi izvr$ili svoj posao. lako RBAC model
ne promovise ni jednu politiku zastite, pokazalo se da
podrzava nekolicinu poznatih principa i politika koji su
vazni za bezbednost komercijalnih i drzavnih preduzeca
koji rade sa osetljivim informacijama [8].

3. MODEL SISTEMA KONTROLE PRISTUPA

Prilikom kreiranja uloga sistema staticki su im dodeljene
odgovaraju¢e dozvole odnosno akcije. Kako se radi o
front-end delu aplikacije, u pitanju su komponente
(stranice) i razliCite akcije i pogledi na stranicama. Te
stranice 1 akcije su sacuvane u bazi podataka kao liste
objekata RPages i RActions, i u bazu se upisuju nakon §to
se takva komponenta implementira na klijentskoj strani.
Dodavanjem korisnika u sistem dodeljuje mu se i
odgovarajuca uloga, ili vise njih. Korisniku se prikazuju
samo komponente i akcije za koje mu je dozvoljen
pristup, dok se ostale komponente ne generiSu. To
funkcioniSe tako $to se, nakon §to se korisnik uspes$no
prijavi na sistem, sa back-end dela aplikacije na osnovu
njegove uloge u vidu liste dobave sve stranice i akcije
koje su mu dozvoljene. Postoji komponenta koja primi
ovu listu te na osnovu nje generise ostatak aplikacije. Na
taj nacin korisnik ima pristup samo onim operacijama
koje su dozvoljene u okviru njegove uloge te ne moze
vrsiti neautorizovane operacije niti videti neautorizovani
sadrzaj.

Sistem na kom je verifikovano koris¢ene kontrole
pristupa posredstvom uloga, predstavlja veb aplikaciju
magacina za skladiStenje robe. Magacin sadrzi skup
artikala, tj. inventar, koji se trenutno nalazi u njemu i
aplikacija sluzi kako bi se izvrSila potraznja artikala koji
nedostaju kao 1 izvrSila evidencija artikala koji su
dopremljeni. Na slici 3 prikazan je dijagram klasa
sistema. Unutar organizacije magacina postoje 3 glavne
vrste zaposlenih i to su:
* Prodavac — osoba koja potrazuje robu
* Dobavlja¢ — osoba koja evidentira robu koja je
pristigla
* Admin — osoba koja dodaje nove zaposlene i ima
kontrolu nad sistemom



Sistem podrzava dodeljivanje vise uloga jednom koris-
niku, s toga radnik koji ima ulogu menadzera, ima i ulogu
prodavca i ulogu dobavljaca. Na slici 4 prikazan je dija-
gram sluceva kori§éenja za prethodno navedene tri uloge.

UserAppaintment

T *leng <<Enums>
- person : String
- date  : Sting
- time Sting
- note  : Sting
- adive : boolean

= <=Constructor=> UserAppointment ()

ProcurementStstus

- ORDERED EnumConstant
- COMPLETED : EnumConstant

0.1

Procurement

o - id long
1.1 - timeCreated : Dale

- usemame - Suing 0.- = |- timeFinished : Date

- email String - status ProcurementStatus

- fistNeme  : Stiing

- = =
it DS <Constructor> Procurement ()

- password  : String ]
- worterCode : String 1.1
+ <<Constructor>> User () 1
0. Frocurementltem
1
- id lang
- quantity : int
Role + =<Constructor=> Procurementltem ()
- id long
- name : String o
1o+ = Role () 1. 1.1
Article
1.0 0. - id long
- name :Sting
RPages RAdlians - codn, ST
- brand : String
- id long - id :long - price : double
- ol String - saienlhl : String
e Suing e For + <<Constuctor>> Article ()
- icen String - edionName : Sting
- companent : String ] 1.0
e el + =<<Constructor=> RActions ()

0.+ 0.

+ <<Constudor=> RPages (}
Inventory
1.1 - id long
- quantity : int

+ <<Constructor>> Inventory ()

Slika 3. Dijagram klasa sistema

] Zaka?i sastanak

X

Frodavac Admin

Dodaj artikal

Napravi
Dodaj

zaposiencg

<<includer>

@

Slika 4. Dijagram slucajeva koriséenja
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4. IMPLEMENTACIJA SISTEMA

U narednom odeljku bi¢e predstavljena veb aplikacija za
magacinsko poslovanje i nacin generisanja komponenti.

4.1. Implementacija aplikacije

Da bi korisnik mogao da pristupi stranicama i podacima,
prvo je potrebno da se prijavi na sistem. Neprijavljeni
korisnik ima pristup samo Login komponenti, i ukoliko
pokusa da pristupi nekoj drugoj komponenti putem
address bar-a prikazuje se NotFound komponenta.

Nakon $to je korisnik uneo svoje kredencijalne u formu za
prijavu, podaci se Salju back-end sistemu na proveru.
Ukoliko su kredencijali ta¢ni, server generi§e JSON Web
Token (JWT) koji se vraca klijentu kao odgovor i pomo¢u
kog ¢e se klijent identifikovati serveru ubuduée u toku

sesije dok se korisnik ne odjavi sa sistema, ili dok token
ne istekne. Ukoliko token istekne, korisnik ¢e ponovo
morati da se prijavi na sistem. Kada se korisnik uspesno
autentifikuje, biva preusmeren na PrivateRoutes
komponentu, prikazanu na listingu 1, koja generiSe sve
dozvoljene stranice 1 akcije u sistemu. Prilikom
generisanja ove komponente, vrsi se dodatna provera da li
je korisnik prijavljen na sistem kako bi se jo§ vise
osigurali pristup komponentama.

function PrivateRoutes() {

const match = useRouteMatch('/app');

const [allowedRoutes, setAllowedRoutes] = useState([]);
const [hasRoutes, setHasRoutes] = useState(false);

useEffect(() => {
UserService.isUserLoggedIn().then(response => {
let isit = response.data
if(isit) {
UserService.getUserRoutes().then(response => {
if(response != null) {
setAllowedRoutes(response.data)
setHasRoutes(true);
}
1)
} else {
return <Redirect to="/" />;
}
1)
b D

const handleChild = (parent, route, url) => {
const Component = Routes[route.component];
return route.children.length > @ ?
route.children.map((child) => {

const newUrl = url + child.url;

return handleChild(route, child, newUrl)

1

<Route

exact

key={route.url}
path={"${match.path}${url} }

>

<Component allowedActions={route.actions}/>
</Route>

if({hasRoutes}) {
return (<Fragment>
<Navigation routes={allowedRoutes} path={match.path} />
<Switch>
{allowedRoutes.map((route) => {
if(route.children.length > @) {
return (route.children.map( child => {
var newUrl = route.url + child.url;
return handleChild(route, child, newUrl)

1))
}

const Component = Routes[route.component];
return (
<Route
exact
key={route.url}
path={"${match.path}${route.url} }
>
<Component allowedActions={route.actions}/>
</Route>
)
DY
<Route component={NotFound} />
</Switch>
</Fragment>

)

} else {

return (
<div style={{textAlign: 'center'}}>
<h1l style={{marginTop: '15%'}}>Loading...</h1>
</div>

Listing 1. PrivateRoutes komponenta

Pre samog prikaza PrivateRoutes komponente, Salje se
zahtev back-end delu sistema kako bi se pribavile rute
odnosno stranice kojima korisnik moze pristupiti. Pored
stranica, dobavljaju se i akcije koje korisnik moze izvrSiti.
Akcije mogu predstavljati i delove stranice koje ¢e se
prikazati korisniku, kao i operacije koje kornisnik moze
izvrsiti (npr. pravljenje nove porudzbine).
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Kada na front-end kao odgovor stigne lista korisni¢kih
ruta, prikazuju se komponente. Najpre se postavi
navigaciona traka (eng. navbar) koja sadrzi linkove
pomocu kojih korisnik navigira izmedu stranica. Prilikom
generisanja komponente Navigation, prolazi se kroz
svaku rutu i proverava da li je lista dece prazna. Ukoliko
jeste, ruta se generiSe kao link, dok ukoliko nije, ruta se
generiSe kao padajuéi meni (eng. dropdown menu).
Nakon S§to se navigaciona traka generiSe, generiSu se
komponente na koje linkovi navigacije vode.

One se generiSu tako $to se preuzme naziv komponente iz
rute, nakon Cega se preuzme komponenta sa istim
nazivom koja se izvozi iz komponente ComponentRoutes.
U ovoj komponenti nalaze se uvezene i potom izvezene
sve komponente koje se prikazuju u sistemu kako bi se na
osnovu naziva iz rute, mogla pronaci odgovarajuca
komponenta sistema. Vazan parametar prilikom kreiranja
komponente jeste parametar allowedActions pomocu
kojeg se komponenti koja se generiSe prosleduju akcije
koje su dozvoljene korisniku.

Kada je generisanje navigacione trake i svih komponenti
zavrSeno, korisniku se prikazuje aplikacija i omoguceno
mu je koriS¢enje. Ukoliko korisnik navigira na neku
komponentu, tj. stranicu sistema, potrebno je prilikom
prikazivanja proveriti za svaku akciju na toj stranici koja
zahteva dozvolu da li je korisnik ima. To se radi tako §to
sto se uz deo koda koji zahteva proveru postavlja i uslov,
koji ukoliko je tafan, prikazuje ackiju. Taj uslov se
proverava pomoé¢nom funkcijom isActionAllowed sa
listinga 2.

isActionAllowed = (actionName = "") => {
let numbb = this.props.allowedActions.map(function(a) { retu
rn a.actionUrl; }).indexOf(actionName);

return (numbb >= @) ? true

¥

: false;

Listing 2. Pomoc¢na funkcija isActionAllowed

4.2. Dodavanje nove komponente ili dozvole u sistem
Kako bi se dodala nova komponenta u sistem, potrebno je
nakon kreiranja same komponente uvesti je u komponentu
ComponentRoutes a potom i dodati u listu izvezenih
komponenti. Pri tome treba voditi racuna da se
komponenta izvozi sa istim nazivom kao §to je ona
nazvana u sistemu. Ovaj proces potrebno je uraditi na
front-end strani sistema dok je na back-end strani
potrebno dodati komponentu u bazu podataka. Na isti
nacin se u bazu podataka dodaju i akcije koje se nalaze na
novonastaloj komponenti.

Ukoliko se ulozi u sistemu dodaje dozvola za pristup
odredenoj komponenti ili akciji, potrebno je dodati
zeljenu  komponentu/akciju u listu ve¢ postojecih
komponenti/akcija koje su u vezi sa ulogom.

5. ZAKLJUCAK

Tema ovog rada jeste kreiranje sistema za dinamicko
generisanje komponenti na klijentskoj strani veb
aplikacije, implementirane koriS¢enjem React radnog
okvira. Predstavljen je sistem koji na osnovu kontrole
pristupa zasnovanoj na ulogama (RBAC) vrsi aktivaciju i
deaktivaciju odgovarajuc¢ih komponenti sistema.

Objasnjeni su neki od osnovnih koncepata veb aplikacija,
autentifikacije, kontrole pristupa, kao i kontrole pristupa
zasnovanoj na ulogama. U tre¢em poglavlju prikazan je
model celokupnog sistema, zajedno sa objasnjenjem rada
sistema  propracenim  dijagramom  klasa. = Sama
implementacija prikazana je u poglavlju Cetiri. Sistem na
kom je verifikovana kontrola pristupa zasnovama na
ulogama predstavlja veb aplikaciju magacina gde
korisnici sa odgovarajuéom ulogom imaju dozvolu da
pristupe razliCitim stranicama i obavljaju razlicite
zadatke. Pored implementacije, prizakane su fotografije
sistema za vreme koriScéenja.

Dalji pravci razvoja i unapredenja veb aplikacije moze
biti implementacija HTTPS-a (Hypertext Transfer
Protocol Secure) kako bi se osigurala sigurna
komunikacija izmedu klijenta i servera. Pored toga,
moguce je sistem implementirati koriS¢enjem React
Redux-a koji predstavlja mesto za Cuvanje stanja unutar
cele aplikacije, te bi se korisnicke rute i dozvole mogle tu
saCuvati, a ne prosledivati medu komponentama. Na
kraju, moguce je implementirati funkcionalnost i graficki
korisnicki interfejs za promenu dozvola medu ulogama,
kojoj bi imao pristup admin sistema. Na taj nac¢in nakon
kodiranja klijentskog i serverskog dela, odnosno doda-
vanje nove komponente u sistem, moguce je prepustiti
adminu sistema da odredi koja uloga ¢e imati dozvolu da
pristupi novonastaloj komponenti, kao i da promeni
prethodno postavljene veze uloga, komponenta i akcija.
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ANGULAR KOMITOHEHTA 3A KOHTPOJIY IPUCTYIIA BABUPAHY HA
KOPUCHHUYKHUM YJIOI'AMA

ANGULAR COMPONENT FOR ROLE-BASED ACCESS CONTROL

Jenena Cranapesuh, @akyrmem mexnuuxux nayka, Hoeu Cao

Oo6aact - PAYYHAPCTBO 1 AYTOMATHKA

Kparak caap:xkaj — ¥V paoy je onucana Angular xomno-
HeHma xoja omocyhyje OuHamMuuKy aymopuszayujy Ha Kiu-
Jjewmckoj cmpanu anauxayuje. Aymopusayuja, 0OHOCHO,
xkoumpona npucmyna 6azupana je na RBAC (Role-based
Access Control) moodeny. Angular xomnowenma npeo-
cmasma npowuperbe nocmojehux moeyhnocmu Angular
npoepamckoz okeupa u omoeyhagea yKiareare/npuxa-
3U8arbe KOMNOHEHMU U 0e108a KOMHOHEHmU, Kao U
003601y/3a0pany uzmere uau yHoca oopeleHux noma y
oxeupy komnonenmu. Bepugurxayuja xpeupane Angular
KOMNOHEHMe NPUKA3ana je kpo3 uHPOpMayuoHu cucmem
3a QusuUKaATHY mepanujy.

Kmyune peun: Kontrola pristupa, RBAC, Angular
framework, dinamicka autorizacija

Abstract — This paper describes the Angular component
that is responsible for dynamic authorization on the client
side of the application. Authorization (access control) is
based on the RBAC (Role-based Access Control) model.
The Angular component is an extension of the existing
capabilities of the Angular framework and allows the
removal / display of components and parts of components,
as well as the permission / prohibition of modification or
entry of certain fields within the components. Verification
of the created Angular component is presented through
the information system for physical therapy.

Keywords: Access control, RBAC, Angular framework,
dynamic authorization

1. YBOJ

Yecto ce Role-based Access Control momen koHTpoe
MIPUCTYNIa MMIUIEMEHTHPAa Ha CEPBEPCKO] CTPaHW aIllu-
Karuje. MelhyTiM, oBakaB MPUCTYI MMa BEIUKY MaHy, a
TO je Op3MHa KOjOM ce MpoBepaBa Ja I KOPHCHHUK MMa
WIM HeMa MpaBO MPHCTyNa Jeny cucrema. [lpuctyn
UMIUIEMEHTUPaH y OKBHPY CHCTeMa 3a (DU3HKaIHY
Tepanujy, jecre AMHaAMUYKa ayTOpU3aIlija Ha KIHjeHTCKOj
cTpaHu amumkanuje. llpeTxomHO cromeHyTa Op3uHa
NpoBepe Npasa MPHUCTYIa KOPUCHUKA ce 3HATHO noBehasa
Ca OBUM IIPUCTYIIOM.

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucTekao je U3 MacTep pajga 4uju MEHTOP
je 6mo mpod. 1p I'opan Cnaauh.

Y oxBupy oBor paaa Ouhie ommcaHa W Ipe3eHTOBaHa
moceOHO KpeupaHa Angular KOMIOHEHTa Koja je OJro-
BOpDHA 3a NPHMEHY KOHTpOJe MpHCTyna Oa3upaHe Ha
kopucunukum yiorama (Role-based Access Control,
RBAC), omHOCHO, 3a OUHAMHYKO TEHEPHCAE pa3id-
YUTHX KOMITOHEHTH H JIeJIOBa KOMIIOHEHTH Y CKJIaay ca
npaBHMa IPHCTYIIA.

2. KOHTPOJIA TIPUCTVYIIA Y
NHOOPMAIIMOHUM CUCTEMHUMA

VY obnactn mHpopMmannone 6e3zdemHoctH (eHrn. Infor-
mation Security) KOHTpOJIa MIPHUCTYIIA MOIPa3yMeBa IpaK-
Cy CIpeyaBama HEOBJIAIINEHOT MPUCTYMa, Kopuiihema,
OTKpHBama, MOTU(HKaIje, CHUIMabha WIA YHUIITABaKba
nHdopmanyja [1].

2.1. Role-based access control

KoHllenT KOHTpoJie MPUCTyMa 3aCHOBAaH Ha Yylorama
(enrn. Role-based access control, RBAC) jaBuo ce ca
yBOhemeM BHIIEKOPUCHHYKKHX ONnling cucrema W aruim-
kaiuja oko 1970. roguue. LleHTpanHo MecTo y OKBHPY
RBAC wMozena 3ay3uMmajy MOjMOBH M OJHOCH YJIOTa,
JI03BOJIa M KOpUCHUKA. Jl03BOJIE CY Be3aHe 3a yyore, 0K
ce KOPHUCHHUIIMMA T€ YJIOTe I0JCIbY]Y.

VYiore ce kpeupajy y CKIaay ca pa3idYUTHM
KOPUCHMYKMM  (QyHKIHMjamMa Yy OpraHM3alyju  WIn
KoMmmaHuju. Jlakie, KOpUCHUIIMA CE JIOJIeJby]y yJore y
CKJaJy ca OJArOBOPHOCTUMA W HaJUIS)KHOCTHMAa Koje
uMajy y okBupy kommanuje. C 003upom J1a Cy poMEeHe y
OKBHpY OMJIO KOT' MH(OPMAaIMOHOTI CHCTeMa HEen30eKHe,
KOpUCHHIIMMa je Moryhe noiespuBaTu Jpyre yjiore y
TOKY BpeMeHa.

Takohe, ymorama Mory na ce ykiamajy MpeTXOIHE U
Jon1ajy HoBe j03Botie [1]. YV okBHpY opraHusaiyje yiore
ce PEeTKO Memwajy, AOK ce J03BOJie U KOpUCHHUIM uelnhe
Mory wmemartn. Opnoc wu3mel)y yrora, KOpHCHHKa W
JI03BOJIA TIPHKa3aH je Ha cauny 2.1.

OcnoBua mnpenHoct RBAC wmozena jecre ympaBo
LEHTpaIu30BaHa aJMMHHCTpalija YJiora, JA03BOJIa U
KOpUCHHKA.

LenTpann3zoBana amMUHHCTpandja o06e30ehyje jemHo-
CTaBHHUjEe YNpaBbalbe y CMHUCIY Jla C€ CBE CBOAU Ha
JOAeJbHBaE OAroBapajyhux yiaora KOpHCHHIMMA, 3a
pa3muky ox ACL muctu (enrn. Access Control Lists). ¥V
OKBHPY OBHX JINCTU HEONXOJHO j& Ja Ce 32 CBAaKOI' HOBOT
KOpHUCHHUKaA Ipolje KpO3 CBaKW PEeCypc CUCTEMa M HEeroBoj
JMCTH TIPUIPYXH KOPUCHHK ca oArosapajyhum mpaBom
KOje uMa HaJ| TUM pecypcoM [1].
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Determines
permissions

Determines
experience

Crmuka 2.1. Oonoc kopuchuka, epyna, ynoea u 0osgoia [1]

3. CHEHU®PUKALIUJA KOMIIOHEHTE 3A
KOHTPOJIY IIPUCTYIIA

Y oxBupy oBoOr moriaBjba Owhe mpe3eHTOBaHa YyJora
KOMITOHEHTE 33 KOHTPOJTy IIPUCTYTIA, alli 0e3 JeTaba OKO
caMe MMIUIEMEHTAaLHje.

3.1. Mocrojehe moryhnocTn Angular framework-a

Angular mpencraBpa miaTGopMy M HIPOTPAMCKHA OKBHP
(enrn. framework) 3a u3pangy KIHjeHTCKE CTpaHE HHTEp-
HeT amukanuja. [IporpaMcku OKBHpP je HalpaB/beH Y
JavaScript-y u omoryhasa uspany 13B. Single-page arutu-
kanuja kopucrehn TypeScript 1 HTML. Angular vyan
jomr jemHy MoryhHOCT IMHaMHUYKe H3MEHE CTPYKType
HTML doajna onpehene kommnoneHTe y3 momoh T3B.
CTPYKTYpaJHUX aupekTuBa. CTpPYKTypajHe IUPEKTHBE,
nonyT *nglf wnu *ngFor omoryhasajy na ce Mema usrien
Document Object Model crabna nedunrcaHor y okBupy
HTML ctpanuie y 3aBUCHOCTH OJ1 BPETHOCTH TIOjSIMHUX
mojiaTaka JOCTYIHUX KOHKPETHOj kommoHenTn [2]. *nglf
IMPEKTHBA TpeJCTaBjba yrpaljeHy IUPEKTHBY IIPOTpam-
CKOT OKBHpa, KOja yKiama Wiu Kpempa meo Document
Object Model cra6ia. IIpeTxoaHO HaBEIEHO 3aBHCHOCTH
Ol pe3yiTara BalWaalldje W3pa3a Ha KOjU C€ OIHOCH
(cmuxka 3.1) [2].

<div *ngIf="condition">Content to render when condition is true.

</div>

Cnuka 3.1 — Ipumep npumene *nglf oupexmuse

3.2. MoaeJ1 KOMIIOHEHTE 32 KOHTPOJIY IPHUCTYIA

Ha crnmkama y HacraBky Omhe mpukazan geo UML nmja-
rpamMa Kiaca 3a KIMjEHTCKy CTpaHy arumkaiuje. Kon-
KpETHO, TpHKa3aHe cy nocrojehe KOMIOHEHTE Y OKBHPY
Angular nporpaMckor oBKHpa, CEpBUCHE M MOJIEI Kiace,
kao u Bese u3Mmehy mwux. KoMmyHuKaluja OBHX KOMIIO-
HEHTH je KJbYYHa y peajM3alyju JHHAMHYKE ayTOpH-
3amnyje.

Ha cmmmm 3.2. mpukasan je neo UML nujarpama kiaca
KOjH c€ OJHOCH Ha KOMIIOHEHTE KIIMjEHTCKE CTpaHe Koje
ce WHCTAaHIMpPajy TNPHWIMKOM IIpHjaBe Ha CHCTEM, Be3e
n3Mel)y BHX, Ka0 M B€3€ KOMIIOHEHTH Ca CEPBHCHHUM
kimacama. LoginComponent kommonenTta, mytem depen-
dency injection kommenra, campXu Be3e Ka yrpaljeHHM
KoMmroHeHTama Angular nmporpamckor oksupa [2].
Takohe, cazpxku Be3e IpemMa CEpBUCHMA 3ayKEHHM
NIPBEHCTBEHO 3a YIIPaBJbabe IPOLECOM IIPHjaBe KOpHUC-
Huka Ha cucteM (AuthService u PermissionsService).
AuthService y cebu caapxu Be3y ka JwtService cepsuc

kiacu. Bese koje cagpyku LoginComponent koMmoHeHTa
omoryhaBajy joj ZJa KOPHCTH CBE METOJE IPETXOIHO
HabpojaHux cepsuca. JWLService cepBuc Kiaca OMOTy-
hasa ynpasibatbe JWT TokeHHMa. Y OKBUpY cucTema 3a
¢u3MKaIHy Tepanujy MMIUIEMEHTHpaHa j€ ayTeHTH-
¢ukanmja yuecHuka cucrema y3 nomoh JSON Web
Tokena wmu, ckpaheno, JWT [3].

(————«uss»———__________j
| LoginComponent MainContainerC - . HeaderComponent
| S | orsentter
—— — — =
| .
| I I
<<u;e>> <<usls>> | CalendarComponent
| \lf | | ' T . —
AuthService | \j, X
= | \VerticalComponent
' |
| T
ruser | 1.1
| <<us‘s>> o-
i permissionGroups
] W ¥

DTO

Crmuka 3.2 — [leo UML oujacpama xkraca xoju ce oOHocu
Ha KOMROHeHMme 002080pHe 34 NPUjagy KOPUCHUKA HA
cucmem

Ha cmumu 3.3 mpukasan je neo UML naujarpama kiaca
KOjH ce OJIHOCH Ha Be3e M3Mel)y KOMIIOHEHTH NpHKasza 1
JIMpEeKTHBa Koje omoryhaBajy npukas/ykiamame KOM-
TIOHEHTH ¥ JIeJI0Ba KOMIIOHEHTH. JIUpeKTHBe 3a1yKeHe 3a
MUHAMHYKY ayTopu3aundjy y cucremy cy IsGranted-
Directive u IsGroupGrantedDirective.

O6e cy mytem dependency injection xoHmenTa moBe3ane
ca PermissionManagerService cepsuc KiacoM, Koja,
MPEKO KOMYyHHKaIje ca PermissionsService cepsuc kia-
coM, omoryhasa mpeysuMarse M MPOBEPABAE J03BOJIA
Koje yJIOrOBaHH KOPUCHHK nocexuyje.
CalendarComponent  koMmoHeHTa Takohe KOPHCTH
IsGrantedDirective aupekTuBy u UMa BE3y Ka H0j.

T IsGrantedDirctive
MainContsinerCamponent | . . (e L
F— — —= — 1.1
! <<user’ |
|
9 0.-

T | 0 § 1.1 J( |
| Calend n VienConlainerRef
o oo, 3] _J ] enContaimerer | |

I [ |
] ‘ |
VerticalComponent .
0. 0. |
—_—— . 1.1 <suser>
1 <guses> . '
o
1 “#{GroupGrant=dDiredtive |
0 |
permissionGroups |
PermissionGroupDTO . <U|SE» |
HitpClient PermissionManagerService
<susen> J

Crmuxka 3.3 — [leo UML oujacpama xkraca xoju ce oOHocu
Ha 63y KOMNOHEHMU Ca OUPEKMUBOM

IsGrantedDirective u IsGroupGrantedDirective, mpexo
uncrannu TemplateRef<any> u ViewContainerRef, omo-
ryhaBajy ma ce neo HTML canpkaja kpeupa, oOpwuiie,
wim naa ce 3a0paHu, OIHOCHO, omoryhu wu3MeHa Tor
caapxaja.
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3.3. UHTEepaknmja KOMIOHEHTE 32 KOHTPOJIY
NMPUCTYNA A KOMIIOHEHTAMA CHCTEMa

Ha cnukama y HactaBky Ouhe mpe3eHTOBaH LENOKyNaH
NpoLEC U JIOTUKA M3a Kpeupama/yKiamamba KOMIIOHEHTH
U JleioBa KOMIIOHGHTH, Kao u omoryhasama/zabpane
yHOCa M W3MEHE I0jeJMHUX I10Jba Y CKIIAJy ca CKYIIOM
JI03BOJIa MpHWjaBJbeHOI KopucHUKa. Ha cimmu 3.4 npu-
Ka3aHa je KOMyHHKallija KOMIIOHEHTH M CepBUCA TPHIIH-
KOM TIIpHjaBe KOPHUCHHKAa Ha CHCTeM. PerucrpoBaHn
KOPHCHHK YHOCH €Man U JIO3HHKY y onropapajyha mospa
LoginComponent kommoHeHTe, koja ox aaTux HHOOP-
Manuja ¢popmupa objexar tuma LoginDTO u mpociehyje
dopmupanu objexar AuthService cepsuc xiracu [4].

OBa kjaca KOMyHHIIMpA Ca CEPBEPCKOM CTPAHOM arljiH-
Kaluje, paju BepUPHUKOBama HUCIPABHOCTH YHETHX Kpe-
neHnujana kopucHuka. CepBepcka cTpaHa je y AMjarpa-
MHMa CEKBEHIM MpHKa3aHa no T3B. Black-Box mpuniumy.
OBaj nmpuHIMII TOJpa3yMeBa Jia ce opeheHr cucreM Win
JIe0 CHCTeMa IIPEJICTaBU caMo IPEKO yJIa3HUX U U3JIa3HUX
nmapamerapa, 0e3 camMHMX JAeTajba HMIUIEMEHTAlWje H
HaunHa (yHKOHOHHCcama ucror [5]. KoMmyHmkammja ca
cepBepckoj crpaHoM obaBma ce myrem HTTP POST
3axTeBa.

Hakon mpoBepe mocmaTux KpeneHIHMjaja, CepBepcKa
CTpaHa WMa [Ba ajJTEepHATHBE. JeaHa MoIpa3syMeBa Oa
YHETH €MaWjl W/WIKM JIO3MHKA HUCY WCIPaBHH M Y TOM
ciydajy cepBep Bpaha null BpemHOCT W KIIHjeHTCKa
CTpaHa oOaBelmTaBa KOPUCHMKAa O HEHCHPAaBHOCTH
KpelneHnWjana. Jlpyra anrepHaTMBa IoIpasyMeBa Jia
cepBep omarosopu ca ¢opmupanum JWT TokeHOM, Kao
MIOTBP/IOM YCIICIIHE MTPpHjaBe KOPHCHHUKA Ha cucTeM [3].

Q LeginComponent

Registefed user

AuthService Server

new loginDTO
{this.username.value,
this. password value)

|enters username (email) and password

passing loginDTO

HTTP POST request

alt ] 1Valid usemame and password entered

Cnuxka 3.4 — npujasa xopucnuxa na cucmem

Ipeysetn JWT Token ce masbe on AuthService ceprrc
KJace 70 JWLService cepBuc Kiiace Koja CMeIITa Taj TOKSH
y locale storage unrepHeT nperpaxuBava. Mupopmanmja
o ycriemHO yckiagumreHoM JWT tokeny Bpaha ce mo
LoginComponent kommonente. Jlasbe CIieau WHHIM]a-
JM3alija CEePBUCHUX KJlaca M KOMIIOHEHTH IOYeTHE
crpanmie armukarmje [3]. PermissionsService cepsuc
KJaca 100aBJjba 00jeKaT ayTopH3aliyje.

HaBenenn oOjexar caapxu uHpOpMAIHMje O CBUM YIIO-
raMa, J03BojlaMa M rpyrnama J03BoJla KOPHUCHHUKA IyTeM
KOMYHHKAI[H]€ Ca CEPBEPCKOM CTpaHOM (cimka 3.5).

| JwiSenvice |

EAuthSEn‘ic&l | Server

D call setToken method
add token to localStorage

token set
true —

asyncsetAuthorizationObjectFromDb{):Promise<AuthorizationDTO>

HTTF GET request
AutharizationDTC authorizationDTO

| PermissionsService |

! LeginComponent !

set authorizationObjedt to suthorizationDTO

|:|( suthorization object set

Cnuka 3.5 Cyenapuo ycnewine npujase KOpUCHUKa Ha
cucmem

Nunmmjanusammja VerticalComponent kommoHeHTe, Koja
perpe3eHTyje BepTUKAJIHA MEHH II0YeTHEe CTpaHUIE H
NONyHkaBa ce JHHKOBHMA 33 W3BPIIABAKE IOjeIHMHUX
omepanuja (I0JaBalke€ HOBOT MAIljeHTa, H3MEHA
oapeheHor TepMUHa, UT/I.) BPIIH Ce IyTeM KOMYHHKAIHje
ca IsGratedDirective u  IsGroupGrantedDirective
nupektiBama. [lomymaBambe KOMIIOHCHTE JIMHKOBHMA
3aBHCH OJl CKyma [03BOJia IMPHjaB/bEHOT KOPHUCHHKA.
Hajmpe ce kpo3 koMmyHuKaiujy ca PermissionsService
CepBHC KITacoM (IIOCICIMYHO U Ca CEPBEPCKOM CTPAHOM
aruiiKanyje), 100aBibajy OJBOjEHO IMCTa CBHUX Tpymna
JI03BOJIa M Mala TPyNUCAHUX CBUX JIO3BOJIA Y CHCTEMY.

C o063mpoM fa cy mo3Boiie pacnopelene mo rpymama y
obmuky wMmarme y kommonentd VerticalComponent,
MPUJIMKOM hCHE WHUIIMjaIM3allije HajIpe ce MpoBepaBa
Jla M KOPHUCHHMK HMMa IpaBo Ja Mpuctyna ozapeheHoj
rpymnu a03Boja. Ta mpoBepa BpIIU Ce NPEy3UMameM IO
jeAHe W3 JHMCTe CBHX Ipyna M KOMYHHKAlHjoM ca
IsGroupGrantedDirective  gupextuBoM.  CnomeHyTa
nupekTiBa ce obpaha PermissionManagerService cepsuc
Kmacu Kkoja he, Ha OCHOBY TIPETXOTHO IMPEy3eTOT
authorizationDTO o6jexta ox PermissionsService knace
(Bumu cnuky 3.5) BpaTUTH JUPEKTHBH MH(opMmanujy o
TOME Ja JId KOPHUCHHK IIOCenyje TMpocieheHy rpyiy
mo3Bona [3]. Y ciuydajy nma KOPHCHHK TIOCeAyje
npocieheny rpymy nossonma, HTML caapkaj ce kpenpa,
JIOK Ce Y CyNpOTHOM OpHIIIe y OKBUPY IUPEKTHBE (CIUKE
3.6u3.7).

\ leGroupGra ntedDirec‘tive?

VerticalComponent E

loop v v
[walues for HashMap map and Arraylist permissionGroups are set]

pass permissionGroup of permissionGroups to isGroupGranted

Cnuxka 3.6 — Cnare no jeoune epyne 0o36o1a

IIpe Hero wTO Ce MpoBepU Aa JH KOPUCHHK IOCEIyje
HapeIHy TpyIry, HocTojeha rpyma Koja je aHaIu3upaHa ce
KOPHCTH Kao KJbyd y Mamu y okBupy VerticalComponent
KoMnoHeHTe. Ha ocHOBY Kibyda mpey3umajy ce u
IPOBEpaBajy A03BOJIE BE3aHE 32 UCTH.
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check if permissionGroup exists for user with isGroupGranted(perm_group: PermissionGroup)

check if autherizationObject contains permissionGroup
Le

aft J authorizationObject contains permissionGroup

I
clear HTML content that is covered by permissionGroup

HTML content covered by permissionGroup rendered

Cmuka 3.7 — Proveravanja prisustva prosledene grupe
dozvola

Y oBoj curyanuju VerticalComponent kommoneHTa
komyHuipa ca  IsGrantedDirective  mupexTHBOM,
npocnehyjyhin joj mo3Boay mo no3pony. JlMpekThBa Y
KOMyHHUKalju ca PermissionManagerService cepsuc
KJIaCOM TpOBepaBa MPUCYCTBO CBAaKe I03BOJE Y CKYIY
JI03BOJIa TPHjaBJLCHOT KOPUCHUKA. Y CKJIaay C THM
PermissionManagerService  cepBuc  kimaca  Bpaha
BpenHoctu true wmu false ykomuko xopucHuk mocenyje,
OJTHOCHO, HE MOCeAyje I03BONY y OKBHPY CBOI' CKyIa
nossona. IsGrantedDirective nupektuBa he y ckmamy ca
TUM KpeupaT win yiioHuTu ogpehenn HTML canpixkaj.

4. AMIVIEMEHTAIIMJA KOMITIOHEHTE 3A
KOHTPOJIY HPUCTYIIA

4.1. TIpoBepa npaBa NPUCTYNa pecypcy cHCTEMAa HA
KJIMjeHTCKOj CTPaHH

KoHcranTHO mpecperame 3axTeBa M IIpOBepa CKyma
JI03BOJIa KOjeé KOPUCHUK ca oapeheHOM ylnorom mma Hal
CBaKMM pECypcoM TMpejacTaBiba Oe30eqaH M TOy3IaH
HauMH WMIUIEMEHTaIje ayTopusanuje. MehyTum, oBaj
HauMH MMIUIEMEHTAlMje je 3HaTHO CIIOPWjH OX ajJTepHa-
THBE Koja he OWTH mpe3eHTOBaHAa Y OBOM OJIEJbKY W KoOja
MOCTOjH Yy CHCTeMy. ANTepHaTHBa IOApa3yMeBa JIHWHA-
MUYKY ayTOPU3aIH]jy Ha KIIMjEHTCKOj CTpaHH aIuIuKaIlyje,
OJTHOCHO, TIpOBEpy CKyla Ji03BOJia Hall pecypcuMa
cucrema Oe3 yuemrha mpecperada (eHri. Interceptor) Ha
CEPBEPCKOj CTPaHH.

4.1.1 luHaMuyKka ayTopu3anmja y cucremy 3a
usukaany Tepanujy

VY cuctemy KpeupaHa je HOBa JIUPEKTHBA Kao MPOIIUPEHE
noctojehux, koja omoryhaBa nUHAMHYKO NpOBEpaBamE
J03BOJIa IIPHjaBJbEHOT KOPUCHHKA W MpPUKa3 WA
yKIIamkame KOMIIOHEHTH WIH JEN0Ba KOMIIOHEHTH, Kao U
3a0paHy/103BOJYy M3MEHE II0jeINHIX NoJba. JJupekTrBa je
o3HaueHa ca (@Decorater({selector: ‘[applsGranted]’}).
Kao u xoi CTpyKTypaqHHMX IUPEKTHBA, IIPUMEHA KOAa
HOBe nupekTHBe moxapasymeBa na ce HTML canpxaj
o0yXBaTH ca CEeNeKTOPOM AWUPEKTHBE, OZHOCHO, Y OBOM
ciydajy — ca *applsGranted. KibyuHe enemMeHTe y OKBHPY
JIMpeKTHBe  mpeacTaBbajy  ViewContainterRef — u
TemplateRef, koju cy yjenHo u mosba y OKBHUDY HCTE.
ViewContainterRef mpencraBba KOHTEjHEp Yy KOjU ce

MOXe JojaTd npukasd aepunucanu TemplateRef mra6-
JIOHOM.

Tux mpukasza Moxxe 6utH jenan wim Bunre. OBaj mabiIoH
canpxu neo Document Object Model crabna y okBupy
HTML d¢ajna xonkperHe kommnoneHre. Taj neo he Outn
reHepucaH, enuMuHUcaH wi he ce omoryhurn/
OHEeMOrYNHTH YHOC M H3MEHa HCTOT Yy 3aBHCHOCTH OJl
CKyIa JI03BOJIa PHjaB/bEHOT KOPUCHHKA.

6. 3AK/bYYAK

Y pamy cy ONHMCaHM OCHOBHH IIOJMOBH BE€3aHH 3a
KOHTpOJTy TIPHCTYyIIa, ca MOCeOHWM Hariaackom Ha Role-
based Access Control wm RBAC Momen KOHTpoie
npuctymna. OBaj MOJIET ONHUCAH je Y MOCEOHOM OMEJbKY.
Crnemudukanuja  Angular  KOMIOHEHTE,  OJHOCHO,
JUPEKTHBE, OATOBOPHE 3a JIMHAMHUYKY ayTOpH3aldjy,
Hajla3 c€ y OKBUPY OJBOjEHOI TOTJaBjba. Y OKBHDPY
UCTOT TIO0TJIaBJba Mpe3eHTOBaHe cy nocrojehe moryhHocTn
Angular mporpaMcKor OKBHpa Y TOINIENy IMHAMHYKOT
TeHepHCcama KOMIIOHSHTH M JIeJIOBa KOMIIOHEHTH, 3aTHM
NPEe3eHTOBake KOMIIOHeHTe myTeM nena UML nujarpama
kiaca u ogpehennx UML nujarpama cexBeHIH.

Kpo3 npumep renepucama BEPTHKaIHOT MEHHja o0jail-
IbECHA je MPUMEHa KperpaHe TUPEKTHBE M HaYMH Ha KOjU
KOMITOHEHTE, CEPBUCU U TUPEKTHBE KOMYHHLUPA]y Y I1H-
Jby peannzalyje IMHaMU4YKe IIPOBEpe 103B0JIa KOPUCHHUKA
y cucremy. [loTeHnujamHa mpomMpema MpeACTaBIbEHOT
pemema OM Morina OuTH MOTYhHOCT Kpewpama HOBHX
JI03BOJIa Y CHCTEMY M BHXOBO JOJCJbHBaEke MocTojehnm
WIM TOTIYHO HOBUM yJjorama. 3aTuM MoryhHocT na ce
npuBpeMeHo Moan¢ukyje mocrojehu ckym noszsona (HII.
Jla ce TOojerHe J03BOJIe MIIaK OHeMoTryhe yKOJHKO ce y
OKBHpY CHCT€Ma JaoJa NOTIYHO HOBH KOPHCHHK, Oe3
UCKYCTBa y pajy ca CHCTEMOM, Ca yJIOroM aJMHHHCTpa-
TOpA).
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GOOSE KOMUNIKACIJA
GOOSE COMMUNICATION

Dajana Cviji¢, Zoran Stojanovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su prikazani osnovi principi
modelovanja u okviru IEC 61850 protokola i GOOSE
komunikacija kao poseban dio samog protokola. Osim
samog modelovanja podataka, prikazana je i GOOSE
komunikacija izmedu zastitnih uredaja - releja. Opisana
je i ispitana jedna primjena GOOSE komunikacije, koja
se odnosi na blokadu zastitnih funkcija releja, cime je
ujedno dokazana njena funkcionalnost i prednosti ovak-
vog vida komunikacije.

Kljuéne redi: IEC 61850, GOOSE komunikacija

Abstract — In this paper modelling within IEC 61850
protocol and GOOSE communication as special part of
this protocol is presented. Except modelling, GOOSE
communication between protective devices — relays is
shown. One application, related to blocking of protection
functions, of GOOSE communication is desribed and
tested. In this way, functionallity of GOOSE
communication and its advantages are proven.

Keywords: IEC 61850, GOOSE communication

1. UvOD

Uvodenjem mikroprocesorskih i multifunkcionalnih zas-
titnih uredaja — releja pocelo je digitalno doba elektroen-
ergetskih sistema. Na samom pocetku, prikupljanje infor-
macija bilo je “offline”, odnosno nije bilo moguce uzivo
pratiti status rasklopne opreme i mjerenja. Medutim,
unaprijedenjem inteligentnih elektronskih uredaja IED-a
(IED — Intelligent Electronic Device) i njihovih komuni-
kacionih komponenti, omoguceno je uzivo (“real-time”)
pracenje 1 upravljanje elektroenergetskih postrojenja.
Ranih devedesetih godina, razni proizvodaci su
predstavili IED-e sa integrisanim komunikacionim
protokolima.

Velike razlike u nacinu realizacije komunikacionih
protokola medu proizvodacima izazvale su pojavu novog
problema, gdje je bilo teSko ostvariti medusobnu
komunikaciju ovih uredaja. Da bi se ovaj problem rijeSio,
2004. godine je nastao medunarodni standard danas
poznat kao IEC 61850. Osim §to je postao standardni
komunikacioni protokol u elektroenergetici, IEC 61850 je
postao i standard za dizajn i implementaciju upravljackog
sistema (SAS - Substation Automation System) u
elektroenergetskim objektima.

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

U okviru IEC 61850 protokola postoji:

o vertikalna ili klijent-server komunikacija za koju
se koristi protokol proizvodackih specifikacionih
poruka — MMS (Manufacturing Message
Specification);

e horizontalna komunikacija za koju se koriste
genericki objektno orijentisani dogadaji GOOSE
(Generic Object Oriented Substation Event),
koja je ujedno i tema ovog rada.

U nastavku rada ¢e biti opisana osnovna struktura IEC
61850 protokola, osnovni principi rada GOOSE
komunikacije i njena primjena, kao i rezultati praktiénog
rada. Prakticni dio rada zasniva se na podeSenju i
ispitivanju  GOOSE komunikacije izmedu zaStitnih
uredaja — releja.

2. IEC 61850 PROTOKOL

Protokoli, koriS¢eni prije nastanka IEC 61850 protokola,
definisali su kako se bajtovi podataka prenose zicom.
Medutim, ti protokoli nisu definisali organizaciju
podataka u smislu primjene. Ovakav pristup zahtjevao je
od inZenjera da ru¢no podesavaju objekte i mapiraju ih na
promjenljive vezane za elektroenergetski sistem, ulazno
izlazne module, itd. IEC 61850 protokol je jedinstven.
Osim S§to definiSe nacin prenosa podataka zicom, on
definiSe 1 nacin (model) na koji se organizuju podaci
vezani za uredaje u elektroenergetskim sistemima.

Na ovaj nacin, postignuta je velika uSteda vremena u
smislu organizacije i pripreme podataka potrebnih za
podesenje objekata sistema. Organizacija, odnosno
modelovanje podataka, u okviru ovog protokola
prikazano je na slici 1.

| I Data Atibute

[
Logical Node

XCBR1 MMXU1
Logical Node Logical Node
Logical Device
- - LDx
J
Logical Device Physical Device
IEDx

Physical Device

s

Slika 1. Modelovanje podataka u okviru IEC 61850
protokola

Komponente jednog podatka u okviru IEC 61850
protokola su:

428


https://doi.org/10.24867/12BE06Cvijic

fizicki uredaj,

logi¢ki uredaj LD (Logical Device),

logi¢ki ¢vor LN (Logical Node),

podatak koji opisuje objekat DO (Data Object),
atribut podatka DA (Data Atributte).

Fizicki uredaj (PD — Physical Device) je uredaj koji se
povezuje na mrezu. Fizicki uredaj se opisuje sa njegovom
IP adresom. U okviru jednog fizickog uredaja moze da
postoji jedan ili vise logickih uredaja. Logicki uredaj (LD
— Logical Device) dozvoljava fizickom uredaju da se
ponasa kao “gateway” za viSe uredaja, pri ¢emu on
postaje koncentrator podataka. IEC 61850 protokol ne
definiSe kako fizi¢ki uredaj treba da bude podijeljen u
logicke uredaje. Logicki uredaj grupise logi¢ke ¢vorove.
Logi¢ki ¢vorovi (LN — Logical Node) su “folderi” koji
sadrze podatke koji opisuju objekte DO (Data Obijects).
Obavezni logicki ¢vorovi u okviru jednog logickog
uredaja su:
e LLNO, koji sadrzi uobicajena pitanja (podatke)
vezane za logicki uredaj,
e LPHD, koji sadrzi uobicajena pitanja (podatke)
vezane za fizicki uredaj.

Osim ova dva, mora postojati najmanje jos jedan logicki
¢vor. Logic¢ki ¢vorovi se sastoje od definisanog seta
podataka koji opisuju objekte (DO-Data Objects).
Podatak koji opisuje objekte je instanca (promjenljiva)
vezana za klasu podataka (CDC-Common Data Classes).
Atribut podatka (DA-Data Attribute) u sebi sadrzi stvarne
vrijednosti podatka. Svaki objekat koji opisuje podatak u
sebi sadrzi najmanje 3 atributa:

e vrijednost (npr. stVal),
e  kuvalitet (q),
e vrijeme (t).

Atributi su opisani sa funkcionalnim ograni¢enjima
(Functional Constraint).

Jezik za opis podeSenja transformatorske stanice SCL
(SCL=Substation Configuration description Language)
koristi se da opiSe mogucnosti IED-a i omogucava
razmjenu informacija izmedu alata za podeSenje IED-a
razli¢itih proizvodaca. SCL je jezik zasnovan na XML-u.
Postoje 4 razlicita tipa SCL:

SSD (Substation Specification Descripition),
SCD (Substation Configuration Description),
ICD (IED Capability Description),

CID (Configured IED Description).

Set podataka (data set) sadrzi kolekciju referenci na
objekte. On ne sadrzi objekte koji opisuju podatke veé
reference na funkcionalno ograni¢ene objekte ili
funkcionalno ograni¢ene atribute. Ove reference su
¢lanovi seta podataka i definiSu podatke, koji treba da se
prenesu kroz izvjestaj. Clanovi seta podataka, kao i njihov
redoslijed, moraju biti poznati i klijentu i serveru. Set
podataka moze sadrzati reference iz razliCitih logickih
¢vorova.

Proizvodnja izvjesStaja i njihov prenos su kontrolisani
pomoc¢u kontrolnih blokova za izvjestaje RCB (Report
Control Block). RCB sadrzi sve informacije neophodne za
proizvodnju izvjestaja i definisan je svojim atributima

(dodijeljeni set podataka, opcije za aktivaciju, opciona
polja). Dodijeljeni set podataka definiSe koji podaci ce se
prenositi, a opcije za aktivaciju definiSu kada ¢e se podaci
prenositi.

U GOOSE komunikaciji, slanje podataka zasniva se na
setovima podataka i GOOSE upravljackim blokovima.
Set podataka definiSe koji podaci se koriste i Salju kao
GOOSE poruke. GOOSE upravljacki blok GCB povezuje
set podataka i njegove atribute sa stvarnim podacima.

3. GOOSE KOMUNIKACIJA

GOOSE predstavlja genericke objektno orijentisane
dogadaje. Cilj GOOSE-a je da zamijeni konvencionalnu
zicanu logiku za razmjenu informacija izmedu releja sa
razmjenom informacija pomoc¢u komunikacionih protoko-
la. GOOSE se koristi u automatizaciji transformatorskih
stanica za brzu horizontalnu komunikaciju izmedu
zastitnih releja. GOOSE se moze koristiti za direktnu
razmjenu podataka, npr. razmjena informacija o
blokadnim uslovima izmedu zastitnih releja. Prema IEC
61850-8-1 standardu, GOOSE koristi ,,izdavac/pretplat-
nik®“ profil, gdje se informacije izmedu uredaja razmje-
njuju koris¢enjem eternet ,,multicast poruka. Poruka je
,slika®“ poslatog IEC 61850 seta podataka, koji je
definisan u konfiguraciji [1]. PodeSenje horizontalne
komunikacije sastoji se iz podeSenja GOOSE upravljackih
blokova (GCB) i podesenja GOOSE ulaza. Kao rezultat
dobija se standardni fajl u formatu SCL fajla, koji opisuje
konfiguraciju sistema i koristi se za zastitne releje.

Razmyjena informacija pomo¢u GOOSE poruka uspostav-
lja se koriste¢i specifican GSE (Generic Substation Event
= Genericki dogadaj u transformatorskoj stanici) model.
Ovaj model omogucava brzu i1 pouzdanu razmjenu
informacija (ulaznih i izlaznih vrijednosti podataka). GSE
model predstavlja efikasan metod za simultan prenos
podataka (istih generickih informacija) prema vise
razli¢itih fizickih uredaja koriste¢i ,,multicast servis.
Prema standardu, GSE model odnosi se na razmjenu
vrijednosti kolekcije atributa podataka. Standard definise
dva razli¢ita tipa poruka koja koriste GSE model. GSSE
(Generic Substation State Event = Genericki dogadaj u
transformatorskoj stanici vezan za promjenu stanja) tip
poruke ima moguénost prenosa informacije o promjeni
stanja, $to znaci parove bitova. GOOSE tip poruke moze
da prenese Sirok opseg atributa podataka organizovanih u
set podataka. Osnovna razlika izmedu izmedu ova 2 tipa
poruka je da GSSE obezbjeduje jednostavnu listu statusa,
dok GOOSE obezbjeduje fleksibilnu kombinaciju
informacija organizovanih u set podataka. Prema tome, za
GOOSE komunikaciju moraju biti definisane informacije
koje treba da se prenesu. Kao $to je ve¢ spomenuto u
prethodnom poglavlju, razmjena podataka zasniva se na
»izdavac/pretplatnik” mehanizmu [2].

Prakticno gledano, ovo zna¢i da odreden GOOSE
upravljacki blok (GCB) mora biti podeSen za svaku
GOOSE poruku. Ovaj upravljacki blok sadrzi informacije
koje su potrebne za prenos seta podataka. GOOSE
upravljacki blok odreduje MAC adresu (Media Access
Control) za izvor i destinaciju GOOSE poruke. Odredi$na
adresa GOOSE poruke sadrzi ,,multicast® MAC adresu,
dok izvorisna adresa GOOSE poruke sadrzi ,unicast
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MAC adresu. Prva tri okteta su definisana IEEE
standardom i to su 01-0C-CD za GOOSE i GSSE poruke.
Cetvrti oktet MAC adrese definiSe tip poruke. Vrijednost
01 koristi se za GOOSE poruke. Kona¢no, poslednja 2
okteta koriste se za pojedinacno adresiranje razlicitih
tipova poruka. Specificni trocifreni heksadecimalni
VLAN (Virtual Local Area Network) identifikacioni broj
(broj lokalne virtualne mreze) takode je dio GCB-a u
opsegu od 000 do FFF. Ovo se koristi za identifikaciju
VLAN-a u kom GOOSE poruka treba da se prenese.
Prioritet GOOSE poruke moze biti odreden specificnim
VLAN prioritetnim brojem, koji je decimalna vrijednost u
opsegu od 1 do 7. Poruke sa prioritetom od 1 do 3
smatraju se porukama niskog prioriteta, dok se poruke sa
prioritetom od 4 do 7 smatraju porukama visokog
prioriteta. Jo§ jedan dio GOOSE upravljackog bloka je i
identifikacioni broj aplikacije APPID (Application
identity number). Ovo je jedinstveni heksadecimalni broj
za slanje GCB-a u okviru mreze. On odreduje set
podataka i GOOSE poruku. APPID ima heksadecimalni
opseg od 0000 do 3FFF. Da bi se osiguralo primanje
GOOSE poruke, ona se Salje viSe puta u brzim
intervalima [2].

Neke od prednosti GOOSE komunikacije su sledece:

e znaCajna usSteda u prostoru zbog smanjenja
signala koji treba da se prenose Zi¢ano,

e smanjenje troskova za instalaciju postrojenja,

e konstantan nadzor GOOSE komunikacije
omogucéava brzo pronalazenje i rjeSavanje
problema u slu¢aju nestanka komunikacije,

e proSirenje sistema za automatizaciju, npr.
dodavanjem novih IED-a, ne zahtjeva dodatno
ziCenje izmedu releja ili izmjene postojecih
ozicenja,

o itd.

U zavisnosti od izvedbe postrojenja, postoje razliCite
primjene GOOSE komunikacije:

e blokada manipulacije rasklopnom opremom,

blokada zastitnih funkcija,

zastita od otkaza prekidaca,

zastita od elektricnog luka,

aktiviranje zapisa o snimljenom poremecaju.

4. PODESENJE I ISPITIVANJE GOOSE
KOMUNIKACIJE IZMEDU RELEJA

Za ispitivanje GOOSE komunikacije u laboratorijskim
uslovima koris¢eni su ABB releji serije 615: RED615 i
REF615, kao i OMICRON CMC356 test set za ispitivanje
zaStitnih uredaja - releja. Izgled testnog okruZenja
prikazan je na slici 2.

Prvi korak u podeSenju releja je podeSenje trenutnih
neusmjerenih prekostrujnih zastita koje su u ovim
relejima oznacene kao PHIPTOCI1 zastite. Obije zastite
podesene su tako da imaju jednake vrijednosti struje
prorade i vremenska zatezanja. Kako se relej REF615
koristi kao relej koji sluzi za zastitu izvodnih polja, a
REDG615 kao relej za zastitu dovodnog polja, vazno je da
se sprijeci djelovanje releja RED615 prije releja REF615
u slucaju kada oba releja vide jednake struje kvara, a kvar
se nalazi na izvodnom polju releja REF615. U slucaju

kada bi relej RED615 djelovao prije releja REF615, bez
napajanja bi ostala sva izvodna polja iako je kvar
detektovan na samo jednom polju.

lik 2. Izgled testnog okruzenja za ispitivanje GOOSE
komunikacije

Da bi se nezeljeno djelovanje zastite sprijecilo, koristi se
blokada trenutne neusmjerene prekostrujne zastite,
realizovana kao GOOSE poruka. Osim GOOSE poruke,
blokada ¢e biti realizovana i zi¢ano preko jednog
digitalnog ulaza, da bi se izvrSila uporedna analiza zicanih
signala i signala realizovanih kao GOOSE poruka.

Zi¢ana blokada realizovana je direktnim povezivanjem
digitalnog izlaza releja REF615, koji je prethodno
softverski povezan sa signalom pobude trenutne
neusmjerene prekostrujne zastite, na digitalni ulaz releja
REDG615. Ovaj digitalni ulaz kasnije se vezuje na BLOCK
ulaz funkcionalnog bloka zastite, ¢ime mu je dodjeljena
funkcionalnost blokade.

Da bi se uvela i GOOSE blokada u funckionalni blok
zaStite, potrebno je definisati GOOSE signale. Sva
podesenja GOOSE funkcionalnosti rade se u PCM600
softveru. Prvi korak u definisanju GOOSE signala je
kreiranje seta podataka, koji treba da sadrzi informaciju o
pobudi trenutne neusmjerene prekostrujne zastite. Ovaj
atribut se u okviru datog fizickog uredaja moze pronaci
kao LDO.PHIPTOCL1.Str.general. Osim ovog, setu
podataka moze se dodijeliti i signal prorade trenutne
neusmjerene  prekostrujne  zaStite  oznacen  kao
LDO.PHIPTOC1.0p.general, u cilju pracenja signala.
Nakon Sto je set podataka kreiran, kreira se GOOSE
upravljacki blok sa parametrima definisanim u
prethodnom poglavlju, a zatim se taj GCB dodjeljuje
releju RED615. Nakon $to su podaci dodjeljeni releju
REDG615, oni se mogu na odgovarajuci nacin i iskoristiti.
Da bi se GOOSE podaci mogli koristiti potrebno ih je
“primiti” GOOSERCYV blokom. U ovom slucaju koristi se
GOOSERCV_BIN blok, koji sluzi za primanje digitalnih
podataka, odnosno statusa. Kada su blokovi kreirani za
svaki signal, oni se u okviru Singal Matrix alata povezuju
sa prethodno definisanim signalima iz seta podataka. Na
ovaj naéin je u potpunosti dodjeljena funkcionalnost
GOOSE signalima.

Ovako definisani signali sada se koriste dalje za blokadu
zastite (slika 3), povezivanje sa LED lampicama i na
digitalne ulaze bloka RDRE, koji se odnosi na zapise o
snimljenim poremecajima.
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Slika 3. Funkcionalni blok trenutne neusmjerene
prekostrujne zastite sa blokadama

REFs13
B11_BLOCKING,

Za ispitivnje funkcionalnosti podesene GOOSE blokade
koris¢en je CMC356 test set sa odgovaraju¢im State
Sequencer alatom. U okviru ovog alata podeSena su tri
stanja. U prvom stanju injektuju se nominalne struje za
oba releja, u drugom stanju injektuju se struje kvara i
poslednje stanje je ponovo stanje sa nominalnim strujama.
Tokom stanja kvara posmatraju se vremenski signali koji
se odnose na digitalne ulaze test seta CMC356. Na
digitalne ulaze test seta povezani su signali pobude i
prorade neusmjerene prekostrujne zastite sa oba releja,
signal GOOSE blokade i signal zicane blokade.

Na slici 4 prikazani su odzivi vremenskih signala tokom
stanja kvara.

Time Signal View: State Sequencer
Signal
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Slika 4. Vremenski odzivi signala tokom stanja kvara

Sa slike 4 uo¢ava se da su oba releja dobila signal pobude
zaStite priblizno u isto vrijeme, a 20 ms nakon pojave
struje kvara. 2 ms nakon pojave signala pobude zastite
releja REF615 aktiviran je signal GOOSE blokade, §to je
rezultovalo time da nema prorade zastite releja RED615.
Prorada zastite za relej REF615 desila se 40 ms nakon
pojave struje kvara, §to je u skladu sa podesenjem releja.
Osim GOOSE blokade, prisutna je i zicana blokada, koja
se pojavila 18ms nakon pojave signala pobude zastite na
releju REF615.

Da bi se izvrSila uporedna analiza, kursorima su obilje-
zeni trenuci pojave blokada i izracunata je vremenska
razlika od 15.4 ms.

Ovim testom je ne samo dokazana funkcionalnost
podesene GOOSE =zastite ve¢ i njena prednost u odnosu
na zi¢anu blokadu.
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu ukratko je objasnjen princip modelovanja
podataka u okviru IEC61850 protokola,a zatim i GOOSE
komunikacija kao poseban dio samog protokola.

Da bi se opisana funkcionalnost GOOSE komunikacije
dokazala, u prakticnom dijelu rada podesena je i ispitana
GOOSE komunikacija izmedu dva zaStitna uredaja —
releja, a na primjeru blokade zastitnih funkcija.

Kako cilj rada nije samo dokazivanje funkcionalnosti ve¢
i prednosti GOOSE komunikacije, izvrSena je uporedna
analiza zicanog i GOOSE signala. Kako je za realizovanje
zicane blokade neophodno koriS¢enje dodatnih digitalnih
ulaza i izlaza, njihovo ziCenje, ispitivanje i prostor koji
zauzimaju predstavljaju znacajnu manu u odnosu na
GOOSE signal realizovan softverski. Osim toga, relej je
GOOSE signal ,,primio* 15.4 ms prije ziCanog signala, u
¢emu se ogleda jo$ jedna prednost ovog nacina razmjene
signala.

Uvodenjem IEC 61850 protokola, kao i GOOSE
komunikacije, pojavljuju se znaCajne mogucnosti za
unaprijedenje IED-a 1 samih sistema automatskog
upravljanja.
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KONFIGURISANJE | TESTIRANJE MIKROPROCESORSKOG RELEJA ZA ZASTITU
ELEKTROENERGETSKIH VODOVA
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Kratak sadrzaj — U radu su dati osvnovni principi rada
relejne zastite. Navedene su i opisane osnovne zastite koje
se koriste u Sticenju elektricnih mreza. Kao primjer dat je
jedan tip mikroprocesorsog releja i objasnjene su njegove
zastitne funkcije. Nakon detaljnog objasnjenja, prakticnim
radom funkcije su ispitane odgovarajuéim testnim alatom
i uporednom analizom povratnih informacija kako u
releju tako i u testnom alatu izvedeni su odredeni
zakljucci.

Kljuéne refi: Relejna zastita, Mikroprocesorski relej,
Elektroenergetski vod

Abstract — This document presents the basic principles of
relay protection. The basic protection functions used in
the protection of elecrtical networks are listed and
described. One type of microprocessor relay is used as an
example and its protective functions are explained. These
functions are tested with an appropriate testing tool and a
comparative analysis of the feedback in both the relay
and the test tool, certain conclusions were obtained.

Keywords:
Power line

Relay protection, Microprocessor relay,

1. UvOD

Oblast relejne zastite predstavlja jednu od najvaznijih
oblasti elektroenergetike koja treba da pruzi adekvatnu
zaStitu elemenata sistema, a posredno i zaStitu rukovaoca
tim elementima. Iz tih razloga je neophodno da uredaji
relejne zastite budu ispravni i pouzdani, da bi u svakom
trenutku mogli da odreaguju na unaprijed definisan nacin.
Osnovni zadatak elektroenergetskog sistema je da
obezbijedi pouzdanu proizvodnju, prenos i distribuciju
eleltricne energije krajnjim potrosacima. Postoji vise
faktora koji uti¢u na pouzdanost, a najvazniji od njih su:

e topologija mreze;

e nacin uzemljenja neutralne tacke;

e tipovi kvarova kojima je mreza izloZena;

e  koristeni sistem relejne zastite.
Relej predstavlja uredaj koji je napravljen tako da kada se
na njegove ulaze dovodi elektrina, mehanicka ili neka
druga veli¢ina odgovarajuéeg intenziteta, djeluje na
unaprijed odreden nacin.

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

Takode moze se re¢i i da je to uredaj koji sluzi za
detekciju nenormalnih pogonskih stanja djelova elektro-
energetskog sistema i inicijalizaciju odgovarajuéih uprav-
ljackih akcija za obezbjedenje normalnog pogona [1]. Pod
nenormalnim pogonskim stanjima podrazumijevamo
stanja sa kvarom i opasna pogonska stanja [1].

2. ZASTITA ELEKTRICNIH MREZA

Elektricne mreze kao dio elektroenergetskog sistema
sluze za prenos elektricne energije od izvora do
potrosackih podrucja, za medusobno povezivanje dijelova
elektroenergetskog sistema ili velikih sistema u jedinstven
sistem, te za raspodjelu elektriCne energije unutar
potrosackih podru¢ja, sve do svakog pojedinaénog
potrosaca [2].

Prema naponskim nivoima mogu se podijeliti na:

e Niskonaponske mreze — NN napona 400/230 V,
u industriji 1 500 V;

e Srednjenaponske mreze — SN napona 6kV u
industriji. 1 10,20 i 35kV za distribuciju
elektri¢ne energije;

e Visokonaponske mreze — VN napona 110, 220 i
400 kV;

e Mreze vrlo visokih napona — VVN 500, 750 i
1000 kV.

U zavisnosti od izvedbe, mogu biti nadzemne
(dalekovodi) i podzemne (kablovi) [2].

Osnovna karakteristika elektricnih mreza jeste njihova
rasprostranjenost na velikim podrucijima. Vodovi prolaze
manje ili viSe nepogodnim terenima i u pogonu su
izlozeni mnogobrojnim vanjskim uticajima. Zbog toga su
elektricne mreze dio elektroenergetskog sistema na kojem
se pojavljuje relativno veliki broj kvarova [2].

Prema broju faza obuhvacenih kvarom oni mogu biti:

e Tropolni i dvopolni kratki spojevi bez spoja sa
zemljom;

e Tropolni, dvopolni i jednopolni kratki spojevi sa
zemljom u mrezama sa efikasno uzemljenim
zvjezdiStem mreZze;

e Zemljospojevi jedne faze u mrezama sa
izolovanim ili kompenozovanim zvjezdistem.

Za zastitu elekri¢nih mreZa koriste se sledece vrste zastita
[1]:

Prekostrujna zastita;

Distantna zastita;

Diferencijalna zastita;

Zastita osigurac¢ima.

e S
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Prekostrujna zastita predstavlja najjednostavniju i najces-
¢e primjenjivanu zaStitu u srednjenaponskim mrezama
(10-35 kV). Primjenjuje se uspje$no u mrezama sa radi-
jalnim napajanjem. U zavisnosti od usmjerenja moze biti
neusmjerena i usmjerena.

Razlikujemo dva nacina koriStenja ove zastite i to: sa
strujno nezavisnom vremenskom karakteristikom i strujno
zavisnom  vremenskom  karakteristikom. Prednosti
prekostrujne zastite su u njenoj jednostavnosti, sigurnosti
i rezervnom djelovanju. Nedostatak je relativnho sporo
djelovanje kod kvarova u blizini izvora napajanja,
narocito ako na radijalnom vodu ima viSe podstanica [2].

Mreze slozenijih oblika sa viSestranim napajanjem, kakve
su po pravilu visokonaponske mreze za prenos elektri¢ne
energije, ne mogu se selektivno Stititi obi¢nim ni us-
mjerenim prekostrujnim relejima, ali se mogu veoma
uspjesno §tititi pomocu distantnih releja. Posto vrijeme
djelovanja ovih releja zavisi od udaljenosti mjesta kvara,
moze se postiéi selektivno djelovanje bez obzira na oblik i
uklopno stanje mreze [2].

Ova zaStita ima dva parametra za podeSavanje:

1) impedansu pomocu koje se odreduje domet odnosno
doseg zastite i

2) vrijeme djelovanja koje u stvari predstavlja vrijeme
kasnjenja pri djelovanju zastite u nekom stepenu.

Kombinacijom ova dva parametra postize se trazeni
kvalitet zastite — Sto je kvar blize releju, to se on brze
eliminiSe [1]. Prednost Sticenja vodova pomocu distantne
zaStite je u postizanju brzog i selektivnog iskljucenja
kratkih spojeva, kao i u velikoj osjetljivosti zastite.
Prednost je i rezervno djelovanje u slucaju zatajenja
prethodne zastite [2]. Nedostatak distantne zastite je
postojanje zone Sticene drugim stepenom sa relativno
dugim vremenskim zatezanjem koje je neugodno kod
primjene automatskog ponovno ukljucenja.

Razlikujemo dvije vrste diferencijalne zastite: poduzna i
popre¢na. Poduzna se koristi uglavnom na relativno
kratkim vodovima, dok se popreCna primjenjuje na
paralelnim vodovima.

Poduzna diferencijalna zastita koristi principe diferen-
cijalne zastite i osim §to se koristi za zaStitu generatora i
transformatora, moze se koristiti i za zaStitu vodova,
porede¢i amplitudu i fazni stav struja na pocetku i na
kraju voda. Poduzna diferencijalna zastita se obicno
primjenjuje za vodove duzina do 15 km i ovaj tip zaStite
vodova predstavlja najselektivniji i prakticno najbrzi tip
zastite koji se moze koristiti za eliminaciju kvara na vodu.
Sa ovim tipom zastite kvar se detektuje za oko 30 ms [2].

Prednosti poduzne diferencijalne zastite u odnosu na
ostale su to $to postize selektivnost djelovanja zastite kod
kvara na Sticenom vodu bez potrebe prilagodavanja i
stepenovanja sa susjednim zaStitama, veoma je brza,
sigurna je u pogonu, bez dodatnih mjera postize se
istovremeno iskljucenje prekidaca na oba kraja voda, $to
omogucava efikasnu primjenu brzog automatskog
ponovnog ukljucenja. Glavni nedostatak ove zastite jeste
primjena pilot provodnika koji se mora stalno kontrolisati
da eventualno nije prekinut.

Poprecna diferencijalna zastita se primjenjuje na paralel-
nim vodovima. Prednost ove zastite je u njenoj jednos-
tavnosti, brzini djelovanja i u tome §to nije potreban
spojni vod izmedu pocetka i kraja S$ti¢ene dionice.
Takode, prednost je selektivno iskljuCenje kvarova bez
potrebe pilotskih veza. Osnovni nedostatak je mala
osjetljivost. Kod kratkog spoja na kraju sticenog voda ili
u blizini sabirnica susjednog postrojenja razlika struja je
suviSe mala za djelovanje releja, tako da postoji odredena
mrtva zona. Zbog toga je potrebna dopunska zastita i
obicno je to prekostrujna [2].

3. ABB RED 615 - MIKROPROCESORSKI RELEJ

ABB RED 615 je relej koji se koristi za zastitu,
upravljanje, mjerenje i nadzor u distributivnim mrezama
radijalne, prstenaste i mjeSovite strukture sa generatorima
ili bez njih. Dizajniran je za rad u paru u svrhu koristenja
poduzne diferencijalne zastite, s tim da ima sposobnost da
radi mjerenja i prora¢une odvojeno za svaku fazu. RED
615 je je ¢lan ABB-ove porodice uredaja ,,Relion” i dio
njihove 615 serije za zastitu i upravljanje [3]. Izgled releja
dat je na slici 1.

REDG15

Slika 1. Izgled mikroprocesorskog releja RED 615

Releji sa dva kraja Sticene zone komuniciraju izmedu sebe
preko optickog kabla ili preko galvanizovanih pilot kab-
lova. Ova 615 serija je karakteristicna po svom kompak-
tnom i tzv. izvlac¢ivom dizajnu. Rekonstruisana je ispo-
Cetka i vodena standardom IEC 61850 za komunikaciju
tako da moze da komunicira sa svom opremom u
transformatorskoj stanici koja je dizajnirana po ovom IEC
standardu [3]. Relej pruza glavnu =za$titu prenosnih
vodova 1 visokonaponskih kablova u prenosnim i
distributivnim mrezama. Takode, posjeduje 1 prekostrujne
zastite koje se mogu kristiti kao rezervne zastitne funkcije
za lokalnu poduznu diferencijalnu zastitu ili kao rezerva
zaStitama koje su hijerarhijski ispod ovog releja u mrezi.
Konfigurisanje releja, podeSavanje zastitnih funkcija,
nadzor i upravljanje uredaja omogucava softver PCM600.
Ovaj softver pruza veoma Sirok spektar podeSenja vezanih
za zaStitne i funkcije upravljanja uredaja odnosno releja u
prenosnim i distributivnim mrezama.

U okviru softvera korisnik moze da odradi veliki dio
zadataka u oblastima planiranja, inZenjeringa, testiranja i
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analize poremecaja koje uredaj zabiljezi. Pomocu razli¢i-
tih alata moguce je obaviti odredene zadatke u svrhu up-
ravljanja cijelim objektom kao $to je transformatorska
stanica.

Relej ABB REDG615 posjeduje sledeée zastitne funkcije:
e LNPLDF — poduzna diferencijalna zastita;

PHXPTOC — prekostrujna zastita;

NSPTOC - zastita od nesimetricnog opterecenja;

INRPHAR - detekcija udarne struje;

CCBRBRF - zastita od otkaza prekidaca.

Funkcija poduzne diferencijalne zastite LNPLDF koristi
se kao diferencijalna zastita izvoda u distributivnim
mrezama, bilo da su to vodovi ili kablovi [3]. Ova zastitna
funkcija sadrzi dva stepena: nizi stabilizovani i visi
nestabilizovani. PoduZna diferencijalna zastita se takode
moze koristiti 1 kada se u zoni §ti¢ena izvoda nalazi i

transformator (slika 2).
8

3id> 3id> 3id> 3id>

H ' '
' ' '
' ' i .
1 ' ' .
1 ' . .
3lg> \ ¥ 3ld> 3ld> 3ld>

l\l\l 1\1\1
WYY é

C D

3Id> peeeeen 3ld> ‘

LR
RS

Slika 2. Primjene poduzne diferencijalne zastite

Trofazna prekostrujna zastita pod nazivom PHxPTOC
moze se koristiti kao jednofazna, dvofazna ili trofazna
neusmjerena prekostrujna zastita i kao kratkospojna
zaStita. Prorada funkcije se deSava u trenutku
prekoracenja vrijednosti struje iznad unaprijed podeSene
vrijednosti u okviru podesenja funkcije. Zastita moze biti
aktivirana ili deaktivirana podeSavanjem parametara u
ovkiru kartice Operation u softveru PCM600. Princip
rada neusmjerene prekostrujne zastite ovog releja moze se
prikazati preko blok dijagrama na slici 3.

I_A 1 Level M Phase Timer
B ¢ | lselection OPERATE
detector : t
1 C — — logic L
ENA_MULT |
[ BLOCK }—|Blocking| t& START
logic

Slika 3. Blok dijagram principa rada neusmjerene
prekostrujne zastite PHxPTOC

Zastita od nesimetri¢nog optere¢enja NSPTOC koristi se
za povecanje osjetljivosti pri detekciji jednofaznih ili
medufaznih kvarova ili za detektovanje neuravnotezenog
opterecenja usljed prekinutih provodnika i pojave nesi-

metri¢nih napona. Rad funkcije se zasniva na mjerenju
negativne komponente struje [3].

Detekcija tzv. udarne struje transformatora (,,INRPHAR®)
koristi se za podeSavanje prorade zastite u situacijama
pojave takvih struja u distributivnim mreZzama. Prilikom
ukljucivanja transformatora iz stanja mirovanja dolazi do
javljanja udarne struje koja se manifestuje pojavom
drugog harmonika polazne struje [3].

Funkcija CCBRBRF, odnosno zastita od otkaza prekida-
Ca, aktivira se komandom za iskljucenje dobijenom od
zaStitnih funkcija. Komanda moze biti interna komanda
prema terminalima ili komanda koja je stigla na binarne
ulaze. Komanda pocetka rada je uvijek standardna za
trofazan rad. Zastita ukljuCuje trofaznu uslovnu ili
bezuslovnu funkciju kojom se Salje ponovljeni signal za
iskljuéenje (retrip), a takode i trofaznu uslovnu rezervnu
funkciju za iskljucenje (back-up-trip) [3].

4. TESTIRANJE ZASTITNIH FUNKCIJA

Ispitivanje i testiranje je izvrSeno u laboratoriji firme
,»Albo Energy* u Novom Sadu. Kako je na raspolaganju
bio samo jedan uredaj RED615, a s obzirom na to da je za
poduznu diferencijalnu zastitu neophodno postojanje oba
releja, jer rade u paru, nije bilo mogudée odraditi testiranje
ove zaStite. Medutim, ispitane su sve ostale zaStitne
funkcije:  PHIPTOC1, PHLPTOC1, PHHPTOCI,
PHHPTOC2, NSPTOCI1, NSPTOC?2, a takode ispitana je
i funkcionalnost blokiranja rada funkcija.

Za testiranje je koristen ispitni alat proizvoda¢a Omicron i
to model CMC356. Ovaj uredaj je koristen za injekciju
trofaznih struja, za pracenje izlaza releja koji signaliziraju
pobudu i proradu zastite i za slanje blokade funkcija na
relej. CMC356 posjeduje odreden broj analognih i
digitalnih izlaza i ulaza, medutim za testiranje releja
RED615 nisu bili neophodni svi ovi izlazi i ulazi,nego
samo dio njih koji je prikazan na slici 4.

RED615 RED615 Blokada zastite- X120 BI1

] Ry ¥
o00000000oll’ i
P o0009900

RED 615 Prorada zastite - X100 PO3
RED 615 Pobuda Zastite — X110 SO4

Slika 4. Povezivanje CMC356 sa relejom ABB RED 615

Da bi se moglo obaviti odgovarajuce testiranje sa ovim
uredajem neophodno je i posjedovanje odgovarajuéih
licenci i softvera za testiranje. Programski paket koji se
koristi je Omicron Test Universe.

U svrhu testiranja, bilo je neophodno ozi¢iti relej na
odgovarajuci test poligon, a potom ga povezati sa
uredajem za testiranje. Na test poligonu prisutno je AC
napajanje od 230V, sa zastitnim automatskim prekidacem,
koje obezbjeduje izvor napajanja releju. S obzirom na to
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da su digitalni ulazi releja konstruisani za rad na 24 V
prisutan je i AC/DC pretvarac od 24 V.

Prilikom testiranja svih zastitnih funkcija koristena su dva
modula u softveru Test Universe i to: State Sequencer i
Omicron test document — OCC. Takode, u okviru OCC
modula koriSten je i modul Ramping prilikom odredivanja
vrijednosti pobuda zastite. Razlog koristenja ova dva
modula je da se pokaze da se testiranje moze odraditi
»fucno*“ pomocu State Sequencer, gdje korisnik sve
podesava samostalno, dok se kod OCC koriste
odgovarajuci test moduli tipicni ba§ za vrstu zastite koja
se koristi. Npr. Overcurrent modul koristi se za sve
prekostrujne zastite.

Prilikom testiranja odredene zastitne funkcije neophodno
je prvo podesiti odgovarajuce parametre. Na slici 5

prikazani su podeSeni parametri zastitne funkcije
PHIPTOC.
Group / Parameter Name IED Value LPC Vale . Min Max
. PHFTOC . |
v 3Bx(1)
Operation on on
Num of start phases 1outof3
Reset delay time 20 ms 0 60000
Setting Group 1
Start value 5.00 5.00 xin 1.00 40.00
Start value Mult 10 08 100
Operate delay time 50 ms 20 200000

Slika 5. Podeseni parametri zastitne funkcije PHIPTOC

Za dobijanje rezima kvara simuliran je tropolni kratak
spoj 1 i8Citani su zapisi o poremecajima iz releja (slike 6 i
7).

T
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Slika 7. Zapis o poremecaju za 3pks u softveru PCM600
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Sa dijagrama se moze uociti da se relej pobudio i proradio
na pristutvo odgovarajuée struje kvara.

5. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bio je da se odradi konfigurisanje
mikroprocesorskog releja, a potom sprovedu odredena
testiranja. Da bi se to moglo realizovati, bilo je
neophodno pruziti detaljan opis principa rada i
funkcionisanja uredaja, odnosno njegovih zastitnih
funkcija. Nakon toga pristupilo se testiranju.

Da bi testovi bili Sto kvalitetniji, odnosno da bi se uredaj
§to bolje ispitao, radeni su testovi na dva razliita rezima
rada testnog alata i simulirane su situacije sa kvarom i to
tropolni kratak spoj i dvopolni kratak spoj u razli¢itim
fazama.

Nakon svake simulacije kvara radena je uporedna analiza
podataka dobijena iz zapisa o poremeéaju u releju sa
povratnim informacijama koje su stizale na testni alat.
Prilozenim podacima o testiranju u dijelu rada ,, Testiranje
zaStitnih funkcija®, moze se zakljuciti da su mjerene
vrijednosti, kako struje kvara, tako i vremena pobude i
prorade zastite na oba mjesta skoro identi¢ne.

S obzirom na to da su sve dobijene vrijednosti u
referentnom opsegu i da su svi testovi zadovoljili
odgovaraju¢e kriterijume, izvodi se zakljuc¢ak da ovaj
relej u potpunosti radi ispravno i da bi se u realnom
pogonu ponasao ba§ onako kako se to od njega zahtijeva i
na taj nacin bi zastitio element na koji je postavljen.
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PRIMENA NEURALNIH MREZA ZA DETEKCIJU PROPADA NAPONA NA PRIMERU
RADA TEST MREZA

APPLICATION OF NEURAL NETWORKS FOR VOLTAGE DIPS DETECTION ON THE
EXAMPLE OF TEST GRIDS OPERATION

Ivan Vasi¢, Vladimir A. Kati¢, Aleksandar M. Stanisavljevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je obradena primena pametnih
tehnologija, odnosno neuronskih mreza u energetici, pri
demu se njihova primena vrsi u softverskom paketu
MATLAB. Data je studija slucaja detekcije kvarova u
IEEE13 test mrezi sa dodatim obnovljivim izvorom
energije. Studija slucaja pokazala je da primena
neuronskih mreza moze biti od velike koristi u ovoj grani,
Sto pokazuju rezultati, kojima je dokazano da se obuca-
vanje neuronske mreze pokazalo ispravnim u cilju detek-
cije kvarova.

Kljuéne reéi: IEEE 13-bus test mreza, neuronske mreze,
propadi napona.

Abstract — In the thesis applications of neural networks
in power engineering is described, especially in MATLAB
software package. A case study of fault detection in the
IEEE13 test grid with inserted renewable energy resource
is given. It is shown that neural network gives great result
in this branch, following impressive results for fault
detection in IEEE13 test grid.

Keywords: IEEE 13-bus test grid, neural networks,
voltage dips.

1. UvOD

Razvoj tehnologije doprineo je mnogo ve¢im moguéno-
stima i sposobnostima dana$njih rac¢unara, odnosno zna-
¢ajnom poboljsanju njihovih performansi. To je dovelo do
njihove intenzivnije u razliCitim oblastima, od svako-
dnevnog Zivota, medicine, telekomunikacija, pa i do ener-
getike. Znacaj racunara u energetici doprineo je digitali-
zaciji upravljanja, ¢ime se povecava sigurnost rada sis-
tema, process odrzavanja (Cuvaju se ljudski zivoti) i
planiranja. Sve ovo ¢ini osnovu formiranja tkzv. Pametnih
mreza, koje se odlikuju velikim udelom IT tehnologija.

Za operativni rad mreza, posebno je vazna njihova pri-
mena za detekciju i lokalizaciju kvarova, njihovu izola-
ciju, pravilnu raspodelu opterecenja, brzu rekonfiguraciju
mreze, kontrolu rada sistema i dr. Analiza velikog broja
podataka zahteva primenu ,,vestacke inteligencije, odno-
sno neuronskih mreza, koje resSavaju probleme prepozna-
vanja Sablona, predikcije, klasifikacije, upravljanja siste-
mom [1].

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

Tradicionalni postupak reSavanja, gde se algoritmi piSu za
neki specifi¢ni problem, uslovljava dobro poznaje domena,
kao i sam problem, kao i postojanje adekvatnog resenja.
Kod metode maSinskog ucenja, postupak obuhvata
postavljanje  poletnog stanja, odnosno ucitavanje
adekvatnih ulaznih podataka, a zatim se dobijeni rezultati
ocenjuju po unapred definisanim kriterijumima. Ukoliko
odgovori zadovoljavaju kriterijume, daje se pozitivna ocena
i obrnuto, na bazi ¢ega se azurira stanje metode. Time ona u
narednoj iteraciji daje bolje, tj. tacnije reSenje, odnosno
dobijeni rezultat u vecoj meri odgovara stvarnom stanju.
Ovaj proces se ponavlja iterativno dok se ne postigne
Zeljena tacnost [2].

U ovom radu razmatrana je 1 razvijena primena
neuronskih mreza za detekciju propada napona u mrezi,
¢ime se omogucuje efikasniji i kvalitetniji rad, pogotovu u
slucaju veceg prisustva obnovljivih izvora. Radi
univerzalnosti predloZenog reSenja, za testiranje je uzeta
standardna IEEE test mreZza sa 13 sabirnica (IEEE 13-bus
test grid) modifikovana dodatkom obnovljivih izvora.

2. MODIFIKOVANA IEEE 13-BUS TEST MREZA

Na slici 1 dat je prikaz koriS¢enog referentnog modela
distributivne mreze u okviru ovog rada. Radi se IEEE 13
— bus test mrezi, koja je modifikovana priklju¢enjem
fotonaponske (FN) elektrane nominalne snage 250 kW
preko transformatora 0.25/4.16 kV/kV kod sabirnice 671.
Za potrebe ovog rada, pretpostavljena je standardna
vrednost solarne iradijacija od 1000 W/m?, kao i njena
nepromenljivost u opsegu razmatranja. Kvar je generisan
na sabirnici 633, a detekcija sa predlozenom primenom
neuronske mreze je uradena na mestu prikljucka FN
elektrane.

Slika 1. Modifikovana IEEE 13 — bus test mreza
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Prema IEEE standardu 1159-2009 propadi napona
definisani su kao redukcija napona u rasponu od 10% do
90% od nominalne vrednosti napona, kada je frekvencija
sistema nominalna i kada je trajanje poremecaja u rasponu
od pola periode do jednog minuta [2]. Naponski signal ne
moze biti direktno iskoris¢en za detekciju ili klasifikaciju
dogadaja i poremecaja u EES. Zbog toga jednostavna i
najCesce koris¢ena metoda je bazirana na direktnom
proracunu efektivne vrednosti napona iz sinusnog oblika
napona (RMS metoda):

—
% = ||l_ h‘_ 17.2 (1)

Efikasnije i vremenski brze reSenje je umesto RMS
vrednosti koristiti metodu harmonijskog otiska (engl.
Harmonic Footprint), u kojoj se detekcija bazira na
redukovanom setu harmonika [2].

3. NEURONSKE MREZE

Neuronske mreze (engl. Neural Networks - NN) predstav-
ljaju sisteme za procesiranje informacija, poseduju
moguénost ucenja, memorisanja i generalizacije na
osnovu dobijenih podataka za obucavanje. Sastoje se od
velikog broja gusto povezanih procesorskih elemenata,
tzv. ¢vorova, koji uobicajeno rade u paraleli i koji su
organizovani po nekim regularnim arhitekturama. Razvoj
neuronskih mreza nastao je motivacijom da se modeliuje
ponasanje (bioloskih) neurona u mozgu.

Neuroni se grupiSu u slojeve. U okviru jednog sloja,
svaki neuron tog sloja dobija isti ulaz. Slanjem istog
ulaza u razli¢ite neurone postize se otkrivanje razlicitih
informacija i donoSenje novih zakljucaka o ulaznim
podacima. To se postiZze tzv. tezinama, odnosno tezin-
skim signalima, koji se definiSu za svaki ulazni signal
neurona i svaki od njih ima ulogu da direktno promeni
svoj ulazni signal pre nego Sto isti stigne u aktivacionu
funkciju.

Moguénosti  primene neuronskih mreza u EES
predstavljene su na slici 2. Kao $to se moze videti, postoji
¢itav niz veoma korisnih aplikacija, od kojih su najcesce
prognoza optereéenja (25%) i analiza kvarova (18%).

Obrada alarma

Prognoza opterecenja

o808

Stati¢ka procena bezbednosti
%5
Dinamicka procena
bezbedn1osti.
W12

Stabilnost u

prelaznim

Operativno planiranje 1 procesima
Wl

%14

Analiza kvarova

%18 Kontrola i identifikacija

%9

Slika 2. Primena neuronskih mreza u EES [3]

Vestacke neuronske mreze se u najopstijem smislu mogu
podeliti na neuronske mreze sa prosledivanjem unapred,
rekurentne mreze i na njihove hibride.

3.1. Neuronske mreze sa prosledivanjem unapred
Neuronske mreze sa prosledivanjem unapred (eng. Feed
Forward Neural Network - FFN) predstavljaju najjedno-

stavniji tip neuronskih mreza. Kod njih je tok informacija
jednosmeran i ide od ulaznih jedinica, prolazi kroz

skrivene slojeve (ukoliko ih ima), do izlaznih jedinica,
odnosno perceptrona (slika 3) [4]. Mogu biti jednoslojne
i viSeslojne.

Jednoslojna mreza perceptrona sastoji se od samo jednog
izlaznog sloja, a ulazi se prosleduju izlaznima preko niza
tezina. Suma proizvoda tezina i stanja ulaza izraCunava se
u svakoj jedinici, pa ukoliko je vrednost iznad neke
grani¢ne vrednosti (obi¢no 0), neuron daje signal i
preuzima aktiviranu vrednost (obicno 1), dok u
suprotnom, uzima deaktiviranu vrednost (obi¢no -1) [5].
Viseslojni perceptroni sastoje se od vise medusobno
povezanih slojeva, tako da se informacije idu iskljucivo
unapred. Svaki neuron u odredenom sloju poseduje
usmerene veze ka neuronima u narednom. Najcesce se u
ovakvim mrezama primenjuje sigmoidna funkcija, kao
funkcija aktivacije. ViSeslojne mreze koriste veliki broj
tehnika za obucavanje, od kojh najpoznatiju predstavlja
metod propagacije unazad (eng. Back Propagation —
BP). Izlazne vrednosti porede se sa tacnim vrednostima u
cilju izraCunavanja vrednosti neke predefinisane funkcije
greske. S obzirom da se greska propagira unazad kroz
mrezu, tezinski faktori se azuriraju, odnosno popravljaju
kako bi se smanjila greska za neku malu vrednost. Slika
4 prikazuje mode/l\viéeslojne FFN mreze.
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Slika 3. Jednoslojna FFN mreza [4]
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Slika 4. Viseslojna FFN mreza [4]

3.2. Rekurentna neuronska mreza
Nasuprot FFN mrezi, rekurentne neuronske mreze (engl.
Recurrent neural networks, RNN) predstavljaju modele sa
dvosmernim protokom podataka, odnosno podaci se
propagiraju od daljih stadijuma procesiranja ka ranijim.
Slika 5 prikazuje izgled jedne RNN.
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Slika 5. Rekurentna neuronska mreza [4]
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3.3. Obucavanje neuronskih mreza

Procedura koja sluzi za obucavanje neuronske mreze
predstavlja algoritam obucavanja. Kroz ovu proceduru se
na algoritamski (sistematski) nacin menjaju sinapticke
tezine u cilju dostizanja Zeljenih performansi. Ima vise
metoda ucenja, od kojih je ovde primenjeno nadgledano
ucenje. Ono se karakteriSe Cinjenicom da su uz ulazne
vrednosti date i izlazne vrednosti koje im odgovaraju.
Ulazne i izlazne vrednosti najceS¢e se predstavljaju u
vektorskom obliku i obi¢no se oznaCavaju sa X i Y, pri
¢emu se ulazne promenljive Cesto nazivaju atributima, a
izlazne ciljnim. U opStem slucaju, pretpostavka je da je
odnos izmedu ulaznih i izlaznih promenljivih dat zajed-
nickom raspodelom verovatnoée (x, y). U najveéem broju
slu¢ajeva, pod ovom verovatnoCom podrazumeva se
gustina raspodele. Obi¢no ova raspodela nije dostupna, pa
se iz tog razloga pristupa odredivanju modela f(x) koji
ulaznim vrednostima pridruzuje izlazne promenljive.
Ovakvih modela moze biti veliki broj, pa je od znacaja
najbolji takav model. Zbog ovoga, definiSe se funkcija
greske, koja se koristi za merenje odstupanja predvidenih
1 stvarnih vrednosti izlazne promenljive koja se oznacava
sa (3, (x)). Greska koja se deSava na kombinacijama koje
su verovatnije, ima veci znacaj, pa se gustina raspodele
kombinacija (&, ») koristi za usrednjavanje gresaka, ¢ime
se definise stvarni rizik [6].

R(f) = E[L(y; f()] = [ L(y, f(0)) p(x; y)dxdy ()

S obzirom da je pojmom rizika definisan kvalitet modela,
neophodno je naéi funkciju koja minimizuje rizik,
odnosno resava se problem:

min; (/) 3)

4. PRIMENA NEURONSKIH MREZA ZA
DETEKCIJU PROPADA U IEEE13 TEST MREZI

4.1. Priprema podataka

Nakon nekoliko pokretanja simulacija, sa ciljem da se
prikupi dovoljna koli¢ina podataka, izvrSeno je snimanje
signala kvarova u kori§¢enom modelu (slika 1). Detekcija
je izvrSena analizom harmonijskog spektra naponskih
signal (FFT). Blok je podeSen tako da se traze nizi
harmonici, odnosno oni koji ¢ine Harmonijski otisak i to
u sve tri faze, na osnovu kojih se dalje vrsi detekcija
propada napona pomocu neuronske mreze. Taj signal je
ubacen u bazu podataka i dalje se priprema, u vidu
smestanja podataka u matricu nad kojom je izvrSeno
transponovanje kako bi se prilagodila za ulaz u neuronsku
mrezu. FFT blok prikazan je na slici 6.

1'!

11

S1. 6. FFT blok

4.2. Obucavanje

Nakon $to je obezbedena baza podataka, u vidu signala
napona za razliite tipove propada, prelazi se na odabir
tipa neuronske mreze i obucavanje iste. Za potrebe ovog
rada, kori$¢ena je jednostavna FFN neuronska mreza.
Nalazi se u MATLAB-u pod nazivom Neural Net Pattern
Recognition i koristi za kreiranje i obudavanje jedno-
stavne dvoslojne FFN, sa ciljem da se izvrSi detekcija

propada napona u kori§¢enoj mrezi. Baza podataka
snimljenih propada unosi se u polje ,,Inputs“ u aplikaciji,
kao na slici 7.

Slika 7. Unos podataka za neuronsku mrezu

Posle pripremljenih ulaznih podataka za neuronsku mrezu
i podesavanja arhitekture, poéinje njeno obucavanje.
Obucavanje se vrs$i u 1000 epoha, $to je podrazumevana
vrednost ovog parametra. Po¢etak obucavanja neuronske
mreZe prikazan je na slici 8.

Slika 8. Obucavanje neuronske mreze
4.3. Rezultati

IzvrSene su simulacije za dve vrste propada napona kao
posledice jednopolnog kratkog spoja faze A sa zemljom
(slucaj 1) i medufaznog kratkog spoja faze A i faze B
(sluaj 2). Snimljeni su odzivi signala za detekciju
primenom neuronskih mreza i pomoc¢u standardne RMS
metode. Celokupna simulacija traje 1 s, pri ¢emu su
kvarovi simulirani u periodu od t=0,08 s do t=0,24 s.

4.3.1. Jednopolni kratak spoj faze A sa zemljom

Nakon $to se dogodio kvar u t=0,08 s, dolazi do izoblice-
nja talasnog spektra napona sve tri faze, pri ¢emu se
znacajnija izoblicenja javljaju upravo u fazama u kojima
se dogodio kvar, $to je u ovom slucaju faza A (slika 9).
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Slika 9. Talasni Ob|ICI napona za sluca] 1

Moze se jasno uociti da se u trenutku nastanka propada
napona (t=0,08 s), pojavljuje izoblicenje (znacajno ucesce
viSih harmonika u talasnom obliku napona), koje se
ponavlja u trenutku prestanka kvara, odnosno pocetka
oporavljanja naponskih prilika (t=0,24 s). Na slici 10
prikazani su ovi signali za svaku fazu, s tim da prvi
impuls, odnosno izobli¢enje za t=0 s treba zanemariti, jer
je posledica pocetnog oscilovanja modela, a ne kvara u
mrezi.

Ova izobli¢enja (po fazama) predstaljvaju signal neuron-
skoj mrezi da se dogodio propad napona i ona generiSe
signal 1. Na slici 11 vidi se da neuronska mreza (FNN)
generise signal 1 kada je detektovala propad (t=0,08067 s)
i kada je prestao (impuls u t=0 s je vezan za pocetne
oscilacije modela i zanemaruje se). Moze se zakljuciti da
je neuronska mreza uspesno detektovala pojavu propada i
to za svega At=0,67 ms.
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Slika 10. Harmonijski otisak - izoblicenje napona faze A
(gore), faze B (u sredini) i faze C (dole) za slucaj 1

Slika 11. 1zlazni signal bloka neuronske mreze (slucaj 1)

Radi poredenja, uradena je simulacija detekcije istog pro-
pada napona pomocu standardne RMS metode. Rezultat je
prikazan na slici 12. Vidi se RMS napona faze A opada na
vrednost manju od 90% nominalne u t=0,1 s, $to kada se
uzme u obzir da je trenutak nastanka propada definisan u
t=0,08 s, pokazuje da je vreme detekcije At=20 ms.

\_IJ“‘ T

~ Slika 12. RMS metoda detekcije propada — slucaj 1

4.3.2. Medufazni kratak spoj faze A i faze B

U slucaju 2, nakon $to se dogodio kvar u fazama A i Bu
trenutku t=0,08 s, dolazi do izoblienja talasnih oblika
napona (slika 13). Odgovaraju¢i Harmonijski otisak
prikazan je na slici 14, za sve tri faze. Izlazni signal
neuronske mreze, kao i odziv dobijen RMS metodom
prikazani su na slikama 15 i 16. Vidi da je FNN
detektovala propad za svega At=0,65 ms, dok je
primenom RMS metode bilo potrebno opet At=20 ms.
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Slika 13. Talasni oblici napona za slucaj 2

Slika 14. Harmonijski otisak - izoblicenje napona faze A
(gore), faze B (u sredini) i faze C (dole) — slucaj 2
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Slika 15. 1zlazni signal bloka neuronske mreze — slucaj 2

Slika 16. RMS metoda detekcije propada — siucaj 2

5. ZAKLJUCAK

Pametne tehnologije imaju sve vecu primenu u svim sfe-
rama zivota, pa tako i u elektroenergetici. U buduénosti,
moze se ocekivati dodatna ekspanzija primene pametnih
tehnologija, primena neuronskih mreza.

Rezultat rada pokazao je da neuronske mreze mogu us-
pesno detektovati svaku vrstu propada napona znacajno
brze od standardne RMS metode.
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INTELIGENTNA EKSTRAKCIJA KVANTITETA 1Z KONTINUALNOG
MULTIMEDIJALNOG STRIMA

INTELLIGENT QUANTITY EXTRACTION FROM A CONTINUOUS MULTIMEDIA
STREAM

Nikola Slijepcevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisan je problem inteli-
gentne ekstrakcije kvantiteta i prepoznavanja rucno pisanih
cifara iz multimedijalnog strima, kao i jedno rjesenje opi-
sanog problema. Problem je rjeSavan uz pomo¢ vjestacke
inteligencija, masinskog ucenja, neuronskih mreza i raznih
metoda za obradu slike. Programsko rjesenje ovog prob-
lema pisano je u programskom jeziku Python uz korisc¢enje
pripadajucih biblioteka.

Kljuéne reéi: Ekstrakcija kvantiteta, Prepoznavanje cifara,
Digitalna slika, Masinsko ucenje, Neuronske mreze

Abstract — This paper describes the problem of intelligent
quantity extraction and recognition of handwritten digits
from a multimedia stream, as well as a solution to the
described problem. The problem was solved with the help
of artificial intelligence, machine learning, neural networks
and various image processing methods. The software
solution to this problem is written in the Python
programming language using the associated libraries.

Keywords: Quantity extraction, Digit recognition, Dig-
ital image, Machine learning, Neural networks

1. UvOD

Od najranijih pocetaka ljudske civilizacije covjekovo
djelovanje bilo je usmjereno tehnoloskom napretku.
Danas se taj napredak posebno ogleda u razvoju racunar-
skih tehnologija, koje wujedinjuju nauc¢nike razlicitih
usmjerenja te inzenjere raznih struka ¢iji je posao otkri-
vanje, razvoj i oblikovanje novih pristupa raznim proble-
mima. Skupu takvih oblasti pripada i razvoj neuronskih
mreza 1 masinskog ucenja, odnosno naucno-tehnoloska
disciplina koja se bavi teorijom izrade vjeStacke inteli-
gencije i programa koji se bave dobavljanjem objekata iz
videa ili slika te njihovom ekstrakcijom. Temelj razvoja
¢ini mogucnost racunarske percepcije ljudskog vida i
digitalizacije slike, a djelovanje je usmjereno automati-

.....

vizuelne percepcije.

Klasi¢ni problemi ovog podruéja su analiza pokreta,
restauracija slike, rekonstrukcija dogadaja, prepoznavanje
i ekstrakcija objekata.

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

U ovom radu predstavljeni su problemi i rjeSenje inteli-
gentne ekstrakcije objekata iz multimedijalnog strima tj.
preuzimanjem slika, kao frejma, iz video zapisa, zatim
izdvajanjem regiona od znacaja, potom prepoznavanje
objekata, gdje su objekti Arapski ruéno ili kompjuterski
(masinski) pisani brojevi.

Danas se vec¢ina dostupnih informacija nalazi u elektron-
skom ili u obliku fotografija i video zapisa. Pa i iz tog
razloga razvijaju se sve viSe algoritmi digitalne obrade
podataka. Algoritmi digitalne obrade i analize slike koji
danas postoje uglavnom su orijentisani na automatsku de-
tekciju 1 prepoznavanje jednog ili ograni¢enog skupa
objekata ili kategorija, dok algoritam koji bi bio u stanju
detektovati i prepoznavati proizvoljne objekte nisu jo§ u
potpunosti razvijeni.

Zavidni rezultati neuronskih mreza u brojnim zadacima
vjestacke inteligencije, ¢iju ilustraciju vidimo na slici 1,
pokazuju kako je to podrucje s izrazito velikim potenci-
jalom. Nezavisno o tome radi li se o obradi i analizi slika,
zvuka, video zapisa, teksta ili bilo kog drugog ulaznog
podatka, neuronske mreZe sve znacajnije prednjace kao
najbolji odabir algoritma za ucenje.

Slika 1. Vjestacka inteligencija ilustracija

2. NEURONSKE MREZE

Neuronska mreza je skup medusobno povezanih jedno-
,stavnih elemenata obrade, jedinica ili ¢vorova. Sposob-
,nost obrade mreze je posljedica jacine veza izmedu tih
elemenata, a postize se kroz proces adaptacije ili u¢enjem
iz ve¢ postojeceg skupa primjera [1].

Neuronska mreza je masovno paralelizovan distribuirani
procesor sa prirodnom sposobno$¢u memorisanja iskus-
tvenog znanja i obezbjedivanja njegovog koriséenja.
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2.1. Neuroni, bioloski i vjestacki

Sastavni dijelovi vjestackih neuronskih mreza su vjestacki
neuroni. Model vjestackog neurona nastao je pokusajem
imitacije nacina preuzimanja i obrade informacija biolos-
kog neurona.

Bioloski neuron, Ciji je pojednostavljeni oblik prikazan na
slici 2, sastoji se od tijela, aksona i velikog broja dendrita
koji okruzuju tijelo neurona.
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Slika 2. Pojednostavljena slika bioloskog neurona
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Neuron je modul koji radi nelinearnu transformaciju
ulaznog podatka. To je matematicka funkcija koja ulazni
vektor realnih brojeva transformiSe parametrizovanom
linearnom transformacijom, primjenjuje nelinearnu akti-
vacijsku funkciju i na izlazu daje jednu realnu vrijednost.
To se moze predstaviti jednacinom (1).

y=f@E W+b) =fQ xwi+b) (D

i=1

Gdje je:

X; — ulazni vektor;
W, — vektor tezina;
b — prag neurona.

Analogija izmedu bioloskog i1 vjeStackpg neurona je
slede¢a: tijelo se zamijenjuje sa sumatorom, ulogu
dendrita preuzimaju ulazi u sumator, izlaz iz sumatora je
akson vjestackog neurona, a ulogu praga osjetljivosti
bioloskog neurona preuzimaju aktivacijske funkcije.
Signali postaju neumericke vrijednosti, dok se vrijednosti
sinapse opisuju tezinskim faktorima.

Tezinski faktori povezuju izlaze drugih neurona sa
ulazima sumatora. Izlaz iz sumatora povezuje se na ulaz
aktivacijske funkcije na ¢ijem se izlazu reprodukuje izlaz
vjestackog neurona. Na slici 3 vidimo prikaz vjestackog
neurona.

TUELO
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Slika 3. Prikaz strukture vjestackog neurona
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2.2. Aktivacijske funkcije

Na izlazima slojeva neuronskih mreza koriste se aktiva-
cijske funkcije da bi se u model unijela nelinearnost. Bez
njih bi mreza mogla nauciti samo linearnu granicu izmedu
podataka razlic¢itih klasa.

Funkcije aktivacije su matematicke jednacine koje
odreduju izlaz neuronske mreze. Funkcija je vezana za
svaki neuron u mrezi i odreduje da li je treba aktivirati ili
ne, na osnovu toga da li je ulaz svakog neurona relevantan
za predvidanje modela

2.3. Vrste vjestackih neuronskih mreza

Kada bi jedan neuron radio samostalno imao bi velika
ograni¢enja u pogledu realizacije nekog konkretnog
zadatka. Medutim, povezivanjem viSe neurona na smislen
i odgovarajuéi nacin, dobija se mreza koja moze rijesiti
kompleksnije probleme uz zadovoljavajuée rezultate.
Vjestacke neuronske mreze mogu biti jednoslojne i
viSeslojne [2]. Viseslojne mreze imaju ulazni i izlazni
sloj, a izmedu njih se nalazi jedan ili viSe skrivenih
slojeva neurona. U odnosu na vrijeme razlikuju se
vremenski-neprekidne i1 vremenski-diskretne neuronske
mreze. Zavisno od podru¢ja primjene  imamo
perceptronske, asocijativne, dvostruko asocijativne,
adaptivne neuronske mreze. Takode, moze se izvrsSiti
podjela mreza prema smjeru u kojem signali putuju.
Ukoliko signali putuju samo u jednom smjeru, od ulaznog
do izlaznog sloja, rije¢ je o jednosmjernim neuronskim
mrezama. U slucaju da postoji sloj ili dio mreze u kojem
signal putuje u suprotnom smjeru tj. mreza ima povratnu
petlju govorimo o povratnim neuronskim mrezama.

2.4. Ucenje vjestackih neuronskih mreza

Za mrezu, uenje predstavlja proces mijenjanja tezina,
koji se odvija u odnosu na unesene ulazne i izlazne
promjenljive.

Ukoliko su poznate zeljene vrijednosti izlaznih
promjenljivih, govori se o nadgledanom ucenju.
Nadgledano ucenje je iteracijski postupak koji
podrazumijeva postojanje spoljaSnjeg faktora koji
koriguje rezultate mreze, sve dok se ne dobije Zeljeno
ponasanje mreze.

Kod nekih mreza nisu predstavljeni zeljeni izlazi mreze.
Tada se govori o nenadgledanom ucenju. Na ulaz mreze
dovedu se ulazne promjenljive nakon ¢ega mreza sama
podesava tezine po dobro definisanom algoritmu.

2.5. Primjena vjeStackih neuronskih mreza

Mozda najveca prednost vjeStackih neuronskih mreza je u
njihovoj moguénosti da se koriste kao proizvoljan
mehanizam aproksimacije funkcija koje uce na osnovu
podataka

Danas se neuronske mreze primjenjuju u mnogim
segmentima Zzivota poput racunarskih nauka, medicine,
bankarstva, fizike itd., najces¢e za sledeée zadatke:
prepoznavanje Sablona i uzoraka, obrada slike, pracenje
objekata, obrada govora, problemi optimizacije,
nelinearno upravljanje, obrada nepreciznih i nekompletnih
podataka, simulacije i sl. Tako je ve¢ dosta postignuto na
podrucju neuronskih mreza, daljim razvojem tehnologije i
one ¢e se dalje razvijati i $iriti svoje podrucje primjene.



3. DIGITALNA SLIKA I NJENA OBRADA

Digitalna slika je numericka (najc¢esce cjelobrojna) repre-
zentacija dvodimenzionalne slike.

Vektorske slike, odnosno njihov sadrzaj, opisan je pro-
stim geometrijskim objektima, kao Sto su tacke, prave,
krive i poligoni. Svaki od ovih objekata je predstavljen
relativno malom koli¢inom podataka, kao $to su pozicija
u koordinatnom sistemu, dimenzije, stil i boja linije i stil i
boja objekta.

Kod rasterskih slika podaci su predstavljeni u vidu
kona¢ne matrice, u kojoj se svaki element naziva piksel.
Svaki piksel, kao najmanja jedinica slike, sadrzi podatke o
boji i intenzitetu, dok je njegov polozaj na slici odreden
polozajem unutar matrice.

3.1. Tipovi digitalnih slika

Digitalna slika je prikaz dvodimenzionalne slike sa
kona¢nim skupom digitalnih vrijednosti koje se nazivaju
pikseli. Pikseli se ¢uvaju u racunarskoj memoriji ili hard
disku kao rasterka slika ili rasterska mapa, odnosno
dvodimenzionalni niz malih cjelina. Neke od najpozna-
tijih predstava slike su binarne slike, slike u nijansama
sive, slike u boji, indeksirane slike.

Kod binarnih slika se koristi jedan bit za predstavljanje
jednog piksela. Kako bit ima svega dva stanja, 0 i 1, to
zna€i da je svaki piksel u jednoj od dvije predefinisane
boje, a najceS¢e su to crna i bijela. Nemoguénost
prikazivanja medunijansi sive je veliko ograni¢enje za
binarne slike u prikazivanju fotografija.

Slike u nijansama sive, koje se Cesto nazivaju i crno-
bijelim slikama, safinjene su od piksela c¢ije boje su
razli¢iti intenziteti sive, u rasponu od bijele do crne boje.
Najcesce se radi o 256 nivoa intenziteta sive, pa je za
prikaz jednog piksela potreban jedan bajt. Imajuci u vidu
da je eksperimentima pokazano da ljudsko oko moze da
razlikuje najviSe 200 nijansi sive, 256 nivoa je i viSe nego
dovoljno da prikaze pun spektar izmedu bijele i crne bez
uocljivih prelaza, pa je ovaj tip digitalnih slika pogodan
za prikaz fotografija.

Slike u boji c¢ine pikseli koji pored informacija o
intenzitetu sadrze i informacije o boji. Za vizuelno
prihvatljive rezultate, neophodne su tri vrijednosti,
odnosno kanala, koji opisuju boju svakog piksela u
odredenom prostoru boja. Najcesce koriSéeni prostor boja
je RGB, ali u upotrebi su i brojni drugi, kao §to su HSV,
CMYK, YCbCr itd. Kod RGB prostora se koristi 256
nivoa za svaku komponentu, tako da su potrebna tri bajta
za prikaz jednog piksela. Ukupan broj boja koji se moze
prikazati u ovom prostoru je 16 777 216.

Indeksirane slike u boji imaju ogranicenu paletu boja.
Nazivaju se indeksirane zato S§to je boja piksela
predstavljena indeksom, odnosno pozicijom te boje u
predefinisanoj paleti. Kod prikazivanja fotografija
pomocu indeksiranih slika dolazi do izvjesnog gubitka
informacija, ali to u mnogome zavisi od broja i izbora
boja u paleti, kao i od opsega boja fotografije. Zbog
ograniCenja starijih monitora koji su mogli da prikazu
samo 256 boja, bilo je poku$aja da se formira paleta boja
koja bi bila najbolje prilagodena tadasnjem hardveru.
Izabrano je 216 boja, koje se dobijaju kombinacijom po 6
nijansi crvene, zelene i plave.

3.2. Obrada digitalnih slika

Metode obrade slika se mogu podijeliti u dvije osnovne
grupe, zavisno od vrste ulaznih podataka i rezultata
obrade [3]. Prvu grupu ¢ine metode ¢iji su ulazni i izlazni
podaci slike, dok drugu grupu ¢ine metode ¢iji ulazni
podatak moze biti slika, ali izlazni podaci su neki atributi
izvedeni sa slike. U prvu grupu spadaju formiranje slika,
poboljsanje, restauracija, obrada slika u boji, obrada
pomocu talasi¢a, kompresija, itd. U drugu grupu spadaju
segmentacija, reprezentacija, prepoznavanje objekata.
Morfoloska obrada za izlaz moze imati sliku ali i neke
atribute, pa ona kao takva pripada i prvoj i drugoj grupi.

3.3. Pretprocesiranje slike

Pretprocesiranje slike predstavlja pripremu slike za obra-
du. Sastoji se od razlicitih tehnika manipulacije nad ulaz-
nom slikom kao S§to su skaliranje, poboljsanje kontrasta,
detekcija ivica, segmentacija, otklanjanje Suma i sl. Ovaj
korak predstavlja klju¢nu operaciju u masinskom ucenju,
jer su ovdje izrazene najvaznije osobine slike, dok su one
manje bitne informacije i Sum potisnute ili eliminisane.

Nova slika koja nastaje kao rezultat pretprocesiranja je
slicna originalnoj slici, a razlikuju se po tome $to nova
slika ima npr. manje Suma, bolji kontrast.

3.4. Segmentacija slike

Jedan od glavnih elemenata u prepozavanju oblika na slici
predstavlja pronalaZzenje klju¢nih elemenata slike koji
reprezentativno predstavljaju njen sadrzaj. Nakon §to se
kljuéni elementi pronadu stvaraju se uslovi da se ti
elementi porede, klasifikuju i na drugi nacin koriste u
daljoj obradi. Zadatak pronalazenja ovih elemenata ima
segmenatacija koja dijeli sliku na regione, ili objekte do
odredenog nivoa i predstavlja nezaobilazan korak pri
automastkoj detekciji oblika i analizi slike.

Thresholding ili segmentacija pragom predstavlja
izdvajanje objekata od pozadine pomocu jednog ili vise
pragova. Segmentacija sa jednim pragom predstavlja
najjednostavniju metodu i zasniva se na tome da ukoliko
je vrijednost intenziteta piksela veca od praga, onda se on
svrstava u pozadinu, a ukoliko je vrijednost manja od
praga, onda se svrstava u objekat.

3.5. Histogram

Histogram koristimo kada je potrebno da dobijemo infor-
maciju o distribuciji osvetljenosti piksela. Vrlo je koristan
kada je potrebno odrediti prag za globalni threshold.
Histogram je grafik koji prikazuje broj piksela na slici pri
svakoj razli¢itoj vrijednosti intenziteta pronadenoj na toj
slici.

3.6. Morfoloske operacije

Kada se izoluje oblik kao binarna slika, u nasem slucaju
rucno ili masinski pisan broj, oblici ¢esto imaju nesavrse-
nosti i dolaze sa nepozeljnim Sumovima i teksturama. Tada
se koriste morfoloske operacije i filteri kako bi se te
nesavrSenosti uklonile i dobio tacniji i precizniji oblik za
dalju obradu. U morfoloskim operacijama, vrijednost
svakog piksela rezultujuce slike se zasniva na poredenju
odgovarajuceg piksela na originalnoj slici sa svojom
okolinom. Osnovne morfoloske operacije su: erozija,
dilacija, otvaranje, zatvaranje, istanjivanje i podebljavanje.
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4. PROGRAMSKO RJESENJE

U ovom poglavlju ¢e biti analizirani i izloZeni rezultati
prepoznavanja ru¢no pisanih brojeva koriste¢i vjestacke
neuronske mreze. Pocetni dio poglavlja posveéen je
upoznavanju s programskim jezikom Python i pripada-
ju¢im programskim bibliotekama TensorFlow, NumPy,
Keras i Matplotlib.

4.1. Python, TensorFlow, Keras, NumPy i Matplotlib

Python je interpretirani, interaktivni, objektno orijentisani
programski jezik visokog nivoa i opSte namjene koji
poseduje dinamicku sematiku. Python je ,,open source®,
tako da je dopustena distribucija i izmjena, Sto znaci da
ljudi Sirom svijeta mogu ucestvovati u razvoju Python-a.
Upravo takva fleksibilnost i otvorenost koda je doprinijela
je rastuc¢oj popularnosti Pythona u industrijskom i
komercijalnom okruzenju.

TensorFlow je biblioteka za numericka izraCunavanja
koris¢enjem grafova toka podataka [4]. Medu zapazenim
primjenama su primjene u zadacima kao §to su prepozna-
vanje govora, robotika, pronalazenje informacija, obrada
jezika, pronalaZenje geografskih informacija.

Osim TensorFlow-a, u izradi programskog koda koristena
je 1 biblioteka NumPy. U njoj se nalaze esencijalne mate-
maticke funkcije koristene u linearnoj algebri, razne trans-
formacije, moguénost stvaranja nasumicnih vrijednosti te
naravno mogucénost rada s matricama.

Uz NumPy, vazno je spomenuti i biblioteku Matplotlib,
koja omogucava jednostavnu vizualizaciju podataka. Mo-
dul pyplot iz spomenute biblioteke je koris¢en kod
prikazivanja metrika ucenja mreza koris¢enih u program-
skoj podrsci.

Baze podataka koriStene u ovom radu za ucenje i
treniranje vjestackih neuronskih mreza su MNIST (eng.
Modified National Institute of Standards and Technology)
[5] i EMNIST (eng. Extended Modified National Institute
of Standards and Technology).

4.2. Programska implementacija i rezultati

Prvo $to je potrebno uraditi jeste video podijeliti na frej-
move, da bi se potom izvrSila transformacija u binarnu
sliku, nakon ¢ega ¢e se izvrSiti operacija erozije. Detek-
cija linije vrsi se koriS¢enjem Hough transformacije. Isko-
ris¢ena je HoughLinesP transformacija iz OpenCV biblio-
teke.

Nakon toga potrebno je frejm po frejm izdvajati iz videa,
pretvoriti svaki frejm u sliku u nijansama sive, a potom u
binarnu sliku. Binarna slika se nakon toga kao parametar
proslijeduje u funkciju za selektovanje regiona tj. ekstrak-
ciju cifara. Za svaki region je potrebno napraviti posebnu
sliku dimenzija 28x28.

Za oznaCavanje regiona koriS¢ena je metoda
cv2.boundingRect(contour). Da bi se oznaéili samo oni
regioni od interesa oko brojeva koji predu preko linije,
potrebno je uz pomo¢ koordinata dobijenih pomocu
Hough transformacije iskoristi jednostavan algoritam za
njihovo izdvajanje. Taj algoritam se ogleda u tome da se
izdraCunava udaljenost od gornje lijeve tacke konture
broja do krajnjih tacaka detektovane linije.

Ukoliko je suma te dvije udaljenosti priblizna duzini linije
(e=0.1) uzima se da je broj presao liniju.

Na osnovu konture broja se vrsi isijecanje regiona slike u
kome se broj nalazi. Posle oznaCavanja regiona i njihovog
smjestanja u niz slika koje predstavljaju regione sortirane
po rastucoj vrijednosti x ose. Dobijeni region se
proslijeduje neuronskoj mrezi, obuc¢enoj pomoc¢u MNIST
data seta, na prepoznavanje.

Za obucavanje neuronske mreze, potrebno je obezbijediti
ulaze, a potom zeljene izlaze za date ulaze. Nakon toga
slijedi definisanje parametara algoritma za obucavanje i
obucavanje neuronske mreze. Postignuta ta¢nost ovog
programskog rjesenja je 92%.

5. ZAKLJUCAK

U okviru ovog rada opisan je problem ekstrakcije, obrade
i prepoznavanja objekata iz kontinualnog multimedijalnog
strima. Posebna paznja posvecena je manupulaciji nad
slikama tj. frejmovima koji su izdvojeni iz videa i prepo-
znavanju ruéno ili maSinski pisanih cifara uz pomo¢
vjeStackih neuronskih mreza.

Prije izrade samog rjeSenja prouceni su mnogi nacini
kojima bi mogla da se implementira prethodno opisana
problematika. Nakon detaljno prouc¢enih moguénosti
pristupilo se izradi projektnog rjesenja koje je pisano u
programskom jeziku Python uz oslonac na pripadajuce
bibliotke kao §to su TensorFlow, NumPy, Keras i druge.
Kori$¢ene su neke od najpoznatijih metoda za obradu
slike kao $to su invertovanje, konvertovanje, globalni i
lokalni threshold, histogram, morfoloSke operacije.

Nastavak razvijanja i poboljSavanja rjeSenja ovog prob-
lema mogao bi te¢i u smjeru ekstrakcije i prepoznavanja
preklapajuéih cifara iz multimedijalnog strima, kao i
smanjenju uticaja faktora okoline na tacnost prepozna-
vanja kvantiteta.
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RAZVOJ APLIKACIJE ZA PRACENJE BILANSA MAKRONUTRIJENATA
DEVELOPMENT OF MACRONUTRIENT BALANCE MONITORING APPLICATION
Pavle Trifkovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je opisan problem obracuna-
vanja i pracenja bilansa kalorija i drugih makronutri-
jenata. Programsko resenje ovog problema je impleme-
ntirano u vidu dve aplikacije. Android aplikacija sadrzi
Citav skup funkcionalnosti, dok je serverska strana
implementirana u vidu Spring aplikacije. Obracunavanje
kalorijskog bilansa vrsi se kroz evidentiranje obroka i
aktivnosti. Bilans kalorija i drugih makronutrijenata
racuna se na dnevnom nivou.

Kljuéne redi: Kalorija, makronutrijent, aktivnost, obrok

Abstract — This paper describes the problem of calculating
and monitoring the balance of calories and other
macronutrients. The software solution to this problem is
implemented in the form of two applications. The Android
application contains a whole set of functionalities, while
the server side is implemented in the form of a Spring
application. Calculation of calorie balance is done through
recording meals and activities. The balance of calories and
other macronutrients is calculated on a daily basis.

Keywords: Calories, macronutrient, activity, meal

1. UvOD

Postoji ogromna motivacija za kreiranje jedne ovakve
aplikacije. Koli¢ina unesenih kalorija a takode i pojedi-
nac¢nih makronutrijenata poput masti, proteina, ugljenih
hidrata, kao i vreme provedeno u nekoj fizi¢koj aktiv-
nosti, dominantno odreduje kvalitet naseg zivota. Kalo-
rije, u najkradem predstavljaju meru za koli¢inu energije u
hrani. Podatak o tome koliko kalorija sadrzi jedan obrok,
moze pomoci da se uravnotezi energija koja se unosi sa
energijom koja se koristi, $to predstavlja klju¢ za zdravu
telesnu tezinu.

S obzirom da ishrana predstavlja najbitniju stvar u
kontrolisanju kvaliteta Zzivota, neSto viSe paznje je
posveceno evidentiranju kalorijskih vrednosti, vrednosti
makronutrijenata, kreiranju obroka radi preciznijeg racu-
nanja dnevnog bilansa, kreiranju pojedinacnih namirnica i
mogué¢noséu njihovog dodavanja u obrok itd. Posto bi
kontrolisanje ovih vrednosti bez kori§¢enja jedne ovakve
aplikacije bilo veoma naporno, ova aplikacija ¢itav posao
zavr$ava u kratkom periodu, pa se Citav posao svodi na
kreiranje obroka i evidentiranje aktivnosti. Citav proradun
i detaljni prikaz informacija, obavlja sama aplikacija.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji mentor je
bio dr Dragan Ivetié, red. prof.

2. RAZVOJNA OKRUZENJA I TEHNOLOGIJE

U ovom poglavlju ¢e biti pomenuta razvojna okruzenja i
tehnologije koje su kori$¢ene pri izradi ove aplikacije.

2.1. Android

Android je mobilni operativni sistem kompanije Google
zasnovan na Linux jezgru. Dizajniran je pre svega za
mobilne uredaje sa ekranom osetljivim na dodir. Koris-
nicki interfejs Androida je zasnovan na direktnoj mani-
pulaciji objektima na ekranu, koris¢enjem ulaza u vidu
dodira. Aplikacije za Android se razvijaju u Java pro-
gramskom jeziku, kori§¢enjem Android razvojnog paketa.

2.2. Android Studio

Android Studio je zvani¢no Android razvojno okruZenje.
Namenjeno je prvenstveno za razvoj Android mobilnih
aplikacija. Predstavlja optimalno okruzenje koje pruza sve
mogucnosti trenutno dostupne u ovoj grani progra-
miranja.Android Studio pruza i viSe nego dovoljno opcija
za neometani razvoj Android aplikacija ukljucujuéi pode-
Savanja razlicitih perspektiva za prikaz strukture projekta,
integraciju sa razli¢itim kontrolama koda itd [1].

2.3. Eclipse

Eclipse je integrisano razvojno okruzenje koje sadrzi
osnovni radni prostor i prosirivi plug-in sistem za prila-
godavanje okruZenja. Pisan je uglavnom na Javi i njegova
primarna upotreba je za razvoj Java aplikacija, ali se moze
koristiti 1 za razvoj aplikacija na drugim programskim
jezicima. Predstavlja programsko okruzenje otvorenog
koda, koje je nezavisno od operativnog sistema i koristi se
kao pomo¢ pri izradi slozenih aplikacija.

2.4 Java programski jezik

Java je objektno orijentisani programski jezik. U okviru
Java programskog jezika uveden je koncept paketa koji se
oslanjaju na fajl sistem, kao i koncept klasa iz objektno-
orijentisane paradigme. Java je zvani¢no podrzan jezik za
izradu mobilnih aplikacija za Android uredaje. Prilikom
izrade serverske aplikacije, koris¢en je Java Spring frame-
work, kao open-source Java platforma sa izuzetno kvalitet-
nom podr$kom za izradu aplikacija. Spring sadrzi veliki
broj modula i projekata koji daju velike mogucnosti u
razvoju enterprise aplikacija. Jedna od stvari koje Spring
jako dobro obavlja jeste apstrahovanje programskih konce-
pata. Gotovo da ne postoji oblast koju ovaj framework ne
obuhvata svojim bogatim skupom modula i projekata.

2.5 MySql baza podataka

MySQL je najpopularniji sistem otvorenog koda za
upravljanje bazama podataka. Jedna od definicija
MySQL-a je da predstavlja sistem za upravljanje relacio-
nim bazama podataka. Kada se kaze da je MySQL softver
otvorenog koda, to znaci da svako moze da ga koristi i
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modifikuje. MySQL je veoma brz, pouzdan i jednostavan
za kori$¢enje. Prilikom izrade aplikacije, podaci na ser-
verskoj strani ¢uvani su u okviru MySQL baze podataka.

2.6 SQL.ite baza podataka

U okviru Android aplikacije, podaci su ¢uvani u SQLite
bazi podataka. SQLite je open source biblioteka koja
omogucava rad sa relacionim bazama podataka. Male je
veli¢ine i1 laka je za podeSavanje, te joj je najcesca
primena kao lokalno skladiSte za ugradene uredaje i
pametne telefone. Kao jedan od primera moZe se navesti
upravo Google-ov Android operativni sistem za mobilne
telefone koji sadrzi upravo SQLite.

3. MODEL PODATAKA

Model podataka je predstavljen u vidu class dijagrama.
Svaki bitan element aplikacije predstavljen je u vidu jed-
nog entiteta. U okviru class dijagrama predstavljene su i
veze izmedu svih entiteta. Na slici 1 je prikazan model
podataka aplikacije.

Activity User

ActivityT e
ity Type e (N ~emsil :sting Mes!
- name : Sting [ . 1.1 |- duration : flost - height : flost 1.1 i cint

0.*™"|- kealBumed : flost - weight : float 0.0
- age int

L

- date :Date

1.
Al
\

WalkingActivity

Tl GroceryAndAmountPair
- startCoordinates : Coordinate s c

- endCoordinates : Coordinate - id tint
- amount : float

1.1

Coordinate Y
Grocery

- id cint

- name - String

- kealPert00gr  : float

- proteinsPer00gr : float

- carbsPer100gr  : float

- fatsPeriO0gr - float

- lon : float
- lat :float

Slika 1. Model podataka aplikacije

Kao $to je na slici 1 prikazano, svaki entitet sadrzi polja
koja ga opisuju kao i veze ka drugim entitetima. Na
primeru entiteta User 1 Meal, ukratko ¢e biti objasnjene
veze. Prema modelu podataka sa slike 1, svaki entitet
User moze da bude u vezi sa 0 ili viSe entiteta Meal, dok
svaki entitet Meal mora biti u vezi sa samo jednim
entitetom User. U praksi to znaci da svaki korisnik moze
da kreira viSe obroka a ne mora nijedan, dok jedan
konkretan obrok mora biti kreiran od strane samo jednog
korisnika. Sve ostale veze izmedu ostalih entiteta, u
okviru modela podataka sa slike 1, funkcioniSu po istom
principu.

4. FUNKCIONALNOSTI APLIKACIJE

U ovom poglavlju ¢ée biti opisan skup funkcionalnosti koji
ova aplikacija nudi.

4.1. Registracija i prijava korisnika

Pored osnovne funkcije registracije korisnika i unosa
email-a i lozinke pomocu koje ¢e se vrSiti kasnija prijava
na sistem i proces autentifikacije, u okviru forme za regi-
straciju unose se jo$ neki jako bitni parametri. Korisnik je

obavezan da prilikom registracije unese informacije o
svojoj visini i tezini, a takode je potrebno da unese i
informaciju o svojim godinama i polu. Pomenuti podaci
su jako bitni prilikom obracunavanja potroSnje kalorija.
Kada se proces registracije uspe$no zavrs$i, korisnik se
vraca na pocetni ekran gde ima formu za prijavu na
sistem.

4.2. Pocetni ekran aplikacije

Pocetni ekran aplikacije sadrzi listu dana sa informaci-
jama o ukupnom iznosu unetih i potroSenih kalorija u
toku dana. Takode, prikazan je ukupan kalorijski bilans za
odgovaraju¢i dan. Pored navedenih informacija, pocetni
ekran sadrzi i toolbar sa opcijom za dodavanje novog
obroka, kao i opcijom za evidentiranje nove aktivnosti.
Takode, dostupne su i overflow opcija sa moguc¢nostima
dodavanja nove namirnice i procesa sinhronizacije poda-
taka, kao i opcija za navigaciju upotrebom Navigation
Drawer-a. Na slici 2 je prikazan deo pocetnog ekrana.

20:07 T ¥4 16%2
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Slika 2. Deo pocetnog ekrana aplikacije

4.3. Kreiranje nove namirnice

Nakon procesa registracije i prijave na sistem, korisnik
ima pristup opciji za kreiranje novog obroka na osnovu
namirnica koje veé postoje u bazi podataka. Medutim,
posto taj skup namirnica nije konacan, korisniku je
omoguéena opcija da u sluéaju da neka namirnica ne
postoji, on moze sam da je kreira. Na taj nadin, njegov
obrok u aplikaciji bi u potpunosti odgovarao stvarnom
obroku. Prilikom kreiranja namirnice, neophodno je uneti
podatke o nazivu namirnice, broju kalorija na 100 grama,
kao i koli¢ini proteina, masti i ugljenih hidrata na 100
grama. S obzirom da dodavanjem nove namirnice u bazu
podataka ona postaje dostupna i u procesu kreiranja
obroka, neophodno je da sadrzi sva navedena polja kako
bi aplikacija mogla da izvrSi proracun svih nutritivnih
vrednosti za svaki obrok.

4.4. Kreiranje novog obroka

Kreiranje novog obroka predstavlja jednu od glavnih i
najvaznijih funkcionalnosti ove aplikacije. Kreiranjem
novog obroka, a na osnovu informacija o namirnicama
koje saCinjavaju dati obrok, aplikacija racuna ukupan
kalorijski bilans, kao i bilans makronutrijenata za kreirani
obrok. Korisnik u toku jednog dana ima mogucnost kre-
iranja neograni¢enog broja obroka, gde se za svaki od
obroka posebno obrac¢unava kalorijski bilans. Prvi korak u
procesu kreiranja novog obroka je odabir Zeljene nami-
rnice. Za svaku namirnicu postoji informacija o svim

445



nutritivnim vrednostima. Korisnik ima moguénost da oda-
birom Zeljene namirnice, unese iznos u kojem namirnica
ucestvuje u obroku. Tokom kreiranja obroka, korisnik u
svakom trenutku ima moguénost uvida u trenutno stanje
kreiranog obroka.

4.5. Evidentiranje aktivnosti

Evidentiranje aktivnosti je takode jedna od bitnijih
funkcionalnosti. Evidentiranjem neke od aktivnosti, na
osnovu podataka o njoj kao i drugih bitnih podataka,
racuna se potroSnja kalorija pri obavljanju date aktivnosti.
Korisnik iz liste dostupnih aktivnosti bira aktivnost koju
zeli da evidentira i prilikom samog evidentiranja, unosi
vreme trajanja aktivnosti. Aplikacija nudi veoma Sirok
skup aktivnosti.

Jedan od nacina za evidentiranje je onaj gde korisnik
moze da evidentira aktivnost iz liste aktivnosti unoSenjem
vremena trajanja.Svaka od aktivnosti iz liste sadrzi svoju
MET vrednost koja predstavlja odnos radne brzine
metabolizma u odnosu na brzinu metabolizma u stanju
mirovanja. MET vrednost se koristi prilikom racunanja
broja potroSenih kalorija.

Drugi nacin je evidentiranje aktivnosti od strane aplika-
cije. Aplikacija sama detektuje kada je korisnik zapoceo
kretanje i kada je korisnik zavrSio kretanje. Na osnovu
vremena koje je proteklo izmedu ta dva trenutka, aplika-
cija obracunava broj potroSenih kalorija.

Za detekciju kretanja, koristi se Activity Recognition API,
koji automatski otkriva aktivnosti periodi¢nim citanjem
kratkih nizova podataka senzora i njihovom obradom
pomoc¢u modela masinskog ucenja [2].

Tre¢i naCin svodi se na automatsko evidentiranje
aktivnosti od strane aplikacije. Aktivnost koja se belezi
naziva se bazalni metabolizam. Bazalni metabolizam je
broj koji govori koliko organizam ¢oveka trosi kalorija u
toku dana dok miruje i rauna se po posebnoj formuli koja
je razlicita za Zzene i muskarce [3]. Aplikacija evidentira
bazalni metabolizam za svaki novi dan.

4.6. Informacije o dnevnom bilansu nutritivnih
vrednosti

Osnovne informacije o dnevnom kalorijskom bilansu nudi
pocetni ekran. Medutim, aplikacija omoguéava detaljniji
prikaz informacija o kalorijskom bilansu za svaki dan,
kao 1 o bilansu svih ostalih makronutrijenata.

Ukoliko korisnik zeli da vidi detaljnije informacije o
kreiranim obrocima u toku dana i detaljnom obracunu
kalorija za svaki od njih, kao i o evidentiranim aktiv-
nostima i potroSenim kalorijama, potrebno je da odabere
zeljeni dan iz liste dana. Klikom na Zeljeni dan, korisniku
se otvara ekran koji sadrzi dva taba. Na slici 3, prikazan je
ekran koji se otvara klikom na Zeljeni dan iz liste dana.

Kao §to se na slici 3 moze videti, tab MEALS AND
ACTIVITIES sadrzi detaljne informacije za odabrani dan, i
podeljen je na tri celine. U vrhu taba su prikazani detaljni
podaci o ukupnom kalorijskom bilansu za odabrani dan.
Daily summary daje informaciju o vrednostima makro-
nutrijenata unesenih kroz obroke. Takode, ovaj tab nudi i
graficki prikaz raspodele makronutrijenata.

Druga celina obuhvata informacije o evidentiranim
aktivnostima sa informacijama o tipu aktivnosti, trajanju
aktivnosti i broju potrosenih kalorija.
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Slika 3. Ekran sa podacima o obroku i aktivnostima

Trecéa celina sadrzi informacije o svim kreiranim obrocima
u okviru odabranog dana. Za svaki obrok prikazane su
informacije o vremenu kreiranja i broju unesenih kalorija.
Medutim, pored ovih informacija, korisnik ima mogucnost
da odabirom nekog obroka iz liste dobije detaljan prikaz
informacija o odabranom obroku. Na slici 4, prikazan je
ekran koji se otvara klikom na neki obrok.
20:03 O ¥4 18%2

Slika 4. Ekran sa detaljima o obroku

Kao $to se na slici 4 moze videti, ekran je podeljen na dve
celine, od kojih prva celina prikazuje raspodelu makro-
nutrijenata u vidu grafika 1 liste, dok druga prikazuje
detaljne informacije o svakoj namirnica koja sacinjava
obrok. Na kraju je bitno pomenuti i tab MAP sa slike 3,
koji korisniku omogucava prikaz njegovog kretanja na
mapi. Za dobavljanje lokacije korisnika, koris¢en je
Google Fused Location Provider.

4.7. Grafi¢ki prikaz bilansa nutritivnih vrednosti

Koriste¢i opciju za graficki prikaz bilansa nutritivnih
vrednosti, korisnik ima moguénost prikaza kolicine
odredenog makronutrijenta u datumskom opsegu koji sam
moze da definiSe. Korisniku se ostavlja moguénost da
definisanjem pocetnog i krajnjeg datuma vremenskog
intervala za koji zeli da prikaze informacije, dobije
graficki prikaz za svaki dan iz odabranog intervala.
Takode, korisnik u svakom trenutku moze da promeni
makronutrijent koji Zeli da prikaze u odabranom
datumskom opsegu.

4.8. Izmena profila korisnika

Korisniku aplikacija nudi moguénost izmene licnih poda-
taka unesenih kroz proces registracije. Izmenu visine, tezi-
ne i godina korisnika je veoma bitno menjati blago-
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vremeno, kako bi kori$éenje aplikacije bilo §to kvalitetnije.
Prethodno je pomenuto da koli¢ina potroSenih kalorija
upraznjavanjem bilo koje fizicke aktivnosti izmedu ostalog
zavisi upravo i od visine, tezine i godina koje je korisnik
uneo ili azurirao. Ukoliko se pomenuti podaci tokom koris-
¢enja aplikacije promene, a korisnik to ne evidentira blago-
vremeno, rezultati kalorijskog bilansa nece biti sasvim
precizni. Najveca odstupanja u tom pogledu nastaju auto-
matskim evidentiranjem bazalnog metabolizma, jer u
slucaju bazalnog metabolizma potrosnja kalorija dominant-
no zavisi upravo od pomenutih parametara.

4.9. Sinhronizacija podataka sa serverom

Glavni cilj implementiranja procesa sinhronizacije jeste
mogucénost koriSéenja aplikacije i u sluc¢aju kada korisnik
nije povezan na internet, a da se pri tome ti podaci nakon
povezivanja na internet zabeleZze na serverskoj strani.
Kada se aplikacija koristi u offline rezimu, odnosno kada
korisnik nije povezan na internet, podaci se beleze u
lokalnu SQLite bazu podataka, tako da korisnik prilikom
svakog pokretanja aplikacije ima najnoviju verziju
podataka. Nakon §to se u centralnoj bazi naprave kopije
podataka iz lokalne baze, poenta je da se izvrsi
sinhronizacija u smeru serverska aplikacija - android
aplikacija. To obezbeduje mogucnost da kada se korisnik
uloguje na aplikaciju sa nekog drugog android uredaja a
ukoliko je povezan na internet, moze da u okviru
aplikacije ima uvid u sva poslednja azuriranja koja je
izvr$io na aplikaciji.

Dakle, prvo se vr$i sinhronizacija u smeru android -
server, gde se Cuvaju podaci. Zatim u slucaju kada se
korisnik prijavljuje na aplikaciju sa drugih uredaja moze
da inicira sinhronizaciju u kontra smeru kako bi mogao da
koristi podatke koje je evidentirao koriste¢i aplikaciju na
drugom android uredaju.

5. PRIMENA APLIKACIJE

S obzirom na sve ¢eS¢u upotrebu aplikacija ovog tipa,
mogucnosti primene su veoma Siroke. Kao $to je
pomenuto, zdravstveno stanje Coveka a samim tim i
kvalitet njegovog Zivota zavisi od vremena provedenog u
upraznjavanju neke fizicke aktivnosti, kao 1 od onoga ¢ime
i u kojoj se meri hrani. Iz tog razloga, ova aplikacija bi
mogla da bude od pomo¢i svakome ko Zeli detaljno da prati
pomenute parametre.

U odredenoj meri ova aplikacija moze biti i edukativnog
karaktera u smislu upoznavanja sa nutritivnim vrednostima
pojedinih namirnica, kako bi svaki ¢ovek mogao da na
osnovu ste¢enog znanja sebi osmisli obroke u toku dana. S
obzirom da aplikacija nudi Sirok skup funkcionalnosti i
mogucnosti za evidentiranje obroka i aktivnosti, moze se
re¢i da postize veoma precizno obracunavanje bilansa
makronutrijenata.

6. ZAKLJUCAK

U radu je opisan problem obracunavanja kalorijskog bil-
ansa i bilansa ostalih makronutrijenata na dnevnom nivou,
kao i aplikacija koja resava taj problem.

Motivacija za kreiranje jedne ovakve aplikacije lezi u
¢injenici da njena primena u mnogome moze uticati na
kvalitet zivota svakog Coveka.

Aplikacija je razvijana za Android operativni sistem u
Android Studio-u, kao zvani¢nom okruzenju za razvijanje
Android aplikacija. Celokupan sistem je podeljen u dve
aplikacije, jednu serversku i jednu Android aplikaciju.
Serverska aplikacija je implementirana kao SpringBoot
aplikacija i koristi se za ¢uvanje podataka unesenih kroz
Android aplikaciju kroz proces sinhronizacije baza
podataka.

Kao $to je ve¢ pomenuto, dve osnovne funkcionalnosti na
kojima se ova aplikacija zasniva su mogucnost kreiranja
obroka i moguénost evidentiranja aktivnosti. S obzirom
da je osnovni cilj prilikom razvijanja ove aplikacije bio
§to precizniji i efikasniji na¢in obrac¢una kalorijskog bilan-
sa, obezbedena je opcija za kreiranje nove namirnice.

Na taj nacin se pri kreiranju obroka obezbeduje precizniji
obracun unesenih kalorija. Takode, u cilju preciznosti su
obezbedene opcije za evidentiranje Sirokog skupa aktiv-
nosti.
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazan je kratak
pregled Poslovne analitike sa akcentom na teorije i
metode Rudarenja podataka. Predstavljena je oshovna
istrazivacka analiza podataka, Klaster analiza kao i
Linearna i Logisticka regresija.

Kljuéne re¢i: Rudarenje podataka, poslovna analitika,
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Abstract — This paper presents a brief overview of
Business Analytics with an emphasis on theories and
methods of Data Mining. Basic research data analysis,
Cluster analysis as well as Linear and Logistic regression
are presented.

Keywords: Data Mining, Business Analitics, Algorithms,
Statistics

1. UvOD

Podaci su takore¢i novo zlato i njegovo iskopavanje radi
stvaranja poslovne vrednosti u danaSnjem kontekstu
izuzetno umrezenog i digitalnog druStva zahteva skup
vestina koji tradicionalno nismo primenjivali u poslu ili u
statistici ili ¢ak u inzenjerskim programima.

Ideja da senzorima mozZzemo da povezemo fizicke objekte
kao §to su domovi, automobili, putevi, ¢ak i kante za
smece 1 ulicna svetla, sa digitalno optimizovanim siste-
mom upravljanja ide ruku pod ruku sa ve¢im podacima i
potrebom za dubljim analitickim moguénostima.

Nismo daleko od pametnog frizidera koji ¢e osetiti da
vam nedostaje, recimo, jaja, popuniti listu za kupovinu
mobilne aplikacije vaSe prehrambene prodavnice i
organizovati Task Rabbit-a da vam pripremi trgovinu
namirnicama. Ili frizider koji pregovara o dogovoru sa
vozac¢em Ubera da vam isporuci vecernji obrok. Niti smo
daleko od senzora ugradenih u puteve i vozila koji mogu
izraCunati zaguSenost saobracaja, pratiti istroSenost
kolovoza, evidentirati upotrebu vozila i faktorirati ih na
dinamicke cene zasnovane na upotrebi, stope osiguranja,
pa cak i oporezivanje. Ovaj hrabri novi svet podstaknuce
analitika 1 sposobnost da se podaci iskoriste za
konkurentsku prednost.

Poslovna analitika je disciplina u nastajanju koja ¢e
zasigurno pomoc¢i da idemo u korak sa ovim novim
talasom.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada Ciji mentor je
bio dr Aleksandar Kupusinac, vanr. prof.

Ovaj rad usmeren je na Poslovnu analitiku, njene delove
kao i savremenu primenu u razli¢itim sferama danasnjice.

2. POSLOVNA ANALITIKA

Poslovna analitika je proces prikupljanja, sortiranja,
obrade i proucavanja poslovnih podataka i kori$éenje
statistickih modela i iterativnih metodologija za koris-
¢enje podataka u poslovne uvide.

Cilj poslovne analitike jeste da utvrdi koji su skupovi
podataka korisni i kako se mogu iskoristiti za reSavanje
problema i povecanje efikasnosti, produktivnosti i prihoda
poslovanja.

Kao podskup poslovne inteligencije (eng. Business
Inteligence), poslovna analitika se generalno primenjuje s
ciljem identifikovanja podataka koji se mogu primeniti u
odredenu svrhu.

Poslovna inteligencija je obi¢no opisna, usredsredena je
na strategije 1 alate koji se koriste za prikupljanje,
identifikovanje i kategorizaciju sirovih podataka i
izveStavanje o proslim ili trenutnim dogadajima.

Poslovna analitika je viSe propisana, posvecena je
metodologiji pomocu koje se podaci mogu analizirati,
prepoznati obrasci i modeli razvijati kako bi se razjasnili
prosli dogadaji, stvorile predvidanja za buduce dogadaje i
preporucile akcije za maksimalizovanje idealnih ishoda.

Sofisticirani podaci, kvantitativna analiza i matematicki
modeli koriste se od strane poslovnih analitiara da bi
dizajnirali reSenja za probleme vodene podacima. Oni
mogu da koriste statistiku, informacione sisteme,
racunarsku nauku 1 operativna istrazivanja kako bi
prosirili svoje razumevanje slozenih skupova podataka i
vesStacke inteligencije, dubokog wucenja (eng. Deep
Learning) i neuronskih mreZa kako bi mikrosegmentisali
dostupne podatke i identifikovali obrasce.

Ove informacije se zatim mogu iskoristiti za tacno
predvidanje buduc¢ih dogadaja povezanih sa delovanjem
potroSaca ili trziSnim trendovima i za preporucivanje
koraka koji potrosac¢e mogu usmeriti ka zeljenom cilju.
Poslovna analitika se moZe posmatrati kroz niz kategorija
i komponenti koje svako analiticko resenje ima. U teoriji
se pojavljuje osam osnovnih kategorija:

e  Agregacija podataka

Rudarenje podataka

Asocijacija I identifikacija sekvence
Rudarenje teksta

Predvidanje

Prediktivna analitika

Vizualizacija podataka
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3. RUDARENJE PODATAKA

Sta je Data Mining? Kakva je veza izmedu Big Data i
Data Mining-a? Zasto je rudarenje podataka danas veoma
vazno? To su sve pitanja sa kojima se danas sve Cesce
susre¢emo. Odgovori na njih bi¢e dati u ovom i u
narednim poglavljima.

Data Mining je interdisciplinarno polje koje zahteva
znanje iz masinskog ucenja, vesStacke inteligencije i
matematicke statistike za pronalazenje i izdvajanje
obrazaca iz skupova podataka koji prevazilazi moguénosti
SQL jezika.

Rudarenje podataja bavi se otkrivanjem znanja i
pronalazenjem obrazaca u skupovima podataka kroz
proces primene modela na podatke . Model, srZ procesa
rudarstva podataka, je tehnika 1 algoritmi koji se
primenjuju na podatke za pronalazenje sli¢nosti, obrazaca
i grupisanje podataka. Uobicajeni modeli pretrazivanja
podataka su klasifikacija, pravila pridruzivanja i
klasterizacija. U ovom istrazivanju fokus je na grupisanju
i pronalazenju cestih skupova predmeta. Rudarstvo
podataka ima Sirok spektar primena u nauci i inZenjerstvu.
Na primer, u prognozi vremena, model klasifikacije se
moze koristiti za predvidanje vremena za slede¢i dan na
osnovu prethodnih podataka. Drugi primer je za predloge
filmova u sistemima koji preporucuju.Na osnovu nekih
korisnickih preferencija, mogu se predvideti drugi filmovi
koje korisnik preferira. Algoritmi klaster modela takode
imaju Sirok spektar aplikacija kao Sto su dovrSavanje
scene, sazimanje podataka i tehnike oporavka podataka.
Na kraju, Cesti set predmeta se Siroko koristi u malopro-
dajnim sistemima za predvidanje kupaca u kupovnim
navikama, kao i u dizajnu kataloga.

Deployment

Evaluation

4
‘ Data Modeling
‘ Data
y | Preparation
Data
Understanding
usiness

B
Understanding

Slika 1. Sest koraka Rudarenja podataka [1]

3.1. Izazovi u Rudarenju podataka

Iako je mocéan proces, rudarenje podataka ometaju sve
veca koli¢ina i slozenost velikih podataka (eng. Big data).
Tamo gde firme svakodnevno prikupljaju egzabajte
podataka, donosioci odluka trebaju nacine za izdvajanje,
analizu i sticanje uvida iz svog obilnog spremista
podataka.

Izazovi velikih podataka su plodni i prodiru u svako polje
koje prikuplja, skladisti i analizira podatke. Veliki podaci
karakteriSu Cetiri glavna izazova: obim, raznolikost,
istinitost i brzina. Cilj rudarenja podacima je da posreduje
u ovim izazovima i otkrije vrednost podataka.

Kako brzina podataka nastavlja da povecava obim i
raznolikost podataka, preduzeéa moraju da skaliraju ove
modele 1 primenjuyju ih u celoj organizaciji.
Omogucavanje punih prednosti rudarenja podataka ovim
modelima zahteva znaCajna ulaganja u racunarsku

infrastrukturu i procesorsku snagu. Da bi dostigle
razmere, organizacije moraju da kupe i odrzavaju mocne
racunare, servere i softver dizajnirane da obraduju veliku
koli¢inu i raznolikost podataka kompanije.

Povecani zahtevi za skladiStenjem podataka primorali su
mnoge kompanije da se okrenu raCunarstvu i cloud
skladistenju. Iako je cloud osnazio mnoga savremena
dostignuéa u rudarstvu podataka, priroda usluge stvara
znacajne pretnje privatnosti i bezbednosti. Organizacije
moraju zastititi svoje podatke od zlonamernih podataka da
bi odrzale poverenje svojih partnera i kupaca.

3.2. Vrste Rudarenja podataka
Rudarenje podataka ima dva osnovna procesa: u¢enje pod
nadzorom (nadgledano) i bez nadzora (nenadgledano).

Nadgledno uéenje
Cilj ucenja pod nadzorom je predvidanje ili klasifikacija.
Najlaksi nacin da se konceptualizuje ovaj proces je
trazenje jedne izlazne promenljive. Proces se smatra
ucenjem pod nadzorom ako je cilj modela predvidanje
vrednosti posmatranja.
Jedan od primera su filteri za nezeljenu postu, koji koriste
nadzirano ucenje za klasifikaciju dolaznih e-adresa kao
nezeljenog sadrzaja i automatsko uklanjanje ovih poruka
iz prijemnog sanduceta.
Uobicajeni analiticki modeli koji se koriste u pristupima
nadgledanog rudarenja podataka su:

Regresije

e Vremenske serije - Modeli vremenskih serija su alati
za predvidanje koji koriste vreme kao primarnu
nezavisnu promenljivu. Trgovci na malo, kao §to je
Maci’s, primenjuju modele vremenskih serija da bi
predvideli potraznju za proizvodima u funkciji
vremena i koristili predvidanje za ta¢no planiranje i
skladiStenje zaliha sa potrebnim nivoom zaliha.

e Kiasifikacija - Klasifikaciono drvece je tehnika
prediktivnog modeliranja koja se moze Koristiti za
predvidanje vrednosti i kategoric¢kih i kontinuiranih
ciljnih promenljivih. Na osnovu podataka, model ¢e
stvoriti skupove binarnih pravila za razdvajanje i
grupisanje  najveéeg  udela  sliénih  ciljnih
promenljivih. Postuju¢i ta pravila, grupa u koju spada
novo zapazanje postace njena predvidena vrednost.

e Neuronske mreZe - Neuronske mreze Koriste ulaze i,
na osnovu njihove wveli€ine, ,pucace” ili ,nece
aktivirati“ svoj ¢vor na osnovu zahteva praga. Ovaj
signal ili njegov nedostatak se zatim kombinuje sa
ostalim ,,ispaljenim* signalima u skrivenim slojevima
mreze, gde se proces ponavlja sve dok se ne kreira
izlaz.

o K-najbiliZi sused

Nenadgledano ucenje
Zadaci bez nadzora se fokusiraju na razumevanje i
opisivanje podataka kako bi se otkrili osnovni obrasci
unutar njih. Sistemi preporuka koriste nenadgledano
ucenje kako bi pratili obrasce korisnika i pruzali im
personalizovane preporuke za poboljSanje korisnickog
iskustva.
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4. KLASTER ANALIZA

Generalno, klasterisanje je upotreba nenadgledanih
tehnika za grupisanje sli¢nih objekata. U maSinskom
ucenju, nenadgledano se odnosi na problem pronalazenja
skrivene strukture u neobelezenim podacima. Tehnike
klasterovanja nisu pod nadzorom u smislu da naucnik
unapred ne odreduje labele koje primenjuje na klastere.
Struktura podataka opisuje objekte od interesa i odreduje
kako najbolje da se objekti grupisu.

4.1. K-Means

S obzirom na kolekciju predmeta od kojih svaki ima n
merljivih atributa, K-means je analiticka tehnika koja, za
izabranu vrednost k, identifikuje k klastera objekata na
osnovu blizine objekata do centra k grupe. Centar se
odreduje kao aritmeti¢ki prosek (srednja vrednost) n-
dimenzionalnog vektora svakog klastera atributa. Ovaj
odeljak opisuje algoritam za odredivanje k-vrednosti, kao
i kako to najbolje primeniti tehniku na nekoliko slu¢ajeva
upotrebe.

Grupisanje se cesto koristi kao uvod u klasifikaciju.
Jednom kada su klasteri identifikovani, mogu se primeniti
oznake na svakom klasteru da klasifikuje svaku grupu na
osnovu njenih karakteristika. Grupisanje je prvenstveno
istrazivacka tehnika otkrivanja skrivenih struktura
podataka, mozda kao uvod u fokusiraniju analizu ili
procese odlu¢ivanja. Neke specifiéne primene K-means-a
su obrada slike, medicinska i korisnicka segmentacija.

K-means algoritam za pronalazenje k klastera moze se
opisati u sledeca cCetiri koraka:

1. Izaberemo vrednost K i k pocetno za centroide. U
ovom primeru, k = 3, a pocetni centroidi su
oznaceni taCkama osen¢enim crvenom, zelenom,
i plavom na slici 2.

Do o8
° °
° o
o
. °
°
°
° o
L ] .
° °
o o
°
° °°°° o
L (-]
d o o o
o °° o o
o0
o ° ° * ®
8 °
. X
oo °

Slika 2. Korak 1 u pronalazenju K klastera [1]

2. IzraCunavamo udaljenost od svake tacke

podataka (x,y;) do svakog centroida. Dodelimo
svaku tacku najblizem centroidu. Ovo definiSe
prvih k klastera.
U dve dimenzije, rastojanje d izmedu bilo koje
dve tacke, (x;y1) 1 (X2, ¥2), u ravni se tipi¢no
izrazava koriS¢enjem Euklidove mere daljine
date u jednacini:

d= \/(x1 = %)%+ (31 —¥2)? (1

3. Izradunavamo centroid, centar mase svakog novo
definisanog skupa iz koraka 2. Na slici 10.
izraCunati centroidi u koraku 3 su svetlo
osencene tacke odgovarajuée boje. U dve
dimenzije, centroid (X.y.) od m taaka u k-

means klasteru izraCunava se na sledec¢i nacéin u

jednacini :
TZaixi Xty
(xe,¥e) = ( 1; , 1; ) 2)
- Ponavljamo korake 2 i 3 dok se algoritam ne konvergira
u odgovor.
- Dodeljujemo svaku tacku najblizem centoridu

izra¢unatom u koraku 3.

- Izracunavamo centorid novodefinisanih klastera.

- Ponavljamo dok algoritam ne dode do konacnog
odgovora.

Konvergencija se postize kada se izracunati centroidi ne
promene ili kada centroidi i dodeljene tacke osciliraju
napred-nazad od jedne do druge iteracije. Moze do¢i do
ovog drugog slucaja kada postoji jedna ili viSe tacaka na
jednakim udaljenostima od izra¢unatog centorida.

5. REGRESIJA

Generalno, regresijska analiza pokusSava da objasni uticaj
koji skup promenljivih ima na ishod druge promenljive od
interesa. Cesto se promenljiva ishoda naziva zavisnom
promenljivom jer ishod zavisi od ostalih promenljivih.
Ove dodatne promenljive se ponekad nazivaju ulazne
promenljive ili nezavisne promenljive.

Linearna regresija je korisno sredstvo za odgovor na prvo
pitanje, a logisticka regresija je popularan metod za
odgovor na drugo pitanja. Ovo poglavlje ispituje ove dve
tehnike regresije i objasSnjava kada je jedna tehnika
pogodnija od druge.

Regresijska analiza korisno je objasSnjenje koje moze
identifikovati ulazne promenljive koje imaju najveci
statisticki uticaj na ishod. Sa takvim znanjem i uvidom,
promene Zivotne sredine mogu se pokuSati proizvesti
povoljnije vrednosti ulaznih promenljivih. Na primer, ako
se utvrdi da je nivo Citanja desetogodiSnjaka odlican
prediktor uspeha ucenika u srednjoj Skoli i faktor
njihovog pohadanja fakulteta, onda se moZze razmotriti,
primeniti dodatni naglasak na Citanju i ocenjeno radi
poboljsanja nivoa ¢itanja ucenika u mladem uzrastu.

5.1. Linearna regresija

Linearna regresija je analiticka tehnika koja se koristi za
modeliranje odnosa izmedu nekoliko ulaznih promen-
ljivih 1 kontinuirane promenljive ishoda. Klju¢na pretpos-
tavka jeste da je veza izmedu ulazne promenljive i
promenljive ishoda linearna. Iako se ova pretpostavka
moze Ciniti restriktivnom, cEesto je mogude pravilno
transformisati ulazne ili ishodne promenljive kako bi se
postigla linearna veza izmedu izmenjenih promenljivih
ulaznih i ishodnih.

Model linearne regresije pretpostavlja da postoji linearni
odnos izmedu ulaznih promenljivih i promenljive ishoda.
Ovaj odnos se moze izraziti kao Sto je prikazano u
jednacini:

Y =Po+ P1x1+ Boxy o+ PpogXp_1 + ¢ 3)

U linearnom modelu, B; predstavljaju nepoznate p
parametre. Procene za ove nepoznate parametre su
odabrane tako da u proseku model pruza razumnu
procenu prihoda osobe na osnovu starosti i obrazovanja.
Drugim re¢ima, ugradeni model treba da umanji ukupnu
gresku izmedu linearnog modela i stvarnih zapazanja.

450



Obi¢ni najmanji kvadrati su uobicajena tehnika za
procenu parametara.

Da bismo ilustrovali kako ova tehnika radi, pretpostavimo
da postoji samo jedna ulazna promenljiva, X, za izlaznu
promenljivu y.

Cilj je prona¢i liniju koja najbolje aproksimira odnos
izmedu izlazne promenljive i ulaznih promenljivih. Cilj
najmanjih kvadrata je pronacdi liniju kroz ove tacke koja
minimalizuje broj kvadrata razlike izmedu svake tacke i
prave u vertikalnom smeru. Drugim recima, pronademo
vrednosti -10 i.-1, tako da je zbir prikazan u sledecoj
jednacini minimiziran.

Ty i + (Bo + Brxy)]? “4)

Na slici 3. prikazano je n pojedinacnih rastojanja koje
treba kvadratiti, a zatim zbrojiti. Vertikala linije
predstavljaju rastojanje izmedu svake posmatrane
vrednosti Y i linije y = fo+f1X.

0 4

Slika 3.

5.2. Logisticka regresija
Logistic¢ka regresija se zasniva na logisti¢koj funkciji f(y)
datoj u formuli:

ey
1+e¥’

fy) = Za -0 <y < o0 (%)
Primetimo da y — oo, f(y) —»1 iy — -0, f(y) —0, tako da
na slici 4. vidimo da vrednost logisticke funkcije f(y)
varira 0 do 1.

L T

0 2 4

Slika 4.

Budu¢i da je opseg f (y) u interval (0, 1), ¢ini se da je
logisticka funkcija odgovarajuca funkcija za modeliranje
verovatnoe da se dogodi odredeni ishod. Kako se
vrednost y poveéava, verovatnoc¢a ishoda se poveéava. U
bilo kojem predlozenom modelu, da bi se predvidela
verovatnoca ishoda, y treba da bude funkcija ulaznih
promenljivih. U logisti¢koj regresiji y se izrazava kao
linearna funkcija ulaznih promenljivih.
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6. ZAKLJUCAK

Praksa nauke o podacima moze se najbolje opisati kao
kombinacija analitickog inZenjerstva i istraZivanja.
Posao predstavlja problem koji bismo zeleli da resimo.
Retko je poslovni problem jedan od naSih osnovnih
zadataka za rudarenje podacima. Razlazemo problem u
podzadatke za koje mislimo da ih mozemo resiti, obi¢no
pocevsi od postojecih alata.

Za neke od ovih zadataka mozda ne znamo koliko dobro
mozemo da ih reSimo, pa moramo da istrazimo podatke i
izvr§imo procenu da bismo to videli. Ako to ne uspe,
mozda ¢emo morati da pokuSamo nesto sasvim drugo. U
tom procesu mozemo otkriti znanje koje ¢e nam pomoci
da reSimo problem koji smo zacrtali da reSimo ili ¢éemo
otkriti nesto neocekivano $to nas vodi do drugih vaznih
uspeha.
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MODEL BATERIJE SA TEMPERATURNIM EFEKTOM | EFEKTOM STARENJA
BATTERY MODEL WITH TEMPERATURE AND AGING EFFECT
NataSa Pani¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisan je matematicki i
simulacioni model litijum-jonske baterije u koji su
ukljuceni temperaturni efekat i efekat starenja baterijeNa
osnovu datog matematickog modela, simulacioni model
baterije pogodan za izvrSenje u realnom vremenu je
implementiran uz oslonac na softverski alat Typhoon HIL
Control Center. Rezultati simulacije dobijenog modela sa
dodatim efektima prikazani su graficki. Za testiranje i
simulaciju modela koriséen je uredaj Typhoon HIL 402.

Kljuéne reé¢i: model baterije, temperaturni efekat, efekat
starenja, litijum-jonska baterija, simulacija u realnom
vremenu, simulacija sa hardverom u petlji.

Abstract —This paper describes a model of a battery with
temperature and aging effects that is simulated in real
time with hardware-in-the-loop simulation. The mathe-
matical model of the battery given in the paper is the
basis of the battery model that includes both effects.
Based on the given mathematical model, the battery was
implemented in the Typhoon HIL Control Center with the
signal processing tool in Schematic Editor. The simula-
tions results of the obtained model with added effects are
presented graphically. The device used for the testing and
simulation was the Typhoon HIL 402.

Keywords: battery model, temperature effect, aging
effect, lithium-ion battery, real-time simulation,
hardware-in-the-loop.

1. UvOD

Baterije su najpoznatiji tip skladiStenja energije koji je
zasnovan na elektrohemijskoj tehnologiji. Pomo¢u napona
i kapaciteta se ocenjuje sposobnost sistema da obavlja
razli¢ite funkcije potrebne za mrezne aplikacije [1].

Za potrebe rada kori§cen je softver Typhoon HIL Control
Center, kompanije Typhoon HIL Inc., koji omoguéava
simulaciju modela u realnom vremenu. Prototip simula-
cije u realnom vremenu koji se ovde koristi je simulacija
sa hardverom u petlji (engl. hardware-in-the-loop). Kom-
ponenta baterije koja postoji u Typhoon HIL Control
Center-u nema mogucénost analize uticaja temperature i
zivotnog veka baterije na performanse baterije.

Iz tog razloga je modelovana nova komponenta baterije
koja ¢e imati moguénost ukljucivanja temperaturnog
efekta i efekta starenja. Nova komponenta je modelovana

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Milan Rapaié, vanredni profesor i kao rezultat

struéne prakse u kompaniji Typhoon HIL Inc. &iji je
mentor bio M.Sc Adrien Genié.

za Cetiri tipa baterije koji se koriste u industriji, a efekti su
realizovani za litijum-jonsku bateriju. Tipovi baterije koji
se najcesS¢e koriste u industriji su: baterije sa olovnom
kiselinom (engl. Lead-Acid), litijum-jonske (engl.
Lithium-lon), nikl-kadmijum (engl. Nickel-Cadmium) i
nikl-metal-hidrid (engl. Nickel-Metal-Hydride).

Jo§ jedan od razloga za modelovanje ove komponente
baterije sa pomenutim efektima je taj $to je postojeca kom-
ponenta baterije zasnovana na tabelama za pretrazivanje
(engl. Look-Up tables) koje se koriste za simulaciju pona-
Sanja nelinearnih elemenata. LUT tabele optere¢uju FPGA
(engl. Field Programmabile Gate Array) procesor velikom
brzinom i visokom rezolucijom. FPGA procesori se naj-
¢esce koriste prilikom simulacije u realnom vremenu [2]. 1z
tog razloga se model baterije realizuje pomocu alata za
obradu signala (engl. signal processing).

Rezultati modelovane baterije su posmatrani pomocu
alata HIL SCADA, a testiranje je obavljeno uz pomo¢
Typhoon HIL 402 uredaja.

2. MODEL BATERIJE SA TEMPERATURNIM
EFEKTOM | EFEKTOM STARENJA

2.1. UopSteno o modelu baterije

Model baterije je predstavljen matematickim modelom
koji za cilj ima analizu ponaSanja razlicitih tipova baterije
u zavisnosti od ulazne veli¢ine — struje. Na izlazu modela
baterije dobija se napon ¢ija je vrednost stvarna vrednost
napona u bilo kom trenutku. Razvijen je model za Cetiri
tipa baterije koji se najcesce koriste u industriji. Na slici 1
je prikazana komponenta baterije koja ¢e se nalaziti u
biblioteci Typhoon HIL Control Center-a.

Baery
Slika 1: Komponenta baterije u Typhoon HIL Control
Center-u

Realizacija modela baterije je zapoceta pomocu jednacine
1.1 za stanje napunjenosti (engl. State of charge — SOC).
Stanje napunjenosti predstavlja napunjenost baterije izra-
Zenu u procentima pune napunjenosti i zavisi od ulazne
struje i.

SOC =100 * (1 — it/ Q) [%]
it=[1ix=dt,

(1.1)
(1.2)
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gde je Q kapacitivnost baterije [Ah], a it struja praznjenja
[Ah] (engl. discharge current). Struja praznjenja je defini-
sana kao integral struje po vremenu (jednacina 1.2) i to iz
razloga $to je za potrebe rada neophodno da se analizira
stanje napunjenosti tokom vremena. Stanje napunjenosti
nam pokazuje kako zadato opterecenje, struja, utice na
punjenje i praznjenje baterije. Za male vrednosti zadatog
opterecenja, baterija ¢e se sporije puniti ili prazniti, Sto
znaci da Ce se za veée vrednosti opterecenja baterija brze
puniti ili prazniti.

Parametri modela se modifikuju tako da predstavljaju

specifican tip baterije i njegove karakteristike praznjenja.

Karakteristika praznjenja sastoji se iz tri zone (slika 2):

1) Eksponencijalna zona (engl. Exponentional zone) -
predstavlja pad napona kada je baterija puna. Sirina
pada napona zavisi od tipa baterije.

2) Nominalna zona (engl. Nominal zone) — predstavlja
naelektrisanje koje moze da se izvuce iz baterije sve
dok napon ne padne ispod nominalnog napona
baterije.

3) Zona praznjenja (engl. Discharge zone) — predstavlja
totalno praznjenje baterije. Napon opada brzinom koja
zavisi od kapacitivnosti baterije [3].

Typical Discharge Characteristics
X Discharge curve
I Nominal area

E Exponential area

Fully Charged§;

Exponential §
Nominal

Nom Max
Capacity (Ah)

Exponential

Slika 2: Karakteristika praznjenja

Kontrolisani izvor napona, izrazen u voltima, takode
zavisi od struje praznjenja baterije it (jednacina 1.3).

E = E0-K * (&) + AxeCBiD (1.3)

gde je A pad napona tokom eksponencijalne zone [V], B
inverzna vremenska konstanta eksponencijalne zone
[1/Ah], K polarizaciona naponska konstanta [V/Ah] i EO
naponska konstanta [V/Ah].

Ovi parametri se racunaju na slede¢i nacin:

A= Efull - Eexp (14)
_ 3
B= (1.5)
_ (Efull—Enom+A*( e_B*Qnom—l))*(Q—Qnom) (1.6)
Qnom
E0= Efull -K+ Rintemal *i- Aa (17)

gde je Eg, maksimalan napon punjenja baterije izrazen u
voltima, a E, napon eksponencijalne zone. Q.y, je kapa-
citivnosti baterija u eksponencijalnoj zoni izrazen u pro-
centima nominalne kapacitivnosti baterije Quom- Rinternal j€
unutra$nja otpornost baterije (Q) [5]. Eksponencijalni
napon se povecava kada se baterija puni, bez obzira na
stanje napunjenosti baterije, a odmah se smanjuje kada se
baterija prazni.

2.2. Temperaturni efekat

Temperaturni efekat je najéeSce vezan za litijum-jonske
baterije. Vecina temperaturnih efekata vezana je za hemij-
ske reakcije koje se deSavaju u baterijama, kao i u materi-
jalima koji se koriste za baterije.

Prihvatljiva temperatura litijum-jonskih baterija je od -
20°C do 60°C. Optimalna radna temperatura se obi¢no
nalazi u opsegu od 15°C do 35°C. Ako se vrednost

temperature ne nalazi u optimalnom opsegu baterija ée
brzo degradirati i tako ¢e se povecati rizik sa sigurnosnim
problemima koji ukljucuju pozar i eksploziju.

Visoka unutra$nja temperatura baterije moze dovesti do
pogorsanja performansi, gde se to najvise odnosi na gubitak
kapaciteta i snage. Do gubitka kapaciteta i energije dolazi
jer se pri visokim temperaturama gubi litijum i smanjuju se
aktivne materije. U nekim slucajevima ovakva situacija
moze dovesti do samozapaljivanja ili eksplozije i zbog ¢ega
je neophodno pravilno upravlja radnom temperaturom
baterija.

Temperaturni efekat se definiSe sledeCom jednacinom iz-
laznog napona u zavisnosti od temperature:

E(T) = EO(T) - K(T) (Qfg—)u) + A(T) + B9 (1.8)
Kapacitivnost baterije Q se smanjuje sa povecanjem tempe-
rature T koja utiCe na bateriju. Temperatura T je tempera-
tura okoline, odnosno ambijenta koja je promenljiva. Kapa-
citivnost Q takode varira u zavisnosti od struje praznjenja
it, Sto znaci da temperatura utice i na unutrasnju otpornost
baterije. Degradacije kapacitivnosti se moraju prvo utvrditi
pre izracunavanja konstanti degradacije. Konstante degra-
dacije uti€u na parametre jednacine (1.8) i zbog toga se
parametri racunaju na slede¢i nacin:

EO (T) =E0 * (1 + kyyy * (T — Trep)) (1.9)

K(T) =K * (1 + ki * (T — Trep)) (1.10)
Q(T) :Q * ( 1+ kqtl * (T - Tref) + kqt2 * (T - Tref)) (11 1)
A(T)=A* (1 + ke * (T = Trer) (1.12)

T.r je referentna temperatura i njena vrednost iznosi
25°C. kyy je konstanta degradacije prvog reda, a kyp je
konstanta degradacije drugog reda gde je x parametar koji
zavisi od temperature. [4] U ovom modelu baterije kons-
tantne degradacije smo proglasili konstantnim vredno-
stima za svaki tip litijum-jonske baterije.

2.3. Efekat starenja

Efekat starenja je predstavljen kao zivotni ciklus baterije
koji nam opisuje posledice uticaja perioda koris¢enja
baterije. Taj period nazivamo Zivotni ciklus koji podrazu-
meva punjenje ili praznjenje baterije. Starenje u zavisnosti
od zivotnog ciklusa ukljucuje mnogo varijabli koje su
medusobno zavisne, poput temperature i napona. Ove pro-
menljive su povezane sa spoljasnjim uslovima i potrebom
baterija. Glavni faktori koji se razmatraju su temperatura,
SOC, napon i broj zivotnih ciklusa. Rad baterije se tokom
zivotnog veka pogorSava zbog degradacije njegovih elek-
trohemijskih sastojaka, §to dovodi do pogorSanja perfor-
mansi i potrosnje.

Realizacija efekta starenja je zasnovana na zZivotnom cik-
lusu baterije n. Zivotni ciklus je ciklus punjenja i praz-
njenja baterije koji pocinje od praznjenja baterije do pot-
puno ispraznjenog stanja i zatim punjenje baterije do
potpuno napunjenog stanja baterije. Efekat starenja dovo-
di do gubitka nominalnog kapaciteta, brzeg porasta tem-
perature tokom rada, manjeg prihvatanja punjenja, nizeg
napona, kao i do Cestog samopraznjenja baterije.
Jednacina izlaznog napona u zavisnosti od zivotnog ciklusa
baterije n (1.13) se koristi za realizaciju efekta starenja.

E(n) = EO(n) - K(n) * (Gou) + A(n) = eI (1.13)
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Ovde su takode iskoris¢ene modifikovane jednacine sa
konstantama degradacije za realizaciju efekta starenja. U
slede¢im jednadinama mozemo uvideti kako Zivotni
ciklus baterije uti¢e na sve parametre:

EO(n) = EO * (1 + Ky * (n— 1)) (1.14)
K(n) =K * (1 + ke * (n— 1)) (1.15)
Q) =Q * (1+kgm*(n—hl) +kgpo * (n—1))  (1.16)
AM) =A* ( 1tk * (n - 1)) (1.17)

ki1 je konstanta degradacije prvog reda, a ky,, je kon-
stanta degradacije drugog reda gde je x parametar koji
zavisi od zZivotnog ciklusa baterije [4].

Zaklju¢no sa temperaturnim efektom i efektom starenja
jednacina izlaznog napona modela baterije glasi:

_ Q(Tn)
E(T,n) = EO(T, n)j K(T,n) * GGz T AT ) =
e (7B (1.18)

3. IMPLEMENTACIJA MODELA BATERIJE SA
TEMPERATURNIM EFEKTOM | EFEKTOM
STARENJA

Ovaj model baterije je modelovan na osnovu ve¢ posto-
jece komponente baterije u Typhoon HIL Control Center-
u i na osnovu komponente baterije iz MATLAB-a. Cilj
modelovanja baterije je da se ukljuce temperaturni efekat
i efekat starenja, kao i poboljSanje performansi ve¢ posto-
jece komponente.

Na osnovu datog matematickog modela iz drugog poglav-
lja model baterije je implementiran u Typhoon HIL
Control Center-u uz pomo¢ alata za obradu signala (engl.
signal processing) u Schematic Editor-u. Model baterije
je modelovan za Cetiri osnovna tipa baterije koji se naj-
ceSce koriste u industriji: baterija sa olovnom kiselinom,
litijum-jonska, nikl-kadmijum i nikl-metal-hidrid baterija.
Na slici 3 prikazana je interna struktura modela baterije.
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Slika 3. Interna struktura modela baterije

Osnovni model baterije i temperaturni efekat su imple-
mentirani u Schematic Editor-u, a efekat starenja je defi-
nisan u Mask Editor-u. Pored efekta starenja u Mask
Editor-u su definisane sve konstantne promenljive, kao i
nominalne vrednosti za svaki tip baterije i definisan je
sam izgled maske komponente. Ovde je takode definisano
povezivanje interne strukture i maske komponente.

4. REZULTATI SIMULACIJE MODELOVANE
BATERIJE

4.1. SCADA sistem i rezultati simulacije

Model baterije sa temperaturnim efektom i efektom stare-
nja je simuliran pomoc¢u alata HIL SCADA na uredaju
Typhoon HIL 402. Na slici 4. prikazan je mogu¢ SCADA
sistem za nadzor i upravljanje komponentom baterije.

Lithium-Ion

e

User defined 1120 secidh]

e |

Slika 4. SCADA komponente baterije

SCADA sistem se sastoji od HIL SCADA kontrolnih
elemenata (engl. HIL SCADA widgets) pomoc¢u kojih se
unosi ulazna struja, prikazuje tip baterije, kao i tip litijum-
jonske baterije, signalizira nam da li su efekti ukljuceni,
takode nam pokazuje koliko je baterija puna ili prazna, a
mozemo videti i1 vrednost izlaznog napona baterije u bilo
kom trenutku.

Rezultati simulacije su dobijeni tako Sto je korisnik
zahtevao da se baterija isprazni. Iz tog razloga ulazna
struje je pozitivna i iznosi 500A. Izabrani tip baterije je
litijum-jonska baterija i njen tip definiSe sam korisnik
(engl. User defined). Ulazna struja je male vrednosti, pa
se baterija sporije prazni.

Na slici 5. je graficki predstavljena karakteristika praz-
njenja baterije sa obelezenim zonama. Prema grafiku se
moze zakljuditi da se pri ulaznoj struji od 500A litijum-
jonska baterija prazni nakon 38s. Kada vrednost izlaznog
napona padne ispod vrednosti nominalnog napona, tada se
baterija prazni.

Slika 5. Karakteristika praznjenja litijum-jonske baterije

Za dalju analizu modela, bi¢e ukljucena oba efekta. Za tip
litijum-jonske baterije je odabran tip 7.4V 5.4Ah
(LiC002), $to znaci da je nominalni napon ove baterije
7.4V, a nominalna kapacitivnost 5.4Ah. Posto je ukljucen
temperaturni efekat, zadata temperatura ambijenta je 30°C.
Kako je ambijentalna temperatura u opsegu optimalne
ambijentalne temperature, kapacitivnost baterije ne opada,
ali se baterija sporije prazni. U slucaju da ambijentalna
temperatura nije u optimalnom opsegu, doslo bi do
pogorsanja performansi.

Pored temperaturnog efekta, ukljucen je i efekat starenja.
Zivotni vek koji je zadat je 10. Promene u kapacitetu i
naponu ¢e nastati tek nakon 10 ciklusa punjenja i praz-
njenja baterije. Promene koje mogu nastati su: snizavanje
napona, gubitak nominalnog kapaciteta, brzi porast tem-
perature tokom rada, ¢esto samopraznjenje baterije, kao i
povecanja unutrasnje otpornosti baterije.
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4.2. Poredenje postojece komponente baterije sa
komponentom baterije koja je modelovana sa
temperaturnim efektom i efektom starenja

Neophodno je uporediti ve¢ postoje¢u komponentu bate-
rije sa komponentom koja je modelovana sa tempera-
turnim efektom i efektom starenja. Kako bi se ove dve
komponente poredile, nova komponenta nece imati
nijedan efekat ukljucen.

Obe komponente su prikljuéene na kontrolisani strujni
izvor. Za obe komponente je izabrana litijum-jonska bate-
rija. Nominalni napon je 7.2V, a nominalna kapacitivnost
baterije je 5.4Ah. Obe baterije su pune jer im je inicijalno
stanje napunjenosti postavljeno na 100%. Posmatra se
kako se baterije prazne pri ulaznoj struji od 5S00A.

Na slici 6 su prikazani rezultati poredenja komponenti.
Prvi grafik prikazuje izlazne napone sa padom napona na
unutra$njoj otpornosti obe komponente. Crveni signal je
izlazni napon novomodelovane baterije, a zeleni vec
postojece baterije u Typhoon HIL Control Center-u. Moze
se primetiti da su signali jednaki Sto se tice oblika signala,
ali takode se moze uociti da izlazni napon ve¢ postojece
komponente ima amplitudu u pocetnom trenutku -8V, a
ne 8V kao kod novomodelovane komponente.

Kod novomodelovane baterije je u implementaciji interne
strukture pre samog izlaza postavljen blok ,,C function
koji predstavlja ograniCenje signala. Gornja granica je
ulazna struja koja je pomnoZena sa vredno$¢éu unutrasnje
otpornosti baterije i zatim ova vrednost prolazi kroz ,,Unit
Delay“ blok koji odlaze signal za jedan period
uzorkovanja.

Donja granica je dvostruka vrednost naponske konstante
EO. Takode, moze se uociti da je novom komponentom
dobijena Zeljena karakteristika praznjenja.

T v 7 ¥ ¥ W ¥ % ¥ ¥ F ¥ § ¥ T W ¥ ¥ & & & & <

5. ZAKLJUCAK

Na osnovu modela baterije iz MATLAB-a i Typhoon HIL
Control Center-a dobijen je novi model baterije koji ima
mogucnost ukljuéivanja temperaturnog efekta i efekta
starenja. Efekti omogucavaju klijentima da analize, koje
su njima neophodne, budu potpune.

Ova komponenta baterije je modelovana uz pomo¢ alata
za obradu signala i na taj nacin je obezbedeno da FPGA
procesor ne bude opterecen, kao Sto je to slucaj sa tabe-
lama za pretraZivanje (engl. Look-Up tables). Prilikom
testiranja na uredaju HIL 402, ova komponenta je opte-
retila procesor samo 51%. Takode, na ovaj nain su sma-
njeni troSkovi komponente baterije.

Prilikom modelovanja, u internu strukturu baterije su
postavljeni integratori, filtri i ogranienja na odredene
signale kako bi se na izlazu dobili signali koji su u opsegu
optimalnih vrednosti i koji nam daju sve korisne infor-
macije. Za signal koji simulira stanje napunjenosti baterije
uvedeno je takvo ograni¢enje da kada se baterija isprazni,
dok ne krene ponovo da se puni, signal ima vrednost 0, a
kada je puna izlazni signal ne moze da prede 100% napu-
njenosti baterije. Takode, izlazni signal napona je stvarna
vrednost napona u bilo kom trenutku i kriva praznjenja
baterije nece biti prikazana ispod X ose u negativnim
vrednostima.

Svi tipovi baterije koji su implementirani u ovom modelu
daju o¢ekivanu karakteristiku praznjenja. U rezultatima je
pokazana ocekivana karakteristika praznjenja litijum-
jonske baterije 1 karakteristika praznjenja koja je dobijena
ovim modelom baterije.
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ENERGETSKI TRANSFORMATORI U USTALJENIM SLOZENOPERIODICNIM
REZIMIMA

POWER TRANSFORMERS IN PERIODIC NON-SINUSOIDAL STEADY STATES

Nina Stefanovi¢, Dejan Jerkan, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je razvijen matematicki model
trofaznog, dvonamotajnog energetskog transformatora
sprege Dyn5, podesan za proracune ustaljenih slozeno-
periodicnih  rezima. Model obezbeduje uvazavanje
postojanja nenultog spreznog broja transformatora,
omogucavajuci proracune ustaljenih sloZenoperiodicnih
radnih reZima uz istovremeno prisustvo nesimetrije i/ili
neuravnotezenosti. Na ilustrativnim  primerima je
pokazano kakav je uticaj energetskih transformatora na
uspostavljanje sloZenoperiodicnih rezima usled harmo-
nijskog izoblicenja napona napajanja na njegovim
primarnim prikljuccima.

Kljuéne reci: Energetski transformatori, Slozenoperiodi-
¢ni rezimi, Furijeova analiza, MATLAB Simulink

Abstract The paper presents a mathematical model of a
three-phase, two-winding power transformer with Dyn5
connection, suitable for calculations of non-sinusoidal
periodic steady states. The model ensures that the
existence of a non-zero vector group number of
transformers is taken into account, enabling calculations
of periodic steady states with the simultaneous presence
of asymmetry and/or imbalance. Illustrative examples
show the influence of power transformers on the
establishment of non-sinusoidal periodic states due to the
harmonic distortion of the supply voltage at its primary
connections.

Keywords: Power transformers, Periodic non-sinusoidal
regimes, Fourier analysis, MATLAB Simulink

1. UvOD

Energetski transformatori su jedni od najznacajnijih ele-
menata u elektroenergetskom sistemu (EES). Na putu
pretvaranja energije od njenih primarnih izvora u konven-
cionalnim elektranama, preko visokonaponske prenosne
mreze, pa sve do potro$aca na niskom naponu, elektri¢na
energija biva transformisana u nekoliko stepena, posred-
stvom energetskih transformatora. Smisao primene trans-
formatora jeste energetski efikasan prenos elektricne ener-
gije, transformisanjem naponskih nivoa na kojima se
odredena koli¢ina elektricne energije ekonomski najispla-
tivije prenosi i distribuira. Usled sveprisutnosti transfor-
matora za ocekivati je da je njihov uticaj na uspos-
tavljanje radnih rezima EES-a veoma znacajan,

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

ali i da se zbog toga nuzno i sami transformatori mogu
na¢i u raznim uslovima, ¢esto nedopustivim i nepo-
voljnim. Pored tipi¢nih trajno nedozvoljenih pogonskih
stanja, poput pojave preoptereéenja, previsokih napona ili
kratkih spojeva, u poslednje vreme, a ponajvise usled
povecane upotrebe nelinearnih elemenata u EES-u, dolazi
do pojacane izlozenosti energetskih transformatora sloze-
noperiodi¢nim radnim rezimima. Tema ovog rada upravo
predstavlja razvoj matematickog modela energetskog
transformatora, koji na pravilan nacin uvazava uspostav-
ljanje sloZenoperiodi¢nih rezima uzimajuéi u obzir osobe-
nosti trofaznih dvonamotajnih energetskih transformatora,
ukljucujuéi i postojanje nenultog spreznog broja. Buduéi
da je pojam spreznog broja, kao i premise pod kojima se
on definiSe vezan za rad transformatora u ustaljenim i
simetri¢nim prostoperiodi¢nim rezimima direktnog redos-
leda, izvrSi¢e se odgovaraju¢a matematicka generalizacija
pomocu koje ¢e se modeli transformatora za ustaljene
prostoperiodi¢ne rezime prevesti u odgovaraju¢e modele
za proracun ustaljenih slozenoperiodi¢nih rezima, uz do-
pustenu istovremenu pojavu nesimetrije i/ili neuravnote-
Zenosti.

2. MODEL TROFAZNOG DVONAMOTAJNOG
TRANSFORMATORA

Model se zasniva na principu Teorije elektri¢nih kola,
poznatom kao princip superpozicije, koji podrazumeva
linearnost elementa ¢iji se radni rezim Zeli rekonstruisati,
tako da ¢e razvijeni model biti u mogucnosti da pravilno
uvazi uticaj koji slozenoperiodi¢ni rezimi imaju na
energetske transformatore i obratno, ali samo u slucaju da
sam transformator nije uzro¢nik njihovom nastanku.

ia(t)

ic(t) i'o(t)

Slika 2.1. Principska Sema dvonamotajnog
transformatora sprege Dynk

Na slici 2.1 prikazana je principska Sema trofaznog, dvo-
namotajnog transformatora sprege Dynk, gde K predstavlja
sprezni broj transformatora, koji za raznorodne sprege
moze poprimiti bilo koju vrednost iz skupa {1, 3, 5, 7, 9,
11}. Velikim slovima A,B i C u indeksu oznaceni su
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naponi i struje na njegovim visenaponskim, dok su malim
slovima a, b i ¢ oznadeni naponi i struje na
nizenaponskim priklju¢cima. Izabrano je modelovanje
transformatora ovog tipa sprege, jer je on po pravilu
najces¢i u eksploataciji u distributivnim mrezama, a u
kojima je ujedno i dominantno =zastupljena pojava
slozenoperiodi¢nih rezima.

Ukoliko se transformator nalazi u ustaljenom
prostoperiodi¢nom rezimu, za njega je moguce izvesti
matri¢ni model u kompleksnom domenu, gde svaka od
dvanaest terminalnih veli¢ina (po Sest napona i struja)
biva reprezentovana svojim kompleksnim predstavnikom.
Ne umanjujuéi opstost razmatranja, na dalje ¢e se
razmatrati transformator spreznog broja k = 5.

Matriéni model u faznom domenu, kojim se uspostavlja
linearna veza izmedu kompleksnih predstavnika dvanaest
terminalnih veli¢ina transformatora sprege Dyn5 prikazan
jerelacijom 1:
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gde Y, predstavlja admitansu direktnog redosleda

simetrije za harmonik reda h. Prilikom izvodenja relacije
je usvojeno da su admitanse sva tri redosleda simetrije
medusobno jednake, §to u opstem sluc¢aju ne mora biti na
snazi. Admitanse direktnog i inverznog redosleda za
staticke 1 uravnotezene elemente po prirodi jesu
podjednake, dok za admitansu nultog redosleda to ne
mora biti slucaj, jer njena vrednost zavisi od konstrukcije
elementa i njegovog statusa prema neutralnoj tacki.
Izjednacavanje admitansi je u ovom radu izvrSeno samo
zarad kompaktnijeg zapisa, S§to ni u ¢emu ne umanjuje
opStost. Admitansa direktnog redosleda simetrije
predstavlja recipro¢nu vrednost impedanse kratkog spoja,
koja se Cesto moze aproksimirati reaktansom induktivnog
karaktera, zanemarivanjem aktivne otpornosti namotaja:

1 1 N 11 )

Ry +jXnk R +jonly — hjXy )
gde R, predstavlja aktivhu otpornost kratkog spoja
transformatora, a X reaktansu kratkog spoja na
ucestanosti  osnovnog harmonika. Porastom reda
harmonika aproksimacija biva sve preciznija predstava
rednih parametara ekvivalentnih Sema transformatora.
Matriéni model se moZe primeniti, primenom principa
superpozicije, u reSavanju slozenoperiodiénih rezima
nametnutih transformatoru, tako $to se relacija (1)
prilagodi i upotrebi u onoliko razli¢itih prostoperiodi¢nih
podproblema koliko slozenoperiodi¢ne veli¢ine kojima je
transformator izlozen ukupno imaju prostoperiodi¢nih
harmonijskih komponenti.

d

Y,

Najpre je potrebno odrediti harmonijski sastav slozeno-
periodi¢nih veli¢ina kojima je transformator izlozen.
Zatim se sve harmonijske komponente Cije je prisustvo

utvrdeno  prevedu u  odgovarajuée  kompleksne
predstavnike, a uz vaznu napomenu da prelaskom u
domen kompleksnih predstavnika harmonici na istoj
ucestanosti ¢ine kompleksni podprostor koji je disjunktan
sa ostalim podprostorima koje tvore kompleksni
predstavnici harmonika na bilo kojoj drugoj ucestanosti.

Nakon uvodenja potrebnog broja disjunktnih kompleksnih
podprostora, moze se pristupiti njihovom resavanju, a na
osnovu dodatnih relacija kojima se blize opisuje priroda
slozenoperiodi¢nog rezima koji se zeli rekonstruisati.
Postupnim resavanjem disjunktnih podproblema u komp-
leksnim podprostorima moguce je izvrsiti prevodenje
izracunatih kompleksnih predstavnika nepoznatih veli¢ina
u pripadaju¢e harmonijske komponente u vremenskom
domenu, gde se slozenoperiodi¢ni odzivi zadatog prob-
lema dobijaju sabiranjem pojedina¢nih harmonika koji
pripadaju odgovaraju¢im terminalnim veli¢inama. Na taj
nacin je izvrSena dosledna primena principa superpo-
zicije, raS¢lanjivanjem originalnog problema na odgovara-
juci broj prostoperiodi¢nih podproblema.

Zbog Ccinjenice da je transformator modelovan kao
linearni element, on svojim postojanjem ne¢e dovoditi do
stvaranja harmonijskih komponenti kojih nema ni u
jednoj od slozenoperiodi¢nih veli¢ina kojima je izlozen,
ali svojom prirodom moze uticati na to da pojedine
harmonijske komponente budu suzbijene, a pojedine ¢ak i
pospesene. Relacija (1) u opstem slucaju ima dvanaest
nepoznatih terminalnih veli¢ina, dok je sama relacija
Sestog reda, na osnovu Cega sledi da je neke od veli¢ina
potrebno poznavati unapred, ali i da je potrebno uvesti
dodatne relacije koje u odredenim rezimima vaze izmedu
pojedinih terminalnih veli¢ina, kako bi relacija postala
jednoznacno resiva.

U narednom poglavlju ée se razvijeni model koristiti za
rekonstruisanje rezima u kojima je unapred poznato
naponsko pobudivanje transformatora preko primarnih
prikljucaka, dok ¢e se sa njegove sekundarne strane
modelovati razlic¢ita pogonska stanja, ¢ijim podrobnijim
opisivanjem dodatnim relacijama, uz poznavanje napona
primarne strane, matri¢na relacija (1) postaje jednoznacno
reSiva za svaki od prostoperiodi¢nih podproblema.

3. PRIMENA RAZVIJENOG MODELA
TRANSFORMATORA

Pomocu razvijenog modela se mogu rekonstuisati razni
karakteristiéni radni rezimi transformatora, uvodenjem
dodatnih relacija kojima se podrobnije opisuje njihova
topologija.

Modelu je moguée nametnuti prakticno bilo kakve talasne
oblike terminalnih veliCina, ali ¢e se za potrebe njegove
verifikacije usvojiti unapred poznati slozenoperiodi¢ni
talasni oblici napona primara sa harmonijskim sastavom
koji se moze ocekivati u eksploataciji.

Isti harmonijski sastav napona primara ¢e se zatim
koristiti za sve radne rezime koji ¢e se u ovom poglavlju
razmatrati.
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3.1. Transformator u sloZenoperiodi¢nom reZimu
praznog hoda

Kao prvi karakteristicni radni rezim ¢e se rekonstuisati
rad transformatora u praznom hodu. Na slici 3.1 je data
principska Sema modelovanog transformatora u ovom
radnom rezimu. Zbog zanemarenja otoc¢nih parametara
prilikom izvodenja matematickog modela, za ocekivati je
da je svih Sest struja unapred poznato i jednako nuli, §to
upravo  predstavlja  dodatne relacije  topologije
razmatranog rezima kojima se model upotpunjuje do
njegove odredenosti, §to je i naznaceno na samoj slici 3.1.

us(t)

Slika 3.1. Principska Sema transformatora u rezZimu
praznog hoda

Idealni naponski izvori napajanja primarne strane su
izabrani tako da predstavljaju trojku simetri¢nih veli¢ina,
koje zbog prirode visih harmonika u EES-u imaju
isklju¢ivo harmonike neparnog reda. Za naponski izvor u
fazi A prema tome vazi:

N
uy (t) = Z Up,,_, - cos((2l — Dw1t + @o,,_, ) 3)
=1

gde  Up,_, predstavlja amplitudu harmonika reda

h = (21 -1), @,,,_, predstavlja fazni stav, w; je ugaona
ucestanost osnovnog harmonika, a N odreduje red
harmonika. Naponi preostala dva izvora se dobijaju

faznim pomeranjem sabiraka u izrazu (3) za + 2?11 (21 -1).

Naponi faza primarne strane transformatora se od napona
mreze dobijaju oduzimanjem odgovarajuc¢ih parova:

uy () = uy (t) — up(t)
ug(t) = u(t) —us(t) “4)
uc(t) = uz(6) —uy (t).

Na slici 3.2 je prikazan amplitudni spektar napona faze A
primara u relativnim jedinicama, koji je dobijen na
osnovu napona u,,3(t) u kojima amplituda harmonika
opada obrnuto proporcionalno njihovom redu, dok je za
pocetni fazni stav svakog od harmonika uzeta nulta
vrednost.
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Slika 3.2. Napon faze A primara i njegov amplitudni
spektar
Na slici 3.3 su prikazani naponi primara za faze A, B i C,
kao i fazni spektar faza B i C.
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Slika 3.3. Talasni oblici napona faza A, B i C, kao i fazni
spektar fazaB i C

Uz zadati profil napona primara i unapred poznate struje u
rezimu praznog hoda, primenom relacije (1) za svaki red
harmonika ponaosob se mogu dobiti nepoznati naponi
sekundara, postupnim re$avanjem odgovarajuc¢eg broja
matriénih relacija (1), a zatim vracanjem dobijenih
kompleksnih predstavnika u vremenski domen i njihovim
sumiranjem.

Na slici 3.4 su uporedo prikazani ovim postupkom
dobijeni talasni oblici napona sekundara, kao i njihov
amplitudni spektar u relativnim jedinicama.
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Slika 3.4. Talasni oblici napona faza a, b i ¢, kao i njihov
amplitudni spektar

Mada naponi sekundara imaju isti amplitudni spektar kao
i oni sa primarne strane, primecuje se da su im talasni
oblici potpuno drugaciji. Ovo se duguje Cinjenici da
model transformatora uvazava nenulti sprezni broj, koji
vr§i fazno pomeranje veli¢ina sa primarne strane za
5% 30° =150° za harmonike reda 6l+ 1, odnosno
pomeranje za —5 X 30° = —150° za harmonike reda
6l + 1, $to je u potpunosti u skladu sa osobinama visih
harmonika neparnog reda koje se imaju u eksploataciji
realnog EES-a.

Na slici 3.5 su uporedo prikazani talasni oblici napona
faze A primara i napona faze a sekundara, kao i spektar
faznih pomeraja  odgovaraju¢ih  parova njihovih
harmonijskih komponenti, kojim se potvrduje da razvijeni
model na pravilan nain uvazava postojanje nenultog
spreznog broja i njegov uticaj na talasne oblike napona
sekundara u odnosu na primarne napone.
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Slika 3.5. Uporedni prikaz naponafaze Aia, kao i
spektar faznih razlika njihovih harmonijskih komponenti



3.2. Transformator u sloZenoperiodi¢nom reZimu
tropolnog zemljospoja

Kao drugi primer primene modela ¢e se izvrSiti proracun
ustaljenog sloZzenoperiodi¢nog rezima izazvanog pojavom
tropolnog zemljospoja na transformatorskim sekundarnim
priklju¢cima. Kao izvori napajanja ¢e se iskoristiti isti
talasni oblici napona definisani relacijama (3) i (4),
prikazani slikama 3.2 i 3.3. Tropolni zemljospoj
karakteriSu unapred poznati fazni naponi sekundara
transformatora, koji su identi¢ki jednaki nuli, $to je na
slici 3.6 1 naznaceno. Uz poznate talasne oblike napona
primarne strane, topologija tropolnog zemljospoja opisana
vrednostima napona sekundara ¢ini svaku od matri¢nih
relacija oblika (1) potpuno odredenom za reSavanje.

u(t)

U’5(t)=0
u’y(t)=0
u’s(t)=0

i

Slika 3.6. Principska Sema transformatora u rezimu
tropolnog zemljospoja
Uz zadati profil napona primara i nulte vrednosti napona
sekundara, primenom relacije (1) za svaki red harmonika
ponaosob se mogu dobiti nepoznate struje sa oba kraja
transformatora, postupnim reSavanjem odgovarajuceg
broja matri¢nih relacija (1), a zatim vracanjem dobijenih
kompleksnih predstavnika u vremenski domen i njihovim
sumiranjem. Na slici 3.7 su uporedo prikazani talasni
oblici struja primara tokom tropolnog zemljospoja na
sekundarnim prikljuécima, kao i njihov amplitudni

spektar. Primetno je da su harmonijske komponente viseg
reda manjih relativnih amplituda u odnosu na one u
amplitudnom spektru napona napajanja, §to je u svemu
prema ocekivanjima i u skladu sa relacijom (2), gde je
oCito da admitansa transformatora opada sa porastom reda
suzbijajuci

harmonika, visih

harmonika.

uspostavljanje  struja
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Slika 3.7. Primarne struje tokom tropolnog zemljospoja i
njihov zajednicki amplitudni spektar

Na slici 3.8 su prikazani talasni oblici sekundarnih struja,
kao i1 njihov amplitudni spektar. Kao §to je bio slucaj sa
naponima u rezimu praznog hoda, tako se i ovde u
strujama sa razli¢itih strana transformatora uocava isti
amplitudni spektar, a razli¢iti talasni oblici. Ovo je
naravno ponovo posledica razli¢itog dejstva nenultog
spreznog broja na harmonijske komponente razlic¢itog
reda, $to se jasno moze uociti na slici 3.8, gde su uporedo
prikazani talasni oblici struja faze A primara i faze a
sekundara, kao i spektar razlike faznih stavova njihovih
odgovarajucih harmonijskih komponenti.
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Slika 3.8. Sekundarne struje tokom tropolnog zemljospoja
i njihov zajednicki amplitudni spektar
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Slika 3.9. Uporedni prikaz struja faze A i a, kao i spektar
faznih razlika njihovih harmonijskih komponenti

4, ZAKLJUCAK

U radu su izloZene teorijske osnove modelovanja trofaz-
nih dvonamotajnih transformatora koje omogucéavaju
opisivanje njihovog rada u ustaljenim slozenoperiodi¢nim
rezimima, uz istovremeno prisustvo nesimetrije 1i/ili
neuravnotezenosti. Na primeru najces¢e koriSéenog tipa
transformatora u distributivnim mrezama EES-a, sprege
Dyn5, razvijeni model je verifikovan u karakteristicnim
ustaljenim sloZenoperiodi¢nim radnim rezimima, kao $to
su rezim praznog hoda, odnosno pojava tropolnog zemljo-
spoja neposredno na njegovim sekundarnim prikljué¢cima.
Prilaganjem rezultata proracuna u vidu talasnih oblika, te
amplitudnog i faznog spektra pomoc¢u modela izraunatih
terminalnih veli¢ina transformatora se potvrduje da na
pravilan nacin uvazava premise pod kojima je izveden, te
da se moze koristiti za rekonstruisanje prakticno
proizvoljnog slozenoperiodicnog rezima nametnutog
transformatoru.
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KORISCENJE HIBRIDNOG SISTEMA ZA NAPAJANJE PRECISTACA
OTPADNIH VODA U RUMENKI

HYBRID SYSTEM APPLICATION FOR WASTEWATER TREATMENT
FACILITY IN RUMENKA

Gojko Marici¢, Vladimir Kati¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je dat predlog idejnog resenja
hibridnog sistema na bazi krovne fotonaponske i biogasne
elektrane za napajanje precistaca otpadnih voda u
Rumenki. Softver HOMER je iskoriséen za proracun
energetskog menadzmenta oba izvora u sistemu. IzvrSen
je pregled energetskog bilansa i tehnoekonomska analiza.

Kljuéne reli: precista¢ otpadnih voda, fotonaponski
sistem, biogasna elektrana.

Abstract — The paper is proposing a conceptual solution
of a hybrid system based on a roof-top photovoltaic and
biogas power plant for the supply of wastewater
treatment facility in Rumenka. HOMER software was
used to calculate the energy management of both sources
in the system. The energy balance review and techno-
economic analysis were performed

Keywords: wastewater treatment facility, photovoltaic
system, biogas power plant

1. UvOD

Da bi se resili kljucni energetski problemi danasnjice, kao
i sve vece klimatske promene usled povecanja emisije
gasova staklene baste (CO, i dr.) i posledi¢nog globalnog
zagrevanja, CoveCanstvo se okreée S§iroj primeni
obnovljivih izvora, ¢iji resursi su neogranic¢eni. Njih Cine
solarna energija, energija vetra, hidroenergija, energija
biomase, biogasa, energija pokretanja morske vode,
geotermalna energija i sl. Energija ovih izvora najcesce se
pretvara u elektricnu ili toplotnu. Zbog njihovog
intermitetnog karaktera, cesto se obnovljivi izvori
kombinuju u hibridne elektrane, ¢ime se postize efikasnije
koriséenje.

U ovom radu ¢e se razmatrati napajanje elektricnom
energijom postrojenja za preciS¢avanje vode u Rumenki.
Osnovna ideja je da se dalje doprinese ekoloSkom
karakteru ovog postrojenja tako §to ¢e se zameniti
elektri¢na energija dobijena iz termoelektrane onom iz
jednog hibridnog sistema. Ovaj sistem Ccine krovna
fotonaponska (FN) elektrana i biogasna elektrana, s tim
da se biogas dobija dodatnom obradom otpadnog mulja,
kao nuzprodukta precis¢avanja vode. Cilj rada je da se
kroz energetski bilans utvrdi opravdanost ovog resenja.
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2. OBNOVLJIVI IZVORI ENERGIJE

Kori$¢enje obnovljivih izvora energije je postalo
civilizacijska nuznost sa ekonomskog, bezbedonosnog i
ekoloskog aspekta. Za dobijanje elektrine energije
najcesce se koristi energija vode, vetra, sunca i biomase
(biogasa).

2.1. Solarna energija

Solarni energija se koristi na dva osnovna nacina:

1. Solarni  termalni  kolektori — koncentrisani ili
nekoncentrisani, gde se pretvara u toplotnu i

2. FN solarni moduli — povezivanjem Cine FN sistem
kojim se dobija elektricna energija, Sto ¢e se dalje
razmatrati u radu.

Proteklih 20 godina protekle su u eksponencijalnom
porastu prodaje FN solarnih modula i razvoja solarnih
sistema. FN tehnologije koje se trenutno koriste i
istrazuju, uspevaju da iz godine u godinu unaprede svoju
efikasnost, produze svoj Zivotni vek i smanje troskove,
odnosno cenu proizvodnje. Danas FN sistemi se prave od
najmanjih snaga — nekoliko kW (krovni FN sistemi) do
najvec¢ih — vise stotina MW (FN sistemi na tlu) i imaju
ulogu snabdevacda energijom, kao jedna od najisplativijih
tehnologija. Od novougradenih postrojenja na bazi
obnovljivih izvora u 2019. godini, ¢ak 48% cCine solarni
FN sistemi, a predvida se da ¢e se slican tempo napretka
nastaviti i u narednih 5 godina [1]. Zbog ekonomicnosti i
jednostavne montaze u naseljenim mestima preferira se
koris¢enje krovnih FN sistema. Time se Stedi prostor i
bolje iskoris¢uju moguénosti postojeée distributivne
mreze.

2.2. Biogas

Biogas je meSavina gasova nastala razlaganjem organske
materije u odsustvu kiseonika. Glavni sastojci biogasa su
metan 1 ugljen-dioksid. Biogas nastaje anaerobnom
digestijom metanogenih ili anaerobnih organizama koji
vare organsku materiju u zatvorenom sistemu. Iz 1 Nm?
deponijskog gasa dobija se 2 kWh elektricne energije,
2,15 kWh toplotne energije. Biogas se moze dobiti iz
razne vrste biomase, ali i iz razli¢itog organskog otpada,
pa i iz organske materije, koja preostaje u procesu
tretmana preciS¢avanja vode.

3. POTENCIJAL SUNCEVE ENERGIJE U
VOJVODINI

Suncevo zracenje zavisi od insolacionih uslova, veli¢ine i
karakteristike prijemnika sunceve energije, te vremena
izlaganja dejstvu suncevog zracenja.
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U Srbiji broj suncanih sati se krece od 2.000 do 2.300
sati, dnevna energija globalnog zracenja na horizontalnu
povrs u toku zimskog perioda od 1,0 kWh/m* do 1,7
kWh/m’, leti od 54 kWh/m® do 6,9 kWh/m’ na jugu.
Srbija ima jedne od boljih resursa u Evropi, ali njem
solarni potencijal nije dovoljno iskori§¢en. Na teritoriji
Vojvodine, godi$nji prosek dnevne energije globalnog
sun¢evog zracenja na povrSinu nagnutu prema jugu pod
uglom od 30° iznosi od 4,0-4,6 kWh/m? [2].

Za procenu nivoa zracenja na neku povrSinu i proracun
FN sistema koristi se softver PVGIS (slika 1). Ovaj
softverski alat omogucava dnevni, mesecni i godisnji
prikaz prosec¢nog globalnog zracenja na horizontalne i
kose povrsine (optimalni ugao nagiba povrsine). Procena
deficita u godisnjem sunevom zracenju zbog senke,
nagiba i orijentacije terena takode je obezbedena. Ovaj
softver omoguéava procenu proizvodnje FN elektricne
energije na bilo kojoj lokaiji u svetu, unosenjem njenih
koordinata ili naziva mesta. Takode, omogucéava pracenje
meterolo$kih podataka na godiSnjem nivou za devet
klimatskih promenljivih [3].
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Sl. 1. Izgled PVGIS displeja [3]

4. OPIS OBJEKTA PRECISTACA

Radi eliminisanja Stetnih materija u re¢nim tokovima ili
kanalima, otpadne industrijske vode ili iz domacinstava
podvrgavaju je preciS¢avanju na bazi sloZzenih biohemij-
skih procesa. U ovom radu razmatra se postrojenje za
precis¢avanje otpadnih voda (PPOV), koje se nalazi u
naselju Rumenka (slika 2).

Postrojenje se sastoji iz slede¢ih objekata: objekat za
grubu reSetku, jedinstveni objekat crpne stanice i
sigurnosnog bazena, prijemna stanica za septicki mulj,
objekat za biolosko precis¢avanje — SBR bazeni i silos za
mulj, masinska hala, upravna zgrada, izlivna gradevina i
Sahtne konstrukcije.

Otpadna voda dolazi do postrojenja gravitacionim putem,
prvo prolazi kroz grubu reSetku, zatim se potiskuje na
postrojenje za mehanicki predtretman (fina reSetka,
peskolov, hvata¢ masti). U SBR bazenima se odigravaju
procesi punjenja, aeracije, meSanja, talozenja i
dekantiranja. Precis¢ena voda se odvodi u recepijent,
visak mulja u silos za mulj, gde se vrsi zgusnjavanje i
dodatna stabilizacija. Vijéanom pumpom se ugusceni
mulj vodi na dehidraciju.

Ukupna instalisana snaga je 128,48 kW, pa je maksimalna
jednovremena snaga 89,94 kW.

Postrojenje je povezano na distributivnu mrezu i napaja
preko stubne trafostanice transformatorom snage 250
kVA. U slucaju nestanka struje ukljucuje se dizelagregat
kao rezervno napajanje.

Sl. 2. Izgled precistaca otpadnih voda

5. HIBRIDNI SISTEM NAPAJANJA
5.1. Fotonaponski sistem

Za proizvodnju elektricne enerije iz solarne koristi se FN
sistem, koji se postavlja na krovove objekata postrojenja
precistaca. Kako je postrojenje povezano na distributivnu
mrezu ovde se razmatra ,,on grid“ sistem. Sistem se
sastoji iz FN panela povezanih u odgovarajuce nizove,
nose¢e konstrukcije za panele, DC kablova i instalacije,
invertora (DC/AC pretvaraca), AC kablova, prekidaca i
druge instalacije, kao i brojila elektricne energije. Pored
toga FN sistem ima i odgovaraju¢ée komunikacione i
bezbedonosne uredaje.

Za panele su odabrani oni snage 280 Wp sa vekom
trajanja od 25 godina. Na krovovima moguce je montirati
ukupno 89 panela, $to obezbeduje ukupnu snagu od 25
kWp.

Za nosecu konstrukciju odabrane su dve vrste nosaca, za
ravni i za kosi krov. Nosaci su aluminijumski, fleksibilni,
otporni na udare i sneg, sa moguéno$éu montaze panela
horizontalno i vertikalno.

Za invertor je predlozen onaj snage 25 kW (slika 3), mada
je opravdano odabrati i one od 10% do 20% nize snage.
Ovaj uredaj se lako i brzo instalira i izraden u [P66 zastiti.
Sa obe strane invertora povezuju se zastitna orema, tj. DC
i AC ormani sa odgovarajuim osiguracima,
prenaponskom zastitom , diferencijalnom zastitom. Posto
su paneli fiksirani nema potrebe za koris¢enjem
kontrolera za FN panele.

Na kraju za uvezivanje sistema ostaju kablovi. Za
jednosmernu struju koristi se nadzemni kabel, koji se
polaze duz postoje¢ih kablovskih trasa, a za AC stranu
koristi se podzemni kabel PPO0 4x10mm”.

’ ;‘ ‘ _:~ _’;:. %

SL. 3. Izgled
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5.2. Biogasni sistem

Za dobijanje biogasa iz postrojenja otpadnih voda
potrebno je posebno tretirati mulj, koji se talozi u SBR
bazenima objekta za biolosko precis¢avanje (SBR bazeni
i silos za mulj).

1z silosa za mulj, u kome se nalazi sirovi mulj, potrebno je
povecati kocentraciju mulja na 5%. Mulj se pumpama
prebacuje do uguséivaca mulja u kome se gravitacijom i
zgrtanjem mulja pospesuje proces. Uguséivac je pokriven
i vazduh ispod pokriva¢a se menja pomocu ventilatorai
vodi na lava filtere.

Kolic¢ina viska aktivhog mulja se mora prepumpavati, i
ona se dobija ra¢unskim putem da bi se zadrzala Zeljena
kocentracija.

Uguséeni mulj se transportuje u digestore pomocu
pumpnih stanica. U anaerobnim digestorima mulj truli pri
temperaturi od 33°C do 37°C, sa vremenom zadrzavanja
od 20 dana. Anaerobna digestija smanjuje neprijatne
mirise i1 koli¢inu bakterija u mulju, ¢ine¢i stabilizovani
mulj relativno bezopasnim i neskodljivim.

Dobijeni biogas se sastoji od metana (55-70%) i ugljen-
dioksida (45-30%). Skladisti se u rezervoaru gasa i koristi
kao gorivo kotlovske jedinice za grejanje digestora i
objekata, odnosno za potrebe gasnih motora radi
proizvodnje elektri¢ne energije.

Gasni motor spreze se sa sinhronim elektriénim
generatorom i time dobiva agregat, koji vrsi proizvodnju
elektricne energije.

6. PROCENA ENERGETSKOG BILANSA
6.1. Procena proizvodnje i potros$nje energije

Procena potros$nje je izvrSena na osnovu jednogodis$njih
podataka potrosnje elektri¢ne energije dobijene od JKP
“Vodovodi i kanalizacija” Novi Sad (slika 4). Sa grafika
se vidi da je potro$nja industrijskog tipa, tj. tokom cele
godine je ujednacena, bez velikih odstupanja.
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Sl. 4. Potrosnja PPOV Rumenka
6.2. Procena proizvodnje FN sistema “PVGIS”-om

Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS)
omogucava procenu proizvodnje sistema u toku jedne
godine. Pomoc¢u PVGIS softvera dolazimo do rezultata
izracunavanja energetske efikasnosti instalirane solarne
elektrane od 25 kW. Sistem je nepokretan, ugao nagiba
prema jugu je 36° i orijentacijom od 0°. Procenjeni gubici
na osnovu softverske simulacije: gubici usled
temperaturnih uticaja — 6,95%, gubici zbog ugaone
refleksije — 2,82% 1 drugi sistemski gubici — 2% ukupni
gubici: 11,77%. U tabeli 1 su prikazane vrednosti :
prose¢na mesecna proizvodnja elektricne energije sistema

(Em) u kWh/m?, proseénog sunevog zradenja na FN
modul (Hm) u kWh/m? i standardne devijacije (SDm) u
kWh [3].

Proizvodnja elektricne energije dostize svoj maksimum
od 4.247 kWh u toku meseca jula, dok je ocekivani
minimum proizvodnje u toku decembra, i iznosi 1.328
kWh, §to je prikazano na slici 5.

Tabela 1. Mesecna proizvodnja elektricne energije,
suncevo zracenje i standardna devijacija

Mesec Em Hm SDm
Januar 1513,3 61,9 2784
Februar 1656.4 68,7 410

Mart 2930 125 528,1
April 3465,7 153,9 500,8
Maj 3744,2 170,3 285,5
Jun 3831,6 177,6 298,1
Jul 4247 1994 308,3
Avgust 4066,4 189,8 458,9
Septembar 3278,8 148,2 480,6
Oktobar 2779,4 120,6 437,1
Novembar 2067,1 86,3 270,1
Decembar 1328 54,8 3548

(C) PVGIS, 2020
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Sl. 5. Procena mesecne proizvodnje elektricne energije
solarnih panela prema PVGIS softveru [3]

7. TEHNO-EKONOMSKA ANALIZA

Sagledavsi investiciju koja nam je potrebna za izgradnju
solarne elektrane dosli smo do vrednosti od 22.779,20 €.
U tabeli 2 prikazana je potrebna oprema.

Nakon toga izveden je obracun ustede na elektri¢noj
energiji prema cenama Elektroprivrede Srbije.

Dobijena razlika vrednosti potro$nje i proizvodnje se
koristi za procenu isplativosti investicije. Na slici 6
prikazana je isplativost investicije kroz period od 20
godina.
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Tabela 2. Predmer opreme solarne elektrane

Materijal JM. | Kol. | Cena (€) | Uk. Cena

Solarni panel

TT285-60P, 280

Wp kom | 89 95,00 8.455,00

Aluminijumski

nosaci za

montazu kom 1 2.457,00 | 2.457,00

Invertor

FRONIUS Eco

25.0-3-S kom 1 2.942,00 | 2.942,00

DC orman sa

zaStitnom

opremom kom 1 758,00 758,00

AC orman sa

zaStitnom

opremom kom 1 856,00 856,00

Set kablova 1

konektora za

povezivanje paus 1 758,00 758,00

Uredaj za

kontrolu toka

energije kom 1 650,00 650,00

Ostali sitan

montazni

materijal paus 1 440,00 440,00

Ukupno
(bez PDV) 17.316,00
UKUPNO: 20.779,20
Analiza isplativosti investicije

50.000 =
40.000 §
30.000 E
20.000 =
10.000 £

-10.000

-20.000

Period isplate investicije (godina)

-30.000

S1. 6. Graficki prikaz isplativosti investicije

8. ZAKLJUCAK

Obnovljivi izvori energije predstavljaju buducnost
energetske industrije, pogotovo solarna energija. Kroz
ovaj rad smo videli da proizvodnja elektriéne energije
pomocu solarnih panela podiZe energetsku efikasnost, i da
se relativno brzo isplacuje kao investicija.

Objasnjen je i princip rada biogasnog postrojenja, medu-
tim kapacitet postrojenja je nedovoljan da bi se takav
poduhvat isplatio.

Ostaje prostora za dalju analizu izgradnje biogasnog
postojenja, nakon povecanja kapaciteta PPOV Rumenka.
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TEHNIKE REKONSTRUKCIJE U FOTONAPONSKIM ELEKTRANAMA U SLUCAJU
SENCENJA PANELA

RECONFIGURATION TECHNIQUES IN PHOTOVOLTAIC POWER PLANTS IN CASE
OF PARTIAL SHADING OF PHOTOVOLTAIC PANELS

Marija Jokovi¢, Vladimir Kati¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu govori se o problemu
smanjenja proizvodnje elektricne energije u fotonapon-
skim elektranama uuslovima promenljivog zracenja.
Predlaze se metoda analize rada u uslovima sencenja
putem iskljucivanja i prespajanja osencenih panela u nizu
¢ime se dovodi do povecanja U proizvodnji elektricne
energije.

Kljuéne reéi: Fotonapsko pretvaranje, fotonaponski
panel, invertor, sencenje, proizvodnja elektricne energije

Abstract - The paper presents the problem of reducing
electricity production of PV power plant under variation
of solarradiation conditions. It proposed a method of
analysis PV power plant works under partial shading
condition by switching off and rebinding shaded PV
modules of PV array which leads to an increase in
production of electric energy.

Keywords: Photovoltaic conversion,
inverter, shading, electricity generation

PV  module,

1. UvOD

Solarna energija je najobilniji dostupan vid energije. Pred-
nosti solarnih sistema su prvenstveno ekoloskog karak-
tera: proizvedena energija je Cista bez bilo kakvih Stetnih
nus proizvoda, osnovni energent je neiscrpan i besplatan,
vek trajanja je dug (preko 25 godina) uz minimalno
odrzavanje. Velika nedostatak je da nije konstantna tokom
dana, kao i da ima promenljivu prirodu tokom cele
godine. Negativan uticaj sencenja FN panela najceséi je
problem koji se javlja pri radu FN elektrane. Pojava senke
na FN panelima drasti¢no smanjuje njihovu snagu i proiz-
vedenu energiju.

Cilj ovog rada jeste smanjenje uticaja promenljivog
zraCenja na rad FN elektrane FTN1. Zbog toga se
predlaze nova metoda analize rada FN elektrane u
uslovima promenljivog zracenja. Rezultat istrazivanja sa
tehnickog aspekta treba da bude smanjenje gubitaka snage
u razmatranom funkcionalnom delu FN elektrane FTNI.

2. MODEL FN CELIJE | FN PANELA

Ekvivalentna Sema fotonaponske celije jeste Sema jedno-
diodnog modela, koji uvazava postojanje paralelne i redne
otpornosti fotonaponske celije kojima se modeluje

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

parazitna struja FN ¢elije 1 kontaktna otpornost i otpornost
samog poluprovodnika, respektivno — slika 1. Struja
idealnog strujnog izvora u modelu je direktno propor-
cionalna suncevom zracenju (modeluje struju saturacije).

Ifs

Rp U

lg lp

O -

Slika 1. Ekvivalentna Sema jedno-diodnog modela
fotonaponske celije

Struja celije jednaka razlici stuje svetla i struje koja
protice kroz diodu te se mogu definisati dve struje, struja
svetla Iy 1 struja diode 14 gde vazi:

=1 -1, (1)
Struja kroz diodu je proporcionalna inverznoj struji
zasi¢enja lo 1 ima eksponencijalu zavisnost koja je
karakteristi¢na za diodu.

Va
u:u{@“-@, @)

gde je Vy napon na diodi, n faktor idealnosti diode a Vy,
napon odrzavanja diode dat sa:
V,=U+I-R, 3)
q

Vi, je srzmeran temperaturi i zavisi od Bolzmanove
konstante (k) i konstante elementarnog naelektrisanja (q).
Uvrstavanjem jednacina 2), 3) i 4) u pocetnu relaciju 1)
dobija se zavisnost struje od napona éelije:

a(u+I®)
|=%4w&n“ 4} (5)

Za dalji proracun modela potrebna je vrednost struje
kratkog spoja modela Iy i napon praznog hoda
solarnog Uy izvora. Obe vrednosti se dobijaju
ogledom na temperaturi T;. Aproksimacijom moze da se
pretpostavi da je struja Iy u praznom hodu panela jednaka
struji lseery 4. I = lseery), podrazumevjuéi da se oba ogleda
vr$e na temperaturi T;. Svodenjem (2) za temperaturu T

se dobija:
Q‘Voc(m
n-k-T,
ey =loey €7 —1). (6)

V,

th
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Struja lp za bilo koju temperaturu se moze dobiti u
zavisnosti od struje o), za dobijenu temperaturu Ty, u
funkciji od traZzene temperature T po relaciji:

3 “qVy(1 1
T)Y e
Iy =l [_j e (T TI]' )

T

1

gde je V, (band gap voltage) napon zabranjene zone. Struja
osvetljaja za temperaturu Ty () je proporcionalna struji
kratkog spoja pri nominalnoj osvetljenosti na temperaturi
T, i odnosom datog nominalnog osvetljaja.

| _ G | (8)
fs(T,)) — ~  sc(T,,nom)*
( Gnom
Struja osvetljaja Iy za temperaturu T je data relacijom:

I =Ifs(T1)'(1+K0'(T_T1))’ )
gde je Ky koeficijent koji predstavlja zavisnost
temperatura T; i T, i dat je izrazom (10):

| -1
Ko _ (M) se(T) , (10)
ISC(TI) '(Tz _Tl)

a struja lgr) se dobija eksperimentalno, kao lsry) za
temperaturu T,.

Konacna zavisnost struje od napona je data jedna¢inom
(5), s tim da se navedene ralacije parametara nece
uvrstavati u krajnji izraz jer bi postao preobiman. Struja I,
se uvrStava u izraz (5) proracunata po (7) a struja lgs iz (9).
Za potrebe modela panela kojim se vrsi simulacija
zahteva se zavisnost napona od struje, izrazavajuci
jednacinu (5) po struji:

q-(U+I-Ry)
1, ~[e kT —1J =1 1.

Iz 11) se matemati¢kim operacijama logaritmovnja dobija
napon:

. I~
u=" kT~ln[1+ fsl J—I-RS.
0

(11

12

q (12)
Relacija 12) je konacan izraz zavisnosti struje od napona
kojom se matematicki modeluje rad solarnog panela [1].
Snaga koju moze proizvesti jedna fotonaponska éelija je
relativno mala, te se iz tog razloga veéi broj
fotonaponskih ¢elija povezuje u grupu, ¢ime se formira
fotonaponski modul. Na slici 2 prikazana je paralelna i
redna veza fotonaponskih ¢elija koje ¢ine modul.

Vout Iout
—u >

A

lout
0
<
3

Slika 2. Paralelna i radna veza FN ¢elija [2]

Moduli se povezuju redno kako bi se dobio veéi radni
napon i paralelno kako bi se dobila veca radna struja.
Spajanjem veceg broja fotonaponskih modula dobija se
fotonaponski panel. Fotonaponski paneli se uglavnom,
povezuju serijski i formiraju FN niz.

3. SENCENJE FOTONAPONSKIH PANELA

Sencenje FN panela je jedan od uzroka smanjenja
proizvodnje energije FN niza. Moduli FN niza dobijaju
nehomogeno sunéevo zracenje, a time postoji neuskla-
denost izmedu trenutnih struja modula. Kako osencéeni
moduli generiSu manje struje od neosencenih, struja
osencenih modula ograni¢ava izlaznu struju FN niza, a
proizvodnja snage delimicno osencenog FN niza se
smanjuje. Uticaj sencenja na FN polje nije linearno, $to
otezava predikciju proizvodnje FN elektrane.

Moduli FN niza izlozeni delimi¢nom sencenju primaju
razli¢ite nivoe suncevog zracCenja, §to moze davati
viSestruke lokalne maksimume na P-U karakteristici. Broj
maksimuma zavisi od sloZenosti senke, odnosno od broja
razliCitog nivoa zracenja na FN panelima. Sa promenom
karakteristike FN panela, menja se napon praznog hoda i
struja kratkog spoja.

Izlazna snaga FN panela linearno zavisi od zracenja.
Istovremeno snaga FN panela zavisi i od temperature
panela. Jednacina koja opisuje ove zavisnosti glasi

G
P=P —|1 T-T,)/100 |,
o L7 (T=T)/100] 13)

gde su:

P, G, i T; redom snaga, zraCenje i temperatura pri nekim
uslovima, najcescée referntnim, koje nazivamo standardni
uslovi testiranja FN panela. y temperaturni koeficijent
snage, izrazen u W/°C [3].

Svako stanje koje prouzrokuje generisanje razlidite struje
i/ili napona FN panela u jednom FN nizu ili polju se
naziva neuskladenost elektri¢nih parametara FN panela.
Znacajniji gubici u FN nizu se mogu javiti kada FN niz ili
polje rade u uslovima koji dovode do neuskladenosti FN
panela (engl. mismatch condition). Razlog tome je
promena oblika I-U, odnosno P-U karakteristike, uz
pojavu dve ili viSe taCaka maksimalne snage.
Neuskladenost FN panela nastaje i tokom sencenja delova
FN niza/polja.

Kod FN panela koji nije u senci postoji samo jedna tacka
maksimalne snage, ona je na slici 3 oznacena sa TMS.
Karakteristika FN panela zavisi od trenutne temperature i
solarnog zraCenja. Zbog toga se TMS panela stalno
menja. U situaciji bez senke, nalazenje TMS od strane
invertora, bez obzira na stalne promene, ne predstavlja
problem.

2400
™S

(O,
o 3

1800

1200

Snaga FN panela [W]

-
=

E=3

s

0 - - -
0 1000 200 300 400 500 600 700
Napon [V]

Slika 3. P-Ukarakteristika FN niza bez senke [3].

Kada se FN panel nade u senci, zbog pojave dva razli¢ita
nivoa zracenja na FN nizu, najc¢esce se na P-U karakteri-
stici pojavljuju dva izrazena maksimuma snage. Ova
situacija je prikazana na slici 4.
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Slika 4. P-U karakteristika FN niza sa senkom [3]

Po pravilu, broj maksimuma karakteristike FN niza se
poklapa sa brojem razli¢itog nivoa sencenja FN niza, a
medu maksimumima postoji jedan koji je najveci. Ovaj
maksimum je obelezen sa V-TMS i naziva se veca tacka
maksimalne snage (engl. GMPP, Global Maximum Power
Point). Manja tacka maksimalne snage je obeleZena sa M-
TMS (engl. LMPP, Local Maximum Power Point). U
zavisnosti od algoritma za nalazenje TMS invertor ¢e naci
ili V-TMS ili M-TMS. Bilo bi pozeljno da invertor nalazi
V-TMS.

4. MODELOVANJE FN ELEKTRANE FTN1 U
MATLABU

Matlab model FN elektrane FTNI sastoji od viSe podsis-
tema. Svaki podsistem igra vaznu ulogu u povezivanju
fotonaponske elektrane na elektricnu mrezu. Osnovni
blokovi su: podsistem niza panela, Boost pretvaracu,
MPPT kontroler Cija je svrha da se dobije maksimalno
iskoriS¢enje ovog niza i centralnom invertoru na koji se
niz povezuje.

Razvijeni model omogucava simulaciju ponasanja FN
niza i u nehomogenim ambijentalnim uslovima.

Opisa¢e se samo podsistem niza panela zbog osobina
potrebnih za realizaciju ove metode rekonfiguracije.

Blok jednog FN panela u MATLAB/Simulink softveru,
prikazan je na slici 5. Ulazni parametri bloka su solarno
zracenje (G) i temperatura panela (T) Solarno zralenje je
osnovni ulazni podatak na osnovu Cije promene model
daje izlazne veli¢ine kao $to su napon, struja i snaga.

Slika 5. Blok FN panela

Model FN niza je formira prostom rednom vezom
blokova FN panela sa slike 5. Promena broja FN panela u
nizu modela postize se jednostavnim prevezivanjem, a
samim tim i eliminacijom odredenog broja blokova FN
panela. Na slici 6 je prikazan model FN niza od 20
blokova, odnosno FN panela, FN elektrane FTN1.

Razvijeni model omogucava simulaciju ponasanja FN
niza i u nehomogenim ambijentalnim uslovima. Za svaki
FN panel u nizu moze se definisati razli¢ito solarno
nehomogenog zradenja situacija sa dva razliita para
ambijentalnih uslova: [G(1), T(1)] 1 [G(2), T(2)]. Ako AU
oznaCava broj uredenih parova solarnog zracenja i
temperature panela [G(x), T(x)], tada za model FN niza sa
slike 7.5 vazi da je 1< AU < 20. Ako je FN niz pod
homogenim uslovima zracenja tada vazi da je AU=I i svi
ulazi za zraCenje i temperaturu u blok FN panela su
jednaki: G(1)=G(2)=..=G(20) i T(1)=T(2)=..=T(20). U
slucaju nehomogenog zracenja vazi da je AU#li
maksimalan broj razli¢ito uredenih parova za prikazani
model FN niza je AU=20.

Slika 6. Redna veza 20 panela niza FN elektrane FTN1

Kako bi u potpunosti omogucili nesmetani rad panela u
nehomogenim uslovima, za svaki panel u nizu postavljen
je prekidac. Kada panel radi u uslovima slabe ozracenosi
tj. kada je panel u senci (zraéenje manje od 100W/m?), to
je znak prekidacu da se zatvori. Zatvoreni prekidac
prespaja vezu izmedu panela se leve i desne strane panela
u senci 1 panel u senci je prekti¢no izbacen iz rada. Ovime
se dobija nesmetani rad elektrane sa panelima u senci koji
znacajno uticu na pad struje a time i izlazne snage FN
elektrane.

5. EKSPERIMENTALNA VERIFIKACIJA
REZULTATA PREDLOZENOGMODELA

U radu su analizirane dve situacije. U slucaju nehomo-
genog zraCenja menjao se broj FN panela u nizu od
minimalne vrednosti - 10 do maksimalne vrednosti - 20.
Za svaki broj FN panela u nizu vrSena je simulacija pri
¢emu je za slu¢aj homogenog zratenja AU=1, a za slucaj
nehomogenog zra¢enja AU=2 (slucaj sa dva para zracenja
i temperature [G(1), T(1)] i [G(2), T(2)] ). Za slucaj
nehomogenog zracenja svi FN paneli izlozeni sunéevim
zracima imaju isto zraCenje i temperaturu, na primer
[G(1), T(1)], dok FN paneli u senci imaju drugi uredeni
par, na primer [G(2), T(2)]. Da bi simulacioni rezultati
bili uporedivi sa merenim vrednostima, koji su se
obavljali u letnjem periodu, vazi da je G(2)=60W/m*a
T(2)= 19°C (Za G(1), T(1) je uzeto vise vrednosti radi
testiranja modela za viSe slocajeva).

Posto se u slucaju simulacije sa nehomogenim zracenjem
menja broj sencenih i osuncanih panela, uvode se dve
nove promenljive. Ukupan broj FN panela u nizu je
konstantan i iznosi 20, od ¢ega je n u senci a N=20-n
osuncano. Na slici 7 prikazan je dobijeni grafik i izlazna
snaga za prvu simulaciju, kada je 10 FN panela u senci a
10 ozraceno, u slucaju nehomogenih uslova bez rekonfi-
guracije. Moze se primetiti da je invertor naSao samo
manju tacku maksimalne snage.
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Na slici 8 prikazan je dobijeni grafik i izlazna snaga za
prvu simulaciju kada je izvrSena rekonfiguracija.

Predata snaga kW

o

)

Slika 7. Nehomogeni uslovi bez rekonfiguracije

Invertor u slu¢aju nehomogenog zracenja bez rekonfigu-
racije nalazi samo M-TMSCEime se snaga elektrane
znac¢ajno smanjuje u odnosu na snagu koja se dobija kada
su osenceni paneli izostavljani iz simulacije.
Prespajanjem FN panela dobija se niz panela sa jednakim
ozracenjem 1 temperaturom gde invertor uvek naplazi
TMS, Sto za rezultat ima visestruko vecu snagu.

Tabela 1. Rezultati dobijeni simulacijama za razliciti broj
osencenih panela

]
—{ ]

Slika 8. Nehomogeni uslovi sa rekonfiguracijom

Izlazna snaga je oko tri puta veca kada se prespoje 10
panela koji su u senci a rad elektrane nastavi sa ostalih 10
redno povezanih panela u niz koji se moZe smatrati
homogenim.

Moze uociti jedan nedostatak na dobijenim graficima, a to
je nagli propad snage u pocetnim trenucima simulacije.
Ovo se desava usled kasnijeg ukljucenja invertora zbog
smanjenog napona koji je posledica smanjenog broja FN
panela. Ovo se odrazava na dobijenu snagu simulacije tj.
zbog smanjenog napona, snaga FN niza je manja,
ukljuCenje invertora je kasnije i krace je vreme gene-
risanja energije.

Uz to invertor sa smanjenim naponom ima manju
efikasnost. Nakon nekoliko delova sekunde ova vrednost
se ustaljuje na vrednost M-TMS kada se simulira slucaj
bez rekonfiguracije ili TMS kada se simulira slucaj sa
rekonfiguracijom. Na slici 9 prikazan je dobijeni grfik i
izlazna snaga za poslednju simulaciju kada je svih 20
panela ozraceno.

Predata snaga KW

S

Slika 9. Nehomogeni uslovi sa i bez rekonfiguracije

Ovo je jedini slucaj kada se dobijaju isti rezultati i sa i bez
rekonfiguracije. Razlog toga je Sto su u ovom slucaju svi
paneli ozraceni, tj. nema panelau senci. Rezultati ostalih
simulacija prikazanisu u tabeli 1.

Vrednosti maksimalnih snaga kada niz radi u neho-
mogenim uslovima sencenja bez rekonfiguracije viSe-
struko su manje od vrednosti maksimalnih snaga kada je
izvrSena rekonfiguracija.
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Nehomogeni Nehomogeni
G T N/ usliovif_bez uilovfi_sa
2 o n rekonfigu- rekonfigu-
wim| ['C] racije racijom
M-TMS [KW] TMS [kW]
328 32.7 10/10 0.22 0.71
374 359 14/6 0.23 1.13
Frodata snaga ki 398 36.8 16/4 0.25 1.37
431 38.6 18/2 0.29 1.65
480 404 | 20/0 2.04 2.04

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu je prikazana prakticna primena metode
analize rada u uslovima sencCenja putem iskljucivanja i
prespajanja osenCenih panela u nizu.Rezultati simulacije
su potvrdili zamisao da se moze iskoristiti ve¢a snaga
fotonaponskog panela kada se umesto projektovanog
punog broja FN panela u nizu, koji su pod nehomogenim
uslovima sencenja, koristi smanjen broj FN panela u nizu,
pri ¢emu su svi izlozeni suncevom zracenju. PoSto se
formira niz koji je homogeno ozracen, karakteristika foto-
naponskog niza poseduje samo jedan maksimum, Sto
invertor bez problema nalazi i na taj nacin se snaga
elektrane poveéava u odnosu na slu¢aj kada su paneli u
nizu nehomogeno ozracéeni, $to je u radu i pokazano.
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Kratak sadrzaj — Predmet istraZivanja ovog master rada
je odredivanje, poredenje i ispitivanje najefikasnijih
metoda kratkorocnog predvidanja proizvodnje foto-
naponskih sistema, u pogledu tacnosti, preciznosti i
tehnoekonomske isplativosti. 1zabrana metoda je testirana
najednoj fotonaponskoj elektrani u Novom Sadu.

Kljuéne rei: metode predvidanja, fotonaponska
elektrana, kratkorocno

Abstract — The aim of this master's thesis is to determine,
compare and test the most efficient methods for
photovoltaic energy production short-term forecasting, in
terms of accuracy, precision, and techno-economic
profitability. The selected method is tested on a
photovoltaic power plant in Novi Sad.

Keywords: forecasting methods, photovoltaic power
plant, short-term

1. UvOD

Brz napredak industrije i tehnologije proizvodnje
fotonaponskih (FN) ¢elija poslednjih godina, rezultirao je
visestrukim padom cena komponenti FN sistema na
trziStu, a takode i1 velikim rastom instalisanih kapaciteta,
koji su prikljuceni na elektroenergetski sistem [1,2].

Dalji tehnoloski napredak FN sistema usmeren je ka raz-
voju energetski efikasnijih i jeftinijih FN ¢elija (na primer
tehnologije tankih filmova, organskih FN ¢elija i mine-
ralne tehnologije FN ¢elija), kao i ka razvoju pretvarackih
sistema za njihovo povezivanje na mrezu [3,4].

Sa tehno-ekonomskog aspekta, solarna energija je najbrze
rastuéa obnovljiva tehnologija i sektor sa najvecim
stepenom investicija [5]. Ulaganje u solarne elektrane je
isplativo jer ova postrojenja imaju izuzetno niske troskove
odrzavanja 1 ne traze dodatno angazovanje radnika,
dugoro¢no je stabilno i sigurno donosi prihod [6].

Kljuéni aspekt planiranja rada FN elektrane i njene
isplativosti je moguénost predvidanja proizvodnje, kako
dugoroéno (mesecno, godisnje), tako 1 kratkoro¢no
(polusatno, satno). Predvidanje proizvodnje solarne
energije zahteva poznavanje polozaja Zemlje prilikom
rotacije oko Sunca, atmosferskih uslova, karakteristika
solarne elektrane, stanja u mrezi, posedovanje istorijskih
podataka i drugih parametara.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio prof. dr Vladimir A. Kati¢.

Cilj rada jeste da se razmotri mogucnost uspostavljanja
dovoljno dobrog modela predikcije, koji bi mogao da
funkcioniSe bez ili sa malo meteoroloskih podataka
(temperatura, oblacnost, vlaznost, itd.) koji zbog svoje
brojnosti predstavljaju opterecenje za racunarski model,
bazu podataka i zahtevaju veoma skup hardver.

2. ZNACAJ PROGNOZE

Potrebe za preciznom prognozom proizvodnje FN elek-
trane povecavaju se razvojem FN elektrana i njihovim sve
ve¢im udelom u energetskim bilansima. Time se postize
poveéanje pozdanosti i smanjenje troSkova, sigurnije
upravljanje elektroenergetskim mrezama, efikasnije
trgovanje elektricnom energijom dobijenom iz FN
elektrane i dr. [7]. Dodatno, predvidanje dovodi do
smanjenja broja jedinica u stanju pripravnosti i smanjenju
operativnih troskova rada u celom sistemu [8]. Posebno,
ono predstavlja moguénost adekvatnijeg upravljanja u
slucaju agregiranja vise manjih FN elektrana u virtuelne
elektrane, jer se tada moZe umanjiti negativan uticaj
promenljivosti sun¢evog zracenja [9,10].
U proteklih nekoliko godina, razvijen je veliki broj
metoda i tehnika predvidanja proizvodnje FN sistema.
Jedna klasifikacija ovih metoda bazira se na horizontu
predvidanja, tj. intervalu vremena izmedu stvarnog
vremena i efektivnog vremena predvidanja [10]. Cak i
ako ne postoji Siroko usaglaSen kriterijum za klasifikaciju
najcesca klasifikacija je sledeca:

* dugorocno (1-10 godina),

* srednjerocno (1 mesec — 1 godina),

* kratkoro¢no (1 sat — 1 sedmica),

* vrlo kratko (1 minut-nekoliko minuta).

Poslednja dva horizonta su takode poznata kao ‘unutar
jednog dana’ [10], dok je najvazniji horizont za prognozu
24 sata sledeceg dana [11].

3. POREPENJE METODA I NACIN OCENJIVANJA

Generalno, uporedivanje tehnika predvidanja je izazovno,
buduéi da su faktori koji uti€u na performanse brojni i
menjaju se u razli¢itim situacijama:

+ dostupnost istorijskih podataka i podataka

vremenske prognoze,

» vremenski horizont i rezolucija,

» vremenski uslovi,

+ geografski polozaj, i uslovi instalacije.
U slucaju statistickih metoda, odgovarajuc¢a predobrada
podataka (na primer, uklanjanje noénog uzorka kada ne-
ma proizvodnje elektricne energije) je takode neophodna
kako bi se postigli dobri rezultati i smanjili racunski
troskovi.
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U cilju kratkoroéne prognoze proizvodnje elektricne
energije FN sistema, u praksi se najceS¢e koriste dve
grupe metoda MLP (engl. Multi-Layer Perceptron) i
ANN (engl. Artificial Neural Network). Uzimajuéi
karakteristi¢ne indekse greSaka, kao indekse performansi
metoda predvidanja FN proizvodnje elektri¢ne energije za
dan unapred (prema [12]), kao §to su:

» normalizovane srednje apsolutne greske, NMAE%;

+ srednje apsolutne procentualne greske, MAPE%,

* izmerene srednje apsolutne greSke, WMAE%
uporedene su dve najcesce koris¢ene grupe metoda MLP i
ANN. Rezultati poredenja i odgovarajuéa ocena za svaki
indeks, dati su u tabeli 1. Moze se zakljuciti da je MLP
superiornija u odnosu na ANN, §to ukazuje veéa ukupna
ocena (tabelal).

Uzimajuéi kriterijume, odnosno indekse performansi
navedenih u prethodnom poglavlju, zakljuc¢enoje da MLP
grupa metoda pokazuje bolje performanse u odnosu na
ANN. U ovom master radu, bi¢e izvrSeno formiranje
modela za prognozu srednje snage za jedan sat unapred,
na osnovu viSestruke linearne regresije (MLR), koja
pripada MLP grupi metoda. Ona je trenirana putem
metode vesStacke inteligencije, Sto omogucuje dobre
adaptivne karakteristike, prilagodavanje na nove situacije,
samoucenje i veliku brzinu rada. Ono §to je jedinstveno je
da pokazuje veliku preciznost predvidanja sa reduko-
vanim setom podataka (na primer, bez meteoroloskih
podataka), $to znatno smanjuje troskove.

4. PRIMENA MLR METODE NA TEST PRIMERU

Metodologija za kratkoro¢nu prognozu proizvodnje FN
elektrane ilustrovana je na realnom primeru elektrane u
Novom Sadu, uporebom metode visestruke linearne
regresije (MLR). Kao primer FN elektrane u Novom Sadu
Instalisana snaga elektrane iznosi Py, = 140 kW a
elektrana je montirana na zemlji, u okviru jedne radionice
za obradu masinskih delova.

Tabela 1. Evaluacija indeksa performansi za MLP i ANN
metode za Sest suncanih dana

Indeks performansi MLP ANN
NMAE% 2% varij.
Ocena 1 0
MAPE% 23.6% 10,0%
Ocena 1 1
WMAE% 10,1% 12,4%
Ocena 1 0
Ukupna ocena 3 1

Cilj primene MLR je bio da se ispita da li moze da se
uspostavi dovoljno dobar model za predikciju, koji bi
mogao da funkcioniSe bez meteoroloskih podataka
(temperatura, oblacnost, vlaznost itd.).

Drugim recima, izvrSeno je ispitivanje viSestruke linearne
regresije kao modela za predvidanje satnih profila
proizvodnje, u okviru koga se utvrduje zavisnosti

narednog sata planirane proizvodnje sa ostvarenom
proizvodnjom iz prethodnog sata, uz korelaciju za svaki
mesec rada.

Zbog toga je koris¢en redukovani skup podataka koji se
sastoji samo od hronoloskih podataka (sat u toku dana i
mesec u toku godine). Kao dodatna prediktorska varijabla
kori$éena je snaga elektrane u prethodnom satu. Kako se
prognoza vrsi za jedan sat unapred, ova varijabla je
kljuéna za odredivanje prognozirane snage.

Za razliku od prognoze potrosnje, gde u velikoj meri na
prognozu uticu i drugi parametri, kao $to su dan u nedelji,
tip dana (da 1i je radni ili neradni), kao i temperatura od
koje jako zavisi potro$nja elektricne energije za grejanje i
hladenje, u ovom modelu koris¢ene su samo tri
prediktorske promenljive.

Naravno, model bi sigurno bio ta¢niji kada bi se sagledala
i temperatura i1 brzina vetra. Ove veli¢ine jako uti¢u na
temperaturu panela, a od nje opet, zavisi i proizvedena
snaga panela.

Primenom formule (1) izvrSeno je treniranje modela i
proracun koeficijenata regresije.

Q =X1(Y; — Bo — BiXin — BoXip — - = Bp—1Xip-1)* (1)

gde su:

Q - minimiziranje sume kvadrata,

Y; - i-ta vrednost zavisne promenljive,

Bp-1 - odgovarajuci regresioni koeficijent,

Bo - odsecak, koji predstavlja vrednost zavisne
promenljive u sluc¢aju kada su sve nezavisne promenljive
jednake nuli ,

X;p-1 i-ta vrednost odgovarajuce promenljive.

Prakti¢no, treniranje modela izvrSeno je na celom skupu
podataka, jer nije bilo podataka za vise godina unazad.
Koeficijenti regresije odredeni su minimizacijom sume
kvadradtnih odstupanja, kori§¢enjem programa Matlab i
funkcije fitlm. Koris¢enjem ove funkcije i programskog
koda koji je dat u dodatku ovog rada, dobijaju se
koeficijenti regresije dati u tabeli 2.

Model pokazuje dobro slaganje sa tacnim vrednostima
prikazano u tabeli 2, buduéi da je vrednost koeficijenta
korelacije vrlo visoka: R=0,943.

Srednja kvadratna greska (RMSE - engl. Root Mean
Square Error) odstupanja moze se primeniti na razlicite
modele prognoze kako bi se odredila tacnost prognoze.
Ova veli¢ina definiSe se izrazom (2):

—:)2
Z(XL xl) (2)

RMSE =

gde x; 1Xx; predstavljaju stvarnu i prognoziranu vrednost
na n uzoraka.

Normalizovana RMSE vrednost (engl. Normalized

RMSE) racuna se na osnovu sledeceg izraza:

NRMSE = —— [ECa=x) 3)
Pmax n
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Tabela 2. Koeficijenti regresije

Estimated coeficients:
Estimate SE tStat pValue
(Intercept) 0.053962 0.40869 0.13204 0.89496
Month -0.0082844 0.02256 -0.36721 0.71347
Time_01:55 3.60E-14 0.53932 6.68E-14 1
Time_02:55 3.15E-14 0.53932 5.84E-14 1
Time_03:55 0.2988 0.53932 0.55403 0.57957
Time_04:55 2.4002 0.53932 4.4503 8.68E-06
Time_05:55 8.0757 0.53945 14.97 4.75E-50
Time_06:55 15.551 0.54123 28.733 1.37E-173
Time_07:55 19.146 0.55014 34.803 1.09E-248
Time_08:55 18.298 0.56916 32.149  1.87E-214
Time_09:55 13.578 0.59249 22916  6.38E-113
Time_10:55 6.4749 0.60906 10.631 3.09E-26
Time_11:55 0.41662 0.61086 0.68203 0.49524
Time 12:55 -3.9569 0.60058 -6.5884 4.70E-11
Time_13:55 -8.1882 0.58427 -14.014 3.81E-44
Time_14:55 -11.751 0.56558 -20.776 1.25E-93
Time_15:55 -11.283 0.54948 -20.534 1.51E-91
Time_16:55 -6.7928 0.54142 -12.546 8.44E-36
Time _17:55 -2.3426 0.53951 -4.342 1.43E-05
Time 18:55 -0.57195 0.53933 -1.0605 0.28896
Time_19:55 -0.049803 0.53932  -0.092344 0.92643
Time_20:55 -2.65E-16 0.53932  -4.92E-16 1
Time_21:55 9.11E-15 0.53932 1.69E-14 1
Time_22:55 -1.50E-15 0.53932  -2.79E-15 1
Time_23:55 2.26E-05 0.53932 4.20E-05 0.99997
v 0.91499  0.0043114 21222 0

Oznake u tabeli 2 imaju sledece znacenje:

+ Estimate — vrednost koeficijenta u modelu.

* intercept — konstanti ¢lan linearnog modela

* SE — standardna greska

 tStat — t-statistika (ili Studentova statistika) za
svaku od pretpostavki da je odgovarajuéi koeficijent
razli¢it od nule.

* pValue — p-vrednost za t-statistiku hipoteze da je
odgovarajuci koeficijent jednak nuli ili ne.

Srednja kvadratna greska u ovom slu¢aju iznosi 7,3 kW ili
ako se normalizuje na vrednost podeljenu sa
maksimalnom snagom elektrane NRMS = 5,2%.

Tacnost sunceve prognoze zavisi od regiona. Na primer,
RMSE su se kretali od oko 20% do 35% u Spaniji,
dostizu¢i 40% do 60% u Centralnoj Evropi [13].

Pokazuje se da se tacnost prognoze znacajno se pobolj-
Sava kako se povecava geografska oblast koja se razmatra
povecava. Dijagrami odstupanja procenjenih od stvarnih
vrednosti, kao i histogram vrednosti reziduala prikazani
su na slikama 11 2.

Karakteristicni dnevni dijagrami proizvodnje za jedan
zimski (04.01.2018.) i jedan letnji dan (21.08.2018.) dati
su na slikama 3 i 4.

Iz dijagrama datih na slikama 3 i 4 vidljivo je da su
najveca odstupanja u periodima najvecih snaga. Takode,
veca su odstupanja zimi, nego leti, kao i pri promenama
solarnog zracenja. Ovo se moze objasniti ¢injenicom da je
u zimskim mesecima mnogo veca varijacija snage u toku
meseca, te je i trening podataka podlozan veéem broju
gresaka.

Added variable plot for whole model
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Sl. 4. Satna proizvodnja elektrane za karakteristican letnji
dan

Na trzistu elektriéne energije greska u prognozi moze da
ima velike finansijske posledice ukoliko znatno odstupa
od prijavljenih koli¢ina proizvodnje za dan unapred. Pod
uslovom da proizvoda¢ snosi balansnu odgovoronost na
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trzistu, sva odstupanja placa po cenama poravnanja koje
odreduje operator prenosnog sistema (Elektromreze Srbije
- EMS u Srbiji) [14].

Tehno-ekonomskom analizom [14] u toku jednog dana,
vrednost penala usled loSe prognoze moze da iznosi i vise
od 500 evra, $to na godiSnjem nivou, cak i za tako malu
elektranu predstavlja veliki iznos. Ova analiza je upros-
¢ena, jer se ne vodi ra¢una o unutardnevnom trzi$tu niti o
dozvoljenom odstupanju elektrane, ali je dovoljno ilus-
trativna da pokaze vaznost tacne prognoze proizvedene
energije.

5. ZAKLJUCAK

U elektroenergetskom sistemu, zbog svojih tehnoloSko-
tehnic¢kih svojstava, solarni FN sistemi su komercijalno
najzastupljenija tehnicka reSenja koja apsorbuju i konver-
tuju energije sunca direktno u elektricnu energiju koris-
¢enjem modularnih panela i skalabilnih invertora za trans-
formaciju jednosmerne struju u naizmeni¢nu, a koji mogu
da se prilagode razli¢itim potrebama.

Skalabilnost sistema i cenovna pristupacnost tehnologije
uticalo je na stvaranje ogromnog trziSta na svetskom ni-
vou i razvoju podsticajnih mehanizama kroz regulatorno-
ekonomske okvire za omasovljavanje primene FN sistema
prvenstveno na nivou distributivnih mreza, gde se sama
solarna elektrana postavlja u neposrednoj blizini potro-
Sata u mrezi (distribuirane elektrane). Instalacijom
distribuiranih elektrana, pored ekoloskog efekta, uticalo bi
se pozitivno na smanjenje termickih gubitaka koji se
javljaju pri prenosu i distribuciji elektri¢ne energije, ¢ime
se produzava Zivotni vek infrastrukture.

U Srbiji, najveci izazov u primeni modela za predvidanje
potros$nje, samim tim i proizvodnje, jeste dostupnost
podataka. Komercijalno dostupna softverska resenja na
koja se mogu osloniti prvenstveno snabevaci elektri¢ne
energije su efikasna, ali i skupa i mogu zadovoljiti potrebe
previdanja proizvodnje elektrine energije iz solarnih
elektrana, jer dovode u korelaciju spoljne uslove:
iradijaciju na specifi¢noj lokaciji (kW/m?), temperaturu,
vlaznost vazduha, itd. u spregu sa instalisanom snagom
elektrane i tehnickim karakteristikama opreme. Medutim,
raspolaganje istorijskim podacima za vise hidrometeoro-
loskih parametara za viSe lokacija nije zanemarljiv troSak.
U ovom radu je dokazano je da je moguce koristiti
modele za predikciju sa ograni¢enim setom vrednosti, koji
bi se bazirali samo na istorijskim podacima o proizvodnji,
sezonalnim ili mese¢nim razgrani¢avanjem, koja je ujed-
no prihvatljiva snabdevacu ili elektrani kao balansnoj
strani za troskove balansiranja.
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MOJAEJIOBAIGE EKOJIOWIKE TYHUOHMUIIE 3A EJIEKTPUYHA BO3WJIA
MODELING OF ECOLOGICAL CHARGING STATION FOR ELECTRIC VEHICLES

Mapko Munauko, Bnagumup Katuh, @axyrmem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Ooaact — EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak cagpxkaj — V pady je npedcmaemwen mooen
EKONIOWIKYU NPUXEAM/bUSE  (DOMOHANOHCKe NYHUOHUYE Ca
cynepop3um nyrauem 3a erekmpuyna osuna. Mooensarbe
Jje uzsputeno y MATLAB/Simulink npoepamcrxom naxemy.

Kibyune peun: Enexmpuunu aymomobunu, Li-ion
oamepuje, [lynuonuya, @omonanoncka enekmpana

Abstract — This paper presents a model of an environ-
mentally friendly photovoltaic charging station with a
superfast charger for electric vehicles. The modeling was
performed in the MATLAB/Simulink software package.

Keywords: Electric vehicles, Li-ion batteries, Charging
station, Photovoltaic power plant

1. YBOJ

V3 enekrpudukoBaHy QuIOTYy ITyTHHYKHUX ayToMOOwWIa,
eMHCHja YIJbeH-THOKCH/Ia MOTJla OU ce 3Ha4ajHO CMamUTH
y 3aBHCHOCTH O] HaYWHa MPOM3BOMALE CIICKTPHYHE CHEp-
ruje. IloBehana mnorpomma enekTpuuHe eHepruje 300r
noTpeda 3a MyHhEehEeM eNIEKTPUIHUX ayTOMOOWIIa Y BOHAM
MapKOBHMa MOXKE CE 3a/I0BOJBUTH IOBEhaHOM KOIMYMHOM
TIPOM3BONE-¢ OOHOBJBHBE CHEPIHjE Y €ICKTPOCHEPTETCKUM
cucreMuMa. Ca BO3HUM IApKOM €JIEKTPUYHHMX BO3WIA Y
TPaHCHOPTHOM CHCTEMY HacTraje morTpeba 3a YCIOCTaB-
JbambeM HHQPACTPYKTYpE 3a Mymele koja fie auctpuly-
WpaTH CHary eJIeKTPUYHUM BO3HIINMA.

3aBHCHO o1 Opoja €JICKTPUYHUX BO3MIA U HAYMHA MYHHCHha,
MHTErpalyja eJeKTPUYHUX BO3WIAa YKJbYYyje JOJaTHe
KOJIMYMHE 3aXTEBaHE CHEpruje Ha YKyMHH MpoHI OmTe-
pehema mrTo MoXe moBecT 10 ToBehama IHKOBA Ha
Jujarpamumaonrepehema. OOpacuy Mymbemba eIeKTpHY-
HHX BO3WJIA CTOXaCTHYKOT KapakTepa Cy jep Ha IbUX yTHYES
WHIMBHAYaTHO MOHAIIAEe BO3aya Ha YTy Kao U Pacloio-
KIBEe MOTYNHOCTH 3a MyHele IITO MOTBphyje mpermoc-
TaBKy sa he yBoleme eNneKTpUYHHMX BO3MJIA yTHLIATH Ha
npoMeHe ontepeherma.

Ilosehana Bapujanuja onrepehema M NMHKOBH MOTY
CTBODHTH TOTpeOy 3a HaJOrpaiboM MpexHe HH]pa-
CTPYKTYpe paJy TIpeBeHIMje y CMamHuBamby TIyOuTaka,
py3uka on mpeontepehema M omrehema KOMIOHEHTH.
MebhyTtuM, y3 100po McIIaHUpaHe TOACTHIGjHE Mepe 3a
KOPHCHHKE EIEeKTPUYHUX BO3WIIA, Y3 OAroBapajyhy mHppa-
CTPYKTYpYy IyHEHa, eeKTPUYHAa BO3MJIA CE MOTY KOpH-
CTHTH Kao (urekcuOmiHa onrepehema koja Mory momohu y
yOnakaBamy BapHujanuja onrtepehema M BPIIHUX omTepe-
hema y eeKTPOEHEPIeTCKOM CHCTEMY.

HAIIOMEHA:
OBaj pax nmpoucTeKao je H3 MacTep paja YMju MEHTOP
je 6mo np Baagumup Katuh, pea. npod.

2. MIYHUOHULA

CHcTeM eKOJOLIKU MPUXBAT/bHBE MYHUOHHUIIE CACTOjH Ce
O HEKOJIHKO BaxkHHX IenuHa. ConapHa eJeKTpaHa ce
CacToju Of1 YEeTHPH COJApHA TI0Jba U OHA Ce IPUKJbYTyje Ha
ocrarak cucrema mnpeko DC/DCnperBapaua, Koju je
MOJIEJIOBaH Kao TOJuM3ad HaloHa M 4Hja je yjJora Ja Ha
CBOM H3J1a3y Jla HAallOH U CTPYjy omrosapajyher KBaiureTa.
To mBomu momohy MPPT anropurma [1,2]. Cnenehu ere-
MEHAT je MHBEPTOP KOjU jeMHOCMEpHE EJCKTPUYHE BEIH-
YHHE, KOje Ha HEeroB yia3 Ioya3e MpeKo Moju3aya HarmoHa,
npeTBapa y HAHM3MEHHYHE M TaKO CHHXPOHH3Yje CONapHY
SNIEKTPaHy ca OCTaTKOM CHCTEMA.

IMocne mwera ce Hamaze LC ¢unrap xoju ma ymory na
00e30e11 IpaBIIIHY TaJaCHOCT M3aJI3HOT HATIOHA U CTpY]e,
U TpaHcOpMaTop, KOjH MOIIKE HAIlOH paau e(UKacHUjer
TPaHCTIOpTa HeprHje O U3BOpa 0 MyHh-ada /U Mpexe.
Jpyru eo cucTeMa je MOIEI caMor CyIepop30r mymbada U
CNIEKTPUYHOT BO3WJIA KOj€ je MOJEIOBAaHO jeIHOM
OaTepHjoM.

[Tymau ce cactoju on KOHIIEH3aTOPCKOr (UiITEpa, MHBEP-
TOpa 4wMja je yiora, mopexn TpancGhopMaliuje Han3MEHUUHIX
BCJIMYMHA Y jJeMHOCMEpHE, M KOHTpOJIA Myhema Oarepuje.
Takohe, n osne cy mpucytnu LC ¢unrap u tpancdop-
matop. Tpehu moncucteM mpeacTaBiba eINEKTPUYHY MPEKY
OecKoHaYHE CHare.

CBa TpH MOICHCTEMA BEXY C€ Ha CAOUPHUILY Y CKIIOITY KOje
ce Haja3W W TPEKUIAaYKd MEXaHM3aM IMOMONy Kojer ce
yIpaBJba MYHUOHHIIOM, Tj. BPIIH M300p MOIA 32 MyHCHE.
brok 1ema oBor cucteMa npecTaBibeHa je Ha Cuiy 1.

caBupHuLa
+ NpEKHAZHRH
LCguarap TPEHCHOPMETOR cyngn

boost koHEERTOR
+MPPT € dc

upagujaumja MHEERTOD

be

ENEKTPH4HD
LEN

Cnuka 1 brox wema cucmema

Cucrem je npensulen 3a pan y jeaHom on ciencha tpu
peKHMA:

1) Hoh, moTmyHO 3aceH4ere maHea Wi KBap HEeKOT/IX
0]l eJIeMeHaTa y cojlapHoj enekTpanu. LlenokymnHa
eHepruja noTpedHa 3a Mymermhe OaTepuje eIeKTPHIHOT
BO3MJIA ce 0OMja U3 eNIEKTPUIHE MPEXKe.

2) [Tymad 3a elekTpuyHa BO3WIIA CE HaIaja U3 COJapHe
eleKkTpane, 0e3 0031pa Ha TPEHYTHE IIPOMEHE
upanujanmje u

3) Ilymau 3a exekTprvHA BO3WIIA CE Halaja U3 CoJapHe
eJIEKTpaHe, a IIPH TOME ITOCTOjU MEXaHU3aM 3a
TIOBE3MBAE IyHhada CaMpeX oM y CIIydajy CMambHBaba
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U3JIa3He CHAre eJeKTpaHe UCIOJ 3aaTe BpeAHOCTH, Y
OBOM CiIy4ajy 3amaTa je rpaHuua og S0%P,,.

3. MATLAB/Simulink MOAEJ CUCTEMA

3a MOJeNoBame CKOJOUIKH MPUXBATIHUBOT CHCTEMA Mpe-
Bo3a kopwiihien je codpreepckn amar MATLAB/Simulink.
Hemoxyman u3mien Monena MpHKa3aH je Ha CIUmd 2, ca
KOjé Cce MOXE YOUMTH Jla C€ MOJEN CacTOjH Of BHIIE
noncucrema. CBakM MOACUCTEM WIPa BaKHY YJIOTY Y
peanu3aiuji OBe CUMYJIaIHje.

a = H
88 "- SN

Crnuka 2. Mooen cucmema y MATLAB/Simulink npoepamy

4. PE3YJITATH CUMYJIAIMJE

Ha cmunu 3. Ha npBOM JMjarpaMmy je gata BPeIHOCT
upaaujalmje JoBe/IcHe Ha yia3de Mojena (OTOHAMOHCKUX
MaHesx a MPBOT COJIAPHOT MoJba. JlWjarpamu upajujaruje
pa3nuKyjy ce 3a CBa YETHPH COJApHA IM0Jba M3 Pasiiora
OITO je TMOCTojaja Hamepa Ja ce CHMYJHpa paziInduTa
OCYHYaHOCT Ha Pa3UYUTUM JIOKaIMjama e Cy coylapHa
NoJba WHCTAJIMPAHa, OJHOCHO JIa CEHKa MOJYKE MacTH Ha
JEIHO MK IO JEAHOT COJapHOT 10Jba, @ HE MOpa U Ha CBE
octaie. buhe mpeacTaBbeHH CaMO IHjarpaMH MPBOT
COJIApHOT TI0Jba jep Cy ocTajla TPW aHaJorHa, caMo ca
pa3IUYMTHM TPEHYTHHM BpPEIHOCTUMA Hpajaujanudje, a
OHJIa MOCIICIUYHO U HAMOHA U CHATe UTI.

e (N2}

.

I

ik s 0 5 £ = »

Crmuxa 3. Hpaoujayuja, nanon, cmpyja, cnaea u gpakmop
UCHYHe NP802 CONAPHO2 NObA

Ca nujarpama ce youdaBa Ja Mpajujalija uMa BPEIHOCT
ox 1000 W/m%1o meTHaecTe ceKyHie, HAKOH Hera JIMHe-
apHO omajga 10 BpeaHocTH ox 50 W/m® 1o mrecHaecte
CeKyHJle M 3aJp)KaBa Ty BPEJHOCT CBE JIO IBaJeCeT U
Tpehe cexynzme. Taja moumme JMHEapHO Aa pacTe 10
JIBaJIECET U YETBPTE CeKyHie U Bpeanoctu ox 1000 W/m?

KOjy 3a/pkaBa J0 Kpaja CHUMyJialuje, OJHOCHO IO TpH-
JeceTe CeKyHIe.

Ha npyrom u tpehem nujarpamy ciuke 3. npuKazaHu cy
HallOH W CTpPyja COJIAPHOT I0Jba, Ca KOJUX CE MOXKe
BUJIETH Ja TIPH HEraTWBHOj MPOMEHHU BPEJHOCTH OCyHYa-
HoctH (07 15. mo 24. cexyHIe) nerpaaupajy u BpeIHOCTH
HAllOHA M CTpyje, IITO 3a MOCICAUIy MMa U CMarmbeHy
BPEIHOCT CHAre Kojy MPOM3BOJIM COJIAPHO MMOJbE U LITO Ce
MOK€ BHJISTH Ha 4YeTBPTOM aWjarpamy. [Ipomena
BPEAHOCTH (haKTOpa UCIyHE MPUKa3aHa je Ha MOCIeIbeM
jarpamy.

Ha cmumm 4. mpukaszana cy aBa rpaduka. Ha mpBom je
NpUKa3aHa BPEIHOCT Hpaajalyje CBAKOT OJ YETHPH
comapHa moJjka y cBakoj on 30 ceKyHIM cuMmylangje.
XKytom Oojom je obemexeHa BPEOHOCT OCYHYAHOCTH
TPBOT COJIAPHOT I0Jba, ITABOM 00jOM OCYHYAHOCT JPYTOT
CONIAPHOT T0Jba, JOK Cy I[PBEHOM H 3€JeHOM 00joM
obenexxeHe BpeAHOCTH Hpanujanuje Tpeher u 4eTBpTHOT
COJIAPHOT I10Jba, PECIIEKTUBHO.

VA VT2

. 1

Crnuka 4. 3asucrhocm usnasue cHaze COAAPHUX NObA 00
upaoujayuje

Ca mpBor rpaduka yodasa ce Aa je ocyHganoct on 1000
W/m?Ha cBa HeTMpH CcONapHA MOJba MPUCYTHA CAMO Y
MPBHUX 5 W MOCHEOHBUX 8 CEKYHIIH, H CTOTa je caMo y Ta
JBa IeEpHOJa CoJlapHa eJeKTpaHa y MoryhHoctu na
HCTIOpYYH HOMUHANHY cHary ox 400 kW.

Ha apyrom rpaduky cy nprukazaHe BPEJHOCTH aKTUBHE
CHare CBaKoOr' I0jeANHAYHOT COJApHOT I10Jba y BPEMEHY.
Boje 3a cBako comapHO MOJbe W CHAry Koje OHO HCIIOpY-
YyaBa Cy aHAJOTHE ca OHMMa Ha rpaduKy H3Hal, 3a Bpea-
HOCTH Hpajaujaigje. YouaBa ce Ja y MEpPUOLy O METHa-
ecTe 70 IBafeceT W Jpyre CeKyHIe ColapHa eJeKTpaHa
ucnopyuyje ucron 50% nomunanue cuare (195 kW) u to
je yjemHo W ,,HajKpUTHYHHUjU TEpHOJ TOKOM Kojer ce
3HA4ajHO yCIIOpaBa MpoLec MyHkema.

Ha nukama 5. u 6. mpuka3aHd Cy HAmoH, CTpyja Kao H
aKTHBHA W PEaKTHBHA CHara MEpeHH Ha H3Jia3zy CoJapHe
enekTpaHe, mnocie TpaHcdopmaropa. YouaBa ce Kako
BPEIHOCTH CTPYje BapHpajy y OJHOCY Ha TPEHYTHY CHary
COJIapHE eJIEKTpaHe, JOK Ce HAaloOH OJp)KaBa KOHCTAHT-
HuM. Ha cimim 5. npukasane cy BelNMYHMHE y 3aBUCHOCTH
Ol BpEMCHA 3a IIe0 IEPHOJ CHUMyJanmje, omHocHo 30
CEKYH/IM, a Ha CITUIH 6. je y3eT IIepHoJl O] jeJHE CeKYH/Ie
Kako OM ce MOTJM YOUUTH TaJacHU OOJUIM CTpyje H
narona. [lopexn Tora, Ha ciuy 6. Cy yOUJbUBH M Mpeia3-
HU MPOIECH Ha CAaMOM CTapTy CHUMYyJalldje, y MePUoLy 0.l
HEKOJIMKO CTOTHHKH, 300T MPHCYTHOCTH ypehaja eHepreT-
CKE eJIGKTPOHHKE BEJHMKE CHare y cucreMy. AKTHBHA
cHara IpeJCTaB/beHa j€ IUIAaBOM 00joM, a peakTHBHA
LPBEHOM.
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Cnuka 5. Hanou, cmpyja, akpuena u peakmusHa cHaza Ha
U343y conapHe enekmpate

w

‘va:;;;.w;w;"j AR AR ARARA AR AR A
w,.‘.;\.'}\u.'u"ut\rUw)“\;") .“.“.:'.'\fu | il ")"w‘,‘i ﬂt_ 'N" i uﬂ““”‘"tj‘/t" ‘ J‘"JJ' :ﬂ'ﬂ":ﬂe"'a

Cnuka 6. Hanon, cmpyja, akmusHa u peakmusna cHaza
Ha u3nazy conapHe eiekmpaue, ygehano

Ha cnmmm 7. mpukasaH je HamoH jeZHOCMEPHOT Koja
CoJIapHe eJIeKTpaHe, OJHOCHO HAIlOH MEepeH Ha HM3Ja3y W3
[oAx3a4a HaloHa, OJHOCHO HAIlOH KOjH c€ JOBOXM Ha
yna3 uHBepTopa. OBaj HANOH je JOOWjEH eloBambeM
MPPT xoHTponepa u moju3ada HaroHa KOMOMHOBAHO H
Mopa ce oJIp)KaBaTH y oArosapajyhum rpanuiiama ox 500
V (+/- 4%). Ha oBom HamoHy ce Takohe mnpumehyjy
nociieanle cMamema M noBehama ocyHYama y BHIY
mporajga U MIKOBa HaroHa. [Iponaay u MUKOBH IPHCYTHH
y TpeHyIHMa INpOMEHEe Hpajujaluje, y IeToj, AEceToj,
TIETHAECTO] UT/. CEKyHAN NPUCYTHHU Cy M3 pasJiora IITo je
NPUMEEHEH YCPEI-CHI MOJIEIT jeTHOCMEPHOT IpeTBapaya
n P&O MPPT anroputma, KOoju HHCY y CTalmy JOBOJEHO
Op30 I1a HcIpaTe Harlie MPOMEHe HpaIujaruje.

s canspie snecrpane o y meepropr)

Cnuka 7. Hanon conaphe enekmpamne meper na ynaszy y
UHEEPMOp

4.1 Pexkum 1)

Ha cmmmm 8. Bune ce werwpm rpaduka. Ha muma cy
MIpeACTaBJbEHE TIPOMEHE CTpPYje, HallOHa, HePTHje U CTama
HanymeHoctn Oarepuje(S0C— State of Charge)) toxkom 30
CeKyHmu cumynamdje. Ha mpBoM rpaduky ce BUmu Oa
cTpyja n00KMBa HEraTMBHY BPEAHOCT, & TO je M3 pasjora
ITo ce barepuja myHH, OAHOCHO CMEp CTPYje je U3 CHCTeMa
y Oarepujy. a je Oarepuja Ta Koja HCIOpyuYje EHEPIujy
CHCTEMY, BPETHOCT CTpyje Ou Omia mo3utuBHa. Ha crapry
cUMyNaije cTpyja pacrte mo BpeaHoctd ox 400 4 wu
onpkaBa ce koHcrantHoM, npema CCCV [3] anropurmy
(mpBO ce cTpyja opKaBa KOHCTAHTHOM, a 3aTHM HAIIOH),

JIOK HAaIlOH He JOCTHTHE 3a[aTy BPEIHOCT, Y OBOM CIIydajy
1020 V. Y nepuony OK ce CTpyja oapikaBaja KOHCTaHT-
HOM, HaroH je pactao. Kazia je gocTurao 3amary BpeIHOCT,
ornouena je apyra (CV) [3] dasa nmymema, TOKOM Koje ce
HAIIOH OJp’kKaBa KOHCTAHTHHUM, JIOK CTpyja maa.

~ f
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Cunka 8. Cmpyja, nanon, enepeuja u SOC bamepuje y
npoyecy nyrera 1)

Ha gpyrom rpadukoHy npukasaHa je eHepruja Kojy
Mykad UCIopydyje OaTepuju. Y OBOM Cllydajy, Kajaa ce
Nymad CHa0JieBa JUPEKTHO W3 EJIEKTPUYHE Mpexe, 3a
nepuon on 30 CeKyHOM cUMyJandje, yKyIHa EHepruja
npeaara Oatepuju A0CTUINA je BpeaHocT on 3.046 kWh.
U, Ha mocieameM rpad UKy IPHKa3aHO je CTambe HAIyHhe-
HOCTH Oarepuje, Koje je y OBOM CIICHapH]y, JaKie Kajaa ce
y3UMa CHIa U3 EJIEKTPHYHE MPEKe, INOCTUIIO BPEAHOCT
o1 2.894 %.

4.2 Pexum 2)

Y oBoMm ciydajy, Ha ciumi 9. yodaBajy ce Mpomamd
CTpyje W HaIllOHA CPa3MEpPHO ca HAWIACKOM CEHKE IPEKO
COJIAPHMX T110JbA, OJHOCHO Ca CMamemhEeM TpPEHyTHE
W3JIa3HE CHAre cojlapHe eNekTpaHe. Mory ce YOuYuTH
Cpa3MepHH TIPONAAH CTpyje M HAllOHAa Kao MOCIeTuIla
3acemerha CBAKOT COJIAPHOT T0Jba mojenuHadHo. Of meTe
JI0 TIETHAeCTe CEeKyHJE COJapHO TMoJbe TpH (LpBeHa
nuHHUja Ha rpaduky ca ciuke 4) oxaje 20 % Mame caHre.
3atuM oJ] JeceTe 10 /IBajieceTe CEKyHE COJIAPHO I0Jbe
yeTupH (3eJicHa TuHMja Ha rpaduky ca ciuke 4) onaje 40
% w™ame chHare. On meTHaecte A0 ABAJECeT M JApyre
CEeKYH/IE COJIapHO T0Jbe JIBa (TUI1aBa JIMHUja Ha rpaduKy ca
ciuke 4) omaje 55 % Mmame cHare o]l HOMHUHAlTHE M O]l
NeTHaecTe 10 aBajieceT U Tpehe CeKyHAE COJapHO I0Jbe
Opoj jeman (kyrta nuHHUja Ha rpaduKy ca ciamke 4) onaje
95 % marbe cHare o HOMUHAJIHE.

ey )

Cnuka 9. Cmpyja, nanon, enepeuja u SOC bamepuje y
npoyecy nyrersa 2)

Ha npyra nBa rpaduka ca cimke 9. ce IMOHOBO Haiase

TPEHYTHE BPEIHOCTH €Hepruje HCIopydyeHe Oarepuju u

CTama HalyHmEeHOCTH Oarepuje, 4Hje KpPHBE y OBOM

ciy4ajy pacty Mmame ctpMo. Takolhe je moryhe youuTu

Osare mpoMeHe Harmba KpHBE CTamkba HAIYHEHOCTH Y
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TPEHylIMMa [POMEHE OCYHYaHOCTH COAQJPHHUX I0Jba
(merta, mecera, meTHaecTa, IBANECETa, JABAACCET JApyra H
nBajgeceT u Tpeha cexyHaa).

Y oBOM cIIeHapHjy, €HEeprHja Kojy je Imymad npenao dare-
puju 3a mepron ox 30 cexymmu, msHocu 2.857 kWh, a
Oatepuja je HamymeHa 10 2.562 % CBOI' MaKCHMaJHOT
Karamurera.

Moxe ce IpUMETUTH Kako je Oarepuja Marmbe HAITyHeHa Y
OZTHOCY Ha TIPBH CIIEHAPHO, KaJia je MymkeHa 13 MpiKe, MITO
CBAKaKo IIPE/ICTaBJba HEIOCTATAK OBAKBOT jETHOT CHCTEMA,
KOJY MIMa 3a NIPUMAapHH OWb ITyHECHEe eNEeKTPUIHOT BO3MIA
13 EKOJIOUIKM YHCTOT W3BOpA, COJIApHE eneKTpaHe. Pady-
HOM ce JI0JIa3H JI0 YHE-CHHUIIE J1a OW ce 3a HCTO BpeMe Koje
noTpedHo na ce Oarepuja HamyHu ox 0 mo 100 % mpeko
eJIEKTPUYHE MpPEXe, NMPEKO COoJNapHE eNeKTpaHe HalyHWIIa
no 88 % cBOr kamanuTeTa, y yCIIOBHMMa OBAaKBe OCyHYa-
Hoctu. OBuX 12 % pasnuke npeacraBiba NPAKTUUaH HENO-
cTarak y ciy4ajy Jpyror CleHapHja U OH Ce MOXeE JIeIH-
MHYHO PEUINTH MOCTABJbAEM MPEKHIAUKOT allfOpUTMa Y
CHCTEM, y IMJby YyHampehuBama mneppopMaHCH MMyHada
KaJia ce OH Hallaja 13 CoJlapHe €JIeKTpaHe.

[pekunaukn ajaropurtaM je OCMHUIIUBEH TaKo Jia paiyd Ha
TIPUHLMITY YKJbYUHBabha/UCKIbYUNBamba Ofipe)eHnxX JenoBa
CHCTEMa Y 3aBHUCHOCTH OJf TPEHyTHE BPEJHOCTH HpajH-
jalmje wiM W3Na3He cHare coiapHe enekrpane. Kama Tpe-
HyTHa H3J1a3Ha CHara CojlapHe eJeKTpaHe MagHe Ha HUCION
50 % meHe HOMHMHAJIHE BPEAHOCTH, MPEKHIAYKH CKIIOI
ayTOMaTCKH NPUKJbYUyje Mymbhad Ha MpexKy. Y IpakcH ou ce
jOII Jofajia OMIHMja Ja ce Tajga CoJapHa elleKTpaHa IpHK-
Jbydyje Ha MpPEXKy WIN CTalHOHApHY OaTepHjy, YKOIHKO
MIOCTOjH, KaKo ce He O J03BONMO rybuTak eHepruje ox 50
WK Mambe TIpolieHaTa oJ ’beHe HOMHHAITHE.

Ha cimmm 10. je mpukasaH NpUHIMI paja MPEeKUAadKoT
CKJIONa, YHjH je alropuTaM pealn30BaH y EKCETPHOj
MATLAB ¢ynaxmmju.

o 32wy

[—— wariag s

oz 32 canay aneerpany

Crnuxka 10. Vxrnonua cmarwa npekuoaua y 3a8ucuocmu 00
mpeHymHue uzjiasHe cnaze conapHe eiKmpane

ITpuMeHOM OBaKBOT pelieta, Moryhe je yHanpeanuTu npet-
XOMHHU Cciy4aj. VIMIUIEMEHTAIMjOM MPEKUIAYKOr CKJIOMa
JIOIILIO C€ JIO CIIeHapHja Opoj TpH.

4.3 Pexum 3)

IIpBa nBa rpaduka ca ciauke 11 pasnukyjy ce o1 OHHMX Ha
CIMIM 9 caMo y BPEMEHCKOM Iepuojy Ofi IETHaecTe J0
JIBajIeceT U JIpyre CeKyHe. BpenHocTu HarioHa U cTpyje He
Pa3IuKyjy €€ Ol OHMX MPHUKA3aHWX HAa CHIIUIM 9. TPBHX
NETHaeCT W MOCJIEABMX OCaM CEeKyHIH CHMYIaluje.
Pasnuka je nakie BUAJbKMBA Y THX CelaM CEKYHIH M OHA ce
omiefa y moBehaky BpeJHOCTH HalmoHA U CTPyje Ha
BPEAHOCTH KOje€ CMO MMaJIM Y CIIy4ajy IpBOT CLIEHapHja, Tj.
KaJa je Imymad PO HEPTHjy UCKIBYIHUBO U3 EIEKTPHUIHE
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Mpexe. Y TOM NEepUOLy BPEAHOCTH Cy jeJHaKe YIpaBo U3
pasiora IITO c€ y OBOM Clydajy, A€jCTBOM alropurMa
MIPEKUIAUKOT CKJIONA, MyHhad MNPUKJBYYHO HAa MpPEXYy U
THUME Cy CaHHUpPaHE MOCNEAULIE PEBEINKOT NaJla TPEHYTHE
U3JIa3HE CHAre COJIAPHE eJICKTPaHe.

Crmxa 11. Cmpyja; HANoH, eHepeuja u SOC 6amepuje y
npoyecy nyrera 3)

5.3AKJbYYAK

Pan onucyje Mozene u cumysiaidje pana eKOJOIIKH PH-
XBaTJbMBE (POTOHAIIOHCKE ITyHUOHHIIE 32 EJIEKTPUYHA BO-
3wia y Tpu npenBuljena pexxuma. Jlatu cy pesynratu Huza
CUMyJIallija 3a CBaKM O] OBAa TPH PEKUMa, a MPETXOTHO
Cy TMpHUKa3aHH pe3yJNTaTH CUMyJalyje Mojena came
coNapHe eJIeKTpaHe. Pe3ynTaTh Cy KOMEHTapUCaHH W
moMohy BHUX je o0jalmmeH HauMH pajga cucteMa. [loka-
3aHO je /Ja MOJeJ YCHeurHo o0aBiba mpeaBuleHe 3amaTke
U J1aje OUYeKHBaHE PE3YJITATe 3a CBAKH PEIKHM.
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GENERATOR WEB APLIKACIJA BAZIRANIH NA ANGULARJS | SPRING
RAZVOJNIM OKVIRIMA

CODE GENERATOR FOR WEB APPLICATIONS BASED ON ANGULARJS AND
SPRING FRAMEWORKS

Bozo Bjekovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prikazan generator koda
zaduzen za generisanje osnove aplikacije kako serverske,
tako i klijentske strane. Serverska strana izgenerisana je u
Java programskom jeziku uz oslonac na Spring radni
okvir, dok je klijentska strana u AngularJS-u. Proces
generisanja bazira se na definisanom UML dijagramu
modela

Kljuéne reéi: Generator koda, UML, Sabloni

Abstract — The paper presents a code generator for
generating the application base, for both server and client
side. The server side is generated in Java programming
language based on the Spring framework, while the client
side is in AngularJS. The generation process is based on
a defined UML model diagram.

Keywords: Code Generator, UML, patterns
1. UvVOD

Primena softverskog inZenjerstva nad slozenim sistemima
je izrazito kompleksna zbog heterogenosti sistema i iza-
zova koji proizilaze iz razli¢itih domena razvoja softvera.
Stoga, zahtevan softver se uglavnom razvija od strane
domenskih eksperata sa drugacijim tackama gledista,
razumevanjima sistema 1 njegovih funkcionalnosti.
Primena jezika opStih namena cesto ne mogu da rese
ovakav problem heterogenih sistema, $to dovodi do
tendencije za upotrebom jezika specificnih za domen.

Savremeni poslovni sistemi koji opisuju sloZene probleme
postaju tezi za kreiranje 1 za sam proces odrZavanja.
Klijjenti koji traze kompikovane zahteve sa jedne strane i
zahtevni softverski projekti sa druge, nekada podrazume-
vaju implementaciju velikog broja povezanih domenskih
entiteta.

Rucno implementiranje ovakvih sistema zahteva dosta
vremena, a pored toga javljaju se i ostali problemi. Svaki
programer ima svoj stil pisanja koda, Sto prouzrokuje
nekonzistentnost u samoj implementaciji reSenja, pojava
greSaka je mnogo veéa u odnosu na automatizaciju
procesa i migracija sistema na nove platforme je gotovo
nemoguca.

Iz ovoga proizilazi potreba za kreiranjem reSenja, koje ¢e
na osnovu definicije konkretnog modela, automatizovati
postupak i olaksati dalji razvoj softvera.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji mentor je
bila dr Gordana Milosavljevié, red. prof.

U ovom radu je prikazano upravo takvo reSenje, koje
omogucéava generisanje osnove aplikacije i njenih bazic-
nih funkcionalnosti u Javi i AngularJS-u na osnovu opisa
modela.

Motiv za razvoj ovog reSenja javlja se kao potreba da se
ubrza i olaksa inicijalno kreiranje osnove jednog funk-
cionalnog sistema. U danas$nje vreme, gde broj korisnika
na internetu konstantno raste, razvijanje samo serverske
strane koja ¢e pored obrade podataka prikazivati i vizuelni
sadrzaj korisniku, predstavlja veliko opterecenje za ser-
ver. Razlozi za ovo jesu razne animacije i sitne promene
koje se ticu samog korisnickog izleda, a 1 dalje trebaju
pomo¢ servera. Kao odgovor na ovo, doslo je do razvoja
odvojenih serverskih i klijentskih strana, gde ¢e se klijent
strana baviti samo prikazivanjem korisnickog interfejsa.
Pored toga, klijentska strana je u mogucnosti da obavlja i
dodatnu obradu podataka, te samim tim omoguéava
prebacivanje odredenih funkcionalnosti sa servera, ¢ime
se vrsi rastereéivanje istog. Ovim je reSen problem nepot-
rebnog optere¢ivanja servera i omoguceno razdvajanje
implementacionog od prezentacionog sloja.

Medutim, sa druge strane, potrebno je viSe vremena za
razvoj, §to €ini glavni motiv za razvoj generatora koda,
koji ¢e omoguditi i olaksati programerima da na osnovu
kreiranog modela sistema, dobiju kreiranu osnovu na
kojoj ¢e nastaviti da razvijaju sopstvenu poslovnu logiku,
bez da troSe dragoceno vreme kreiraju¢i arhitekturu
sistema za obe strane, klijentsku i serversku. Serverska
strana je kreirana na principu slojne arhitekture (layer
architecture) sacinjene od tri sloja, gde se prvi sloj bavi
logikom baze podataka, osnovnim operacijama i samom
konekcijom prema bazi. Drugi sloj je zaduzen za
poslovnu logiku, dok je tre¢i sloj zapravo sloj veb
kontrolera. Klijentska strana je definisana na slican nacin,
s tim Sto postoje samo kontroleri, koji se bave protokom
podataka i servisi koji komuniciraju sa samim serverom.

2. DEFINICIJA POJIMOVA
2.1. Model

Model je apstraktni prikaz strukture, funkcije ili
ponasanja sistema [1]. To je uproS¢ena predstava
kompleksne realnosti. Svi odgovori koji se izvedu iz
modela, moraju da vaze i u realnom sistemu. Danas,
sistemi 1 softver postaju veoma kompleksni i ne mogu se
razumeti bez odgovaraju¢eg modelovanja. Njegov cilj je
da uobli¢i na vidljiv, Cesto formalan nacin ono §to je
sustinsko za razumevanje nekog aspekta sadrzaja,
strukture ili ponasanja. Nivo apstrakcije u procesu
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modelovanja uti¢e na validnost modela, odnosno na
uspesnost predstavljanja realnog sistema. Neki od
dodatnih ciljeva modelovanja su [2]:

e Pomaze u vizuelizaciji sistema onakvog kakav
jeste ili onakvog kakav zelimo da bude

e Omogucava specifikaciju strukture i ponasanja
sistema

e  Dokumentuje odluke koje su donesene

e Obezbeduje zajednicki jezik za stejkholdere

e Omogucava jasnocu i razumevanje

2.2. Meta-model

Meta-model opisuje koncepte i mogucu strukturu modela
definisu¢i koncepte domena i njihove veze kao i
ograniCenja i1 pravila modelovanja [1]. Proces kreiranja
meta-modela naziva se metamodelovanje.
Metamodelovanje se u nekim sferama ljudske aktivnosti
naziva jo$ i semanticko modelovanje, kreiranje Seme ili
standardizacija domena [3]. Jezik kojim definiSemo meta-
modele naziva se meta-metamodel 1 koristi se za
definisanje meta-modela, a i samog sebe, pa ih iz tih
razloga se naziva samodefiniSuc¢im.

2.3. Platforma i transformacija

Platforma predstavlja skup podsistema i tehnologija koji
pruzaju koherentan skup usluga putem interfejsa i
propisanih nacina upotrebe, koje sve aplikacije podrzane
tom platformom mogu Kkoristiti, bez potrebe da imaju
saznanje o  nacinu  implementacije = pruZenih
funkcionalnosti [4].

Transformacija je process u kome se vrSi pretvaranje
jednom modela u drugi. Uvek su zasnovane na izvornom
meta-modelu, jer je izvorni model ta¢no jedan primerak
konkretnog meta-modela [1]. Pravila transformacije mogu
se zasnivati samo na konstrukcijama meta-modela i ona
nedvosmisleno definisu izlaz.

2.4. Generator koda

Generatori koda su alati koji na automatizovan nacin
transformiSu modele u kod za interpretaciju u odredenoj
sintaksi i time pruzaju veci kvalitet softverskog reSenja i
produktivnost u radu. Ovaj proces zavisi i rukovodi se
meta-modelom, jezikom za modelovanje sa njegovim
konceptima, semantikom i pravilima, te ulaznom
sintaksom potrebnom za ciljano okruzenje [5]. Generatori
koda se mogu razli¢ito klasifikovati, medutim kao
najc¢e$¢a podela postoje deklarativne i operativne. Ova
klasifikacija se zasniva na pristupu koji se koristi za
odredivanje generatora. U deklarativnom pristupu opisano
je mapiranje izmedu elemenata izvornog (meta-model) i
ciljanog programskog jezika. Operativni pristupi, kao $to
su pravila transformacije grafova, definiSu korake
potrebne za proizvodnju ciljanog koda i datog izvornog
modela.

Efikasnost generisanog koda se uglavnom ogleda u tome
koliko iskusan programer ga je napisao. Glavni argument
protiv generatora koda jeste tvrdnja da generisani kod ne
moze da ispuni stroge zahteve i efikasnost izvodenja koji
su osnovni problemi pri razvoju softvera za uredaje sa

ograni¢enom memorijom i resursima za obradu [5]. Kada
kod generiSe generator koji je napravio iskusni programer,
uvek ¢e proizvoditi bolji kod nego §to prosecni programer
piSe ru¢no. Upravljanje memorijom, optimizacija, model
programiranja i stilovi se dosledno primenjuju. U
idealnom slucaju, generisani kod bi trebao izgledati kao
kod koji je rucno napisao iskusni programer koji je
definisao generator.

2.5. Jezici specifiéni za domen

Jezici opSte namene su mali jezici, fokusirani na odredeni
aspekt softverskog sistema, a ne za odredenu oblast [9].
Jako tesko je posti¢i kreiranje kompletnog programa
koriste¢i samo DSL (Domain Specific Language),
medutim upotrebom vise DSL-ova, uglavnom napisanih
na jeziku opste namene, mozemo posti¢i vecu pokrivenost
generisanog koda.

Dobro dizajnirani i kreirani jezici specificni za domen su
od velike pomo¢i programerima, i mnogo je lakSe
programirati na takav nadin nego sa tradicionalnim
bibliotekama. Ovo poboljSava produktivnost programera,
§to je uvek pozeljno, i moze poboljsati komunikaciju sa
domenskim ekspertima S$to je takode vazan faktor u
razvoju softverskog reSenja.

3. IMPLEMENTACIJA RJESENJA

Generator koda je napisan u Java programskom jeziku, za
kreiranje meta-modela i konkretnog modela resenja je
zaduzen MagicDraw alat i kao obradiva¢ Sablona
(template engine) je upotrebljen FreeMarker.

3.1. Tehnologije

Razvojno okruzenje kori$¢eno za razvoj i implementaciju
softverskog reSenja jeste Eclipse IDE. Generator koda je
razvijen i upotrebljen kao plugin unutar MagicDraw alata
koji ga ujedno i snabdeva ulaznim podacima, u ovom
slu¢aju kreiranim UML dijagramom. Kao rezultat
generatora, dobija se odvojena server (back-end) i klijent
(front-end) aplikacija. Server aplikacija je izgenerisana u
programskom jeziku Java, oslanjaju¢i se na Spring
framework, dok je klijentska aplikacija kreirana uz pomo¢
Angular]S jezika.

3.2. Meta-model

Meta-model, prikazan na slici 1, predstavlja osnovu na
kojoj je kreiran model, ¢ija struktura ¢e biti objas$njena
detaljnije u narednom poglavlju. Osnovni model prosiren
je stereotipima (stereotype) koji definiSu kako se
postojeCa meta-klasa moze nadograditi. Stereotipi se
mogu kombinovati i mogu se primeniti na bilo koji
elemenat modela (aktivnostima, atributima, zavisnostima
i drugim). WebApp stereotip koji nasleduje Package
element predstavlja glavni paket koji grupise sve klase i
druge elemente modela zajedno. Svaki dijagram mora da
se nade unutar jednog paketa. UlElement stereotip, koji
nasleduje Element klasu meta-modela, prosiruje element
sa novim poljem label i1 predstavlja komponentu
korisnickog interfejsa sa svojim nazivom. CRUD (Create
Read Update Delete) stereotip nasleduje Class elemenat
meta-modela i predstavlja opis mogucih operacija nad
primenjenim entitetom. Polja koja se nalaze unutar njega
su: post (mogucénost kreiranja entiteta), delete (moguénost
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brisanja entiteta), update (mogucnost izmene entiteta) i
get (mogucnost Citanja entiteta). Sva polja unutar pome-
nutog stereotipa su opciona i prilikom generisanja koda,
na osnovu ovih polja odreduje se koji tipovi metoda ée
biti kreirani. UlProperty stereotip nasleduje Property
element meta-modela i definiSe opis polja nad kojim se
primenjuje. DefiniSe duzinu (length polje), preciznost
(precision polje) i tip polja (component polje). Tip polja je
oznacen enumeracijom ComponentKind i definiSe mogu-
¢e tipove polja. U ovo slucaju to su tekstualno polje
(inputText i textArea), oznaka (label) i dugme (button).
UlProperty stereotip je dodatno proSiren sa dva stereotipa
Editable i ReadOnly. Editable stereotip oznacava da li
neko polje ima mogucnost izmene, dok sa druge strane
ReadOnly oznacava zabranu izmene.

Opisani meta-model se dalje koristi prilikom kreiranja
konkretnog modela veb aplikacije i na osnovu njega se
proverava ispravnost. MagicDraw alat vrsi proveru
ispravnosti kreiranog modela na osnovu zadatog meta-
modela. Prikazani meta-model se moze koristiti za vise
tipova jednostavnih veb aplikacija koje podrzavaju CRUD
operacije nad modelima. Jedan od takvih primera
aplikacije jeste veb forum, gde ¢e se na osnovu kreiranog
modela generisati projekat sa celokupnom podrskom za
CRUD operacije, sto ¢e biti prikazano i objasnjeno u
narednom poglavlju.

«Metaciasss

Package |-base_Package

eMetaclasss |
Element |
(]

| -extension_WebAppApp (0.1
: 1 «stereotypes

o WebAp;
; astereotypes Laxtension_UlAssocEnd Packa :
)M UlAssocEnd [~ ~ 9¢l
s {Property]

|

«estereotypes
-extension_ | UlElement

-base _E! sement!

[ «enumerations
-base_Property ComponentKind |

«Metaclass»

[Element inputText
0.1 . ] Property textarea
-iabel : String 0 label
~ oy button
-base_Property
lextension_UProperty [0..1
«stereotypexs
«Metaclasss UiProperty

Class [Property]

¢ 3

-base_Class
- -component : C

‘C 1 -extension_Sf@ndardForm
«stereotypes
CRUD

[Class]

s type
ReadOnly
[Property]

o
Editable
[Property]

Slika 1. Meta-model jezika za opis definicije podataka
3.3. Implementacija generatora

Kreiranje i dodavanje plugin-a su naéin na koji se moze
prosiriti i promeniti funkcionalnost samog MagicDraw
alata, Sto jeste i glavna svrha plugin arhitekture. Na slici 2
prikazan je nacin provere i dodavanja novog plugina u
MagicDraw alat. Prilikom pokretanja alata, pretrazuje se
plugin direktorijum i pokuSava se pronaéi plugin

descriptor kojeg Cita plugin menadzer. Ukoliko je sve
ispravno navedeno plugn manadzer poziva init() metodu
koja je obavezna u kreiranom plugin-u.

Plugins Manager

 (Credkdiomoy

[descriptor pxists)

Plugin

[0 dscriptor]
-

Read descriptor file )
[requirement does not meet)

_ Chock roquirements )

[requirements meets]

e— -
'\_\_ Load plugin class -:}——}C-_ calling init{) method —_:}

Slika 2. Nacin dodavanja plugin-a

Unutar pomenute metode, vrsi se dodavanje novog
podmenija unutar glavnog menija MagicDraw-a i
registrovanje svih neophodnih generatora modula koji ¢e
biti koriS¢eni. Generatori modula se registruju uz
odgovaraju¢e parametre koji se prosleduju u vidu
kljuCeva na osnovu ¢ega se dobijaju konkretne vrednosti
iz XML zapisa. Svaki generator modula je zaduZen za
generisanje odgovarajuceg dela aplikacije 1 postoje
sledeci:

e  Generator modela

e  Generator enumeracija

Generator sloja za pristup podacima (Repository
layer)

Generator poslovne logike (Service layer)
Generator kontrolera (Controller layer)
Generator AngularJS kontrolera
Generator AngularJS servisa

Generator HTML stranica

Generator AngularJS rutiranja

Generator pocetne stranice

Nakon kreiranog modela, u ovom slucaju veb foruma, i
nakon njegove provere ispravnosti unutar MagicDraw
alata, sledi proces generisanja izvrSnog koda. Proces se
sastoji od rednog pozivanja generatora modula koji su
zaduZzeni sa odgovarajuce delove aplikacije. Klikom na
generate dugme, unutar dodatog pomenija strartuje se
process generisanja. Generator koda, kreiran kao plugin,
preuzima model iz MagicDraw alata i parsira ga. U toku
parsiranja pomenutog modela, izdvajaju se i prepoznaju
odgovarajuci elementi, poput klasa, enumeracija, paketa,
atributa i drugih.

Prolaskom kroz sve elemente modela proverava se tip i na
osnovu njega kreira se odgovarajuca instanca klase.
Postoje tri provere tipa elemenata za proveru i to su klasa,
enumeracija i paket. Ukoliko se radi o klasi, prvo se
proverava da li pripada odgovaraju¢em paketu. Ako je
ovaj uslov ispunjen, sledi proces kreiranja klase sa svim
potrebnim zavisnostima, poljima i metodama.

Na listingu 1 prikazan je deo Sablona koji se koristi u
procesu generisanja entiteta i odnosi se na generisanje
polja. U odnosu na tip veze, generiSe se odgovarajuci tip
polja u izvornom kodu.
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<#list properties as property>
<#if property.upper == 1 >
public ${property.type} get${property.name?cap_first}
Of

return ${property.name};
¥

public void
set${property.name?cap_first}(${property.type}
${property.name}){
this.${property.name} = ${property.name};

¥

<#elseif property.upper == -1 >

public Set<${property.type}>
get${property.name?cap_first}(){
return ${property.name};

}

public void set${property.name?cap_first}(
Set<${property.type}> ${property.name}){
this.${property.name} = ${property.name};
¥

<ttelse>
<#list 1..property.upper as i>

public ${property.type}
get${property.name?cap_first}${i}(){
return ${property.name}${i};

¥

public void
set${property.name?cap_first}${i}(${property.type}
${property.name}${i}){
this.${property.name}${i} = ${property.name}${i};

</#list>
</#if>
</#list>

Listing 1. Primer FreeMarker Sablona

Prilikom pokretanja aplikacije uocava se traka za
navigaciju koja prikazuje navedeno ime aplikacije, u
ovom slucaju veb foruma. Pored toga, navedeni su svi
entiteti, kao linkovi, kreirani unutar UML dijagrama
modela pomocu kojih se vr$i navigacija unutar aplikacije.
Na prvom ekranu prikaza je strana teme (Topic), sa
naslovom i dugmetom za kreiranje nove. Pored toga,
ostatak ekrana namenjen je za prikaz kreiranih tema,
njihovu izmenu i brisanje. Klikom na dugme “Add”
otvara se modalni dijalog sa formom za kreiranje nove
teme.

T
Slika 3. Prikaz dodog entiteta
4. ZAKLJUCAK

Zadatak ovog rada bio je da prikaze nacin kreiranja
osnove funkcionalnog sistema i njegove arhitekture na
osnovu definisanog modela. S obzirom da se u danasnje
vreme razvoj veb aplikacija svodi na kreiranje dva
odvojena dela, serverski koji se bavi obradom podataka i

klijentski koji se bavi prikazom, programeri trebaju vise
vremena kako bi kreirali osnove i postavili projekat za
obe strane. ReSenjem, tj. generatorom koda prikazanim u
ovom radu, omogucava se programerima da na osnovu
kreiranog modela sistema dobiju postavljenu osnovu za
obe strane i fokusiraju se na kreiranje konkretne logike
aplikacije.

Pod ovim se podrazumeva da serverska strana poseduje
kreirane entitete, slojnu arhitekturu koja je podeljena na
deo upravljanja bazom podataka, deo poslovne logike
sistema i deo kontrolera, odnosno sam veb API.

Pored ovoga, napravljene su i sve navedene CRUD
operacije naznacene u procesu modelovanja, upotrebom
MagicDraw alata. Klijentska strana, na osnovu kreiranog
modela, sadrzi generisane HTML stranice za svaki entitet,
kontrolere zaduzene za kontrolisanje podataka i servise
spremne za komunikaciju sa serverskom stranom. HTML
stranice poseduju forme koje sluze za kreiranje i izmenu
entiteta, kao i prikaz svih postojecih entiteta. Servisi
imaju odgovaraju¢e metode, takode generisane na osnovu
naznacenih CRUD operacija unutar modela.

Postoji mnogo prostora za dalje razvijanje i unapredenje
ovog generatora. Neki od pravaca mogu biti proSirenje
reSenja da podrzava generisanje u drugim programskim
jezicima i platformama, §to se odnosi na obe strane.
PoboljSanje meta-modela u cilju podrSske dodatnih
koncepata, jeste isto jedan od pravaca. Takode, postoji
mogucnost razvoja dodatnog generatora koji bi se, pored
komunikacije sa osnovnim, striktno bavio generisanjem
korisnickog interfejsa i na taj nacin bi se dobila celina u
kojoj bi se programeri jo§ viSe usmereni na konkretno
pisanje poslovne logike.
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ISPITIVANJE UTICAJA OBNOVLJIVIH IZVORA UTICAJA PRIMENOM TEST MREZE
ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF RENEWABLE SOURCES USING TEST GRIDS
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu razmatra se uticaj obnov-
ljivih izvora elektricne energije na IEEE 13-bus test mrezu.
Mreza je modifikovana tako Sto je u nju prikljucen
distribuirani generator — vetroelektrana. Cilj ovog rada je
da se utvrdi uticaj prikljucenog distribuiranog generatora
na napone kratkog spoja i samu mrezu. Modelovanje je
radeno u programskom paketu DIgSILENT Power Factory.

Kljuéne reci: kratak spoj, IEEE test mreza, vetroelek-
trana

Abstract — This paper discusses the impact of renewable
energy sources on the IEEE 13-bus test network. The
network has been modified by connecting a distributed
generator - a wind power plant. The aim of this paper is
to determine the influence of the connected distributed
generator on short-circuit voltages and the network itself.
The modeling was done in the DIgSILENT Power Factory
software package.

Keywords: short circuit, IEEE test grid, wind farm

1. UvOD

Pod distribuiranim generatorima (DG) podrazumevaju se
generatori manjih snaga, koji se prikljucuju direktno na
distributivnu mrezu i koji za pogon koriste obnovljive
izvore energije ili viskove energije iz nekog drugog
tehnoloskog (proizvodnog) procesa. Samo ime DG vezuje
se za izvore energije, koji su rasprostranjeni po distribu-
tivnoj mrezi. Iz ovoga sledi da se distribuirana proizvod-
nja odnosi na elektricnu energiju dobijenu na lokaciji
potrosaca ili u njegovoj blizini [1].

PrikljuCenje ovih izvora i njihova sinhronizacija sa
mrezom obavlja se preko odgovarajuc¢ih energetskih
elektronskih pretvaraca, koji su nelinearne prirode i
zasnovani na digitalnim tehnikama upravljanja. Iz tog
razloga znaCajno je razmotriti njihovu interakciju sa
mrezom, odnosno obostrani uticaj na parametre kvaliteta
elektri¢ne energije.

Uticaj moze biti dvojak. Sa jedne strane DG-i pobolj-
Savaju naponske prilike u distributivnoj mrezi, smanjuju
gubitke u prenosu, poboljSavaju pouzdanost napajanja, ali
i doprinose povecanju harmonijske distorzije napona. S
druge strane, poremecaji naponskih prilika u mrezi
(propadi ili poskoci napona, nesimetrija, fliker i sl.) uticu
na pravilan i stabilan rad energetskih pretvaraca sa strane
mreZe, odnosno mreznih invertora.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada Ciji mentor je
bio dr Vladimir Kati¢, red. prof.

Distribuirani generatori mogu se podeliti na viSe nacina:
prema vrsti energenta, snazi, vrsti generatora, nacinu
prikljuéenja na mrezu, brzini upravljanja, nivou uce$céa
(prisustva u mrezi).
Podela DG prema vrsti energenta:

* vetroelektrana

* solarna (FN) elektrana

* hidroelektrana

* biogasna elektrana

* geotermalna elektrana

* mikroturbina (gasna)

* dizel agregat

* clektroenergetska skladista
Prvih pet kategorija spadaju u obnovljive izvore , a Sesta i
sedma u fosilna goriva.
U ovom radu ¢e se posmatrati propadi napona na sabir-
nicama mreznih invertora, kao posledica kvarova na
mrezi. Radi referentnijih rezultata, istrazivanje ¢e se vrsiti
na standardizovanoj, IEEE test mrezi sa dodatim DG-om
(vetroelektranom) i to IEEE 13-bus [2]. Koristie se
posebno razvijeni model test mreZze u demo-verziji pro-
gramskog paketa DIgSILENT Power Factory [3]. Cilj
rada je da utvrdi uticaj prikljuéenog DG, kao i vrsta kvara
na fazne napone.

2. TEST MREZE

Pokazalo se da je testiranje razliCitih scenarija u softver-
skim alatima vremenski dugotrajno i zahtevno. Zbog toga,
pojavila se potreba da se ustanove jedan ili viSe referentnih
modela distributivnih mreza sa standardizovanom kom-
pleksnoscu, strukturom i dobro poznatim i dokumen-
tovanim parametrima, koji mogu da predstavljaju distri-
butivne ili prenosne mreze. Navedeni test i referentni
modeli su izabrani kao optimalni da mogu da pokriju
razlicite potrebe za testiranjem u razliCitim uslovima i u
zavisnosti od tipova opterecenja i same strukture elektro-
energetskog sistema. Uglavnom ovi modeli predstavljaju
upros¢ene modele realnih elektroenergetskih sistema. Od
velikog broja test mreza ovde ¢e se koristiti IEEE test
mreza (IEEE - Institute of Electrical and Electronics
Engineers) 1 to ona sa 13 (IEEE 13-bus) [2]. Da bi se
razmatrao uticaj DG-a, ovoj test mrezi ¢e se dodati
vetrogenerator na jednoj sabirnici IEEE 13-bus.

Postoji dve vrste test mreza : prenosne i distributivne.

Distribuirana proizvodnja (engl. Distributed generation-
DQ) je termin koji se u elektroenergetici koristi za proiz-
vodnju elektri¢ne energije na lokaciji potrosaca , dok se
pod terminom distribuirani izvori-generatori misli na
generatore koji se prikljucuju na distributivnu, NN ili SN
mrezu. U IEEE standardu se distribuiranim generatorima
smatraju jedinice snage do 10MW.
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3. KVALITET ELEKTRICNE ENERGIJE -
PROPADI NAPONA | KRATKI SPOJEVI

Pitanje kvaliteta elektri¢ne energije je usko vezano za
osnovne postavke elektroenergetskog sistema, pa je od
velike vaznosti za njegovo funkcionisanje. Kvalitet elek-
tricne energije predstavlja zajednicki interes potroSaca i
proizvodaca elektricne energije, a problemi u vezi sa
kvalitetom su postavljeni u Zizu interesovanja savremene
distributivne mreze. Od posebnog interesa si visi harmo-
nici 1 propadi napona, jer su njihovi efekti posebno izra-
zeni u radu EES-a i potrosaca [4]. U ovom radu posebna
paznja Ce biti na simulaciji kratkih spojeva .
Propad napona predstavlja kratkotrajno smanjenje efek-
tivne vrednosti napona od 10% do 90% nominalne
vrednosti, obi¢no u trajanju od polovine periode do 1 min.
Na slici 1 prikazan je tipi¢an vremenski oblik propada na-
pona. Uzroci propada napona su kratki spojevi, ukljucenje
velikih potrosaca (asinhronih motora i elektroluc¢nih peci),
povezvanje distributivnih transformatora i druga preopte-
re¢enja u mrezi. Posledice propada napona su otkazivanje
opreme, prekid programa, gubitak informacija, prekid
proizvodnog procesa ili oStecenje industrijskih proizvoda.
Kod DG-a propadi mogu da izazovu prevelike struje i
pregorevanje tranzistorskih prekidaca u invertoru, gubitak
sinhronizacije i ispad DG-a.
Tehnicke prednosti primene DG:
* poboljsavaju naponske prilike i kvalitet el. energije u
distributivnoj mrezi
 smanjuju se gubici u mrezi i opterecenja dalekovoda u
prenosu el.energije
* jednostavnije upravljanje potro$njom i izravnavanje
dijagrama opterecenja
* povecavaju pouzdanost napajanja
* umanjuju emisiju CO,
» mogu davati podrSku mrezi tokom kvara ( Fault Ride
Trought — FRT, Low Voltage Ride Trough LVRT) i
napajati mrezu u tim situacijama.

Vi(ip.u.)

4
14
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I

—

e
\
Slika 1. Vremenski oblik propada napona [4]

4. MODELOVANJE IEEE TEST MREZE

!
|

-1 f

Za ovo istrazivanje izvrSeno je modelovanje IEEE test
mreze sa 13 sabirnica dopunjenih sa DG-om (vetroelek-
tranom) u programskom jeziku DIgSILENT Power
Factory [3].

4.1 Model IEEE 13-bus test mreZe

IEEE-13 test mreza je dizajnirana za testiranje algoritama
u neuravnoteZzenim trofaznim radijalnim sistemima.Ova
test mreza je uproS¢en model realne distributivne mreZze.
Ono Sto karakteriSe ovu mrezu je da je ona kratka,
nebalansirana i u znacajnoj meri optere¢ena mreza.Mreza
se sastoji od 13 ¢vorova koji su medusobno povezani sa
10 vodova, ima jedan glavni izvor napajanja kao i dva
transformatora (jedan distributivni transformator AY
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115/4.16 KV I jedan linijski transformator YY 4.16/0.480
KV), dve kondenzatorske baterije, kao I neuravnotezene
distributivne potrosace.

bus 1

Lige (6
e Type ()

S1. 2. Model modifikovane IEEE 3-bus test mreze
modelovane u DIGSILENT-u

bus1

2030
24y

Lhe(2)
L2 Tyoe(3)

S1. 3. Model modifikovane |IEEE 13-bus test mreze sa

povezanim vetrogeneratorom i oznacenim mestom kvara
('sabirnica 680)

5. REZULTATI SIMULACIJA

Simulirani su jednopolni (1pks) i tropolni (3pks) kratki
spojevi na sabirnici 680 kako bi se uocCio uticaj
vetrogeneratora na mesto kvara.

5.1. Rezultati simulacija na IEEE 13-bus test mrezi

Posmatrani su 1pks i 3pks i njihov uticaj na nivo propada
napona na mestu prikljucenja vetrogeneratora, tj. na
sabirnici 680.

5.1.1. 3PKS na sabirnici 680

Na slikama 4 i1 5 prikazani su rezultati simulacija,
odnosno fazni naponi na sabirnici 680 u sluc¢aju 3pks, sa i
bez prikljucenog vetrogeneratora.

Mogu se uociti odgovarajuci poremecaji napona i uticaj
vetrogeneratora na napone kratkog spoja.

Sa slike 4 vidi se da nakon prestanka kratkog spoja
sistem pokusava da se vrati u normalu sa znatno manjim
amplitudama i razli¢itim periodama oscilovanja.

Sa slike 5 vidi se da sistem nakon kratkog spoja ne uspeva
da se vrati u normalan rad i da su naponi u sve 3 faze nula
(negativan uticaj DG).



S1.4. Naponi kratkog spoja u sluc¢aju 3pks bez povezanog
Vetrogeneratorom
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S1.8. Naponl kratkog spoja u slucaju Ipks bez povezanog
vetrogeneratora ufazi B

S1.5. Napom kratkog spoja u slucaju 3pks sa povezanim
vetrogeneratorom

5.1.2. 1PKS na sabirnici 680 u fazi A

Na slikama 6 i 7 prikazani su rezultati simulacija, odno-
sno fazni naponi na sabirnici 680 u slucaju 1pks (u fazi A)
sa i bez povezanog vetrogeneratora.

U
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S1.6. Naponi kratkog spoja u slucaju 1pks bez povezanog
vetrogeneratora u fazi A
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S1.7. Naponi kratkog spoja u slucaju 1pks sa povezanim
vetrogeneratorom u fazi A

Sa slike 6 se vidi da je napon faze A na nuli , dok naponi
u ostale dve faze imaju propad i neku vrednost koja je
razli¢ita od nule.

Sa slike 7 vidi se da sva tri fazna napona imaju neku
vrednost ¢ak i u trenutku kratkog spoja iako je napon u
fazi A znacajno manji od napona u preostale dve faze.
Nakon 200 ms sistem se vraca u normalu, sa istom
amplitudom kao i pre kratkog spoja.

5.1.3. 1PKS na sabirnici 680 u fazi B

Na slikama 8 1 9 prikazani su rezultati simulacija, odno-
sno fazni naponi na sabirnici 680 u slucaju 1pks (u fazi B)
sa i bez povezanog vetrogeneratora.

Sa slike 8 se vidi da je napon faze B na nuli, dok naponi u
ostale dve faze imaju propad i neku vrednost koja je
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S1.9. Naponl kratkog spoja u slucaju 1pks sa povezanim
vetrogeneratorom u fazi B

5.1.4. 1PKS na sabirnici 680 u fazi C

Na slikama 10 i 11 prikazani su rezultati simulacija,
odnosno fazni naponi na sabirnici 680 u sluc¢aju 1pks (u
fazi C) saibez povezanog vetrogeneratora.
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S1.10. Naponi kratkog spoja u slucaju Ipks bez povezanog
vetrogeneratora ufazi C
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SI.11. Naponi kratkog spoja u slucaju 1pks sa povezanim

vetrogeneratorom u fazi C

Sa slike 10 se vidi da su sve vrednosti faznih napona
razli¢ite od nule, uz blagi propad napona, dok napon u
fazi C ima najve¢i propad.

Sa slike 11 se vidi da sva tri fazna napona imaju neku
vrednost ¢ak i u trenutku kratkog spoja iako je napon u
fazi C znacajno manji od napona u preostale dve faze.
Nakon 200 ms sistem se vra¢a u normalu, sa istom
amplitudom kao i pre kratkog spoja.

5.2. Rezultati simulacija na IEEE 13-bus test mreZzi

U ovom sluc¢aju posmatrane su struje kratkih spojeva u
svim fazama prilikom 3pks i 1pks na sabirnici 680 sa i
bez povezanog vetrogeneratora

5.2.1. 3PKS na sabirnici 680

razlicita od nule. Na slikama 12 i 13 prikazani su rezultati simulacija tj.

Sa slike 9 se vidi da sva tri fazna napona imaju neku
vrednost ¢ak i u trenutku kratkog spoja iako je napon u
fazi B znacajno manji od napona u preostale dve faze.
Nakon 200 ms sistem se vraca u normalu, sa istom
aplitudom kao i pre kratkog spoja.
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fazne struje u slucaju 3pks .

Sa slike 12 vidi se nastanak kratkog spoja i njegovo
is¢ezavanje nakon 300ms. Nakon toga struja u svim
fazama ima vrednost nula.



Sa slike 13 se vidi da struja kratkog spoja ne isCezava u
periodu od 300ms, nego nastavlja sa postepenim smanje-
njem vrednosti struje u sve tri faze.

——————— R T 2 | TS TR R ¢ . D ), TR |
|
|

S1.12. Strujé kratkog spoja za 3pks bez povezanog
vetrogeneratora

S1.13. Struja kratkog spoja za 3pks sa povezanim
vetrogeneratorom

5.2.2. 1PKS na sabirnici 680 u fazi A

Na slikama 14 i 15 prikazane su simulacije struja 1pks u
fazi A , sa i bez povezanog vetrogeneratora. _

_______ b oo et e o] b e ) e W e

S1.14. Struje kratkog spoja u slucaju Ipks bez povezanog
vetrogeneratora u fazi A

Na slici 14 vidi se poremecaj u sve tri faze , i nakon toga
stupa simulacija u trajanju od 200ms u kojoj se jasno vidi

S1.15. Struje kratkog spoja u slucaju 1pks sa povezanim
vetrogeneratorom u fazi A

Na slici 15 se vidi struja kratkog spoja faze A bez
prethodnog poremecaja .
Isto ponasanje sistema je i za fazu B i za fazu C.

6. ZAKLJUCAK

Analizom razl¢itih sluCajeva za jednopolni i tropolni
kratak spoj sa i bez prikljucenog vetrogeneratora u mrezi ,
zakljuCuje se da njegovo prikljuenje u mrezi doprinosi
povecanju vrednosti propada napona i faznim strujama,
naroCito kod tropolnog kratkog spoja. Ako je u mrezi
prikljuéeno vise DG-a dobija se veéa snaga iz njih i
povecanje deformacija napona i struja ¢e biti vece .

U slucaju IEEE 13-bus test mreze radene su simulacije na
sabirnici 680 u slucaju 3pks i 1pks. Rezultati deformacije
napona su ocigledni pogotovo u slucaju sa povezanim
DG-om.

Sto se ti¢e struja kratkog spoja promene koje nastaju
povezivanjem DG-a dovode do smanjenja amplitude
struje kratkog spoja i njenog neiscezavanja.

Pored mesta kvara i pogonskog stanja sistema na propade
napona u EES utice i vrsta kvara.

7. LITERATURA

[1] V. Mijailovi¢, ,, Distribuirani izvori energije — principi
rada i eksploatacioni aspekti“, Akademska misao,
Beograd, 2011.

[2] A. Stanisavljevi¢, V.A. Kati¢, B. Dumni¢, B. Popadi¢,
,,A Brief Overview of the Distribution Test Grids with a
Distributed Generation Inclusion Case Study“, Serbian
Journal of Electrical Engineering, Vol.15, No.1,
Feb.2018, pp. 115 - 129,

[3] https://www.digsilent.de/en/

[4] V.A. Kati¢, A. Toki¢, T. Konji¢: ,, Kvalitet elektricne

energije“, TEMPUS-CEFES, Fakultet tehnickih nauka,
Novi Sad, 2007.

Kratka biografija:

Pavle Perge roden je u Sremskoj Mitrovici
1991. god. Osnovne studije zavrSio je na
Fakultetu tehni¢kih nauka 2019., a master
2020.1z oblasti Elektrotehnike i raunarstva.

Vladimir A. Katié¢ roden je 1954. god. u
Novom Sadu. Doktorirao je na Univerzitetu u
Beogradu 1991. god. Od 2002. god. je redovni
profesor Univerziteta u Novom Sadu. Oblasti

Y interesovanja su mu energetska elektronika,

| kvalitet elektri¢ne energije, obnovljivi izvori
elektri¢ne energije i elektricna vozila.

Aleksandar M. Stanisavljevi¢, roden je u
Beogradu 1988. god. Doktorirao ne na
Univerzitetu u Novom Sadu 2019. god. gde je
trenutno u zvanju docenta. Oblast interesovanja
su mu integracija obnovljivih izvora energije
na mrezu i kvalitet elektricne energije.

483


https://www.digsilent.de/en/

g?ﬁ Zbornik radova Fakulteta tehniékih nauka, Novi Sad

UDK: 004.9
DOI: https://doi.org/10.24867/12BE24Markovic

INTEGRACIJA NEWWAVE WORKFLOW ENGINE-A | OPENPONK ALATA

NEWWAVE WORKFLOW ENGINE AND OPENPONK TOOL INTEGRATION
Milica Markovié¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je predstavljena integracija
NewWave workflow engine i OpenPonk alata. Model je
nacrtan u OpenPonk editoru za meta-modelovanje.
Plugin je zaduZen za parsiranje modela u jeziku
specificnom za domen i mapiranje na NewWave elemente.

Kljuéne re¢i: Workflow engine, Pharo, NewWave,

OpenPonk

Abstract — This paper presents integration of NewWave
workflow engine and OpenPonk tool. The model is
provided using OpenPonk tool for metamodeling. Plugin
is in charge for reading domain specific language of
model and for mapping in NewWave elements.

Keywords:  Workflow
OpenPonk

engine, Pharo, NewWave,

1. UvOD

Razvojem tehnologije, pre same izrade poslovnog pro-
cesa, neophodno je modelovanje elemenata poslovnog
procesa. Modelovanje poslovnih procesa - Business
Process Modeling, (BPM) je aktivnost u kojoj se pred-
stavljaju (specificiraju) poslovni procesi nekog preduzeca
na nacin da se mogu analizirati, poboljSavati i automati-
zovati. Odnose se na postojece ili buduée (poboljsane)
poslovne procese. Modeli tipicno definisu:

e ko su korisnici (spoljni akteri),

e  Sta su ulaziiizlazi,

e koje su aktivnosti,

e nacin odvijanja poslova (workflow - tok

izvr$avanja),
e ko ih obavlja (unutrasnji akteri) [1].
Kao proizvod ove ideje, nastala je specifikacija

takozvanog Workflow Engine. Standardizacijom i
implementacijom Workflow engine-a, dobija se prednost
u mogucnosti jednostavnog modelovanja aktivnosti
poslovnih procesa. Workflow engine je softverska
aplikacija koja upravlja poslovnim procesima [2]. Takode,
upravlja i nadgleda stanje aktivnosti u poslovnom toku.
Akcije u samom toku mogu biti bilo Sta, od Cuvanja forme
za apliciranje u Document management system do slanja
kruznog mejla korisnicima. Workflow engine-i olakSavaju
upravljanje tokom informacija, zadacima i dogadajima.
Pharo, objektno-orijentisan programski jezik, poseduje
veliki potencijal za implementaciju i podrSku mnogim
poslovno-orijentisanim aplikacijama [3].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji mentor je
bila dr Gordana Milosavljevi¢.

Pharo obezbeduje jednostavnu, ali moénu sintaksu i kon-
centrisan je na jednostavnosti i trenutnoj povratnoj infor-
maciji.

Mnogi projekti zasnovani na Pharo programskom jeziku
podrzavaju pristup zasnovan na modelima (Model-Driven
approach) i dinamicki pristup svim fazama razvoja
softvera: specifikaciji, dizajnu 1 implementaciji. U
nedostatku Siroko prihvacene podrske za modelovanje i
implementaciju toka rada, nastao je NewWave workflow
engine, sa idejom da uvede podrsku za workflow rad u
Pharo-u i omogu¢i jendostavno upravljanje procesima [4].
OpenPonk je besplatna, otvorenog koda platforma za
konceptualno modelovanje dijagrama, jezika specificnih
za domen 1 algoritama operacija nad modelima i
dijagramima, kao S§to su transformacije i validacije
modela, automatski raspored elemenata modela [5].
OpenPonk je implementiran u Pharo okruzenju i razvijen
pod MIT licencom. Razvijeno je okruzenje koje
omogucéava graficku vizualizaciju, interakciju grafickih
objekata, perzistenciju, raspored i graficki korisnicki
interfejs. OpenPonk platforma nudi dizajnerima modela
alat koji reSava modelovanje notacije, specifi¢ne
algoritme, transformacije modela, simulacije, itd. [6].
NewWave je workflow engine otvorenog koda napisan u
Pharo-u. NewWave omogucéava korisnicima da
specificiraju kompoziciju workflow-a. To je omoguéeno
kroz procese i aktivnosti kao razliCiti tipovi zadataka i
redosled tih aktivnosti. Svaki tok je vizualizovan
koris¢enjem Roassal biblioteke. NewWave primenjuje
Tasklt biblioteku koja omogucava koriS¢enje zadataka u
Pharo, sa apstrakcijom da izvrSava i sinhronizuje
konkurentne zadatke [7].

Cilj ovog rada je da pokaze kako na osnovu specifikacije
meta-modela u alatu OpenPonk koji korisnik sam napise,
pozvati NewWave workflow engine da izvrSi preces
nacrtan u editor.

2. SPECIFIKACIJA SISTEMA

Motivacija za izradu ovog rada je da se na osnovu modela
procesa specificiranog u alatu OpenPonk izvr§i NewWave
proces sa svojim elementima BPMN notacije.

lako korisnik kreira modele primarno kroz interfejs za
dijagrame, postoje jo§ nacina za kreiranje modela:
importovanje iz drugih alata (preko formata za razmenu,
kao $to je XMI), transformacija iz drugacije prezentacije
(re-inZenjerstvo programskog koda), rucno kreiranje
potrebnih  klasa  (preko  prorgamabilnog API-a),
koris¢enjem jezika specificnih za domen, itd. Izbor
odgovarajuceg naina zavisan je od konteksta, stoga Ce
mnogi alati ponuditi razli¢ite opcije korisnicima. Kako bi
ovo bilo omoguéeno korisnicima, u OpenPonk je uveden
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jezik specifican za domen za meta-modele — BORM. Na
slici 1 prikazan je BORM editor.

Slika 1. BORM okruzenje

BORM model ima vizuelnu notaciju, a mogucée je i
koristiti tekst za opis modela procesa. Za potrebe izmena
modela preko jezika specificnih za domen, u OpenPonk je
uveden DSL editor. Ovaj editor je direktno povezan sa
trenutno otvorenim Workbench editorom i korisnik moze
vrsiti izmene u modelu kroz ovaj editor; kada se tekst
sacuva u editoru, model se promeni i kada se editor osvezi
na osnovu promena u modelu, promeni se i tekstualna
prezentacija modela. Na slici 2 prikazan je primer modela
procesa nacrtan u BORM OpenPonk Activity radnoj
povrsini.

Milica a

- j‘n -

A
o

ABase Task2

Slika 2. Model NewWave procesa

U primeru iz ovog poglavlja, proces zapocinje StartEvent
dogadajem, koji je u BORM modelu oznacen sa initial
state (znak plus sa slike 2). Nakon StartEvent-a sledi
jedan ScriptTask u kome je definisana skripta koju on
izvrSava, i u ovom konkretnom primeru to je ,,10
atRandom®. Nakon ovog zadatka, sledi An Exclusive
gateway-grananje, nakon koga slede dva BaseTask-a,
BaseTask 1 i BaseTask 2. U Exclusive gateway,
definisani su uslovi — condition, koje zadatak pre grananja
mora da ispuni kako bi se nastavio proces u jednom od
dva BaseTask-a. U ovom konkretnom primeru je da je za
izvrSavanje prvog BaseTask neophodno da broj generisan
u ScriptTask-u bude veéi ili jednak 5, a uslov za
BaseTask 2 je da generisani broj bude manji od 5. Nakon
ova dva BaseTask-a, sledi An EndEvent kojim se
zavrsava proces. EndEvent ima oznaku final, po ¢emu se
kao i StartEvent-initial, razlikuje od ostalih zadataka.

3. IMPLEMENTACIJA RESENJA

Kada je proces kreiran, potrebno je otvoriti Domain
Specific Language (DSL) editor procesa u meniju
OpenPonk-a, kao §to je prikazano na slici 3).

3.1 Kreiranje modela
Kada su nacrtani elementi procesa u Workbench editoru
OpenPonk-a, potrebno je otvoriti DSL editor kako bi se

napravio tekstualni model procesa, koji je potreban za
dalji rad.

(2! Pharo Virtual Machine! (C\Users\MicatDocuments\Pharo\images'first\firstimage]

# OpenPonk [0 Project

Diagram Views

= oro ([@85)

Slika 3. DSL editor
Kada se DSL editor otvori, neophodno je da se klikne na
dugme Refresh from model na dnu prozora editora da bi
se ucitao model napisan u jeziku specificnom za domen
BORM editora OpenPonk-a (slika 4).

DSL Editor

New |8 Save |8 Saveas.. [J0Open [ 0Open Editor

{

Refresh from Model

Slika 4. DSL editor sa modelom procesa
Posto u modelu definisanom na ovaj nacin nema dovoljno
podataka specificnih za elemente procesa, potrebno je
dodatno definisati atribute koji su usko vezani za

elemente procesa. Da bi se engine pokrenuo, za
minimalno izvrSavanje potrebno je kreirati Start i End
Node i sekvencu koja ih povezuje. Na slici 5 prikazan je
tekstualni model procesa sa dodatnim obelezjima.

DSL Editor

s.. [10pen [ 0pen Editor

Refresh from Model

Slika 5. Model NewWave procesa
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3.2 Obrada modela procesa

Nakon S§to je fajl saCuvan, potrebno ga je ucitati,
prepoznati elemente procesa i napraviti tok izvrSavanja
NewWave procesa. Za ucitavanje fajla zaduzena je klasa
LoadingFile i njena metoda loadDslFile, koja za
argument prima string putanju do mesta gde se nalazi fajl,
prikazani na listingu 1.

loadDslFile: path

| anArray |
anArray =
readStreamDo: [ :in |
Array streamContents: [
[ in atEnd ]
in nextLine ] ] 1.
~ anArray.

path asFileReference

cout |
whileFalse: [ out
nextPut:

Listing 1. Metoda za ulitavanje fajla

Zatim, potrebno je razgraniciti model po elementima koji
se u njemu nalaze. Da bi se to uradilo, definisana je klasa
klasa i njena metoda numberOfElementsinDsl za
odredivanje broja elemenata u procesu na osnovu broja
praznih linija, prikazana na listingu 2.

numberOfElementsInDsl: stringArray

| numberOfElements |
numberOfElements := 0.
2 to: (stringArray size-1) do: [ :i

(stringArray at: i) = "'
ifTrue: [
numberOfElements := numberOfElements + 1. ]
1.
numberOfElements := numberOfElements
+ 1.
" numberOfElements.

Listing 2. Metoda za radunanje broja elemenata

Na osnovu dobijenog broja elemenata u modelu procesa,
jedan primer implementacije je metoda koja kreira
dvodimenzionalni niz elemenata C¢iji redovi ¢e biti
rezervisani za jedan element iz procesa, a kolone za
obelezja tih elemenata, npr. za description, script, value,
condition, go to, itd.

Metoda splitArray klase ModelElement prikazana je na
listingu 3.

splitArray: stringArray numberOflementsDsl:
aNumberOflementsDsl
| arrayOfArrays j k red |

arrayOfArrays := Array2D new:

aNumberOflementsDsl.

J o= 1. "row"

k = 1. "column"

2 to: stringArray size - 1 do: [ :i
row := stringArray at: 1i.
row = "'

ifFalse: [
arrayOfArrays at: j at: k put: row.
k =k
+ 1. ]
ifTrue: [ j := 3
A+ Al
k :=1

NarrayOfArrays.

Listing 3. Metoda za racunanje broja elemenata

Kada je model podeljen po redovim i kolonama matrice,
slede¢i korak bi bio dobijanje niza elemenata u kome bi
bili nazivi elemenata iz modela. Na listingu 4 prikazana je
metoda klase ArrayProcessing getNamesOfElements, ¢&iji
su parametri dvodimenzionalni niz dobijen u prethodnom
koraku i broj elemenata u procesu dobijen u koraku ranije.

getNamesOfElements:
aNumber

array2d numberOfElements:

| arrayProcessed processElementName
processElementNameTokeni processElement |

arrayProcessed := Array new:
aNumber.
1 to: aNumber do: [ :i |
processElement := array2d

at: 1 at: 1.
processElementNameTokeni
:= processElement findTokens: '"'.
processElementName :=
processElementNameTokeni at: 2
arrayProcessed at:i put:
processElementName . ].
~arrayProcessed.

Listing 4. Metoda za dobijanje naziva elemenata

Kada je niz podeljen po redovima i kolonama, odreden
broj elemenata u procesu i dobijeni nazivi elemenata
procesa, mogu se pozvati instance klasa NewWave
procesa 1 napraviti tok procesa-workflow. Na listingu 5
prikazan je deo metode processArray  klase
ArrayProcessing. Rezultujué¢i niz NewWave elemenata
realizovan je kao OrderedDictionary kolekcija.

processArray: array2d numberOfElements:
aNumber array: anArray

| k r se sc ee exclusive btl bt2
receiverl messagel resultl conditionl
condition2 keywordl argumentl receiver2
result2 receiver3 keyword2 argument2 result3
resultArray me numberOfElementsInExclusive
bt3 receiver4 condition3 keyword3 argument3
resultd |

k = 1.
r := 1.
resultArray := OrderedDictionary

new.
me:=ModelElement new.
numberOfElementsInExclusive:=me
numberOfElementsInExclusive: array2d
aNumber: aNumber

Listing 5. Deo metode za odredivanje NW elemenata

Na listingu 6 prikazano je prepoznavanje NWStartEvent
na osnovu naziva elementa iz tekstualnog DSL fajla.

1 to: aNumber do: [ :e |
(anArray at: e) = 'A StartEvent'
1ifTrue: [ se := NWStartEvent new.

se description: (((array2d at: r at:
k + 1) findTokens: '"') at: 2).

resultArray at: 1 put: se.

k := 1.

re=r+1].

Listing 6. Prepoznavanje NWStartEvent elementa

Na osnovu naziva elementa procesa, poziva se instance
klasa NewWave procesa. Atributi NewWave elementa se
dobijaju iz tacno definisanih pozicija u dvodimenzional-
nom nizu. Pravljenje sekvence elemenata je implemen-
tirano kroz kolekciju OrderedDictionary i tako $to se
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trenutni element u procesu obrade dodaje kao sledeci
element prethodnom elementu u rezultujucoj sekvenci.
Ukoliko su prisutna grananja, u primeru procesa iz ovog
rada to je Exclusive gateway, potrebno je izraCunati broj
elemenata nakon grananja i u tim elementima ispitati koji
su slede¢i i prethodni elementi u procesu.

U ScriptTask-u, blok koda u script atributu obraden je
preko obrazaca za unarne i keyword messages-poruke. U
grananju je definisana provera uslova, a sami uslovi u
task-ovima. Kada su prepoznati NewWave elementi i
napravljena sekvenca elemenata, NewWave proces je
spreman za izvrSavanje. Vazan element za izvrSavanje
procesa je StartEvent.

3.3 Izvr$avanje procesa

Za samo izvrSavanje NewWave procesa definisana je
klasa ProcessFlow i metoda klase makeFlow koja ima
parametar niz NewWave elemenata koji je dobijen izvrs-
avanjem metode processArray klase ArrayProcessing,
prikazano na listingu 7.

makeFlow: anArray
| process engine |
process := NWProcess
id: '1°'
name: 'processl'
initialFlowElement:
(anArray at:1).
engine := WaveEngine new.
engine addProcess: process name:
'processl’'.
engine startProcess:
N anArray.

'processl'.
Listing 7. Metoda za izvrSavanje procesa

ProcessHandler je zaduzen za procese i kreira se
kada je proces prosleden engine-u — korak: engine
addProcess:. WaveExecutor je sam izvrSilac procesa
i neophodan mu je element od koga ¢e zapoceti
izvrSavanje procesa. U primeru u radu initialNode je
StartEvent. Jedan proces moze imati vise izvrSilaca,
jedan je glavni, a drugi se kreiraju po potrebi. Re-
zultat izvrSavanja procesa prikazan je u Transcript
prozoru Pharo okruZenja, prikazano na slici 6.

Transcript

Slika 6. Rezultat izvrSavanja NewWave procesa

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu detaljno je opisan proces integracije alata
OpenPonk i NewWave procesa, kao i svi problemi i
njihova reSenja nastala tokom implementacije. Prvobitno
je diskutovano na temu specifikacije modela procesa u

BORM editoru OpenPonk-a, a zatim i dodavanje dodatnih
atributa modelu radi lakSeg prepoznavanja NewWave
elemenata. Pored toga, predstavljen je nacin izvrSavanja
NewWave procesa na osnovu prepoznatih NewWave
elemenata. Opisani postupak donosi povezivanje
NewWave workflow engine-a koji je implementiran od
strane tima profesora i asistenata sa Fakulteta tehnickih
nauka u Novom Sadu i OpenPonk alata implementiranog
od strane i Centra za konceptualno modelovanje i
implementaciju sa Ceskog tehni¢kog univerziteta iz
Praga.

Nedostatak implementacije parsera sa sobom donosi
dodatne obaveze u radu sa modelom procesa. Potrebno je
voditi ratuna o memorisanju tekstualnog modela procesa
iz DSL editora BORM dijagrama. Drugi nedostatak ovog
pristupa rada jeste veliki broj ispitivanja i odredivanja
elemenata u procesu. Implementacija reSenja na ovaj
nacin nije najbrza niti optimalna, ali je predlozen jedan
pristup implementaciji u ovom radu.
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su opisani osnovni pojmovi i
nacini koris¢éenja Docker, Docker Swarm i Kubernetes
alata. Objasnjeno je Sta je Docker i Sta su kontejneri, kao
i kako se koriste. U poglavljima Docker Swarm i
kubernetes se opisuje kako upravljati kontejnerima u
kompleksnijim resenjima koja mogu da se nalaze na vise
servera kao i kako pratiti stanje celog sistema i time se
braniti od neocekivanih gresaka, odnosno neocekivanog
gasenja sistema.

Kljuéne redi: Virtuelizacija, kontejneri,
aplikacija, docker, kubernetes, docker swarm

skaliranje

Abstract — The basic terms and ways of using Docker,
Docker Swarm and Kubernetes tools are described in this
paper. It explains what the Docker is and what the
containers are, and how they are used. The Docker
Swarm and Kubernetes chapters describe how to manage
containers in more complex solutions that can be located
on multiple servers, as well as how to monitor the state of
the entire system and thus to defend themselves from
unexpected errors, or unexpected crashing of the system.

Keywords: Virtualization, containers,
scaling, docker, docker swarm, kubernetes

application

1. UvOD

Docker je nastao 2013. godine kao open source projekat
od strane kompanije dotCloud. U toku prve godine
razvoja projekat je porastao do veli¢ine da je kompanije
zatvorena i otvorena nova pod nazivom Docker, Inc. Pola
decenije kasnije Docker je postao standard za serviranje
web aplikacija.

Sve je pocelo sa virtuelizacijom, jer su serveri postajali
sve ja¢i hardverski i veliku koli¢inu vremena su bili u
stanju mirovanja odnosno bez zadataka. Tako su
programeri poceli da postavljaju viSe operativnih sistema
na jedan racunar i nastala je virtuelizacija i virtuelne
masine.

Slede¢i veliki talas je bio takozvani cloud. Kompanija
Amazon je predstavila svoje cloud resenje pod nazivom
Amazon Web Services ili skra¢éeno AWS. To je bilo jeftino
i jednostavno resenje za ljude koji su hteli da brzo dobiju
veliku kompjutersku mo¢ i mogucénost skaliranja
aplikacija, ali da je isto tako brzo i ugase ukoliko im nije
potrebna koriste¢i konzolu na AWS-u.

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

Nakon cloud-a stizu Docker kontejneri. To je bila jo$
jedna velika promena u razvoja i serviranja aplikacija.
Ova promena je kreirana da pomogne i programerima,
dok su prethodne najvise uticale na sistem administratore.
Ovu promenu su sa istim naporom mogli da nauce i
programeri i administratori, a pomagala je i jednima i
drugima u njihovim poslovima.

2. DOCKER

U danasSnje vreme se sve vrti oko brzine. Brzina razvoja
aplikacija, brzina razvoja biznisa i svih ostalih stvari koje
jednoj kompaniji mogu omoguciti veéi profit za $to krace
vreme. Koriste¢i Docker mogu da se osete benefiti, ali
isto tako ako niste upoznati sa Docker-om i ostalim
alatima neophodnim za odrzavanje kontejnera, oni mogu
da vas proizvod, odnosno aplikaciju odvedu u propast ili
da je ugroze.

Docker pokriva ceo zivotni ciklus razvoja aplikacija.
Aplikacija koja sadrzi frontend, backend, worker-e i
druge slojeve ili pod-aplikacije ima veliki broj zavisnosti,
tj. oslanja se na funkcionalnost nekih drugih manjih
aplikacija, biblioteka ili tehnologija, a onda moze da se
desi da te manje aplikacije ili biblioteke takode imaju
svoje zavisnosti Sto sve zajedno stvara jedan zacarani
krug. Ukoliko delovi glavne aplikacije rade na razli¢itim
operativnim sistemima, to znaajno otezava razvoj i
odrzavanje. Postoje reSenja za ovaj problem, kao $to su na
primer koris¢enje virtuelnih masina, instaliranje vise
operativnih sistema na jedan racunar ili koris¢enje vise
racunara za razvoj jedne aplikacije, §to je najgore resenje.
Nakon §to uspe$no postavite sve §to vam je neophodno za
razvoj aplikacije, potrebno je isto postaviti i na test, kao i
na produkcionom okruzenju, a zatim i na masinu svakog
novog programera koji se pridruzi na razvoju aplikacije.
Tu dolazimo do gore pomenute stvari, tj. brzine. Vreme
potrebno da se sve ovo namesti ¢e kosStati kompaniju. Tu
svoju primenu pronalaze Docker i kontejneri.

Docker ¢e omogucditi da na isti nacin pokrenete i testirate
aplikacije nezavisno od operativnog sistema. U danaSnje
vreme 80 odsto vremena programera se svodi na odrza-
vanje aplikacije. To zna¢i da malo vremena ostaje za
dodavanje novih funkcionalnosti. Koris¢enjem Docker-a
mozemo smanjiti procenat koji se odnosi na odrzavanje i
pretvoriti to vreme u vreme za dodavanje novih moguc-
nosti na postojecoj aplikaciji ili kreiranju nove aplikacije.

2.1. Docker image i kontejneri

Image predstavlja sve zavisnosti, biblioteke, kod i
operativni sistem koji su neophodni da pokrenu
aplikaciju. Kontejner je image koji je pokrenut, od koje je
napravljen proces. Da bismo poceli da koristimo image i
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kontejnere najlakSe je uzeti image koji je spreman za
pokretanje. Najveca kolekcija za Docker se nalazi na
Docker hub-u. Web adresa za Docker hub je
hub.docker.com.

“Docker image je datoteka koja se sastoji iz vise slojeva.
Ona se koristi da bi se pokrenuo kontejner koji je opisan u
datoteci. Datoteka se zapravo sastoji iz setova komandi i
definisanih verzija aplikacija koje treba da se pokrenu, a
zavisi od racunara na kojem se pokrecu. Takode moze da
sadrzi razne sistemske biblioteke koje ¢e biti neophodne
za pokretanje kontejnera, kao i alate i druge datoteke.
Jedan Docker image moze da se pokrene u obliku vise
kontejnera.” [1].

Svaki Docker image pocinje sa praznim slojem pozna-
tijim kao scratch. Nakon toga svaka komanda koja se
izvrsi predstavlja novi sloj. Docker image moze da ima
jedan ili viSe slojeva. Kada pravimo novi docker image,
pocinjemo sa praznim slojem, tj scratch-om. Svaki novi
sloj ima svoju jedinstvenu hash vrednost koja je kreirana
SHA algoritmom, odnosno funkcijom. Jedinstvena hash
vrednost pomaze sistemu da uporedi dva sloja i proveri da
li su dva sloja ista ili razlicita.

U trenutku kada u dockerfile-u imamo definisane druge
image-e i mozda dva ili tri druga image-a imaju definisan
Ubuntu kao prvi sloj, tad hash vrednost i keSirani image-i
pomazu. Docker nec¢e dva puta skinuti Ubuntu, nego ¢e
preko hash vrednosti prepoznati da je to isti sloj i samo ga
iskoristiti onoliko puta koliko je neophodno, $to znaéi da
ukoliko odlu¢imo da Ubuntu bude pocéetni docker image
za vise slojeva, tada ¢uvamo samo jednu kopiju Ubuntu
image-a. Od ove funckionalnosti najviSe benefitujemo
tako $to Cuvamo prostor na hard disku, smanjujemo
protok saobracaja koji treba da ide preko mreze na
internet i pove¢avamo brzinu pokretanja kontejnera.
Docker image se identifikuje preko image id-a, repozito-
rijuma i taga, odnosno oznake. Tagovi su sli¢ni kao i git
tagovi. Sa docker tagom zapravo moZemo da skinemo
docker image sa odredjenog commit-a.

2.2. Poredenje kontejnera i virtuelne masine

Cesto na internetu moZemo naiéi na poredenja kontejnera
i virtuelnih masina. Sli¢nosti postoje, ali u sustini to su
dve razlicite stvari. Zapravo ih je tesko i porediti, jer se
poprili¢no razlikuju. Kontejner je samo proces. Proces
koji radi na postojeem operativnom sistemu. To je
proces koji ima ograniene resurse unutar operativnog
sistema 1 samim tim se znacajno razlikuje od virtuelne
masine.

2.3. Docker mreza

Docker svojim unapred podeSenim opcijama omogucava
da se kontejneri lako startuju za ljude koji tek pocinju sa
uéenjem i upoznavanjem Docker kontejnera, ali postoji
veliki broj opcija koji moze dodatno da se konfigurise,
kao $to je na primer mreza unutar kontejnera.

Kada se pokrene kontejner, ¢ak i bez navodenja kojoj
mrezi da pripada, on ¢e biti ukljuen u mrezu koju je
Docker za korisnika unapred kreirao pod nazivom bridge
mreza. Bridge je privatna virtuelna mreza kreirana od
strane Docker-a. Svaka mreza, koju je Docker unapred
kreirao ili je korisnik naknadno napravio za sopstvene
potrebe, a koriste¢i Docker, je prikljutena na NAT

Firewall - operativnom sistemu ra¢unara na kojem je
Docker pokrenut. Docker ¢e uraditi svu potrebnu
konfiguraciju da bi kreirani kontejneri mogli da se povezu
na internet.

U prethodnih nekoliko primera sa Nginx-om prilikom
pokretanja smo koristili opciju -p da bismo otvorili port,
odnosno saobrac¢aj sa operativnog sistema na odredenom
portu preusmerili na odreden port unutar kontejnera.
Ukoliko Zelimo da kontejneri medusobno komuniciraju,
nema potrebe da otvaramo port-ove i time stvorimo
bezbednosne probleme. Dovoljno je samo da dva
kontejnera koja treba da komuniciraju budu unutar iste
mreze. Broj mreza koje korisnik moze da kreira nije
ogranicen, tako da moze da ima jednu mrezu po aplikaciji
odnosno kontejneru, a isto tako kontejner ne mora biti
prikljucen ni na jednu mrezu.

2.4. DNS u Docker-u

Veoma je vazno znati da se korisnik ne sme osloniti na IP
adrese kontejnera u mrezi, obzirom da su one dinamicke
tako da je krucijalno da se koriste nazivi kontejnera, jer se
kontejneri konstantno pokreéu, unistavaju, premestaju i
sli¢no. To znaci da se i IP adrese kontejnera menjaju. Ne
mozemo se ¢ak ni osloniti da ¢e iz minuta u minut IP
adresa biti ista, jer moZe da se desi da je kontejner uniSten
ili da je greska izazvala kontejner da se stopira i onda ce
Docker da se pobrine da pokrene novi kontejner, ali ne
mozemo znati na kojoj IP adresi.

Zato Docker koristi DNS (Domain Name System). “DNS
je, u osnovi, sistem koji pretvara imena racunara
(hostname) u IP adrese. DNS takodje obezbeduje podatke
i o serverima elektronske poSte na domenu (MX),
pocetnom DNS serveru (SOA) i druge. DNS je zasnovan
na hijerarhijskom principu i jedna je od osnovnih
komponenti interneta.” [2]. U unapred kreiranoj bridge
mrezi kontejneri mogu da pronadu jedni druge samo
preko IP adresa, dok u mrezi koju korisnici kreiraju mreza
ima automatski podrzanu DNS opciju, tako da se
kontejneri mogu pronaci i preko imena, a ne samo preko
IP adresa. Ukoliko korisnik ima dva kontejnera, jedan pod
nazivom mysgl i drugi pod nazivom web-app, web-app
kontejner ¢e mo¢i da pristupi mysgl-u pozivajuci mysgl sa
port-om 3306, ta¢nije mysql:3306, ako je mysql pokrenut
na svom podrazumevanom port-u.

2.5. Dockerfile

Dockerfile je datoteka koja u sebi sadrzi navedene korake
za kreiranje odredenog docker image-a. Dockerfile
podseca na shell skriptu, ali nije, to je potpuno drugaciji
jezik koji je jedinstven za docker. Kada se kreira
dockerfile podrazumeva se da tako i nazovemo datoteku,
ali nije pogres$no ni da je nazovemo drugacije. Prilikom
pokretanja se mora eksplicitno naglasiti naziv datoteke.
Prva komanda koju treba navesti je FROM komanda i ona
se nalazi u svakom dockerfile-u i obavezna je. Koristi da
se opiSe od kojeg docker image-a ¢e poceti da se gradi
Docker kontejner.

ENV komanda se koristi za podeSavanje environment
varijabli. Ova komanda je veoma bitna za kreiranje
kontejnera jer je ona glavni na¢in da se proslede key-value
vrednosti za kreiranje kontejnera ili za ve¢ pokrenute
kontejnere. Jedan od razloga zaS$to se environment
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varijable preferiraju je zato $to su podrZzane na svakom
sistemu.

Red navodenja komandi u dockerfile-u je bitan s obzirom
da ih Docker izvrsava top-down pristupom, §to znaci da
kre¢e od prve navedene komande i redom prelazi na
slede¢u navedenu komandu. U pozadini Docker izvrsava
shell komande unutar kontejnera.

RUN komanda moze da pokrece shell komande d&ije
izvrSenje nam je neophodno unutar kontejnera. To moze
biti updatepackage manager-a operativnog sistema,
instaliranje neke aplikacije ili otpakivanje odredene
datoteke.

2.6. Perzistencija podataka

Kontejneri su immutable i privremeni $to zna¢i da oni
nikad ne menjaju stanje, nego kreiraju novo i nisu
namenjeni da dugo rade dok ne budu unisteni. Ideja je da
se kontejneri mogu u bilo kom trenutku odbaciti ili
unistiti, dok se uvek moze kreirati novi iz docker image-a.
Ovaj koncept kontejnera da se ne menjaju i da budu
priviemeni nas tera da ne menjamo stvari kada se
pokrenu.

Ako treba da se desi promena u konfiguraciji ili ho¢emo
da pokrenemo noviju verziju kontejnera onda ¢emo
stopirati 1 uniStiti stare kontejnere i pokrenuti nove.
Ovakav koncept ima svoje prednosti i mane. Sta se desava
ukoliko kontejner sadrzi bazu podataka koju treba da
sacuvamo? Nju ne mozemo unistiti jer ¢emo time izgubiti
podatke vazne za korisnike aplikacije.

U idealnom scenariju kontejneri ne bi trebali da sadrze te
osetljive podatke koje bismo snimili u bazu u kombinaciji
sa datotekama koje pokrecu samu aplikaciju. Ovakav
koncept je poznat kao separation of concerns.

Kontejneri kao $to su nginx i mysql su ve¢ bili konfigu-
risani da ¢uvaju podatke sve dok kontejner nije uniSten i
samo restartovanje ili stopiranje ove dve vrste kontejnera
ne bi unistilo podatke koji su kreirani za vreme njihovog
rada. Pre 10 godina ovaj problem nije postojao jer su svi
podaci bili sacuvani direktno na disk racunara i nije bilo
kontejnera, tako da sistem administratori nisu morali da
brinu o ovom problemu.

Sve je samo po sebi bilo perzistentno. U doba kontejnera i
automatskog skaliranja aplikacija ovo predstavlja
jedinstven i velik problem. Docker nudi dva reSenja za
ovaj problem:

1. data volumes
2. bind mounts

Prva opcija, data volumes, kreira specijalnu lokaciju izvan
kontejnera na kojoj ¢e se cuvati podaci koji zahtevaju
perzistenciju. Ovo ¢e sacuvati podatke iako obriSemo
kontejner i omoguéiti nam da posle tu lokaciju dodamo
bilo kom drugom kontejneru. Kontejner to vidi kao
putanju do datoteka.

Druga opcija nam omoguéava da delimo direktorijum
izmedu host-a i Docker-a, odnosno izmedu racunara na
kojem je pokrenut Docker kontejner i samog kontejnera.
Za kontejner ova putanja ¢e biti kao i1 bilo koja druga
lokalna putanja, jer nece biti svestan da se zapravo taj
direktorijum ili datoteka nalazi na host-u.

3. DOCKER SWARM

Velika prednost kontejnera je ta Sto aplikacije mozemo da
pokrenemo na bilo kojoj platformi i na bilo kojem
hardware-u. Aplikacije se pokre¢u i na razli¢itim cloud
provajderima - od AWS-a, preko Azure-a, Digital Ocean-
a, do Google Cloud-a. Problem nastaje kada imamo na
stotine kontejnera koji su rasprostranjeni po raznim
serverima. To stvara veliki problem za administratore.
Ukoliko ste velika organizacija kao $to je Netflix koji
imaju jako veliki broj inZenjera koji odrzavaju na hiljade
kontejnera onda problem i nije toliko velik jer imate
veliki broj ljudi koji ¢e da prate stanja tih kontejnera i
servera, ali ukoliko ste mala organizacija i imate samo
jednog coveka zaduZzenog za sve to, onda je problem
znatno veéi i odgovori na pitanja kako pokrenuti sve
kontejnere, kako ugasiti samo neke, kako ih pokrenuti
ponovo, kako ih obrisati i update-ovati postaju znatno
komplikovaniji. Upravo kao odgovor na ovo pitanje 2016.
godine kreiran je Swarm rezim. To je Swarm koji danas
poznajemo. Swarm je postojao i pre, za verzije koje su
bile starije od 1.12, ali nije obavljao sav potreban posao.
2016. godine na konferenciji u vezi sa Docker-om koja se
zove Dockercon objavljen je SwarmKit. SwarmKit je set
biblioteka kojim je omogucen veliki broj novih
funkcionalnosti za Swarm rezim.

Swarm je zaduzen za upravljanje grupom kontejnera
(cluster management). Sastoji se od viSe host-ova koji
koriste Docker, koji je pokrenut u Swarm rezimu.

Nakon instalacije Docker-a, Swarm rezim nije ukljucen.
Potrebno je pozovati dodatnu komandu da bi se Swarm
ukljucio. To je uradeno kako se ne bi uticalo na postojeci
Docker sistem ili na alate koji su se oslanjali na Docker.

3.1. Vrste node-ova u Swarm-u

Node je instanca Docker-a koja je uklju¢ena u Swarm.
Jedan ili vise node-ova moze biti pokrenuto na jednom
host-u, odnosno ra¢unaru ili cloud-u. Za produkciju je
uglavnom preporucljivo da se node-ovi nalaze na $to vise
fizi¢ki odvojenih masina. Za pokretanje Swarm-a zaduzen
je menadZer node. MenadZeri imaju tri zadatka:

1. Da odrzavaju stanje klastera
2. Da planiraju pokretanje servisa
3. Serviraju HTTP API endpoint-e za Swarm

Koriste¢i Raft, menadzeri uspevaju da odrze konzistentno
stanje celog swarm-a i svih servisa koji su pokrenuti u
njemu. Za testiranje je u redu da imamo samo jednog
menadzera, ali za produkciju je ipak potrebno vise u
slu¢aju da taj jedan menadzer prestane da radi, potrebno
je imati druge koji ¢e da preuzmu posao. MenadZeri mogu
da rade posao kao worker-i. Menadzeri su zapravo
worker-i sa dozvolom da kontrolisu Swarm. MenadZere
mozemo uCiniti worker-ima, ali isto tako i worker-e
mozemo promovisati u menadzere.

3.2. Arhitektura menadZera node-a

MenadZer node se sastoji iz 5 glavnih delova, a to su:
API, Orchestrator, Allocator, Scheduler, Dispatcher.

APl je zaduZen za prihvatanje komandi od klijenta, u
naSem slucaju terminala.
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Orchestrator sluzi za evaluaciju stanja klastera. On
uporeduje stanje koje je korisnik deklarisao da Zeli u
odnosu na ono stanje u kojem je klaster trenutno. Ukoliko
korisnik zeli da doda jednu instancu nekog kontejnera,
orchestrator ¢e uporediti Zeljeno stanje klastera, a to je da
treba da ima jednu instancu pokrenutu, sa trenutnim
stanjem u kojem na primer nema nijednu pokrenutu
instancu. Njegov odgovor ¢e biti da treba kreirati jednu
instancu Zeljenog kontejnera, tj. kreirace novi zadatak koji
¢e biti neophodno izvrsiti. Zadatak u ovom trenutku jo§
uvek nije dodeljen niti jednom node-u.

Allocator sluzi da dodeli resurse novom zadatku. On ¢e
uzeti komandu koju je korisnik uneo kroz API, na primer
kreiranje novog servisa i novi zadatak koji je kreirao
orchestrator i za njih ¢e alocirati IP adresu.

Scheduler je zaduZen za dodeljivanje zadataka worker
node-ovima. Scheduler konstantno prati da li je kreiran
neki novi zadatak. On ¢e preuzeti zadatak, proveriti koji
su node-ovi dostupni i imaju moguénost da izvrSe taj
zadatak. Moguénost izvrSavanja nekog zadatka moze da
zavisi od resursa odredene masine, tj. da li ima dovoljno
memorije, zauzetosti procesora, koli¢ine veé pokrenutih
kontejnera, itd. Nakon toga, ukoliko ima vise node-ova
koji mogu da izvrSe zadatak, on ¢e ih sortirati i uzeti onaj
za koji misli da je najbolji za izvrSenje tog zadatka.
Dispacther je komponenta na koju se svi worker node-ovi
povezu i odgovaraju. Svaki worker kada zeli da se poveZe
na dispatcher ¢ée prijaviti koliko resursa ima, koliko
kontejnera je pokrenuto, itd. Takode, konstantna
komunikacija se deSava izmedju worker-a i dispatcher-a
na menadZer node-u, takozvani heartbeat, da bi menadzer
znao da li je worker node jo§ uvek tu ili se ugasio.
Njegova glavna uloga je prosledivanje zadataka worker
node-ovima. On ¢e da proveri da li postoji neki novi
zadatak koji je kreiran i za koji je odreden koji worker
treba da ga izvrsi, ukoliko ima on ¢e proslediti taj zadatak
odredenom worker-u.

4. KUBERNETES

Kubernetes je open-source orchestrator sistem za Docker
kontejnere, S$to znaCi da kontroliSe zivotni ciklus
kontejnera na klasteru koji moze da ima vise fizickih
masina. Moze da pokrene viSe kontejnera na jednoj
masini, dok viSe maSina onda moze da c¢ini klaster.
Kubernetes kao i Docker Swarm moZe da pokrene razne
vrste aplikacija, ali postoje razlike u odnosu na Swarm.
Kontejnere mozemo pokretati na odredenom node-u
zadajuéi parametre koje node treba da ispuni da bi se na
njemu pokrenuo kontejner. Isto tako, kontejnere lako
mozemo prebacivati sa node-a na node ukoliko koristeci
Kubernetes, na primer, treba da uradimo neku vrstu
odrzavanja na jednoj od masina.

Kubernetes projekat je podrzan od strane Google-a i
projekat se moze na¢i na Github-u. Google koristi
kontejnere duze od jedne decenije i svo iskustvo
koris¢éenja i odrzavanja kontejnerizovanih aplikacija je
iskori$¢eno prilikom kreiranja Kubernetes projekta.

Kubernetes kao i Docker Swarm se moZe instalirati i
pokrenuti na mnogim platformama. Na nekim
platformama je podrzan veci broj funckionalnosti.
Platforme sa najboljom podrskom su AWS i Google
Cloud. Na primer, na nekim platformama nisu podrzani
volume-i i eksterni load balancer-i, ali to ne znaci da se
Kubernetes ne moze koristiti, nego da samo ove dve
navedene funckionalnosti ne mogu.

5. ZAKLJUCAK

Kubernetes i Swarm nisu konkurentski alati. Oni omogu-
¢avaju isto krajnje reSenje, ali u zavisnosti od raznih
faktora korisnik bi trebao da zna koji alat da koristi.
Kubernetes je bolje koristiti u slede¢im slu¢ajevima:

1. Starije i stabilnije reSenje sa boljim monitoring
opcijama
2. Za razvoj kompleksnijih aplikacija
3. Veliki broj sistema u klasteru
Sa druge strane, Swarm je bolji za:

1. Korisnike koji imaju samo osnovni nivo znanja o
Docker-u i ne Zele previse vremena da potro$e na
instalaciju i konfiguraciju klastera

2. Razvoj manje kompleksnih aplikacija

Swarm pruza jednostavno reSenje koje omogucava
korisniku da brzo kreira i pokrene svoj klaster, dok
Kubernetes podrzava vece i kompleksnije zahteve. Swarm
je popularniji medu programerima koji preferiraju brzo
startovanje aplikacije na klasteru, bez puno konfiguracije,
dok je Kubernetes kori§c¢eniji u produkcionim re$enjima
od strane visokoprofilisanih interenet kompanija koje su
napravile popularne servise koje koriste veliki broj ljudi.
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AUTOMATED TESTING OF ADMS LOAD SNAPSHOT FUNCTIONALITY
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je izvrSena analiza
automatskog testiranja ADMS funkcionalnosti za
ucitavanje snimka dinamickih podataka. Predstavljene su
osnovne vrste testiranja softvera, kao i razlike izmedu
manuelnog i automatskog testiranja. Opisani su alati i
okruZenje koriséeni za pisanje automatskih testova. Na
kraju rada dati su rezultati izvrsavanja napisanih
automatskih testova, kao i zakljucci do kojih se doslo
izvrSenom analizom.

Kljuéne rijeci: Automatski test, AMDS softver,
funkcionalnost za  ucitavanje  snimka  dinamickih
podataka.

Abstract — In this paper the analysis of automated testing
of ADMS Load Snapshot functionality is performed. The
basic types of software testing, as well as the differences
between manual and automated testing, are presented.
Tools and environment used for writing automated tests
are also described. At the end, results of automated tests
are provided, as well as the conclusions derived based on
performed analysis.

Keywords: Automated test, ADMS software, Load

snapshot functionality.

1. UvOD

Testiranje je veoma znaCajna aktivnost u procesu
zivotnog ciklusa razvoja softvera. U izradi softvera,
testiranje predstavlja pokusaj da se pronadu greske u
softveru koji je napravljen. Greske u softveru mogu
prouzrokovati ogromne novcane Stete, tako da se moraju
uociti i otkloniti §to je moguce ranije [1].

Kroz ovaj rad realizovano je automatsko testiranje
funkcionalnosti za ucitavanje snimka dinamickih
podataka (eng. Load Snapshot) koja je implementirana u
naprednom softveru za menadzment distributivnih
elektroenergetskih sistema (ADMS). Posto se automatsko
testiranje softvera sve viSe koristi radi uStede vremena,
javila se ideja da se automatizuje testiranje ove
funkcionalnosti.

2. TESTIRANJE SOFTVERA

Testiranje, u uzem smislu, predstavlja provjeru da li
odredeni softver u potpunosti odgovara originalnim

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je dr
Savo Dukié, docent.

korisnickim zahtjevima, tj. da li je u potpunosti imple-
mentiran prema korisnickim zahtjevima. Testiranje, u
Sirem smislu, predstavlja sistem kontrole kvaliteta, $to
zna¢i da se osim provjere softvera, provjeravaju i sve
njegove pratece komponente i karakteristike [1].
Testiranje softvera jo§ mozemo definisati kao proces koji
se koristi da bi se utvrdila ispravnost, potpunost i kvalitet
razvijenog softvera, a sastoji se od nekoliko aktivnosti:
planiranje testiranja, dizajn testova, izvrSavanja testova,
evaluacija testova [1].

Testiranje se moze vrsiti manuelno i automatski. U tabeli
2.1 su date neke od razlika izmedu manuelnog i
automatskog testiranja [2].

Tabela 2.1. Razlike izmedu manuelnog i automatskog

testiranja
Manuelno Automatsko
Parametar . .
testiranje testiranje
Zahtjeva mnogo
.. vremena i Znatno brze od
Vrijeme obrade N
znacajne ljudske manuelnog.
resurse.
Manje pouzdano | Pouzdanije je jer
Pouzdanost zbog mogucnosti | se izvodi pomocéu
ljudskih gresaka. alata i skripti.
. .y Zahtevaj
Promjene Ne uticu na evau
L modifikacije
korisnickog manuelno :
. . L automatskih
interfejsa testiranje.
testova.
Neisplativo za Neisplativo za
Isplativost obquno Tegresvno
regresivno testiranje malog
testiranje. obima.
P ki ..
FOBTamersko Nije potrebno. Potrebno.
znanje
Kada je test Kada se Cesto
. slucaj potrebno izvrSavaju isti
Idealan pristup uca) p zvrsavaju
izvrsiti samo skupovi test
jednom. slucajeva.

Testiranje softvera se najceS¢e dijeli na funkcionalno,
nefunkcionalno i testiranje za odrzavanje, u zavisnosti od
toga da li se kontrolisu samo krajnje funkcionalnosti ili i
sam programski kod. Slika 2.1 prikazuje vrste testiranja

[3].
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)

[ Funkcionalno Nefunkcionalno J [ Testiranje za odrzavanje ]

Metod eme kutije Metod bijele kutije Regresivno testiranje

Komponentne testiranje Testiranje interfejsa i

upotrebljivosti

Testiranje za odrzavanje

Smoke testiranje
Testiranje performansi

Integraciono testiranje
Testiranje pod velikim
opterecenjem

Testiranje sistema

Testiranje korisnickih
funkeija...

Testiranje bezbednosti

Slika 2.1. Vrste testiranja

3. ALATI KORISCENI ZA RAZVOJ
AUTOMATSKIH TESTOVA

Za potrebe razvoja automatskih testova koris¢eno je
PyCharm okruZenje, koje se koristi za programiranje u
Python-u i koje rruza razli¢ite mogucnosti kao §to su
pomo¢ pri pisanju koda, graficki debager i integrisanu
jedinicu tastera. PyCharm okruZenje podrzava rad na vise
razli¢itih platformi (Windows, Linux), kao i rad sa JSON
fajlovima, koji se koriste za ¢uvanje i razmjenu razlicitih
tipova podataka [4].

Kao osnova za razvoj automatskih testova koris¢eni su
Microsoft SQL Server i SQL Server Management Studio.
SQL Server predstavlja integrisano rijeSenje za
upravljanje bazama podataka. SQL Server Management
Studio je alat koji pojednostavljuje upravljanje
relacionom bazom podataka u sistemu SQL Server-a [5].

4. OKRUZENJE AUTOMATSKOG
TESTIRANJA

Uloga okruzenja u kojem se razvijaju automatski testovi
je ista kao arhitektura softvera u procesu njegovog
razvoja. Okruzenje automatskog testiranja definiSe
zajednicke funkcije, standardne testove, oslikava
cjelokupnu strukturu u kojoj ¢e se realizovati automatski
testovi 1 definiSe pravila prilikom imenovanja,
dokumentovanja i upravljanja testovima. Dakle,
okruzenje  daje mogucnost razvijanja  odrzivih
automatskih testova [6].

Zajednicke funkcije su funkcije koje svaki automatski test
koristi prilikom svog razvoja i izvrSavanja. Funkcije koje
mogu biti sadrzane u svim automatskim testovima su npr.
ispisivanje loga testa, loga greske, rezultata izvrSavanja,
itd. Navedene funkcije se mogu pozivati iz bilo kog dijela
automatskog testa, jer su realizovane kroz potprograme.
Na slici 4.1 je prikazan algoritam zajednickih funkcija [6].

Pocetak je funkcija koja priprema okruzenje u kojem ¢ée
se izvrSavati automatski test. Prijava je funkcija koja
pokre¢e okruzenje ADMS softvera, provjerava da li je
aplikacija dostupna za automatsko testiranje i provjerava
validnost korisnickog imena i Sifre za pokretanje
aplikacije. Pokretatad testa je potprogram koji pokreée
automatske testove. Monitoring je funkcija koja vrsi
nadgledanje izvrSavanja svakog potprograma
automatskog testa i provjerava stanje softvera nakon
svakog izvrSenog koraka. Log testa u posebnu datoteku
upisuje rezultate izvrSavanja svakog koraka i vrijeme
izvrSavanja. Log greSke u posebnu datoteku upisuje

rezultate nakon svakog neuspijesnog izvrSavanja koraka
automatskog testa. Odjava je obrnuta funkcija od
ulitavanja — vraéa softver u stanje prije izvrSavanja
automatskog testa. CiSéenje je funkcija koja je sli¢na
funkciji pocetak, sa razlikom Sto ova funkcija uklanja
posledice izvrSavanja potprograma automatskog testa.

| Poéetak ‘

}

| Prijava ‘

| Pokretac testa I-—

|7 'I‘elt;l
]

‘ Obnavljanje |—

‘ Monitoring

‘ Log testa

‘ Log greske

| Odjava ‘

I

| Ciscenje ‘

Slika 4.1. Algoritam zajednickih funkcija

5. OPIS FUNKCIONALNOSTI ZA UCITAVANJE
SNIMKA DINAMICKIH PODATAKA

Funkcionalnost za ucitavanje snimka dinamickih
podataka omoguéava ucitavanje snimljenih dinamickih
podataka (stanja prekidaca, vrijednosti mjerenja, itd.) koju
su upisani u bazu podataka. Ova funkcionalnost pruza
inzenjerima mogucnost oflajn analize radnih stanja mreze
iz proSlosti, uéitavanjem dinamic¢kih podataka i
pokretanjem  elektroenergetskih  funkcija, u cilju
pronalazenja uzroka problema koji su nastali u mrezi (npr.
kvar na dijelu mreze ili prekid napajanja potrosaca).

Korisnici funkciju za uclitavanje snimka dinamickih
podataka mogu da koriste kao alat za rekreiranje stvarnih
stanja iz proSlosti i kao alat za podrSku ,Sta ako®
analizama. Ova funkcionalnost korisniku omogucava da
nakon ucitavanja snimka dinamickih podataka mijenja
konfiguraciju mreze i vidi uticaj koji bi ta promijena
imala u odredenom trenutku.

Takode, funkcionalnost pruza moguénost provjere
uklopnog stanja prekidaca, kao i vrijednosti mjerenja, u
zeljenom trenutku u proslosti. Validnost ucitanih
dinamickih podataka zavisi isklju¢ivo od toga da li su
podaci upisani u bazu podataka; ukoliko podaci nisu
upisani, korisnik neée imati validno stanje. Naravno, rad
sa ovom funkcionalno$¢u je mogu¢ samo u simulacionom
modu ADMS-a (ulitavanje nije moguée u realnom
vremenu).
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6. AUTOMATSKI TESTOVI ZA VERIFIKACIJU
FUNKCIONALNOSTI UCITAVANJA SNIMKA
DINAMICKIH PODATAKA

U nastavku su dati primjeri realizovanih automatskih
testova. Prva tri testa verifikuju uklopna stanja prekidaca,
a druga tri vrijednosti merenja. U nastavku je za svaki test
data svrha, podaci od interesa i ocekivani rezultat:

e Test 1 — Verifikacija uklopnog stanja prekidaca na
osnovu istorijskih podataka isCitanih iz baze
podataka. Podaci od interesa su trenutak promjene
stanja 1 vrijednost stanja prekidaca. Ocekivani
rezultat testa je da se vrijednost stanja prekidaca
isCitana iz baze podataka poklapa sa vrijednos¢u iz
kontrolnog prozora za ucitani snimak iz proslosti.

e Test 2 — Verifikacija uklopnog stanja prekidaca na
osnovu istorijskih podataka is¢itanih iz baze podataka
za zeljeni vremenski period. Podaci od interesa su
trenutak promjene stanja 1 vrijednost stanja
prekidaca. Oc¢ekivani rezultat testa je da se vrijednost
stanja prekidaca is¢itana iz baze podataka poklapa sa
vrijednoscu iz kontrolnog prozora za ucitani snimak
iz proslosti.

e Test 3 — Verifikacija uklopnog stanja prekidaca na
osnovu istorijskih podataka isCitanih iz baze
podataka. Podaci od interesa su trenutak promjene
stanja 1 vrijednost stanja prekidaca. Ocekivani
rezultat testa je da se vrijednost stanja prekidaca
isCitana iz baze podataka poklapa sa vrijednoscu iz
kontrolnog prozora za uclitani snimak dinamickih
podataka iz proslosti.

e Test 4 — Verifikacija vrijednosti mjerenja na osnovu
istorijskih podataka isCitanih iz baze podataka.
Podaci od interesa su trenutak promjene vrijednosti i
vrijednost mjerenja. Ocekivani rezultat testa je da se
vrijednost mjerenja iscitana iz baze podataka poklapa
sa vrijedno$¢u iz kontrolnog prozora za ucitani
snimak dinamickih podataka iz proslosti.

o Test 5 — Verifikacija vrijednosti mjerenja na osnovu
istorijskih podataka isCitanih iz baze podataka za
zeljeni vremenski period. Podaci od interesa su
trenutak promjene vrijednosti i vrijednost mjerenja.
Ocekivani rezultat testa je da se vrijednost mjerenja
i§¢itana iz baze podataka poklapa sa vrijednoséu iz
kontrolnog prozora za ucitani snimak dinamickih
podataka iz proslosti.

e Test 6 — Verifikacija vrijednosti mjerenja na osnovu
istorijskih podataka iscCitanih iz baze podataka.
Podaci od interesa su trenutak promjene vrijednosti i
vrijednost mjerenja. Ocekivani rezultat testa je da se
vrijednost mjerenja is€itana iz baze podataka poklapa
sa vrijedno$¢u iz kontrolnog prozora za ucitani
snimak dinamickih podataka iz proslosti.

6.1. Rezultati izvrSavanja automatskih testova

Testiranje predmetne funkcionalnosti je izvrSeno na
testnom sistemu ADMS softvera u Cetiri ciklusa
automatskog testiranja. U tabeli 6.1.1 i 6.1.2 su prikazani
rezultati izvrSavanja ciklusa.

Iz tabele 6.1.1 se vidi da je Test 3 u drugom ciklusu
neuspijesno izvrSen. Iz logova je zakljuceno da je doslo
do usporenja sistema, koje je prouzrokovalo da prozor sa

signalima ne bude otvoren u predvidenom vremenskom
periodu (greska 031). Ovaj ciklus automatskog testiranja
je pokazao da postoji problem u performansama sistema.

Kao $to se vidi u tabell 6.1.2, i u tre¢em ciklusu je pao
jedan test, dok je jedan test presko¢en. Analizom logova
Testa 4 je uoCeno da se vrijednost mjerenja iscitana iz
baze podataka ne poklapa sa vrijedno$¢u u kontrolnom
prozoru (greska 041). Sto se ti¢e Testa 2, u zadatom
vremenskom periodu nije bilo promijena uklopnog stanja
prekidaca, tako da je test preskocen.

Iz tabele 6.1.2 se vidi da su dva testa neuspijeSno
izvrSena, Test 1 i Test 6. Analizom logova je utvrdeno
zaSto je doslo do pada navedenih testova. Problem koji je
doveo do pada Testa 1 je to §to se uklopno stanje
prekidaca iS¢itano iz baze podataka nije poklopilo sa
uklopnim stanjem u kontrolnom prozoru prekidaca
(greska 011). Analizom logova Testa 6 je zakljuceno da
se istorijski podaci iz baze podataka nisu mogli isCitati za
odabrano mjerenje, tj. pozvana metoda je vratila praznu
listu, kao da nema upisanih podataka (greska 061).

Tabela 6.1.1. Rezultati izvrSavanja prvog i drugog ciklusa

. Prvi ciklus Drugi ciklus
Broj - -
Status Broj Status Broj
testa L . N L . "
izvrSavanja | greSke | izvrSavanja | greSke
Test 1 Prosao / Prosao /
Test 2 Prosao / Prosao /
Test 3 Prosao / Pao 031
Test 4 Prosao / Prosao /
Test 5 Prosao / Prosao /
Test 6 Prosao / Prosao /
Tabela 6.1.2. Rezultati izvrSavanja treéeg i Cetvrtog
ciklusa
Broi Treci ciklus Cetvrti ciklus
. Status Broj Status Broj
testa | . T, . . . . N
izvrSavanja | greSke | izvrSavanja | greske
Test 1 Prosao / Pao 011
Test2 | Preskocen / Prosao /
Test 3 Prosao / Prosao /
Test 4 Pao 041 Prosao /
Test 5 Prosao / Prosao /
Test 6 Prosao / Pao 061

U tabeli 6.1.3 su prikazana vremena trajanja izvrSavanja
testova, manuelno i automatski. Iz tabele se vidi da su
vremena izvrSavanja automatskih testova mnogo manja
od vremena manuelnog izvrSavanja istih. Kao §to se iz
ove tabele vidi, ukupno vrijeme trajanja manuelnog
izvrSavanja je 1489 sekundi, odnosno 24 minuta i 49
sekundi, dok je vrijeme trajanja automatskog izvrSavanja
484 sekunde, odnosno 8 minuta i 4 sekunde. Dakle,
vrijeme trajanja automatskog izvr§avanja testova je oko 3
puta manje od manuelnog. Prikazana tabela pokazuje
jednu od prednosti automatskog testiranja u odnosu na
manuelno, a to je uSteda vremena potrebnog za
izvr$avanje testova.
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Tabela 6.1.3. Poredenje vremena trajanja izvrSavanja
testova manuelno i1 automatski

Vrijeme trajanja Vrijeme trajanja
Brojtesa | 4 st | imvrsovanis s
[s] [s]
Test 1 277 107
Test 2 235 35
Test 3 261 136
Test 4 250 33
Test 5 206 36
Test 6 260 137
Ukupno vrijeme
trajama 1489 484
izvrSavanja
testova

6.2. Detektovane prednosti i mane automatskog
testiranja

Prednosti automatskog testiranja, detektovane kroz rad,
su:

e IzvrSavanje automatskih testova na novijim verzijama
softvera; potrebne su minimalne modifikacije samo u
slucaju da je doSlo do unapredenja testirane
funkcionalnosti.

e Potreban je manji broj test inZenjera i manje
vrijemena za testiranje, ¢ime je postignuta mnogo
bolja iskoris¢enost resursa.

e IzvrSavanje automatskih testova je moguce u bilo
kom vremenskom periodu (24/7).

e Automatskim testiranjem se postize
vremena potrebnog za isporuku softvera.

smanjenje

Mane automatskog testiranja, detektovane kroz rad, su:

e Test inzenjer mora pro¢i obuku za pisanje automat-
skih testova, odnosno mora da poznaje programski
jezik u kom se realizuju automatski testovi. Na to se
utrosi odredeno vrijeme, koje se kasnije isplati zbog
usStede na vremenu izvr§avanja testova.

e Modifikacije automatskog testa ili losa implemen-
tacija mogu dovesti do neuspijesnog izvr§avanja.

e Ista greska u softveru moze biti registrovana kroz
vise automatskih testova (ista greSka moze dovesti do
pada niza automatskih testova).

e Automatski test moze biti lazno neuspijesno izvrSen.
Nepravilna konfiguracija ulaznih parametara i
nevalidno testno okruzenje mogu biti razlozi laznog
neuspije$nog izvrSavanja testa, koje nije posledica
greske u softveru, niti loSe napisanog automatskog
testa.

e Automatski test moze biti lazno uspijesno izvrSen.
Lo$ dizajn automatskog testa, nepravilno provjera-
vanje moguce greske u softveru i nepravilno nave-
deni ocekivani rezultati mogu biti razlozi laznog
uspijesnog izvrSavanja testa.

7. ZAKLJUCAK

Tema ovog rada je automatsko testiranje funkcionalnosti
za  uCitavanje snimka dinami¢kih ~ podataka
implementirane u ADMS softver. U prvom poglavlju rada
je definisan proces, vrste i metoda testiranja. Nakon toga
su opisani koriS¢eni alati i okruzenje za automatsko
testiranje, kao i sama funkcionalnost koja je predmet
testiranja. Na kraju rada je dat opis napisanih automatskih
testova i rezultati njihovog izvrSavanja.

Automatizacija testova je realizovana upotrebom
programskog jezika Python u razvojnom okruzenju
PyCharm. Realizovani automatski testovi verifikuju
uklopna stanja prekidaca i vrijednosti mjerenja. Istorijski

[SURUR

prikazanim u ADMS klijentskim aplikacijama.

Automatskim testiranjem realizovanim kroz ovaj rad je
postignuta usteda vremena i potrebnih ljudskih resursa.
Takode je postignuta moguénost testiranja 24/7, jer
automatski testovi mogu da se izvrSavaju u bilo koje doba
dana i no¢i. Zakljuak je da je automatsko testiranje
pouzdanije, efikasnije 1 ekonomicnije u odnosu na
manuelno, iako obe metode testiranja imaju svoje
prednosti i mane.
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PRIMENA ALGORITAMA ZA REPROJEKCIJU RASTERSKIH SLIKA PRILIKOM
PRIKAZA VISESLOJNIH MAPA

APPLICATION OF RASTER IMAGE REPROJECTION ALGORITHMS WHEN
DISPLAYING MULTILAYER MAPS

Viktor Duka, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj —U ovom radu vrsi se upoznavanje rada
sa standardnim rasterskim map servisima, integracijom
ovih servisa sa klijentskim aplikacijama i prikazom tile-
ova. Takode, glavna stavka zadatka jeste opis geografskih
podataka u razlicitim projekcijama, nacin  kako
reprojektovati tile-ove kao i implementacija algoritma za
reprojekciju tile-ova. Analizirana su tri algoritma, od
kojih su dva implementirana, a jedan je opisan kroz tekst
kako se moZe implementirati.

Kljuéne redi: rasterske mape, projekcije mapa, reprojek-
cija tile-ova, algoritam

Abstract — This paper presents introduction with
standard raster map services, integration this services
with client applications and reprezentation tiles. Also, the
main problem in this paper is resolving to description of
geographical data in different projections, method how to
reprojection tiles from one to another projection and
implementation algorithm for this reprojection. The
methods were analyzed for three algoritms, two of which
were implemented and one was decribed throughout the
text how it can be implemented.

Keywords: raster maps, map projections, reprojection
tiles, algorithm

1. UvOD

Na samom pocetku vazno je upoznati se sa geoprostornim
podacima kao i pristupu istim preko racunarskih mreza.
Za korisnike ove aplikacije, to moze biti zamena za razne
papirne mape, karte 1 atlase kao i za pristup
informacijama koje su nekad bile tesko dostupne kao na
primer satelitski snimci.

Pored opisa zadatka, bi¢e opisani osnovni pojmovi koji su
vezani za sam rad. Jedan od njih jeste geografski infor-
macioni sistem (GIS) koji predstavlja informacioni sistem
koji je dizajniran tako da radi sa podacima koji su
referencirani prostornim ili geografskim koordinatama.
On se moze smatrati nekom vrstom baze podataka sa spe-
cificnim atributima za skladisStenje prostorno referencira-
nih podataka, kao i skupom operacija za rad sa tim poda-
cima [1]. Upotreba GIS-a u aplikacijama podrazumeva
prikaz, analizu 1 pretragu satelitskih snimaka, ulica,

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

puteva, raznih objekata itd. U ovom radu ¢e biti prikazan
klijentski deo aplikacije (WPF) koji ¢e wvrSiti prikaz
rasterskih podataka, tj, satelitskih snimaka Zeljenih
reprojektovanih tile-ova.

Serverski deo ovog zadatka jeste prikupljanje tile-ova sa
eksternih servisa kojima se moZe pristupati. Na tim
servisima se mogu C¢itati i prikazivati geoprostorni podaci,
ali i objavljivati. To znaci da je moguce da neko napravi
svoje mape sa raznim podacima i zatim ih ,,objavi“ kao
servis.

Sto se ti¢e objavljivanja geoprostornih podataka i pristup
njima, oni su regulisani sa OGC standardima. Takode, u
radu su opisani i WMS (Web Map Service) stardardi koji
se koriste za rasterske podatke, tj. za georeferencirane
slike. WMTS (Web Map Tile Service) standard je opisan
za rasterske podatke, ali kod njih je akcenat na
optimizaciji jer predvida da se originalna georeferencirana
slika deli na vise delova (tile) za odredene nivoe
zumiranja. O ovim stvarima ima vise u poglavlju 3.

Poglavlje 4 obuhvata opis projekcija mapa. One
predstavljaju nacin na koji globus predstavljen u ravni. To
zahteva transformaciju geografskih S$irina i1 duzina
lokacija sa zemljine kugle u lokacije ravni.

Dalje je opisan klijentski deo aplikacije, odnosno koje sve
feature-e¢ poseduje aplikacija za reprojektovanje tile-ova.
Klijentska aplikacija je WPF aplikacija koja ima razne
mogucnosti poput prikaza tile-ove zadatih u nekom
BBOX-u, iscrtavanje tacaka, linijja, i kao glavnu
karakteristiku, reprojektovanje.

Sto se ti¢e 7. poglavlja, tamo je opisan algoritam
reprojekcije koris¢en u ovoj aplikaciji Sto predstavlja
glavnu karakteristiku aplikacije. Sama aplikacija sadrzi i
serverski deo koji komunicira sa jedne strane sa
klijentom, a sa druge strane sa eksternim servisima za
dobavljanje geoprostornih podataka. U ovom poglavlju,
takode je prikazan pregled dosadasnjih resenja, tj srodnih
istrazivanja, gde su navedeni srodni radovi, problemi koje
su oni resavali i po ¢emu se ovaj rad razlikuje u odnosu na
njih.

Na kraju je opisan je zakljucak gde su opisani predlozi za
dalje Sirenje aplikacije.
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2. SERVISI ZA MAPE
2.1 Tipovi servisa i osnovni standardi

Dobavljanje geografskih podataka se veoma Cesto obavlja
putem veb servisa. Veb servisi mogu biti i nestandardni,
odnosno, specifi¢ni za nekog provajdera. Jedan od takvih
tipova je ArcGIS servis. Takode, Google Maps i Yahoo!
Maps predstavljaju nestandardne servise koji se uveliko
koriste u mnogim sistemima (npr. android uredaji).
Standarde za ove veb servise objavljuje OGC (Open
Geospatial Consortium).

Jedan od standarda koji podrzava podelu mape na polja je
WMTS (Web Map Tile Service). Pored standardnih i
nestandardnih veb servisa, postoji i moguénost da se
geografski podaci dobavljaju i sa diska, $to nije uobic¢ajna
praksa. Tu se moze javiti problem sa prostorom na disku,
azuriranjem mapa, sinhronizacijom, itd.

Ono $to je koris¢eno u ovom radu, jesu standardni servis,
odnosno WMTS. Ono $to je prednost kod standardnih
servisa jeste S$to se njihovo kori$¢enje smatra dobrom
praksom jer poseduju veliku koli¢inu geografskih
podataka uskladistenih u raznim formatima. Zato je i
pozeljno imati neki standardizovan interfejs za pristup
istim. Takode, jo§ jedan razlog zbog ¢ega je dobro imati
pristup standardizovan servisu, jeste taj da ko poznaje
standard po kome se pravi neki servis za mape lako moze
da koristi servise razli¢itih provajdera mapa.

2.2 Mapa podeljena na tile-ove i piramida polja

Na slici 2.1 mozemo videti sliku Kalifornije u vise nivoa.
Svaki od tih nivoa ima svoj kvalitet slike. Tako, na
primer, nivo koji je predstavljen samo jednim poljem, ima
najnizi kvalitet slike. Kako se nivo povecava, odnosno
zoom level, tako raste i broj polja a samim tim i kvalitet
slike se poboljsava. Na nivou sa jendim poljem se ne
mogu videti neki detalji, na primer ulice, dok ukoliko broj
polja ode na nekih deset hiljada, vide¢e se lepo ulice.
Polja po pravilu imaju fiksnu veli¢inu, npr 256x256
piksela. Ovakvim na¢inom podele mape na polja se dobija
struktura koje se zove piramida polja (tile pyramid) ili
piramida slika(image pyramid) (slika 2.1).

Slika 2.1 Podela slike na mape polja Kalifornije i njen
piramidni prikaz
2.2 Prednosi i nedostaci tiled mapa

Podela mape na polja, odnosno, tile-ove, donosi neke
prednosti i nedostatke. Ono S$to donosi prednost jeste

zumiranje mape po svojim nivoima. Na taj na¢in mozemo
da razdvojimo ,,bitne* od ,,nebitnih* stvari. Tako u nekim
slu¢ajevima, gde nam nije potreban prikaz svih detalja,
ve¢ zelimo da vidimo neki region samo gde se nalazi,
dovoljan nam je nizi zoom level. Time ne moramo sva
polja da renderujemo i prikazujemo korisniku. Sa druge
strane, ukoliko nam je potreban detaljan prikaz ulica,
izrederovacemo veéi skup polja koji obuhvata taj region.
Primer za odsustvo podele na polja je WMS standard
[3], gde je smanjena moguénost keSiranja, zato Sto klijent
u tom slucaju zahteva sliku odredene veliCine, koja
pokriva odredeno geografsko podrucje, obuhvata
odredene slojeve, itd. Ovde je mala verovatnoca da ce
klijent vi$e puta napraviti isti zahtev. Zbog toga, svaki put
kad korisnik napravi zahtev, slike se generiSu na serveru,
§to je proces koji je vremenski i raunarski zahtevan i
negativno utice na skalabilnost servisa i smanjuje kvalitet
servisa (QoS) za korisnike [2].

Dobavljanje polja preko mreze je popularan mehanizam
preko koga klijenti za mape dobijaju podatke. Kod veb
klijenata je to neophodno, a kod desktop klijenata
smanjuje kompleksnost i veli¢inu instalacije [4].

3. OPEN GEOSPATION CONSORTIUM (OGC)
STANDARDI

OGC je konzorcijum kompanija, nevladinih organizacija,
agencija i univerziteta sa zajednickom vizijom u kojoj svi
imaju korist od geografskih informacija 1 servisa
dostupnih preko razli¢itih mreza, aplikacija i platformi.
OGC nastoji da postigne globalni konsenzus pri razvoju
standarda za interfejse i enkodiranje koji omoguéavaju
interoperabilnost medu razli¢itim geoprostornim bazama
podataka, servisima i aplikacijama [3].

3.1 Web Map Service (WMS)

OGC standard definiSe Web Map Service kao standard
koji obezbeduje HTTP interfejs koji sluzi za dobavljanje
georeferenciranih slika iz jedne ili viSe distribuiranih
geoprostornih  baza podataka. U WMS zahtevu su
definisani geografski slojevi i podrucje koje se zeli
prikazati. Odgovor na zahtev je jedna ili vise
georeferenciranih slika mapa (JPEG, PNG, itd) [3].

3.2 Web Map Tile Service (WMTYS)

WMTS standard podrazumeva ve¢ pomenutu podelu
mape na polja, i sve prednosti koje su navedene za takav
pristup vaze i ovde, $to ukljucuje i ono najbitnije, a to je
generisanje polja unapred, tj. serverski tile cache.
Najbitniji resursi kojima se mogu pristupiti kod WMTS
servisa su ServiceMetadata (metapodaci servisa) i Tile
(polje). Njima se moze pristupiti pomocu Get metoda [4].

4. PROJEKCIJE MAPA

Projekcije mapa predstavljaju nacin na koji globus
predstavljen u ravni. To =zahteva transformaciju
geografskih Sirina i duzina lokacija sa zemljine kugle u
lokacije ravni.
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Transformacija projekcije mape [5] je jedno istrazivacko
polje projekcije mape koje proucava teorije i metode
transformacije koordinate tacaka od jedne vrste projekcije
do druge.
Postoje tri vrste metoda transformacije projekcije mapa
[6]:
e Inverzna metoda transformacije.
e Direktni metod transformacije i kombinovani
metod.
e Vrednost metoda transfomracije i vrednosno-
analitiCka metoda transformacije.

U ovom konkretnom radu koriS¢ene su dve projekcije.
Jedna od njih je Web Mercator projekcija (EPSG:3857)
koju ¢u malo detaljnije opisati, a druga je manje poznata
EPSG:31256 projekcija.

5. REPROJEKCIJA TILE-OVA

Vecina softvera danas koji koriste neke map servise imaju
svoju predstavu u odredenoj projekciji. Kako bi doslo do
validnog prikazivanja geografskih podataka, potrebno je
da se nekako usklade te projekcije. Tu se javlja pojam
reprojekcije.

Pojam reprojekcije ima viSe znacenja. U ovom slucaju,
pojam reprojekcije predstavlja konvertovanje koordinata
iz jednog koordinatnog sistema u Zzeljeni koordinatni
sistem.

Primera radi, neki klijent radi sa jednom vrstom koordi-
natnog sistema (npr Web Mercator), i zeli da predstavi
neki region u drugoj projekciji. On ¢e poslati podatke (npr
Bbox uglova koordinata) serveru koji ¢e mu obraditi te
podatke, pronaci tile-ove, konvertovati u Zeljenu projek-
ciju i vratiti koordinate u novoj projekciji.

U literaturi se uglavnom opisuju drugadiji sistemi i nije
ista tematika ali je susStina ista.

U nastavku sledi pregled najsrodnijih radova.

U radu Best practices for the reprojection and resampling
of Sentinel-2 Multi Spectral Instrument Level 1C data [8]
je opisano da na svakih 10 metara reprojektovan piksel
nekog tile-a, a distance na slici 2.1 moZemo primetiti
distance a, b i ¢ koje su kvantifikovane tamo gde se
preklapaju plocice.

Rastojanja a i b definiSu greske u ovom algoritmu
»hajblizeg suseda® , dok ¢ kvantifikuje razliku u polozaju
izazvanu razmatranjem jednog, a ne drugog tile-a.
Reprojektovani piksel predstavlja krsti¢ na slici 7.8.

e ., ° 2 ® . b .
. OC ,4-/ ° . . "
e ..'b .o .o
% .o .. ..

Slika 7.8 Opis algoritma najblizeg suseda iz jednog od
radova [8]

6. ALGORITAM REPROJEKCIJE

Algoritam reprojekcije predstavlja nac¢in na koji ¢emo
jednu fotografiju (u nasem slucaju jedan tile) u jednoj
projekciji dobiti istu tu fotografiju u drugoj projekciji.
Kako smo ve¢ gore naveli, zbog konverzije koordinata i
njhove predstave u GIS-u neke koordinate jedne
projekcije nisu iste u drugoj projekciji. Zato je potrebno
njihovo reprojektovanje iz jednog u drugi sistem. U ovom
poglavlju bic¢e opisano nekoliko nacina za ovaj poduhvat
kao 1 nacini koji su implementirani u ovom radu.

6.1 Opis prvog algoritma reprojekcije

Za pocetak, tile u EPSG:31256 je veliine 256x256
piksela. To je ukupno 65536 piksela koje sadrzi ta jedna
fotografija. U ovom algoritmu uzeti su u obzir apsolutno
svi pikseli sa tog tile-a i svaki piksel je imao svoju
poziciju na slici. Budué¢i da je tile kvadrat, odnosno,
dvodimenzijalni je tile, on u sebi ima svoje pozicije svih
piksela. Pa tako za prvi piksel, pozicija je (0,0), drugi
(0,1) itd.. Ovaj algoritam pamti svaku poziciju svih 65536
piksela. Za reprojekciju nam nisu dovoljni samo pikseli i
pozicije ve¢ i koordinate tih piksela. Koordinate jednog
tile-a dobijamo upotrebom WorldFile-ova [7].

Na osnovu WorldFile-a, imamo informaciju o gornjem
levom uglu i njegovim koordinatama. Na osnovu pozicije
tile-a izraCunavamo i ostale uglove. Zatim na osnovu
nasih rubnih koordinata i na osnovu toga §to znamo da po
Sirini i po visini imamo 256 piksela, izraCunavamo na
koliko metara je sledeca koordinata. Taj podatak ¢e nam
biti kljucan u ovom algoritmu. Zatim se iterira kroz svaku
poziciju piksela i na poziciju gornjeg levog ugla se dodaje
nas podatak koji smo izracunali u prethodnom koraku a to
je na koliko metara je slede¢a koordinata i pomnoZi se sa
pozicijom piksela. Ovom iteracijom dobijamo Dictionary
sa 65536 podataka koji u sebi kao klju¢ sadrzi koordinatu,
a kao vrednost poziciju njegovu. Kako smo ovo izracunali
prelazimo na konverziju ovih koordinata u EPSG:3857.
Za ovu konverziju koristili smo eksterni wrapper
(proj_api) koji koristi eksternu biblioteku za konverziju
koordinata. Svaku koordinatu smo konvertovali i smestili
je u novi Dictionary koji sada u sebi sadrzi koordinate u
EPSG:3857 i pozicije na kojima treba da se nalazi.
Prilikom ove konverzije, odredili smo i rubne koordinate i
njih sacuvali u posebne varijable kako bismo taj bbox
poslali na na$§ server koji ¢e nam dati tile-ove u
EPSG:3857. U ovom slucaju, dobili smo 6 tile-ova za
gore prikazanu fotografiju.

Nakon preuzimanja tile-ova, treba pronaéi gde se koja
koordinata nalazi u tim tile-ovima. Na osnovu WorldFIle-
ova pronalazimo trazeni tile i iz tog tile-a izvlac¢imo
trazeni piksel koordinate koju smo poslali da se pronade.
Tako radimo za svih 65536 koordinata. Svaki piksel koji
izvucemo, smestimo ga u poseban Dictionary koji u sebi
ima kao klju¢ poziciju piksela, a kao vrednost konkretan
piksel. Na osnovu ovog Dictionary-a znamo na kojoj
poziciji treba da se nalazi odredeni piksel i tako ga
iscrtavamo na naSem canvas-u.

Ovaj algoritam se ispostavio da je efikasan sa stanovista
preciznosti, ali sa stanoviSta vremena obrade ove
reprojekcije, nije ba$ efikasan. Svakim pristupom
eksternoj biblioteci za konverziju fajlova izgubi se puno
vremena i to je veoma zahtevan pristup. Treba 65536 puta
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pristupiti proj api biblioteci, odnosno, 65536 puta je
pozivati a to je veoma skupa operacija.

Zbog toga, implementiran je jo$ jedan algoritam koji je
brzi.

6.2 Opis drugog algoritma reprojekcije

Drugi algoritam reprojekcije koji je implementiran u
ovom radu je baziran na istom principu. Veoma je slican
prethodnom algoritmu pa ¢e u ovom delu teksta biti
opisano samo koja je razlika izmedu njih.

Algoritam funkcioniSe isto sve do onog momenta kada
treba da se pristupa proj_api biblioteci. Kada se dode do
tog dela, uzima se svaki deseti piksel iz Dictionary-ja u
kojem se nalaze sve koordinate iz EPSG:31256 projekcije
i njihove pozicije. Pa tako kao krajnji rezultat imamo
deset puta manje piksela za obradu (6554). Dalji tok ovog
algoritma je isti kao $to je prethodni opisen. Razlika je
samo broj piksela za pristup proj_api biblioteci.

Pikseli koji nisu svaki deseti bili, njih smo racunali na
osnovu toga da se uzme vrednost poslednje koordinate i
doda razlika dva piksela koja smo izracunali u metrima.
Tako ponovo imamo koordinate svih piksela koje treba
kasnije da obradimo na isti nacin kao u prethodnom
algoritmu samo sa 10 puta manjim pristupom proj_api-ju.

7. ZAKLJUCAK

U ovom radu analizirana su razni algoritmi za reprojek-
tovanje piksela rasterskih tile-ova.

Implementirana su dva algoritma gde i jedan i drugi imaju
svoje prednosti i mane.

Prvi algoritam je sa stanoviSta efikasnosti veoma dobar,
ali je spor. Drugi algoritam je dosta brzi ali mu efikasnost
nije jaca strana.

U sistemima koji imaju naprednu tehnologiju i dobro
razvijen informacioni sistem mogu koristiti prvi algoritam
jer se ne bi osetio nedostatak brzine, a preciznost bi bila
na najviSem mogucéem nivou. Takode, sistemi kojima je
od bitnog znacaja da reprojekcija bude veoma efikasna i
da se detalji ispolje na najviSem mogucem nivou, oni bi
svakako koristili ovaj algoritam.

Sto se ti¢e drugog algoritma, on bi najefikasniji bio u
sistemima u kojima bi se vrSilo testiranje reprojekcija
kako bi se na §to brzi nacin videlo da li odgovara dobijena
projekcija onom $to se ocekivalo.

Takode, implementirana je i klijentska aplikacija koja ko-
risti ove algoritme za reprojektovanje rasterskih tile-ova.

Prosirenje aplikacija moguce je u vise smerova.

Jedan od smerova jeste taj da kao serverski deo, moguce
da bilo koja druga klijentska aplikacija koristi server kako
bi se izvrsila reprojekcija tile-ova. Na samom serveru
ostavljena je mogucnost za proSirivanje broja projekcija
koje bi se obradivale.

Takode, aplikacija moze dalje implementirati nove algo-
ritme, i to lakim ubacivanjem novih metoda. Isto tako, kli-
jent moze da se izmeni i upotrebi za neku svrhu testiranja
raznih mogucénosti pre nego $to se neka ozbiljna aplikacija
ne odluci za kori§éenje odredene projekcije.

Iako su se neki algoritmi koji su implementirani dobro
pokazali, ipak treba obratiti paznju za buduéi razvoj
aplikacije da se optereCenje i zauzeée radne memorije
svede na minimum.
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RAZVOJ APLIKACIJE ZA TESTIRANJE BEZBEDNOSTI WEB APLIKACIJA
DEVELOPMENT OF APPLICATION FOR TESTING WEB APPLICATIONS SECURITY
Ivana Marin, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavljen je razvoj
aplikacije za testiranje bezbednosti web aplikacija u
Python programskom jeziku, kroz prethodno analizirane
koncepte bezbednosti i ranjivosti web aplikacija i
penetracionog testiranja.

Klju¢ne reéi: Bezbednost web aplikacija; Penetraciono
testiranje; Ranjivosti web aplikacija

Abstract — This paper presents the development of
application for testing Web applications security in
Python programming language, through previously
analyzed concepts of web application security and
vulnerabilities and penetration testing.

Keywords Web application security; Penetration testing;
Web application vulnerabilities

1. UvOD

Danas, u 21 veku, milioni ljudi §irom sveta stupaju u
interakciju sa web aplikacijama svakog dana, bilo da su to
drustvene mreze, kupovina, bankarstvo, posta ili potraga
za informacijama.

Kompanije i organizacije kao proizvodaci Zele da svojim
korisnicima omoguce najkvalitetniji softver i odgovornost
koju imaju prema njima, a i prema trzistu je velika. Jedan
od kljucnih faktora jeste bezbednost web aplikacije.
Bezbednost se ve¢ dugi niz godina definise kao krucijalan
faktor u izgradnji web aplikacija. Softveri, kao §to su web
aplikacije, svakodnevno su izloZzene hakerskim napadima,
pokuSajima neovlaS¢enog pristupa, kradi osetljivih
informacija...

To su samo neke od kriminalnih aktivnosti koje se nalaze
u okruzenju web aplikacija. Stoga je neophodno
obezbediti najveci nivo zastite i omoguciti da aplikacija
uspesno funkcioniSe, da zastiti sebe i svoje podatke u
svakom trenutku, a narocito ukoliko dode do malicioznih
napada. Danas, vi$e nego pre, kompanije ulazu u zastitu
svojih aplikacija i korisnika. Jedan od najboljih izbora za
to predstavlja penetraciono testiranje web aplikacija.

2. ISTRAZIVANJE O RANJIVOSTIMA WEB
APLIKACIJA

Sa sigurnosnog aspekta, ranjivost predstavlja manu ili
slabost u dizajnu, implementaciji, operaciji, koja moze
biti iskoriS¢ena za kompromitovanje aplikacije.

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

Pretnja predstavlja bilo §ta §to moZze nasSkoditi aplikaciji,
koriste¢i njenu ranjivost. To moze biti maliciozni napadac
koji dolazi u pristup podacima iz baze podataka.

Jedan od najve¢ih problema u bezbednosti predstavlja
reaktivan pristup umesto proaktivnog. Reaktivnost znaci
da se problem ve¢ dogodio i da posledice treba sanirati.
Proaktivnost treba da bude pravi pristup i kao rezultat
toga, bezbednosni problemi bice otkriveni u ranijim
fazama razvoja, a ne kada se desi napad [1]. Stoga je
veoma vazno integrisati bezbednost kroz sve faze razvoja
softvera, od samih definisanja zahteva, preko dizajna,
implementacije, testiranja, pa sve do puStanja u
produkciju i odrzavanja softvera [1]. Medutim, ¢ak i uz
ispracene sigurnosne prakse, velika je verovatnoca da ¢e
ostati sigurnosnih propusta.

Sa povecanjem broja organizacija koje posluju na mrezi,
web aplikacije i web serveri predstavljaju odli¢nu priliku
za napadace. Za interakciju sa web aplikacijom, potreban
je samo pregledac. Tokom godina, web aplikacije ¢uvaju
kljucne podatke kao Sto su licni podaci i finansijske
evidencije. Kada se web aplikacija ne testira na ranjivosti
1 napadac¢ dobije pristup podacima korisnika, to moze
ozbiljno uticati na vrednost brenda kompanije, ako
korisnik pokrene postupak protiv kompanije zbog
nedovoljnog rada na zastiti njegovih podataka. To takode
moze dovesti do gubitka prihoda, jer ¢e se mnogi
korisnici “preseliti” kod konkurenata koji bi obezbedili
bolju sigurnost [2].

Strucnjaci iz OWASP zajednice sastavili su ono $to se
smatra kona¢nom standardnom listom glavnih ranjivosti
web aplikacija. Neke od najpoznatijih i najcesci
ranjivosti sa ove liste su: SQL Injection, Broken
Authentication, Broken Access Control, Cross-site
Scripting (XSS) [3].

3. ISTRAZIVANJE O PENETRACIONOM
TESTIRANJU WEB APLIKACIJA

Penetraciono testiranje se definiSe kao proaktivni nacin
testiranja web aplikacija simulacijom napada, slicno
stvarnom napadu, postavljajuéi testera u ulogu napadaca
(hakera) [2]. Ovakvo testiranje vezano je ugovorom
izmedu testera i vlasnika aplikacije (klijenta) koja ¢e se
testirati [2].

Penetracioni testovi se pokazuju korisnim u pronalazenju
ranjivosti u organizaciji i proveravanju da li ¢e ih napadac
moci iskoristiti da bi stekao neovla$é¢en pristup. Iz
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izvestaja o testiranju mogu se proceniti potencijalni uticaji
na organizaciju i predloziti kontramere za smanjenje
rizika [4].

Pristupi  penetracionom testiranju ukljucuju sledeée
tipove: crna, bela i siva kutija [5].

Penetracioni test crna kutija ne =zahteva prethodne
informacije o ciljnoj mrezi ili aplikaciji 1 izvodi se kao
stvarni napad hakera [6]. U ovom slucaju testeru nisu date
informacije o unutrasnjem radu web aplikacije, niti o
izvornom kodu ili softverskoj arhitekturi [6]. U
penetracionom testu bela kutija, testeru se pruza pun
pristup i informacije o unutras$njoj strukturi sistema -
izvornom kodu [7]. Izvorni kod aplikacije omogucava da
se izvrSi staticka/dinamicka ,,analiza izvornog koda“.
Penetraciono testiranje siva kutija, nalazi se izmedu
testiranja crne i1 bele kutije, gde su neke informacije
pruzene, a neke skrivene [8]. Testerima se pruza dovoljno
informacija za pocetak,

Kada je re¢ o kategoriji testiranja, vazno je osvrnuti se i
povuéi paralelu na tipove hakera koji postoje: crni, beli i
sivi SeSir.

Haker sa crnim SeSirom svoje znanje koristi u negativne
svthe. Voden je licnom dobiti, uklju¢ujuéi zaradu
iznudom ili drugim obmanjuju¢im metodama prikupljanja
novca [9][10]. Haker sa belim SeSirom se Cesto naziva
struénjakom za bezbednost [10]. Takve hakere zaposljava
organizacija i dozvoljeno im je da napadaju organizaciju
kako bi pronasli ranjivosti koje bi napada¢ mogao
iskoristiti [10]. Haker sa sivim $eSirom predstavlja sredinu
izmedu belog i crnog Sesira [9]. Na primer, haker sivog
SeSira radio bi kao stru¢njak za bezbednost u organizaciji
[9]. Medutim, moze ostaviti ulaz da bi mu kasnije mogao
pristupiti.

Postoji viSe metodologija penetracionog testiranja, ali je
princip testiranja u svima veoma sli¢an. U ovom radu
analiziran je pristup sa Cetiri faze:

Prva faza je prikupljanje informacija ili izvidanje i njen
cilj je nauditi §to viSe o klijentima [11]. Nakon svih
prikupljenih informacija o meti, sledi faza skeniranja
ranjivosti, koja obuhvata razumevanje kako c¢e ciljna
aplikacija odgovoriti na razne pokusaje upada [10]. Kada
se zavrsi faza skeniranja ranjivosti sledi eksploatacija ili
iskoriS¢avanje ranjivosti. Ova faza predstavlja proces
sticanja kontrole nad sistemom [10].

Za fazu eksploatacije veoma je vazno da prethodne faze
budu kompletirane, jer se uspeh ekploatacije zasniva na
prethodno prikupljenim informacijama. Nakon zavrSene
eksploatacije neophodno je napraviti rezime u obliku
izvestaja o izvrSenom penetracionom testiranju [10].

Kad god je to moguce, prilikom pisanja detaljnog
izveStaja o penetracionom testiranju, treba ukljuciti
predloge za reSavanje problema koji su otkriveni.
Pruzanje reSenja za svaki problem koji se otkrije je vitalni
deo svakog detaljnog izvestaja [10].

Uz temeljno analiziran teorijski deo, u nastavku je data
njegova primena, kroz razvoj aplikacije kao alata koji ¢e
testirati bezbednost nekoliko web aplikacija.
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4. RAZVOJ APLIKACIJE ZA TESTIRANJE
BEZBEDNOSTI WEB APLIKACIJA KROZ
PISANJE PENETRACIONIH TESTOVA

Aplikacija za testiranje implementirana je kao skup ru¢no
pisanih skripti u Python programskom jeziku, unutar
Visual Studio Code okruZenja i namenjena je za sledece
vrste napada:

e SQL Injection (na prvom mestu OWASP TOP 10
liste)

e Broken Authentication (na
OWASP TOP 10 liste)

e Broken Access Control
OWASP TOP 10 liste)

drugom mestu

(na petom mestu

Testovi su implementirani uz requests i

BeautifulSoup Python biblioteka.

pomo¢

Aplikacije koje se testiraju, u okviru pen test kucéne
laboratorije, pokrenute su na lokalu 1 sa aspekta
bezbednosti predstavljaju aplikacije sa razli¢itim nivoima
zaStite, date sa ciljem testiranja bezbednosti i otkrivanja
ranjivosti:

e  OWASP Juice Shop — aplikacija sa predvidenim
ranjivostima 1 izazovima razliCitih tezina,
namenjena vezbanju bezbednosti na web
aplikacijama

e Damn Vulnerable Web App (DVWA) - namerno
ranjiva web aplikacija, sa razliitim nivoima
tezine i1 ciljem da pomogne stru¢njacima za
bezbednost da testiraju svoje vestine i alate, a
programerima da bolje razumeju proces zastite
web aplikacije. Za potrebe testiranja odabran je
visok nivo zastite.

e Mega Travel Booking — web aplikacija za
rezervaciju smestaja, radena kao studentski
projekat

Pored manuelnih testova analizirani su i automatizovani
testovi, uz pomo¢ poznatih, postojeéih alata: SqlMap (za
SQL Injection), Wfuzz (za Broken Authentication) i Burp
Suite Authz (za Broken Access Control)

Kako bi se skupili svi neophodni podaci pre napada,
konfigurise se proxy u pregledacu i u Burp Suite Proxy-ju
se prati filtriran saobracaj izmedu dve strane.

4.1 Test za SQL Injection

SQL Injection se sastoji od ubacivanja malicioznog SQL
upita putem forme u aplikaciji. UspeSan napad rezultuje
pristupom osetljivim podacima unutar baze podataka, kao
i potencijalnom modifikacijom istih.

Ideja za testiranje SQL Injection-a kroz aplikaciju u
Python-u pomenute tri aplikacije je sledeca: Sastaviti listu
najpoznatijih malicioznih upita/fraza i za svaku od njih
testirati jedno ili viSe unosnih polja u aplikaciji, kako bi se
pokazalo da li je aplikacija ranjiva na ovaj napad, i ako
jeste pokusati do¢i do podataka o korisnicima.



4.2 Test za Broken Authentication

Zaobidena autentifikacija predstavlja ranjivost koja omo-
gucava napadacu da prode ili zaobide autentifikacione
kontrole. On ima priliku da kompromituje lozinke, token
sesije 1 da koristi implementacione mane kako bi preuzeo
identitet korisnika. Do kompromitovanja sistema usled
ove ranjivosti dolazi usled viSe faktora: korisnikovi
kredencijali nisu bezbedno sacuvani ili su lako predvidivi,
sesije se ne invalidiraju nakon odredenog perioda...

Testiranje autentifikacione kontrole kroz test aplikacije
zasniva se na sprovodenju brute-force napada na
predvidene tri aplikacije. Polazna tacka za ovaj tip
automatizovanog napada bice top 10000 najslabijih
lozinki.

4.3 Test za Broken Access Control

Zaobidena kontrola pristupa predstavlja ranjivost koja
omogucava napadacu da pristupa neovlaséenim ili
neautorizovanim funkcijama ili podacima kao S$to su
pristup tudem nalogu, pregled osetljivih podataka, izmena
korisnikovih  podataka, menjanje prava pristupa...
Kontrole pristupa mogu se podeliti u tri Siroke kategorije:
vertikalne, horizontalne i1 zavisne od konteksta:

e Vertikalne kontrole pristupa omogucéavaju
razli¢itim vrstama korisnika pristup razli¢itim
delovima funkcionalnosti aplikacije [12]. U
najjednostavnijem slucaju, ovo obi¢no ukljucuje
podelu izmedu obi¢nih korisnika i administratora

e Horizontalne kontrole pristupa omogucavaju
korisnicima pristup odredenom podskupu resursa
iste vrste korisnika [12].

e Kontrole pristupa zavisne od konteksta
osiguravaju da je pristup korisnika ogranicen na
ono §to je dozvoljeno obzirom na trenutno stanje
aplikacije [12].

Prilikom testiranja kontrole pristupa fokus ¢e biti na
eskalaciji horizontalnih privilegija 1 pristupu tudim
podacima.

5. REZULTATI TESTIRANJA
5.1 SQL Injection

Rezultati sa testiranja SQL Injection-a za polje pretrage
Owasp Juice Shop aplikacije pokazuju da je moguce doci
do podataka o korisnicima uz pomo¢ union naredbe, u
kombinaciji sa podacima koji su dobijeni iz izuzetaka na
backend-u. SglMap alat uz odgovarajuée parametre u
komandnoj liniji dolazi do tabela korisnika, ali bez
moguceg pristupa samim podacima.

Kada je u pitanju DVWA aplikacija, Python skripta,
kreirana uz pomo¢ dva zahteva, s obzirom da se napad
odigrava u dva razli¢ita prozora, rezultuje uspeSnim
napadom i dolaskom do podataka o korisnicima (imena i
prezimena). SqIMap alat takode dolazi do podataka o
korisnicima, a u ovom slucaju i do tabela cele baze
podataka, kao i korisnikovih lozinki.

Trec¢a aplikacija, Mega Travel Booking, za polje pretrage
smestaja, pokazuje otpornost na maliciozne SQL upite iz
manuelnog testa i za svaki zahtev vra¢a odgovor 422 —
Unprocessable entity. Takode i za SqlMap alat.

Kako bi se izbegle posledice SQL Injection-a, neophodno
je implementirati adekvatan nivo zaStite uz sledeci
koncept [3]:

e Validacija i sanitizacija ulaznih polja: definisanje
odgovarajuce sintakse za ulazno polje forme i
eskejpovanje  (transformisanje)  specijalnih
karaketera poput “ /\” u sigurnu formu.

e KoriS¢enje alata/okruzenja za objektno-relaciono
mapiranje  podataka. Obuhvata  koriS¢enje
parametrizovanih upita, pa pisanje upita za bazu
u kodu nije neophodno.

5.2 Broken Authentication

Kod testiranja autentifikacije za Owasp Juice Shop i
DVWA aplikaciju iskoriS¢ena su dobijena korisnicka
imena iz testiranja SQL Injection-a, a za lozinku se koristi
lista top 10000 najslabijih lozinki.

Test za Owasp Juice Shop aplikaciju rezultuje
pronadenom lozinkom za administratorski mejl i
uspeSnim prijavljivanjem na sistem pod identitetom
administratora. Do istih rezultata dolazi i Wfuzz alat.

Testiranje autentifikacije za DVWA aplikaciju nailazi na
malo tezi pristup, obzirom na prisustvo ANTI-CSRF
tokena kod logovanja na sistem. Medutim, test pokazuje
da je uz pomo¢ BeautifulSoup biblioteke moguée zaobiéi
ovaj mehanizam zastite 1 do¢i do pogodene lozinke iz
liste, §to ne vazi i za Wfuzz alat, koji rezultuje neupe$nim
napadom.

Kada je u pitanju Mega Travel Booking aplikacija u
testiranju SQL Injection-a nisu otkriveni podaci koji bi se
mogli iskoristiti za ovaj napad, kao ni oni koji bi ukazali
na email adrese korisnika prilikom prikupljanja
informacija, pa pristup sa ovim testom nije mogué, kao ni
sa testom Wfuzz alata.

Kako bi se izbegle evidentne posledice zaobidene
autentifikacije neophodno je implementirati adekvatan
nivo zastite uz sledeéi koncept [3]:

e Lozinke ne cCuvati u otvorenom tekstu, veé
koristiti vise mehanizama. Cest oblik: hash
funkcije primenjene na tekst lozinke kome se
dodaje salt (niz random znakova) kako bi otezao
brute-force napad.

e Implementirati provere za slabe lozinke

e Definisati minimalnu i maksimalnu duzinu i
kompleksnost lozinke.

e Ograni¢iti ili odloziti neuspeSne pokusaje
logovanja. Vrsiti logging svih neuspeha i
obavestiti administratore kada su detektovane
sumnjive aktivnosti koje mogu da nagoveste
brute-force napade, a u tom slu¢aju ih stopirati.

5.3 Broken Access Control

Testiranje kontrole pristupa Owasp Juice Shop aplikacije
svodi se na pokusaj pristupa tudoj kupovnoj korpi. Preko
ulogovanog korisnika i menjanjem parametra u URL-u
test pokazuje da se moze pristupiti podacima tude
kupovne korpe. Podaci dobijeni u rezultatima testa
posluzili su za jos§ jedan tip testa — slanje zalbe u ime
drugog korisnika, koji rezultuje ponovno narusenom
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kontrolom pristupa i kreiranjem zalbe pod drugim
identitetom. Alat Burp Suite Authz je takode pokazao
zaobilazenje kontrole pristupa, kreiranjem zalbe u ime
drugog korisnika.

Kada je re¢ DVWA aplikaciji, ona ne nudi moguénost
direktnog napada na kontrolu pristupa u vidu eskalacije
horizontalnih privilegija 1 stoga testiranje kontrole
pristupa na ovu aplikaciju nije vreno.

Za Mega Travel Booking aplikaciju test je vrSen za
kreiranje rezervacije, sa idejom umetanja tudeg tokena
prilikom slanja zahteva. Rezultati su pokazali izuzetak na
backend-u, medutim na osnovu njih ne moze se utvrditi
da li ispitivana ranjivost postoji u aplikaciji. Kada je re¢ o
Burp Suite Authz alatu, test je rezultovao zabranom
pristupa traZzenim resursima (403 — Forbidden).

Kako bi se izbegle evidentne posledice zaobidene
kontrole pristupa neophodno je implementirati adekvatan
nivo zastite uz slede¢i koncept [3]:
e (Odbiti pristup za sve §to nije javno dostupno
(npr. neregistrovanim korisnicima).
e Podesiti da svi korisnici, programi, procesi imaju
minimalno privilegija koliko je neophodno.
e  Primeniti mehanizme kontrole pristupa koji ¢e
spreciti neovla$¢en pristup. Jedan od njih je
RBAC model, ¢esto primenjiv.
e  Vrsiti logging svih neuspesnih kontrola pristupa i
obavestiti administratore kad je to potrebno (npr.
kad se isti neuspesSni zahtevi ponavljaju).

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljen je razvoj aplikacije za testiranje
bezbednosti web aplikacija kroz prethodno analizirane
koncepte bezbednosti web aplikacija i penetracionog
testiranja istih. Testovi kroz koje se razvija aplikacija
pisani su u Python programskom jeziku. Za testiranje su
odabrane jedne od glavnih ranjivosti zastupljene u web
aplikacijama  danas:  SQL Injection, Broken
Authentication, Broken Access Control. Testirane su tri
web aplikacije u tri scenarija.

Kada je re¢ o SQL Injection-u, testovi su pokazali
uspe$nu  eksploataciju ranjivosti za prvu 1 drugu

aplikaciju, a odabrani SglMap alat kao paralela
manuelnim testovima, to pokazuje za takode iste
aplikacije.

Testovi za autentifikaciju su izvedeni kao brute-force
napadi i rezultuju uspe$nim zaobilazenjem autentifikacije
za prve dve aplikacije, dok Wfuzz alat namenjen brute-
force napadu to ¢&ini samo za prvu. Treéi tip testa
namenjen kontroli pristupa, pokazao je da je samo prva
aplikacija ranjiva za eskalaciju horizontalnih privilegija, i
kroz manuelni i kroz Burp Suite Authz automatizovani
alat.

Ono §to se primecuje skoro u svim uspe$nim napadima
jeste nedostatak evidentiranja dogadaja, koje bi ukoliko je
adekvatno implementirano upozorilo na sumnjive
aktivosti.

Na kraju su izlozene mere zastite za testirane ranjivosti.

Moze se re¢i da je za dati scenario i odabrane automa-
tizovane alate, aplikacija u razvoju za testiranje, kao
manuelni alat, pokazala bolju efikasnost pri otkrivanju
ranjivosti. Ovakav nadin testiranja pruza testeru
moguénost da bolje analizira situaciju, razmislja kako i
gde bi haker mogao da izvr$i napad.

Dalje istrazivanje u razvoju aplikacije obuhvata proSirenje
trenutnih  penetracionih  testova, poput eskalacije
vertikalnih privilegija kod zaobidene kontrole pristupa i
Credential stuffing napada kod zaobidene autentifikacije.
Takode, buduéi rad ukljucuje i testiranje drugih ranjivosti
poput Cross-site scripting napada. Preporucuje se i
uvodenje drugih alata, radi poredenja rezultata sa
trenutnim stanjem i dolaska do $to preciznijih zakljucaka.
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HAMJEHCKHU JE3UK U OKPYXEIBE 3A MOJAEJTOBAIE HOTHOTI 3AIIMCA U
IF'EHEPUCAIBE CIIEHU®UKALINJA 3A MY3UUKU COPTBEP

A DOMAIN SPECIFIC LANGUAGE AND A FRAMEWORK FOR MUSICAL NOTATION
MODELING AND GENERATING MUSIC SOFTWARE SPECIFICATION

Onusepa bnarojesuh, @akyimem mexnuuxkux nayxa, Hosu Cao

Ooanact — IPUMJEIBEHE PAYYHAPCKE HAYKE
N HTHOOPMATHUKA

Kparak caapxkaj — V osom pady je onucan namjencrku
je3ux u okpydicerbe 3a M00en08arbe HOMHOZ 3aNUcd, Kao
u uspada eenepamopa u 2eHepucarbe cneyupuxayuja 3a
mysuuxu cogpmeep. 3a Kpeuparwe jesuka je xopuuifiena
mexkcmyanHa Koukpemua cunmaxca. Ocum jesuxa,
Kpeupanu cy u 2eHepamopu, Koju UMajy 3d Yusmb
eenepucarwe ajrosa gopmama Koju  002osapajy
cogpmeepuma 3a Kpeuparbe u Yumarbe HomHo2 cucmema.
Kpeupanu namjencxku jesux nojeonocmasmyje pao ca
coppmeepuma 3a KOMNOHOBARE MY3UKe U YUHU NUCAFbE
HOMHUX — cucmema 3HAMHO Jakwum. 3a  pazeoj
Memamodena — rkopuwheno je oxpyocerwe  Eclipse
Modeling Framework, a 3a odegunucarwe ocpanuuerna
mooena xopuwhen je OCL jesux onwme namjene. 3a
Kpeuparbe mekcmyaine KoHKpemHe cunmaxce kopuwhen
je paouu oxeup Xtext, a sa eemepamope npocpamcku
Jesux Xtend.

Kibyune pujeum: mysuka, mysuuxa Homayuja, HOMHU
3anuc, HAMjeHCKU jesuyu, paseoj copmeepa 6azupan Ha
Mmooeny

Abstract — The paper describes domain-specific
language and framework for music score modeling, as
well as generator design and generating specifications
for music software. Textual concrete syntax was used for
creating the language. Besides the language, generators
were created, which goal is to generate files that have
formats that fit sheet music creation and reading
softwares. Created domain-specific language simplifies
the work with softwares for music composing and makes
writing sheet music much easier. Eclipse Modeling
Framework was used for metamodel development as well
as general purpose OCL language to define model
constraints. Xtext framework was used to create textual
concrete syntax, and Xtend programing language was
used for generators.

Keywords: music, music notation, sheet music, Domain-
Specific Languages, Model-Driven Software
Development

HAIIOMEHA:
OBaj paa npoucrekao je M3 MacTep pajaa 4Mju
MeHTOp je 0uo ap Muiian YeankoBuh, 1oueHT.
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1. YBOJ

HorHu 3amuc je py4yHO 3ammcaHa WM OJIITaMIIaHa
dopMa My3Wuke HOTalmje, Koja Kopuctehwm My3HdKe
cUMO0JIe 03Ha4YaBa TOHOBE, PUTMOBE WIIM aKOpAe IjecMe
WM MHCTPYMEHTATHOT MY3W4KOr pmjena. Ha eHrmeckom
je3WKy HOTHH 3amic Mys3uke je ,,Sheet music®, jep je
ymorpeboM TepmuHa ,,sheet (cpm. muct) Hamjepa Gra
HAIlPaBUTH PA3IMKy M3Mely IHMCaHMX WIN IITaMIIaHUX
MY3MYKHX (OpPMH M 3BY4HHUX 3amuca. HoTtHu 3amuc je
OCHOBHHM OOJIMK y KOME Ce€ KJIaCH4YHa MY3HKa OHJbEXH
Tako Ja je MOIYy YYHTH M HM3BOJUTH COJIO IIjeBavH,
WHCTPYMEHTAINCTH, WIX My3UUKH aHCAMOIIH.

PyyHo mnmcame HOTHHUX 3amuca YIJIaBHOM OJy3UMa
MHOTO BpEMEHa, IMOJJIOKHO je TpellkamMa W TMOHeKal
HemperieaHo. Jla 6 ce moTtemkohe MPHIMKOM PyYHOT
MHcama HOTHOT 3amuca n3djerie, JaHac Ha MHTEPHETY
MOCTOj€ Pa’IHYUTH MY3Wdkd codTBepu. MehyTum,
YKOIMKO KOPHUCHHK MY3WYKOT cO(TBEpa HHje yHampen
yHo3HaT ca copTBEpOM WIM HHje [OOBOJFHO BjemIT
NPUWIMKOM Kopulhema CaBPEeMEHHUX TEXHOJIOTHja, OBU
copTBep Mory OUTH BeoMa KOMIUIMKOBaHH 32
Kopuihiemhe 1 HejacHH!.

HctpaxuBameM W aHAIM30M MY3MUYKHUX coTBepa je
yTBpheHo na cBu My3uuku codrBepu omoryhaBajy yBo3
u u3Bo3 (hajlioBa KOjU CaApKe 3alHCaHy MY3HYKY
HoTanujy y oxnpeheHom, mzabpanom, gopmary. Moryhe
j€ TIOKpEeHYTH MYy3W4KH co(TBep, yuuratu ¢ajin popmara
Koju oapeheHn codTBep MoapkaBa M AOOWUTH WCIHCAH
HOTHH cucTeM, ©Oe3 kopumhema codTBepa 3a
HCTIHCcHBamke HOTHOT 3ammca. CodTBep ce HaKOH yBO3a
(hajma Moke HCKOPHUCTHTH 3a JOJaTHE ONIHje W 3a
PENPOAYKIM]Y KOMIIO3UIMje, a Hu3MjemheHn (aja ce
MOTOM TIOHOBO MOJKE cauyBaTH y xeJbeHoM (opmary. Ha
0Baj HauMH OM ce YIITEJWJIO BpHjEeME 3a HCIHCUBAHE
MY3MYKHX HOTallWja, a NPeJHOCTH MY3HUYKUX co(TBEpa
6u ce u passe morie uckopuctutH. Lnsb oBor pana je
NpoHaNaXXelhe HadMHa 3a TeHepHcame (ajiaoBa Koju
caJipKe KeJbeHN HOTHH 3aITiC U KOjU MOT'Y OUTH YBE3€HH
y My3udke copTBepe M THME pjememe Moryhnx
nmpobiemMa MpUIMKOM yroTpebe My3ndkux codreepa. [da
Om ce OBO OCTBAapHIIO, KPEHPAaHH Cy HAMjEHCKH jEe3WK 3a
MOJICIIOBaFhe¢ HOTHOT 3aITica, Ha3BaH MUSiCDSL, u memy
onroapajyhu reneparopu, Koju y ceOu caapxe
cnenuduKalyje 3a My3udkn coTBep.

ITopen yBOZHOT NOTJIaBJba U 3aKJbYYKa, OBaj paj Caipxku
jour rect moriaesba. IlornaBibe [lpeened nocmojehee
cmarba y obnacmu TpeLCcTaBiba Iperjien IOCTYHMHUX
My3HUKHX coTBepa u mperiiea dopmara koje ¢hajioBu
OBHX Iporpama Kopucte, a koje MusicDSL renepumie. Y
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OKBMpY HoriyiaBjba Teopujcke ocHoge HaMjeHCKo2 je3uxa
u mpancgopmayuja modena Cy IaTH OCHOBHH IIOJMOBHU H
KOHLIENTH 3a creluduKalyjy HaMjeHCKHX je3uKa H
TEOpHjCKe OCHOBe TpaHchopmanuja mozena. [Toriasibe
Onuc xopuwhenux mexnonoeuja naje OMKUC TEXHOJOTH]ja
Koje cy kopuiuheHe 3a kpeupamwe MusicDSL HamjeHckor
jesuka W reHepatopa. Y Apxumexmypu cucmema cy
NIPUKA3aHU JIMjEeJIOBH OITUCAHOT CHCTEMa. Y IIOTJIaBJbY
Hamjencku jesux 3a modenosarse HomHoe cucmema je
JaT JeTa’baH OMUC KOHIernaTta W Kpeupama MusicDSL
HaMmjeHCKor jesuka. [lormaBiee [ ewepucarve @ajnosa
HpeNCTaBIba U3IIIE/ TeHepaTopa, OIKC TOKA TeHEepUCarbha
Y KOHAYHH Pe3yITar.

2. HPETJIEJ IOCTOJEREI CTABBA Y
OBJIACTH

Bp3n pa3Boj neckron pauyHapa 1980-ux rommHa je
JOIPHHUO CTBapalky MHOTO codTBepa 3a TIHCambe
HOTHUX 3ammca. To je Taga 610 MHOTO jepTHHHjH HAYNH
Kpeupama HOTHHX 3allica W JAMjesIOBa 3a OPKECTpalHY
MY3HMKy, KOJU CY KOPHUCTWIM MJaay KOMIIO3UTOPH,
MY3WYKH T€Aaro3d W CTyIeHTH Komrmosuunuje. HoTHu
3alMCH y TaJalllbUM MY3WYKHM CO(QTBepHMa Cy OHIH
YATJBUBH M HUCY HM3TIIENATH MPOPECHOHATHO U 360T
TOTa UX KOMEPLUjaTHH U31aBayl My3UKe HHCY KOPHCTHU-
mu. Tokom 1990-ux romuna BehmHa oBHX co()TBepa je
n3anuia u3 ymnorpede, jep Cy ce M0jaBHIN HOBH, JIAKIIH
3a kopumiheme W OOJper KBajmWTeTa 3amuca. Pa3Bojem
Windows omepaTuBHOT crcTEMa I0jaBJFHBAIIO CE CBE BHU-
e My3WYKHX cOTBepa, ca ONIFjaMa yB03a, U3MjEeHE H
mTamnamba My3UYKe HOTAlWje, KOjU MOTY Ja HCITHUIIY
JEIHOCTaBHY KOMIIO3HIIH]Y, KOMaJ 3a oapeheH UHCTPY-
MCHT, WJIM KOMIUJIECKCHY OPKECTpaJIHy MY3UKY, BHCOKOT
kBanutera 3anuca. CKOpO CBH My3WYKH codTBEpH
KopucTe cBoje dopmare (hajioBa 3a UyBame KpEHPaHUX
komno3uigja. Jla Ou ce KpeupaHe KOMIIO3HIIUjE MOTJIC
KOPUCTHTH Yy pasiuyutiM codrBepuMma, BehuHa
MY3UUYKHX CO(TBepa 103B0JbaBa yBO3 M H3B03 (ajioBa y
cTaHAapIHUM GopMmaTnMa 3a pa3mjeny ¢ajiosa.

2.1. ®opmaTH 3a pa3MjeHy IMTHTATHAX HOTHUX
3ammca

Kao mro je mperxomHo HaBeleHO, CBH CO(QTBEpH 3a
KpeHpame U YATaFhe HOTHX 3alrca MMajy OIIHUjy YBO3a
M M3BO3a MY3MYKHX HoTtauuja y ¢ajnoBe oapehenux
(opmara, Koju ce KacHHje MOTY KOPHCTHTH y HEKOM
IpyroM codTBepy, unme je obe3bujehena jemHocraBHa
pasMjeHa JWTHTATHUX HOTHUX 3ammca. Hajuernhe
oMmoryheH ¢opMaT JWTHTATHOI HOTHOT 3ammca je
MusicXML. Cxopo cBu cohTBepH MOAPIKABA]y YBO3 OBOT
topmara, anmu He 1 u3B0o3. Hekn codTBepn 103B0IbABAjY
gyBamke HOTHHX 3ammca camo y XML dopmaty dajma
(Noteflight) mam MSCX (MuseScore).

Extensible Markup Language (XML) wmu mpommpusu
MeTa je3MK 3a 03Ha4YaBame TEKCTYalIHUX JTOKyMeHara, je
CTaHIApOHM CKyNn mOpaBuia 3a neduHucame Qopmara
nojlataka y eleKTPOHCKOj (opmu mpomucaH oJ cTpaHe
World Wide Web rpyne (W3C). Cnujenehu npasuia
XML cranpapna KOpUCHUIM JAe(UHHILY COICTBEHE
(dopmare nojaraka, Koje MOTY KOPHCTHTH 33 HHXOBO
cKIagumTemhe, o0paxy u pasMjeny. XML nokymenTH
uMajy XHjepapxHjCKy CTPYKTYpy M KOHIENTYaJHO ce
MOTy TyMauHTH Kao CTPYKTypa crabia, Koja ce Ha3uBa
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XML crabmno. XML nokymeHTH MOpajy Ja caipike oc-
HOBHH €JIEeMEHT (,,pOJIUTEIh" CBUX OCTaJ X eJieMeHaTa).
Ceu enementd y XML pokymenty mory na canpie
moJieJIeMeHTe, TeKCT 1 arprbyTte. CTabio mpencTaBbeHO
XML 1oKyMEHTOM IMOYHUELE OJ] OCHOBHOT, KOPHjEHCKOT,
€JIEMEHTa U IpaHa ce J0 HajHIKer HUBoa enemenarta [1].
MusicXML je cranmapaau otBopeHH (opmar 3a
pa3MjeHy AWTHTAJHHX HOTHHX 3allica, KOJU Ce MOXKe
Oecroratno  kopuctuta  y3  W3C  cmenmduxanmjy.
Ju3ajHuipad je 3a IOUjesbele HOTHHX 3amuca u3Mehy
aTuIMKaIija v 3a apXuBHpame TakBUX (hajioBa 3a Oymyhy
ynotpedy. Ox maTyma u3gaBama 0oBaj (popMar MmojapkaBa
npeko 200 ammkanwmja [2].

MSCX je dbopmaT OUTrHTaIHOr HOTHOT 3amuca KpeupaH
3a MuseScore. VBenmeH je Tek y Bep3ujy MuseScore
0.9.5, jep je mpuje Tora OWIO TEIIKO PHjCHIHUTH
KOH(DIMKT ca moBe3uBameM ¢ajna y Windows-y. MSCX
(ajmoBn  4yBajy HEKOMIIpECOBaHY BEp3HMjy HOTHHX
3amuca. KommpecoBana Bep3uja ce uyyBa y MSCZ
(hajmoBuMa, mTo je craHmapmHau Gopmat 3a MuseScore
komnozutje. MSCX dajmoBn Mory OuTH mpeBeneHH y
nmBazgeceT jesuka y MuseScore-y. [3] 306or Tora mTo je
MSCX HekoMnpecoBaHuW TeKCTyalHu (opmar, Moxe
jemTHOCTaBHO py4yHO OuTH ypehuBan y Omio Kom
TEKCTYaJITHOM €UTOPY.

2.2. Ilperaen nocTynHux coprBepa 3a Kpenpame
HOTHHX 3amuca

Janac cy codrTBepu 3a Kpeupame HOTHUX 3aruca
MOTIYHO JOCTYITHH M TIOCTAJIN Cy HEOIIXOJIHH CKOPO Kao
mro cy codTBepd 3a yHOC M o00pamy Tekcra. Ha
TPXKHIITY UX UMa MHOTO, a oBzje he Outu monujesbeHu y
tpu rpyme: Offline codreepu, online codreepr wu
amnkanyje. buhe HaBeneHn oHM Koju Cy OecrulaTHH W
KOjU I03BOJhABajy YBO3 W H3BO3 (hajlmoBa MPETXOIIHO
MMOMEHYTHX (hopmara.

Meljy offline codprBepuma najmosnaTuju cy: MuseScore,
ImproVisor, Sibelius, Denemo, Anvil Studio u IBOS
MusicXml Reader.

VY rpymu online codreepa najmosuatuju cy: Noteflight u
Flat. Ox annukanuja TpenytHo cy gocrynse: forScore u
Orpheus Sheet Music Pro.

3. TEOPHJCKE OCHOBE HAMJEHCKOTI'
JE3UKA U TPAHC®OPMAIIMJE MO/JIEJIA

Jesuk mpencraBlbeH 'y pamy je HaMjeHCKH, a
HMIUIEMCHTHPAH je 3axBajbyjyhin TpaHcopmalidjama u3
Mojena y Tekct. Kako O mocTymak uspaje pjeliciha 3a
npoOyieM omucaH y paay OWO jacHHjH, a caMHM THM U
Wb paja, NOTPEOHO je JaTH TCOPHjCKE OCHOBE OBHUX
MOjMOBa.

Jesunum cnemuduunn 3a momen (enr. Domain-Specific
Modeling Languages, DSL) cy nuzajuupann noceGHO 3a
onpel)eH ITOMEH, KOHTEKCT, WJIM KOMIIAHHjy, Kako Ou
OJIaKLIANM 3afaTKe JbyAUMa KOju Tpeba Ja Omuiny
CTBapM y TOM JOMEHy. AKO je je3uK yCMjepeH Ha
MOJICIIOBarkh¢ Ha3MBa CE jOII M JOMEHCKH CICIH(PpHIHIM
jesukoM 3a MozenoBamkbe ( enr. Domain-Specific
Modeling Language, DSML). DSL ce kopuctHo Yy
pauyHapcKoj HAayllM MHOTO IpHje HEero ILITO je caMm
akpoHuM Hactao. [Ipumjepu oBakBux jesuka cy: HTML
jesuk 3a m3pagy Web crpanmma, LOQo 3a jemHocTaBHO
uprame, VHDL 3a onucuBame xapasepa, Mathematica u
MatLab 3a wmaremaruky, SQL 3a mnpuctyn O6a3zama


https://play.google.com/store/apps/details?id=com.gramercy.orpheus&hl=en

nojaraka, uth. [4] Jesuk cneumduyaH 3a JOMEH je
HaMHUjemeH 3a ynorpedy y OKBHPY KOHKPETHO
nedunucaHor jgoMeHa. CBakd HaMJEHCKH jE3UWK je
JneGHUHUCAH KPO3 TPU KJby4YHA €JIEMEHTA:
e AICTpaKTHa CHHTAKCa OIHKCYje CTPYKTYPY jE3uKa
HAuMH Ha KOjH C€ Pa3JIMYUTH MPUMapHH EIEMEHTH
Mory Mel)ycoOHO KOMOHMHOBATH, HE3aBUCHO Off

Ommo Koje KOHKpPETHE pelpe3eHTalje WiH
KOJHUPAamba.
o KoHKpeTHa  cHHTakca  omucyje  oapeheHy

peTpe3eHTaujy je3nka MOJENOBama, YKIbYUyjyhu
KOJHPambe npobieme BU3YeITHE
npeseHTanyje. KoHKpeTHa cHHTakca MOXXe OWTH:

W/unu

TEeKCTyaJlJHa — TOJAllM C€ KOAMPajy HH30M
KapakTepa, Kao KOJ HpOrpaMCKUX je3uKa H
rpaguyka KOHKpPETHa CHHTaKca — IOJalu ce

KOJIUPajy MPOICTOPHUM pacIope/ioM rpadMuKux H
TEKCTyaJIHAX eJIeMeHaTa.
e (CemaHTHKAa — OIHCYje
NeUHUCAHNX Yy jEe3WKy M 3HAYeHhE Pa3InIuTHX

HauyMHA KOMOMHOBama OBUX €JIEMEHATA.

3HAUYCKHE  CIICMCHara

Monenu HUCY B W30JI0BaHK HU CTATUYKU eHTHTEeTH. Kao
MO Tpoleca HHXCHEPUHIa 3aCHOBAHOT HA MOJEIY,
MOJENHU Cy: O0jeIHMI-CHH, MOpaBHATH, NPENpPaB/bEHH H
npeunmrhenun. CBe OBe omepaiydje HaJ MoJeInMa Cy
UMIUIEMEHTHpaHe Kao TpaHchopMmanuje Monaena. Mory
6utH Tparchopmanuje u3 Mozena y momen (eur. Model-
To-Model, M2M) wunu Tpanchopmanuje u3 Momena y
Tekct  (enr. Model-To-Text, M2T). YV M2M
TpaHcopMmalMjaMa VyJIa3HM W W3JIA3HH [apaMeTpu
Tpanchopmarmje Ccy Momend, JoK je 'y M2T
TpaHchopMmanijamMa yiga3HH —Tapamerap Mojen, a
W3JIa3HU TEKCT.

4. OITMC KOPUIIIREHUX TEXHOJIOTHUJA

N3abpann HaunH Kpewpama HAMjEHCKOT je3WKa 3a
MOJIETIOBabe HOTHOT CHCTEMa j€ KpeHpame HaMjeHCKe
TEeKCTyallHe CHHTaKCce Ha OCHOBY Meramonena. [Tomohy
M2T tpancdopmanuja ce ayTomaTH3yje TIeHEpUCambe
My3WUKHAX (ajioBa KpeupameM IIa0iioHa. Y HacTaBKy
OBOT' TIOTJIaBJhA Cy OITHCAHE TEXHOJOTHje KOjuMa je
MOCTHIHYTO HABEJICHO.

3a Kpeupame MeTamMojeNna, HEeroBe  JAWHAMHUYKE
HHCTAHIIC ¥ TeHepHCame KOIa U3 Mozeia KOopuinheH je
Eclipse-oB pamuu okBup 3a MopernoBame (eHr. Eclipse
Modeling Framework, EMF). EMF nynu moryhHoctu
reHepucama KO/Ja 3a Kpewpame ajara U Jpyrux
alMKanyja 0asMpaHnX Ha CTPYKTYPUCAHOM MOJICITY
nogaraka. U3 crnemudpukanuje monena onucane y XM
¢dopmary, EMF Hynu u anmare u runtime moxpuiky 3a
n3pagy cKymna Java kiaca u3 MOZENa, 3ajeJHO Ca CKyIIOM
JIOZIATHHX KJ1aca Koje omoryhasajy untame u ypehupame
Mo/ieia Ha OCHOBY KOMaH/Ie, 1 OCHOBHH €IUTOP.

Y wmeramozneny pahenom y EMF Ecore-y Huje Owio
Moryhe TpeiCcTaBUTH CBa OrPaHUYCHA HAMjEHCKOT
je3uka, Heka cy Tpebana OWUTH JOJATHO NepHHHCAHA, H
3a TO je KOpHIIheH je3WK 32 OrpaHndema o0jexaTa (CHT.
Object Constraint Language). IIpaBmia 3a orpannuerma
Cy NHCaHa Ha HHUBOY alCTPaKTHE CHHTAaKce, Kako Ou
cama MMIUIEMEHTallMja OrpaHuYea Ouiia je/IHOCTaBHHja.
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Tekcryanna rpamMaTvka  HaMjeHCKOT  je3Wka  je
ayTOMaTCKl TeHepucaHa, a 3aTUM npuiaroheHa u
reHepucaHu cy meHun apredaktu y Xtext pagHom
okBupy. Xtext ayromarusyje Kpeupame TEeKCTyalTHUX
emuTopa HamjeHCcKuX jesuka y Buay Eclipse plugin-a.
Kopumhena je ommuja xpewpama npojekta Ha OCHOBY
nocrojeher momena (eng. Xtext Project from Existing
Ecore Models), kako 6u ce MoOryie KOPUCTUTH WHCTAHIIE
KpeupaHor Ecore meramonena.

3a peanmzanmjy TeHeparopa KoOju Kpeupajy .xml,
musicxml u .mscx ¢ajmoBe KOpUIINEH je MPOrpaMCKU
jesuk Xtend. Xtend je mporpamMcku je3dK BHIIET HHBOA
TeHepalHe HaMjeHe 3a Java BHPTYelIHy MaIliHy.
CHHTaKTHYKA M CEMaHTHYKM HMa KopujeHe y Java
MPOrPaMCKOM jE3MKY ald ce (OKycHpa Ha CaxeThjy
CHUHTAaKCy M HeKe JojaTHe (YHKIHOHATHOCTH Kao INTO
Cy: JeTeKlWja THMa Iojaraka, METOJe NPOIIMPHUBaba

(enr. extension method) wu operator overloading
(pasnmuuuTH oIepaTopu nmajy pasiuuure
I/IMHJ'ICMCHTaLII/IjC, y 3aBUCHOCTHU on BHUXOBHUX
apryMmeHara).

5. APXUTEKTYPA CUCTEMA

[IpBU KOpak H3page COPTBEPCKOT pjellieHka OMUCAHOT Y
palny je nedhuHUCambe apXUTEKTYpe JKeJbCHOT CHCTeMa, a
3aTUM Kpeupame CHCTeMa KOju onaromapa Ae(HUHHCAHO]
apxuTekTypH. IlodeTHa cTaBKa apXHUTEKType CHUCTeMa je
MOJZIell HOTHOT CHCTE€Ma, KOjH C€ CacTOju OJ CBHX
eleMeHaTa HOTHOT CHCTEMa KOju Cy MOTpeOHu 3a
reHepucame kesbeHux (ajnoBa. Ha ocHoBy momena je
KpeupaH u HamjeHcku jesuk MusicDsl, a motom cy
HampaBJbeHH TeHepaTopu Tomohy Kojux g00ujamo
(dhajnoBe xesbeHUX (opmaTa. APXHUTEKTypa CHCTEMA je
IpUKa3aHa Ha ciauny 1.

MSCX reneparop

MusicXML rexeparop

XML rexeparop

MSCX N

je.mscx musicxm! xml

Cruxa 1: Apxumexmypa cucmema
Cucrem ce cacToju Oja: Mojefla HOTHOT CHCTeMa, Ha
OCHOBY Kkora cy kpeupanu reneparopu (MSCX,
MusicXML  u  XML), koju reHepumy (ajmose
HUCTOMMEHHX (popMmaTa.

6. HAMJEHCKMU JE3UK 3A MOJIEJIOBAIBE
HOTHOT 3AIIUCA

KopujeHCKM  KOHIENT  amncTpakTHE CHHTaKce  je
komnosundja (Composition), rmje KOPUCHHUK KacHHje
YHOCH YOIIIITeHe HH(pOpMAIHje O KOMIIO3HMILHUJH KOjy
Kpeupa (Ha3uB, ayTop, HHCTPYMEHT 3a KOjU je



npensuhena, wrta). Kommosummja y cebu campxu
nuamjcke cucreme (Staff), moxke umaTn HajBuIIe aBa U
TO je orpaHMYeHe Koje je Omio moryhe HamjecTUTH y
EMF-y. Ceaku nuaujcku cucteMm caipxu kibpyd (Clef),
takTHy BpujenHoct (TimeSignature) u tonamurer (Key).
Kon Hekux codTBepa 3a Kpewpame HOTHOT CHCTEMa
(unp. Flat.io) je moryhe camo jemHoM yHHjeTH TaKTHY
BPHjEIHOCT ¥ TOHAIUTET U TO CE HE MUjeHha, 0CTaje HCTO
3a 00a KJpyda.
Kon npyrux codtepa 3a Kpeupame HOTHOT CHCTEMa 3a
CBAKM JIMHUJCKM CHCTEM C€ T¢ BPHjEIHOCTH IOHOBO
ymucyjy  (ump. Sibelius), Tako mga cy mnprIHKOM
TeHepucama madinoHu npunarohaBanu Tome. OcuM oBa
TPU eJIeMeHTa, KOje JIMHHUjCKU CHUCTEM MOpa MMaTH, OH
Takolje caap)ku M arlCTPaKTHY KJacy ca CBOJHUM OCTAaIUM
emementuma  (StaffElement) kojy wHacmehyjy Takr
(Measure), may3a (Rest), monaBBibame (Repetition) u
Hota (Note). TunoBu oBHX eJeMeHaTa Cy HaBEICHHU Y
enymMmepauuju. Hota cama 3a cebe caapxu ykpace, CBOjY
apTHKYJalHjy W Be3e, KOjH Ce Hala3e yHyTap KOHLENTa
noranuja (Notation).
TekcTyarHa KOHKpETHa CHHTAaKca je KpeHpaHa TaKo IITO
je mpBo Xtext reHepmcao TpaMaTHKy Ha OCHOBY
KopujeHcke kimace Composition, a 3aTtuMm je Tpamarmka
npuiaro)eHa JKEJFEHOM W3IJIeNy jesuka. IIpummmkom
npuiarolaBama, IPOMHUjEHECHO je cibenehe:
e pehimHa BHUTHYACTHX 3arpaja je 3aMHjcHbeHa
YIIIACTHM;
® TJI0YETAaK TaKTa Ce O3Ha4aBa MMEHOM M PEIHUM
OpojeM TakTa HaKOH KOjer cimjemu o3Haka begin, a
Kpaj ce 03HauaBa o3HaKoM end;
e BpHjEAHOCTH €HyMepamuja ce yHoce 0e3 ucrpen
YHHU]ETOT Ha3UBa;
® Ha3WBH Be3a Cy YKIOHCHH, jep HeMa noTpede aa ux
KOPHCHHK YHOCH;

® [pOMHUjCHEHE Cy HEKe KJbyYHE pHjeud, HajBHIIEC

kaja je korunenT Note y nuramy.

Composition "Yesterday" [

author: "John Lennon and Paul McCartney"
instrument: "Piano"
tonality: "F major"
soundTempo: 80
Staff 1 [
clef: violin
key: -1
time: beat 4, beatType 4
Measure 1 begin
note G :
type eighth
duration 1
octave 4
voice 1
lyrics "Yes"
end,

Jlucmune 1: Illpumjep nouemnoe dujena mooena HOmuo2
cucmema komnoszuyuje Yesterday

7. TEHEPUCAIBE ®AJJIOBA

3a WMIUIEMEHTALMjy TreHepaTtopa MOTpeOHO je Omiio
nanpaBut  Xtend  mraGimoHe  Koju  OATOBapajy
crneuuduKaju My3WYKHX codTBepa M CTPYKTYpH
¢dajmoBa ¢dopmata 3a pasMjeHy JAWUTUTAIHE My3WYKe
HoTarje. To 3HAaUWm na Ccy OCHM MIa0loHAa KOjH
onromapajy  cmenuuKamdjui  My3WYKHX ~ codTBepa
reHepucane © (QYHKOWjEe 32 TpEeTpaKUBame U
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[PENO3HABABE JIMHUJCKUX CHCTEMa, TAKTOBA, THIIOBA
My3HYKHX €IeMEHATa, UTI.

N3 MusicDslGenerator reneparopa ce mMo3uBajy
nokpehy MusicXML, XML wu MSCX renepatopm.
['eHepuicaH je ayTOMaTCK MPUIMKOM reHepucama Xtext
apredakrta 1 KacHuje npuaaroeH. OCHOBHH €IEMEHT 10
KOMe ce (DUITPUpa U BPILH PEeTpara OCTaluX eieMeHaTa
je Composition. Enement Composition je kopujeHcku
emeMeHT u 300r Tora jefMHH M3 KOra Cce MOXKe
HPHCTYIIMTH CBHM OCTAIUM €IEMEHTHMA, jep Cy YHyTap
Ebera.

8. 3AK/bYUYAK

VYV pany je ommcan HamjeHckum jesuk MusicDsl xoju
omoryhaBa kpeupame (ajioBa KOju Ce MOTY YYHTATH Y
My3Huke codTBepe, 0e3 MPEeTXOAHOT MPOrpaMepcKor
npe/i3Hamba KOPHCHUKA, JOBOJBHO je caMo Ja To3Haje
CHUHTAaKCy je3uKa. Je3Wk Imocjenyje KOHIICNTe Kojuma je
JICTAJbHO OIMCAH LUjed HOTHH CHUCTEM, Tj. CBH €JIeMEH-
TH KOjH Cy HEONXOJHHU 3a IHCabe jeJHe KOMIIO3UIH]e.
U3 mera cy nmajbe KpeHMpaHU TEHEPATOpPH, KOjU HAKOH
KOPHCHHUKOBOT YHOCA HOTHOT 3allica ITyTeM HaMjeHCKOT
jesuKka reaepuiry ¢ajioBe XKeJbeHuX hopMmara.
Hamjenckn jesmk MusicDsl 6u  morao Owtn jomr
yHampeleH, y 3aBHCHOCTH Ol Tora y KoM cmjepy he ce
MHjemhaTi My3Wdku codrBepu. Mako oBum codrtBepu
YI030paBajy ako je y y4uTaHoM (ajiy NpEeBHUIIE HIU
OpeMario HOTAa y jeMHOM TaKTy y OXHOCY Ha TaKTHY
BpHjeqHOCT, y OyayhHocTH ©OM ce Moria JoJaTw
BalUallfja YHYTap KOHKPETHE CHHTaKce, TaKo Ja
KOPHUCHUK Y CTapTy HEe OM MOTA0 YHU]ETH Iorpeman opoj
TakTHHUX enemeHata. OBo Ou OWUIIO BeoMa KOPHCHO, alli
je TEIIKO peanu30BaTdH jep je MOIJIOKHO TIperikama
YKOJIMKO Ce HE HaBely CBE KOMOWHaLuje. ATCTpaKkTHa
CHHTaKca OW BjepOBATHO MOTJIa OWTH jOII TPOIIHpEHA,
YKOIUKO COPTBEPH MOYHY IOJABATH jOII HEKE MY3WUKE
eIeMEHTE y CBOjeé OmImje. AKO KOPHCHHK HE YHOCH
pasiauYuTe HOTE 3a JAPYry BPCTY KJbydYa, OHIA OW Heka
BpCTa MPEBOAMOIIA U3 KJby4Ya y KJbYY Takohe Oua modpa
uzeja 3a yHanpelheme jesuka. Kaga Ou ce mojaBuiu HOBH
cobTBepd Ha TPXKHUINTY, ca HOBUM (opmaTuma
npencTaBbaba MY3HUKUX eleMeHaTa y Gajiy, u3pajia
JOIII jeTHOT reHepaTopa Ou OWiia HEOMXO HA.
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EBAJTYAIIUJA COPTBEPCKHUX AJIATA 3A OBPAZIY U ITPEIIO3HABAILE 'OBOPA

EVALUATION OF SOFTWARE TOOLS FOR SPEECH PROCESSING AND
RECOGNITION

Munan Cysajyuuh, @axyimem mexuuukux nayka, Hosu Cao

Ooaact — PauyHapcTBO M ayTOMaTHKA

Kparak canp:kaj — ¥V o6om pady npedcmasmwene cy nexe
00 epana sewimayxe UHmMenIu2eHyuje, Kao wmo ¢y MauiuH-
CKO Yuere, HEYPOHCKe Mpedice U 00pada NpupooHoe
jesuxa, Kkoje cy nogesame c¢ obaacwhy npenosnasarea
eosopa. Jlam je oemasman onuc cmpykmype u HA4uHa
@yukyuonucarea cucmema 3a NpPeno3Hasarbe 2080pa.
Ilpeocmasmena je SpeechRecognition bubauomexa npexo
Koje je usgpuieHa npumeHa mpu MpeHYMHO HAjnony-
aapuuja cepsuca 3a npenosHaearbe coseopa. Ypahena je
PUX08A 0emasbHA AHATU3A U esanyayuja no 3a0amum
Kpumepujymuma, Ha 0CHOBY Koje Cy U36e0eHU 3aKbYUYU O
moMme KOJIUKO je c8aKU 00 WUX no200aH 3a Kopuuiherve.

Kbyune peun: Cogpmeepcku anaman, obpada eosopa,
npenosHasarbe 2080pa

Abstract — This paper presents some of the branches of
artificial intelligence, such as machine learning, neural
networks and natural language processing, which are
related to the field of speech recognition. A detailed
description of the structure and functioning of the speech
recognition system is given. The SpeechRecognition
library was presented, through which the application of 3
currently most popular speech recognition services was
performed. Their detailed analysis and evaluation
according to the given criteria was done, on the basis of
which conclusions were made about how suitable each of
them is for use.

Keywords: Software tool, speech processing, speech
recognition

1YBOJ

Yosek, kao ApymTBeHo Ouhe, )KHUBU U pajyl y 3ajeJHHLH,
y OKBHpY KOje€ KOMYHHIIMpA ca IpyTruM Jbyauma. Je3uk je
YOBEKOBO HajBAXXKHHUj€ CPEACTBO KOMYHHKAIMje, a TOBOP
NIpUMapHH Menuj. ['OBOpHAa HMHTepakiHja CBOjCTBEHA je
JbyJCKMM Onhnma, Te ce 1Mo TOMe pas3lIuKyje O OCTaINX
6uha Ha 3emubH.

Kako HHje yBeK y cuTyallju Ja TUPEKHTO OCTBapH Bep-
0aJTH{ KOHTAKT ca APYTUM JbYANMA, YOBEK C€ y TaHALIbE
BpeMe CIIy)KH CpPEeICTBMMa MOJIEPHE TeXHoJoruje (pauy-
HapoM, MOOWJIHUM Tele(OHOM ¥ MHOTHM JIPYTUM arapa-
tuMa). VIHTepakiyja Kojy 40BEeK 0CTBapyje MOCPEIHO, ITy-
TEM TacTaType, MHIlA, yIPaBJbauKUX KOH30Ja M JPYTUX
IpUCTyNa, HaWIa3u Ha pa3He NOTelkohe, Kao IITO Cy:

HAIIOMEHA:
OBaj paa je npoucrexao U3 MacTep pajga YMju MEeHTOP
je 6mo np Anexcanaap Kynycunan, Banp. npog.

ryoutak mH(pOpMaIHja, IpelIKe U BpeMe Koje ce TPOLIN
Ha mpeHoc u uHTeprperauujy. Crora ce Hen30€KHO
Hamehe moTpeba MMILIEMEHTAIMje TOBOPHE WHTEPAKIIH]je
Uy CITy4ajy HHTEpaKIHje Y0BeKa - pauyHap.

Pag oOyxBaTa TOBOpHE TEXHOJOTHje KOje c€ JaHac
Hajyernhe KOPHCTE W MpeTBapame TOBOpa y aHAIOTHH U
JUTHTAJHA TaJacHH OONHMK pasyMJbHB padyHapuma.
[Ipero3HaBame ToBOpa WIM KOHBEP3Hja TOBOPA Yy TEKCT
YKJbyUyje XBaTame M JUIHTAJIH3AlMjy 3ByYHHX Tajaca,
MpeTBapame y OCHOBHE je3WyHE jeAWHUIe Win (oHeMe,
M3Tpaamy pedd on (hoHeMa, W KOHTEKCTyalHe aHaIn3e
peun.

[Ipeno3naBame roBopa je COCOOHOCT padyHapa Ja Ipe-
MO3HA OIIITE, NIPUPOTHE M3pa3e O CTPAHE PasTHUUTHX
KOPHCHHKA.

Harnmacak je Ha Mojenupamy TOBOPDHHX jeIUHHIA H
rpaMaTUKe Ha OCHOBH CKPHBEHOT MapKOBJEEBOT MOJIEIa,
Ka0 ¥ Ha NMPUMEHH BEINTAYKUX HEYPOHCKHX Mpexa y
nporecy KOHBEep3Hje ToBopa.

[lpero3HaBame roBopa omoryhaBa yHOC —yIa3HHX
monaTtaka kopuctehu ce rmacom. IIpumene cy HeOpojeHe,
01 MeIUITNHE, aBHO HHIYCTPHUje 10 POOOTHKE UTI.

Mako mocToju jomr MHOTO MpocTopa 3a yHampeljema,
JMAHAIIBM CHCTEMH N1ajy 3a10BoJbaBajyhe pesynrare, Te
noTBphyjy a ce oBa TEXHOJIOTHja pa3BHja y MpPaBOM
cMepy.

2 OCHOBHHU TEOPUJCKHU KOHIEINTHU

OBO mornaBjbe nAaje Mperjie] OCHOBHUX TEOPH)jCKHX
1I0jMOBa HEONXOJHMX 3a pa3yMeBamke METOIOJIOTH]E
KopuIheHe y eKCIIepUMEHTY, Kao ¥ METO/1a 3a €BAITyaIl]jy
oOMjeHnX pe3yTaTa.

2.1 ManuHCKO yYeme

Mammacko yuewme (eng. Machine Learning) je
MOTKATeropuja Bemrauke uarenurednyje (eng. Artificial
Intelligence — AI), xoja mpeacTaBba CHOCOGHOCT
JUTUTAIHOT padyHapa WIM padyyHapa KOHTPOJIHCAHOT
poboTa na W3BplIaBa 33/JaTKe yoOMYajeHO IOBe3aHe ca
HMHTCITUreHTHUM OutinMa. MammHCKO YUYCHEe MPEICTaBbha
NpOoyYaBambe padyHapCKMX  anropuraMa Koju  ce
ayTOMaTcKy T000JbIIaBajy Kpo3 MCKYycTBO. Kareropwuje
MAaIIMHCKOT y4Yema Cy: yueme moa Haa3opom (Supervised
Learning) - ocmama ce Ha ydeme M3 CKyIa IMojaTaka ca
O3HaKaMa, ydeme 06e3 Hamzopa (Unsupervised Learning)
- oxmpelyyje xiactepe, Ha OCHOBY IojiaTaka Ha 0e3 O3HaKa
u yuemwe ojauaBamem (Reinforcement Learning) -
(dokycupa ce Ha MaKCUMU3Upame HArpaje 3a JAaty paamby
WM HU3 TIpey3eTHx paamu [1].
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2.2 JIy6oko yueme

Iy6oko yueme (eng. Deep Learning) je mojbe MarimHCKOr
ydewa Koje ce 0OaBM aJIropuTMHMa HHCITUPHCAHHM
CTPYKTYpOM ¥ (YHKI[MjOM MO3ra 3BaHOM BEIITAYKE
HeypoHCKe Mpexe. [loapydje AyOOKOor ydema HOKpUBa
CBE TPH KAaTEeropuje MAalIMHCKOI Y4YeHa, a 3ajeJHO ca
MAlIMHCKOM y4YeleM ylaja Yy o0lacT BellTauke
naTenmurennyje. (Cnmka 1)

Artificial Intelligence

Cnuka 1. O0noc 0ybokoe yuerva, MAuuHCcKoz2 yuerbd u
sewimauke unmenueenyuje [1]

2.2.1 Bemtauke HEypOHCKE MpesKe

Bemrauka HeypoHcka mpexa (eng. Artificial Neuron
Network - ANN) je cucrem 3a 00pany uH(bOpMaIHja
cacTaBJbE€H OJf OTPOMHHT Opoja MeljycOOHO TOBE3aHHX
NPOLIECHUX YBOpOBa 3BaHMX HeypoHH. Heyporm ce
TpynuIly y clojeBe, a Beza m3Mmely nBa HEypoHa ce
Ha3WBa MBHIA. HeypoHCKe Mpexe Koje ce Kopucre y
nyOOKOM yuerhy MMajy BHIIIC OJ TPH Cli0ja U HA3UBajy Ce
nyooke Heyponcke wMmpexe (Deep Neural Network —
DNN). I[Tocroje aBa THIIA HEYPOHCKUX MPEKa: HEYPOHCKE
Mpexe 6e3 mospatHor npenoca (eng. Feedforward Neural
Network) i HeypoHCKe MpeXke ca MOBPATHUM MPEHOCOM
(eng. Feedback Neural Network wmm Recurrent Neural
Network — RNN).

2.3 O6paxa npupoOIHOT je3uKa

Obpama mpupomHor jesmka (eng. Natural Language
Processing - NLP) je rpana BemTauke WHTCIWTEHIIHjC
KOja TIOMa)ke padyHapuMa Ja pasymejy, Tymade H
MaHMITYJIMITY JbyACKAM je3ukoM. NLP mpnu w3 MHOrHX
JUCUMIUIMHA, YKJbyuyjyhu  padyHapcky HayKy W
pauyHapcKy JIMHTBUCTHKY, Y CBOjOj TMOTpa3H 3a
monymaBameM jaza m3Mel)y JbyJICKe KOMYHHUKAIM]EC |
pasyMmeBama pauynapa [1].

2.4 Ilpeno3HaBame roBopa

[peno3naBame roBopa (eng. Speech Recognition) je
MHTEPIUCLIUILIMHAPHO TIOTIIOJbE padyHapcKe Hayke W
padyHapcKe JIMHTBUCTHKE KOje Pa3BHja METOIOJIOTHjE U
TEXHOJIOTHje Koje omoryhaBajy mpemo3HaBame |
peBoljele TOBOPHOT je3WKa y TeKCT moMohy padyHapa.
Takohe je mO3HATO KAao ayTOMAaTCKO MPENO3HABAbE
roBopa (eng. Automatic Speech Recognition - ASR),
pauyHapCcKO IpPEro3HaBambe roBopa WIM T'OBOP Y TEKCT
(eng. Speech-to-Text).

2.5 Ctpykrypa ASR cucrema

Ju3ajH M pa3Boj cucTeMa 3a IIPENO3HABamE TI'O0BOpA
3aBHCE OJf pPAa3IMYUTUX KOMIIOHEHTH, Kao IITO CYy
IpeicTaBbakbe M Npen-odpasa roBopa, Kiace roBopa,

pa3iMuuTe BpPCTE TEXHUWKA W3/IBajarba KapaKTEPUCTHKA,
kopunihenn kimacuduraropy, 0asza mogaraka u mepdop-
MaHce cucrema. Cinka 2 penpe3eHTyje THITUYHY CTPYK-
Typy ayTOMAaTCKOI' CCTeMa 3a MPEH03HaBake FOBOPA.

Speech

Pronunciation
Model

Language
l Model Decoder

Feature Extraction

Acoustic
Model

Cnuka 2. Cmpykmypa ASR cucmema [2]

Va3 y cHCTeM 3a ayTOMAaTCKO IPENo3HaBame I'OBOpa je
TOBOPHHU ayJAN0 CUTHAJ. AyIUO CUTHAIH CY €JIEKTPOHCKU
NpUKa3d 3BYYHUX Tajnaca, HacTald Kao pe3yjiTupa
IIpeHoca eHepruje ca jeAHor MoJieKyia Ha Apyrd. [locroje
JBa THOA ayauo CHIHANA: AHAIOTHU (KOHTHHYHpPaHH
NPUKAa3 CHTHAJa TOKOM OJIpeljeHOr BpeMEHCKOT MepHo.a)
W JUTUTATHH (DUCKPETHH TPHKA3 CUTHATA TOKOM
onpel)eHOT BpeMEHCKOT TIepHroa).

N3aBajame kapakTepucTHKAa 3ByKa je mpBa (aza ASR
cucteMa. [JlaBHM LB EKCTpaknyje KapaKTepHCTHKA Y
ASR cucremy je mpoHalim HEKM CKyH BEKTOpa U
KapakTepUCTUKa KOje MOTY JaTH Ta4yaH MPHKa3 YJa3HOT
ayano CHUTHAJIA.

Axycrnuan monen je crneacha dasa, rae ce momohy
W3JIBOjJEHNX  BEKTOpa  KapaKTEpUCTUKA  IpOHaNa3n
CTaTUCTUYKU  Mojell. HajMambu  pa3nukoBHH WM
Ipeno3HaT/bUBU JIe0 je3uka HaszuBa ce (onema. OpHoC
n3mel)y aynuo curHaza u (QoHemMa TIpeNCTaBIBEH je
aKkycTHYHUM MoaeiaoM. Kpeupa ce 6a3a mnoparaka
TOBOpA U Ha By CC NPUMEHY]y alrOPUTMH 00yKe Kako 01
ce CTBOPHO CTATHCTHYKH TIPHKa3 CBake (oHEME, KOjU ce
Ha3WBajy ckpuBeHn Mapkos mozen (eng. Hidden Markov
Model - HMM).

Mogen uzroBopa je jenunu mozen y ASR cucremy koju
He mpoiasu kpo3 ¢dazy yuema. OH IoMaxe Yy
opranusoBamy (oHeMa Ja Ou ce CTBOpUIIa M3rOBOPEHA
CMHUCIICHA Pey.

Jesmuku Mojea, C Apyre CTIpaHe, IOMaxe Yy
OpraHu30Bamy pe4yd Ja OU ce CTBOpWIIa HM3rOBOpPEHA
CMHCIIeHa peueHnIa. To je y OCHOBH CTaTHCTHYKH MOJIEI
KOjH TTO0Ka3yje KOJIMKO je BEPOBATHO Jla C€ HU3 PEUr MOXKe
II0jaBHUTH 3ajeIHO.

Pesynrati CBHX IPETXOJHO ONMHMCaHUX MoOJeNa, yiase y
nexonep. Jlekomep Tama wuIeHTH(UKYje HajTaAuHHjY
TPAHCKPUIILHI]y H3TOBOPEHE PEUCHHUIIE.

W3 mepcnektuBe aekoiepa, TO je IJIaBHU IpodieM
nperpaxkuBama. KomOuHyjyhn akycTHYHE MOAET, MOJENT
W3roBOpa M je3MYKH MOJEN y JAeKolepy ce (opmupa
rpadMKoH npeTpakuBama [2].
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3 OIINC PEHTABAHOTI ITPOBJIEMA

Cuctemn 3a TpEMoO3HABaKC TIOBOpa HUMajy CBOje
aTluIMKaTUBHE IPOrpaMcKe HHTepdejce, MyTeM KOojux ce
KOpUCTE y OKBUpPY JApyrux Behmx cucrema. Behuna
AIJIMKATHBHUX IIPOTPAMCKHX unrepdejca 3a
MIPENo3HaBamke roBOpa, JOCTYIHA je Ha WHTEPHETY W
OecruiaTHa jeZiaH MPOOHU MepUo/, a KacHHje ce Hamahyje
y 3aBHCHOCTH 0J] KOJIMYHHE OTpeba KOPUCHUKA.

3.1 MoruBanuja

Jla 6u ce pasymeo mpollec Mpero3HaBama roBopa, MoT-
pebHO je W3BPIINTH FHETOBY JACTaJbHY aHAIH3Y y CKIIOITY
cHCcTeMa 3a Mpero3HaBame roBopa. Tek HAKOH CTBOpEHE
KOMIUICTHE CJHMKEe TIpolleca Iperno3HaBamba TOBOPA,
JI0J1a3H ce 70 oTpebe eBajyalyje CUCTeMa KOjH BpIIIE Taj
nporiec. MoTHBanMja OBOT pajga jecTe a Ha OCHOBY
eBajyalje pasIHYUTHX CHCTEMa 32 MpPENO3HABAbE
roBOpa, MPHUMEHEHUX MPEKO CBOjUX AIIMKATUBHUX
MPOrpaMCcKUX HHTepdejca, MpUKaKe MPETHOCTH U MaHe
CBAKOT OJ] FbUX T10 33J]aTUM KPUTEPHjyMHIMA.

3.2 Ilperaen crama y 00J1acTH

Ox 1920-ux, cucTeM mpeno3HaBamka TOBOPA €€ IIOCTEIIEHO
pasBujao. IIpBa KoMmepumjamHa WTpadka Koja ce€ MOXKE
CMaTpaTH NIPBOM MAalIMHOM 3a MPEIO3HABAKkE IOBOpa
nojasmia ce 1922. ronune o HasusoMm “Radio Rex” [1].
IBM je passuo u memHoctpupao Shoebox miesmecerux
TOJMHA MPOIUIOT BEKa, IITO jeé OWO MHOHUPCKU paj y
JaHAIllbeM CHCTEMYy TMpero3HaBama ToBopa. OBaj
jemuHCcTBeHM ypehaj Morao je Jga mpemo3Ha 16
HU30J0BaHuX peyu [1].

Cepmampecetnx roaumHa mpouwror usmunubeH HARPY
HalpeIHH CHUCTEM IIPErOo3HaBamba IOBOpAa 3aCHOBAH Ha
BEIITAauK0] MHTEIMICHIMju. Morao je mpeno3HaTu
pedruK koju caapxu 1000 peun [1].

CTaTHCTHYKH MOJENH IIOCTaJIM Cy MOIyJapHH Of
nmeprona 1980-ux, a Hajuenthe kopumheHN MOJIEN Y BE3H
c TMM OHMO je ckpuBeHH MapkoB Mozen. Benuumna
peuHuka je mocrajana cse Beha m kopuctmio ce oko 10
000 peunwuka [1].

Tokom 2000-ux HactaBiba ce (OKyc Ha yHampeheme
MallMHCKOT  y4yema. Mpexe ayboKor  BepoBama
MIpUMEEHE Cy Ha Ipeno3HaBame TenedoHa, mocTmwkyhn
BpxyHcke nepdopmance Ha TUMUT xopmycy. Kacuuje je
MIPEACTaB/beH XUOPHUIAHM MOAEN IyOOKHMX HEYPOHCKHX
MperKa ca IPOIINPEHEM CKpHBEHOT MapKoBOT MoJiena.
AKTHBHO UCTpaKHBarbe MPEIO3HABaka TOBOPA JIOBEIO j&
IO JoJNacKa pa3IMYUTUX jaBHUX M JIMHCHIUPAHUX
coprBepa anara. HajmomynapHuju jaBHH coTBEpCKU
anatu cy Sphinx, HTK, RWTH u Kaldi. Hajmonynapauju
nmuneHnupanu codprBepcku anatu cy Siri, IBM Watson,
Google Speech API, Bing Speech API, Amazon Alexa,
Cortana [3].

4 OINIMC PEHIEA ITPOBJIEMA

Herajpan omuc pemema npobiieMa 1ar je  Kpo3
eKCIIEpUMEHTAJIaH [pojeKaT y KOM C€ IpHUMEHmY]Y
pa3IMYUTH CHCTEMH 3a IPENO3HaBamke IOBOpa, IPEKO
onrosapajyhux API-ja, 3axBaseyjhu SpeechRecognition
oubmmorenu. Crienudukanyja mpojekra nepUHUCaHA je
Kpo3 aBe (ase: aHaimM3a 3axTeBa W crHenuuKamja
I3ajHa.

4.1 Anann3a 3axrTeBa

I'maBHa cBpxa cucTema 3a IIpeNoO3HaBame IOBOpa ce
JeUHHMIIE TPUINKOM (HOPMYIIHCakha 3aXTeBa y MPOIECY
aHaJIM3e 3aXTeBa.

OyHKIMOHAIHN 3aXTEBH aIUMKalWje Koja MpeACTaBba
eKCIePUMEHTAIHN TIPOjeKaT y OBOM paay cy: onxalbup
API-ja 3a npeno3HaBame rosopa (Google Cloud Speech to
Text, Microsoft Azure Speech to Text wiu IBM Watson
Speech to Text), cuumame roBopa myTeM MHUKPOGOHA,
OTIIpeMame ayauo naToTeke, mosuBame API-ja 3a mpe-
MI03HaBamkE TOBOpa U IMpUKa3uBame pesynrara. [lok QpyH-
KIMOHAITHA 3aXTe€BU AE€(DUHMINY INTa CHCTEM Dad, He-
(YHKIMOHATHH 3aXTeBU ofpelyyjy Kako cucteMm To Tpeda
na pand. Y He(dyHKIIMOHAJIHE 3aXTEBE CIaaajy: JIaTCH-
1I1ja, TAYHOCT, NPEIM3HOCT, je3UUKa MOJPIIKA U [IeHa.

4.2 Cnennduxanuja 1u3ajna

O0jexTHH qU3ajH NeUHHINE pelleke Koje Ou Tpedao na
npeMocTH ja3 u3Mmely mozena aHanmmze M xapusepcke /
codTBepcke mwiatdopme nepuHICaHEe TOKOM
IU3ajHHpama cucTeMa. To yKIbydyje Hpenu3aH OIHC
nHTepdejca objekra n moxacucrema. Cnuka 3 meTasbHO
npukasyje mmjarpam kimaca (eng. Class Diagram)
aTUIMKaIlfje 3a MPeTo3HaBame TOBOpa KOja ce aHAIM3HUpa
y OBOM pasy.

P audic) : string

k¥
- SpeechRecognitionAP|

-
+ recongize (AudioData audio) :string |

1 h

L_

SpeechRecognitionAFl
void

I

!

!

!

‘ ez

L

AudicFile ] [ |

+ record () :AudicData

<<aeaters

+ recognize_geogle_cloud (AudioData sudia_ : string
dsts)

" + recognize_bing (AutioDats audio_dsta,  * suing =
g key)

+ recognize_ibm [AudioDsta sudic_dats. sting 4 |
<<abstac>> string key, url uri) =

]

SpeechRecognition library

AudioSource.

|
\
\
\
|
[ ieen 0 AveioDats
Cnuka 3. [ujacpam knaca ekchepumeHmanne aniuxayuje

4.3 SpeechRecognition 6ub6moTeKka

Jemna onm wajnomymapaujux Python Gubnmoreka 3a
nperno3HaBame  roBopa  jecte  SpeechRecogniton
oubimoteka, koja ce Hanasu Ha PyPl penosutopujymy.
OHa oJnakinaBa npey3uMame ayIuo yiaasa u3 KOT ce BPIIN
npeno3HaBame roBopa. IIpemo3HaBambe rOBOpa 3aXTeBa
yHOC ayaumo 3Byka, a SpeechRecogniton onakmaBa
BETOBO TPEy3uMame. YMECTO MNpaBbeHha CKPUNTE 32
OPUCTYI MHKpPOGOHHMA U 00pajy ayauo AaToTeKa Of
Hyne, SpeechRecogniton obaBspa Te mpouece 3a camo
HEKOJIMKO MUHYTA [4].

4.3.1 Recognizer knaca

Cse ¢yukumonantHoctn y SpeechRecognition 6ubimore-
1K BpIIEe ce mpexo Recognizer kiace.
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Wucranma Recognizer kmace monasu ca pasHAM IIOCTaB-
KaMa ¥ (yHKIMjamMa 3a MPerno3HaBambe roBopa U3 ayauo
u3BOpa (ayano JaTOTeKa WM TOBOpa MPeKo MHUKpodoHa)
[4].

Caaka Recognizer uHcTaHIa UMa celaM METoja 3a Tpe-
MO3HABAahE TOBOPA M3 ayJIMO W3BOpa MOMONY pa3NnuYUTUX
API-ja [4]:

e recognize google(): Google Web Speech API

e recognize google cloud(): Google Cloud Speech
e recognize bing(): Microsoft Bing Speech

e recognize ibm(): IBM Speech to Text

e recognize houndify(): Houndify by SoundHound

e recognize sphinx(): CMU Sphinx — 3axTeBa
uHcranauujy PocketSphinx

e recognize wit(): Wit.ai
4.4 AmniemMenTanuja

Kako ce cBu HaBenern API-ju, xoju ce KopHucTe y ekcrie-
PUMEHTAIHO] alUTUKaIjH, Hamase y “obmaky”’, Owio je
NOTPeOHO WMIUIEMEHTUPATH U ayTeHTH(UKAIM]y 3a CBa-
KA oI HUX. [IpuinkoM ayTeHTH(HKaIMje T00Hjajy ce
JOJIATHHU TIapaMeTpH 3a no3uBame API-ja.

[Ipeno3naBamwe roBopa mpeko Google CloudApi-ja
obaBspa roTtoBa recognize_google cloud meroxa kmace
Recognizer. [Mpeno3naBame roBopa MIPEKO
MicrosofAzureApi-ja o6aBipa rOTOBa recognize_bing
Merona kiace Recognizer. IlpemoszHaBame ToBopa y
okBupy |IBMWatsonApi-ja o6assba rotosa recognize_ibm
MeToza Kiace Recognizer.

4.5 Pe3yaTaTH TecTHpama

Kako ce mompasymeBa na (yHKIMOHAJIHH 3aXTCBU
cHcTeMa 3a MPEerno3HaBamke TOBOpa YBEK Oyly HCIYHECHH,
y OKBUpY eBalyauuje npumemenux APl-ja y oBom
€KCIIEPUMEHTAITHOM IIPOjeKTy, aKieHar he OuTH BuIe aat
Ha HeQyHKUMOHATHMM 3axTeBMMaHa OCHOBY WHX CYy
(dbopMHpaHN KpPUTEpUjyMH eBallyalfje, 1O Kojuma je
BPILICHO TECTUPAHE.

Y30pak roBopa je 1ooujeH u3 ayano Kmure ,,Emma‘ o
Jane Austin u naT je kao yna3 y atumkanyjy. Ysero je 19.
TIOTJIaBJbE KIHUTE YHjH CHAMAK Tpaje 9 MunyTa 7

CEKyHIH. Y30paK roBOpa CHUMJBbEH j€ Y THXOM OKPYKCHY
ca MUKpO(OHOM.

to ce Tue nepdopmancu cepsuca, Google Cloud STT
u Microsoft Azure STT cepBucu npenaze HEBEpOBATHHX
97% Tta4HOCTH Nperno3HaBama peud, Aok IBM Watson
STT cepBuC UMa HEMITO Mamky TAYHOCT 01 96.9% miTo je
U JaJbe 3aUBJbYjyh pe3ynTar.

Bpeme xoje je moTpeOHO 32 KOHBEP3Hjy TOBOPA Y TEKCT je
Hajmame kog IBM Watson STT cepsuca, mok je Google
Cloud STT Opxwu on Microsoft Azure STT cepBuca 3a
oKo | cexyHmy.

Hajsehy mpennoct je Google Cloud cepsuc 3a mpermos-
HaBamke TOBOpPA OCTBApPHO y OOJIACTH je3WYKE ITOAPIIKE
rJie MoJAp)KaBa CKOPO JAyIUIo BHIIe je3uka ox Microsoft
Azure STT cepsuca. IBM Watson STT cepBuc noapxasa
HEYIOpEeIUBO MakhE je3UKa O]l IPETXOAHA ABa.

PaznnunTte KOMNaHuje cucTeMa 3a Iperno3HaBamke ToBOpa
Hartalyjy pasiauyuTo cBoje ycayre. AKO ce IIeHa yciyre
nocmatpa y Gopmu $/MuHyTy, H0ona3u ce 10 3aKJbydKa Aa
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Microsoft komnaHuja UMa HajIOBOJPHUjY LIEHY CBOJUX
yeayra (0.016 $/mumyty), mox je Google HajcKyrsbu
(0.036 $/mMunyty).

5. 3AKJbYYAK

Y O0BOM paay MNpeICTaBJbEHO j€ MIMPOKO TEOPHUjCKO
ca3Hame y o0yacTu Iperno3HaBamba roBopa, Koje crmana y
JEeAHO O] HajaKTyeIHUjUX obiactu maHac. lluie pana je
6uo na ce ymopese Tpu Hajnonyiapuuja cloud cepsuca 3a
NPENo3HaBaKkEe TOBOPA, Pa3BUjaHUX OJ CTPaHE CBETCKUX
ruranT kommanuja (Google, Microsoft u IBM).
IpakTnuHo pememe je Owra ammmkammja y Python
MIPOTPaMCKOM j€3WKY, YHyTap KOje Cy MMIUIEMEHTHpaHH
MTO3MBH OBUX CEepBHUCa Mpeko muxoBux API-ja.
Objammena je nmpuMmena SpeechRecognition 6ubauoreke
npeko koje cy u3Bpiuenn API mo3uBu oBux cepsuca.

Ha ocHoBy pe3synrara eBajlyalyje IpUMEHEHHX CepBUCA,
JoJIa3d ce O 3aK/byuyKka Ja ce He MO)Ke MOCeOHO H3-
JIBOJUTH HH je€JlaH CEpBHC 3a INPEIO3HaBambe TOBOpa KOjU
je HajOooJbU IO CBUM KPHUTEPHjyMHIMA.

Cee je Beha moTpaxkma 3a MHTEPAKTHBHHM T'OBOPHHM
cucTeMruMa KOjU YKJbYydyjy aujanor mmely spyanm u
paayHapa. Y OyayhHoctm he Omrtu mortpebno Beha
MIPUPOTHOCT KaKO Y je3UKY KOje YOBEK KOPHUCTH, TaKO U y
OJrOBOpPHMa KOje T'€HEepHIle CHCTeM. TakBa IMPHPOIHOCT
je BEepOBaTHO OCTBapHBa CaMO aKO padyyHap MMa gobap
Mojen uHrepakiuje. IloTemkohe ce oOu4yHO cMaTpajy
ONMuITUM Ipo0iieMHMa BelTadyke uHTenureHuuje. Maxo
cy nocturHyha Ha O0BOM MOApPYYjy HMIIPECHBHA,
CHUCTEeMHMMa 3a TMPElo3HaBamkbe TIoBOpa C€ IOCTaBJbajy
JIOJIaTHH U3a30BH.
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EKSPERTSKI SISTEMI | NJIHOVA PRIMENA U CHATBOT APLIKACIJAMA
EXPERT SYSTEMS AND THEIR APPLIANCE IN CHATBOT APPLICATIONS
Mario Gula, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - RACUNARSTVO I AUTOMATIKA

Kratak sadrzaj — U ovom radu bice opisani ekspertski
sistemi i njihova primena u cetbot aplikacijama. Cetbot
aplikacija ume da odgovara na pitanja vezana samo za
odredenu temu a u ovom slucaju to je kosarka. Aplikacija
je napisana u Python programskom jeziku. Pored
konkretne implementacije jednog ekspertskog sistema rad
diskutuje i o racunarskoj tehnici i njenom uticaju na
coveka. Predstavljaju se i razliciti Cetbot agenti kao i
njihove prednosti i mane. Takode se prikazuje i jedan od
najaktuelnijih cetbotova danasnjice.

Kljuéne reci: Ekspertski sistemi, sistemi bazirani na
znanju, cetbot

Abstract — This paper will describe rule-based systems
and their application in chatbot applications. The chatbot
application is capable to answer only questions from a
specific topic and the selected topic is basketball. The
application is implemented in Python programming
language. Besides the concrete implementation of one
expert system this paper also discusses computer
technology and its impact on humans. Moreover, the
paper shows different types of chatbot agents and their
advanages and flaws. It also shows one state-of-the-art
chatbot system.

Keywords: Expert systems, rule-based systems, chatbot

1. UvOD

U ovom radu se prolazi kroz proces izgradnje ekspertskog
sistema, S$ta je sve neophodno, ko sve ucestvuje u
izgradnji, koji su benefiti itd. ObjaSnjava se Sta je Cetbot i
¢emu on sluzi, od Cega se sastoji, razli€iti nacini da se
implementira Cetbot sistem kao i razliciti agenti koji se
mogu koristiti prilikom implementacije. Kao primer
najsavremenijeg Cetbota danaSnjice uzet je Google-ov
Meena Cetbot koji je se pojavio pocetkom 2020. godine, i
objasnjen je nadin njegove izrade.Za kraj rada je
ostavljena implementacija jednog ekspertskog sistema u
¢etbot aplikaciji. Projekat je raden u Python programskom
jeziku uz pomo¢ raznih biblioteka. Resavao se problem
cetbot aplikacije koja moze da odgovara na pitanja vezana
za sport koSarku. ReSenje je implementirano uz oslonac
na neke ve¢ postojece radove. Podaci koji su koriSteni za
razvoj aplikacije su dobavljeni sa Wikipedia stranice o
kosarci.

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

Nakon toga, prikazana je implementacija cetbot aplikacije
u vidu koda i u nekoliko poglavlja je objasnjeno ¢emu
svaki deo tog koga ¢ini. Za kraj je ostavljena analiza dobi-
jenih rezultata i predlog mogucéih poboljSanja.

2. EKSPERTSKI SISTEMI

Ekspertski sistem je ra¢unarski program koji obezbeduje
reSenja ekspertskog nivoa za vazne probleme i takode je:

1. Heuristican — rezonuje sa osudiva¢kim znanjem kao i
sa formalnim znanjem za date probleme
2. Transparentan — obezbeduje objasnjenje za svoju
liniju rezonovanja i odgovara na pitanja o znanju koje
poseduje
3. Fleksibilan — integri$e novo znanje inkrementalno na
svoje ve¢ postojece znanje [1].
To je sistem koji koristi tehnologije vestacke inteligencije
da bi simulirao odlucivanje i ponasanje coveka ili organi-
zacije koja ima ekspertsko znanje za datu oblast. Tipicno,
ES ukljuuje bazu znanja koja sadrzi akumulirano
iskustvo i zakljucivanje (rule engine) koje predstavlja
skup pravila koja primenjuju bazu znanja na svaku
situaciju u kojoj se program nade. Sposobnosti sistema se
mogu povecavati tako §to se poveCava baza znanja ili
skup pravila. Najnoviji sistemi se mogu oslanjati na
masinsko ucenje koje im omogucava da poboljsavaju
svoje performanse sa povecanjem iskustva, bas kao $to
Covek to Cini [2].
Koncept ekspertskog sistema je prvi put razvijen 1970-ih
od strane Edward Feigenbauma, profesora i osnivaca
Knowledge Systems Laboratory na Stanford Univerzitetu.
Feigenbaum je objasnio da se svet krece od obrade poda-
taka ka ,,obradi znanja“, a tranzicija je omogucena pomo-
¢u novih procesorskih tehnologija i kompjuterskih arhi-
tektura. Ekspertski sistemi su igrali veliku ulogu u mno-
gim industrijama kao S§to su finansijske usluge, tele-
komunikacije, zdravstvo, korisnicki servis, transport,
video igre, proizvodnja, avijacija 1 pisana komunikacija.
Dva rana ES su prvi prodrli u zdravstvo za medicinske
dijagnoze:
» Dendral — koji je pomogao hemicarima da
identifikuju organske molekule
* MYCIN - koji je pomogao u identifikaciji bakterija i
preporuci antibiotika i doza
Neki skorije razvijen ES, ROSS je ,,pravnik vestacke inte-
ligencije** baziran na IBM-ovom Watson cognitive com-
puting sistemu. ROSS se zasniva na samoucenju koje
koristi data mining, prepoznavanje Sablona, deep lear-
ning i procesiranje prirodnog jezika (NLP) da bi opo-
nasao rad ljudskog mozga.
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3. CETBOT

Cetbot je softverska aplikacija koja komunicira sa koris-
nikom putem teksta ili konverzijom teksta u govor,
umesto obezbedivanja direktnog kontakta sa zivim ljud-
skim agentom. Dizajnirani da ubedljivo simuliraju nacin
na koji bi se covek ponasao kao razgovorni partner, cetbot
sistemi obi¢no zahtevaju kontinuirano podeSavanje i
testiranje, a mnogi u proizvodnji i dalje nisu u mogucénosti
da adekvatno preusmere ili produ industrijski standardni
Turingov test. Cetbot je masinski sistem za konverzaciju
koji interaguje sa ljudskim korisnicima pomoc¢u prirodnog
ljudskog jezika [3].

Cetbotovi se obiéno koriste u dijalogkim sistemima za

razli¢ite  svrhe, ukljucuju¢i  korisnicku  sluzbu,
usmeravanje zahteva ili za prikupljanje informacija. Dok

neke aplikacije za cCet Kkoriste opsezne procese
klasifikacije reci, procesore prirodnog jezika i
sofisticirane  softvere veStacke inteligencije, drugi

jednostavno pretrazuju opste kljuéne reéi i generiSu
odgovore koriste¢i uobiCajene izraze dobijene iz
pridruzene biblioteke ili baze podataka. Cetbotovi
zamenjuju neke od poslova koji su tradicionalno obavljali
ljudi, kao $to je npr. online podrska klijentima [4]. Danas
se velini Cetbotova pristupa putem interneta preko
pristupac¢nih mesta na veb lokaciji ili putem virtuelnih
asistenata poput Google Assistant-a, Amazon Alexa ili
aplikacija za razmenu poruka kao §to su Facebook
Messenger ili VeChat. Cetbotovi su obi¢no klasifikovani
u kategorije koriS¢enja koje ukljucuju trgovinu (e-
trgovina putem chat-a), obrazovanje, zabavu, finansije,
zdravlje, vesti, produktivnost.

Ljudi iz marketinga ih koriste za skriptovanje poruka koje
su vrlo slicne sekvenci automatskog odgovora. Takve
sekvence mogu biti pokrenute korisnickim prijavljiva-
njem ili upotrebom kljucnih re¢i u korisnickim interak-
cijama. Nakon aktiviranja, niz poruka se isporucuje do
sledeceg ocekivanog odgovora korisnika. Svaki se odgo-
vor korisnika koristi u stablu odluke kako bi se pomoglo
cetbotu da se krece nizom odgovora kako bi isporucio
ispravnu poruku odgovora.

Cetbotovi bazirani na pravilima se nazivaju botovi
bazirani na stablu odluka. Kao §to ime govori, oni rade
tako Sto koriste niz unapred definisanih pravila. Ova
pravila su osnova za vrste problema sa kojima je cetbot
upoznat i za koji moze da donese reSenja. Poput dija-
grama toka, etbotovi zasnovani na pravilima preslikavaju
razgovore. To rade u is¢ekivanju §ta bi Cetbotovi zasno-
vani na pravilima mogu koristiti veoma jednostavna ili
komplikovana pravila. Medutim, ne mogu da odgovore na
bilo koja pitanja izvan definisanih pravila.

Ovi cetbotovi ne uce kroz interakcije. Takode, rade samo
sa scenarijima za koje se treniraju. Za poredenje,
cetbotovi vestacke inteligencije koji koriste masinsko
ucenje razumeju kontekst 1 nameru pitanja pre
formulisanja odgovora. Ovi Cetbotovi generiSu vlastite
odgovore na slozenija pitanja koriste¢i odgovore na
prirodnom jeziku. Sto se vise koriste i treniraju ovi roboti
to oni vise uce i to bolje rade sa korisnikom. ITako botovi
zasnovani na pravilima imaju manje fleksibilan
razgovorni tok, ove zaStitne Sine su takode prednost.
Moze se bolje garantovati iskustvo koje ¢e pruziti, dok su

Cetbotovi koji se oslanjaju na masinsko ucenje malo
manje predvidljivi.
Neke druge prednosti ¢etbota koji se zasniva na pravilima
jesu:

* Oni se obi¢no brze obuc¢avaju (jeftinije)

» Lako se integrisu sa nasledenim sistemima

* Pojednostavljuju primopredaju ljudskom agentu

* Visoko su odgovorni i sigurni

* Mogu ukljucivati interaktivne elemente

* Mediji nisu ograniceni na tekst interakcije

A neke od mana Cetbotova baziranih na pravilima su
nedostatak emocija — Za razliku od ljudi, cetbotovi
nemaju emocije iako to nije klju¢no da bi se konverzacija
uspela usmeriti u pravom smeru. Ljudi iz korisni¢kog
servisa bi mogli da razumeju emociju korisnika i da svoj
odgovor usklade sa tim ali cetbot nema tu moguénost
zbog toga §to su pre- programirani. Naredna mana je to
§to nisu jednostavni za kreiranje — Zahtevno je kreirati
Cetbot aplikaciju od nule, zahteva puno vremena i truda.
Takode je potrebno i puno resursa, kako finansijskih tako
i ljudskih, poput eksperta, programera, menadzera itd. Ovi
Cetbotovi resavaju pitanja ,,prvog nivoa“ — To je jedna od
najve¢ih mana ovih sistema $to mogu da daju odgovore
samo na ,jednostavnija“ pitanja ili sluze da usmere
korisnika u pravom smeru, a nisu u mogucnosti da rese
kompleksne zahteve. U takvim slucajevima najcesce
usmere korisnika ka nekome iz korisnicke sluzbe ko ¢e
mo¢i da pomogne sa tim problemom. Jo§ jedna mana je to
§to zahteva odrzavanje — Cetbotovi zahtevaju stalno
pregledanje, odrzavanje, optimizaciju u smislu baze
znanja i nac¢ina komunikacije sa korisnicima. Treba se
dodavati novo, korisno znanje u bazu posto se znanje
vremenom menja.

Da bi se kreirali cetbotovi vestacke inteligencije koriste se
algoritmi masinskog ucenja da bi se naucio ljudski jezik
koji se uglavnom koristi tokom konverzacija. Procesiranje
prirodnog jezika (natural language processing) se koristi
da bi se dodala vestacka inteligencija u ¢etbotove da bi im
to omoguéilo razumevanje ljudi i njihovog prirodnog
razgovora. Kada je Cetbot razvijan za posebnu industriju,
sektor ili kompaniju tada se kljuéne reci i izjave koje
sadrze odredene bitne re€i uzimaju u obzir u procesu
obrade pomocu NLP-a. Na primer, za elektronsku
trgovinu, Cetbot podaci bi trebali da sadrze normalne upite
koji se desavaju prilikom online porucivanja, uplacivanja
novca, dostave poruc¢enog proizvoda i zamena ili povrat
proizvoda. Kada su takvi podaci prikupljeni, anotiraju se
tako da maSina zna koje su vazne reci i da moze da uci iz
tih konverzacija i da odgovara prikladno. U sustini ¢etbot
predstavlja aplikaciju maSinskog ucenja gde developeri
koriste ogromne koli¢ine podataka i odgovarajucih
algoritama da bi se proizveli najbolji odgovori. Ti podaci
sadrze setove slicnih pitanja sa najbitnijim odgovorima
koji resavaju korisnikov problem. Cetbot tako uéi sta su
najbolji odgovori za odredenu formu pitanja i koje akcije
da preduzme ukoliko se neka beznacajna pitanja pojave.
Iako su cetbotovi veStacke inteligencije napredniji, oni
nisu uvek potrebni. Za manje kompanije ili one sa
specificnim ciljevima, ¢etbotovi zasnovani na pravilima
su pogodnije resenje.

3.1. Agenti
Agenti se mogu podeliti u dve jasno odvojene grupe:
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+ Cetbot agenti
+ Virtuelni agenti

Obe grupe su proizvod vestacke inteligencije ali se Cesto
svrstavaju kao jedno iako to nisu. Cetbot agenti su
generalno koriS¢eni za dobavljanje informacija kao §to su
na primer podaci o nekom proizvodu, dok su virtuelni
agenti mogu da asistiraju prilikom obavljanja neki
poslova, kao $to su podsecanje na sastanak, upravljanje
to- do listom, zapisivanje beleski itd. Ako se Cetbot agent
upita za takvu asistenciju, ,,zbunic¢e se“ i verovatno ¢e
stalno ponavljati ista pitanja zbog pojasnjenja. Obe se
smatraju konvencionalnim interfejsima ali su sustinski
razlicit.

Za komunikaciju, ¢etbotovi saraduju sa korisnicima samo
kada se dogodi unapred odredena radnja, poput korisnika
koji upisuje u skoéni okvir ili razgovara sa uredajem koji
»slusa”. Zatim Cetbot poravnava kljucne reci od korisnika,
uporeduju¢i ih sa njihovim memorisanim znanjem.
Uzimaju¢i ,,najverovatniji” odgovor, cetbot korisniku
Salje skriptovane informacije. Nece ,,i¢i sa zZice” ili ,,uciti”
na osnovu interakcije. Cetbot agenti su automatizovani
programi kori$¢eni kao posrednik u komunikaciji sa
c¢ovekom putem teksta ili audio zapisa. Ovaj softver
unapreden veStackom inteligencijom je uglavnom
koriséen od strane kompanija da bi obogatio korisnicki
servis. Cetbot agenti imaju presudnu ulogu u korisni¢kom
servisu gde su kori§éeni kao sredstvo za dobavljanje
informacija.

Virtuelni agenti su napredniji od Cetbotova: mogu vise jer
imaju vise vestina - tehnologije. U poslednje vreme su
postali popularni zbog napretka u vestackoj inteligenciji i
kognitivnom racunarstvu. Virtuelni agenti su takode
poznati kao virtuelni asistenti ili inteligentni virtuelni
agenti. U zavisnosti od obuke koja se pruza, virtuelni
agenti se mogu koristiti za razumevanje namere korisnika,
pruzanje personalizovanih, tacnih odgovora i osnovno
resavanje problema, a sve na ljudski ,,zvucan” nacin,
mogu izvrsiti vrlo ponovljive zadatke, poput pomo¢i u
upravljanju osnovnim racunima ili bavljenju prodajnim
potencijalima kako bi ih kvalifikovali i razmenjuje
naprednije interakcije sa ljudskim agentima, glatko, jasno.

Virtuelni agent je licni, digitalni, softverski baziran agent
koji asistira ¢oveku u obavljanju dnevnih aktivnosti kao
Sto su postavljanje budilnika, zakazivanje sastanaka,
obavljanje poziva, kucanje poruka i tome sli¢no. Virtuelni
agent je slican personalnom ljudskom asistentu koji npr.
zapisuje beleske u toku sastanka, ¢ita poruke i email-ove
itd.

3.2. Najsavremeniji ¢etbot

U 2020. godini jedan od najsavremenijih ¢etbot sistema je
Google-ov Meena cetbot. Istrazivaci u Google Brain-u su
predstavili Meena, ¢etbot koji moze da pric¢a skoro o bilo
¢emu [5]. Ovaj Cetbot karakteriSe model neuronske mreze
od c¢ak 2,6 milijjardi parametara koji daje bolje
performanse od bilo kog postojeceg konverzacionog
modela.

Ovaj model je baziran na popularnom Transformer
seq2seq arhitekturi, i njegova specifi€na arhitektura je
otkrivena kori§¢enjem evolutivnih neuronskih arhitektskih
pretraga, sa jednim ciljem, unapredivanje zbunjenosti u
toku konverzacija. Evolutivni algoritam pretrage je

proizveo arhitekturu u kojoj je bio jedan transformer
enkoder blok i ¢ak 13 transformer dekoder blokova.
Istrazivaci pretpostavljaju da je Meena doseze bolji
kvalitet konverzacije zbog svog mo¢nog dekoder modula.

Model je treniran koriS¢enjem konverzacionih niti
(thread) koje su bile organizovane u formi stabla i uzorci
su sadrzali 7 kontekstnih prelaza izmedu ucesnika. Podaci
kori$¢eni da se trenira Meena su dolazili iz konverzacija
sa socijalnih mreza i ukupno su sadrzali 341 GB teksta
koji je prethodno filtriran. To znaéi da je Meena treniran
na ¢ak 40 milijardi reci u periodu od 30 dana.

Da bi procenili uspesnost nove metode koju su koristili,
naucnici su odludili da naprave novu metriku koju su
nazvali Sensibleness and Specificity Average. Ova
metrika je napravljena da zabelezi najbitnije aspekte
prirodnog razgovora. Koriste¢i ovu metriku, istrazivaci su
sracunali rezultate sedam drugih Cetbotova pored Meena-
e, kao 1 ljudske performanse. Meena pobedio ostale
agente, osvojivsi ¢ak 79% SSA rezultata, 23 procenta vise
nego drugoplasirani ¢etbot Mitsuki i Cleverbot, a samo
7% manje od ljudskog nivoa.

4. IMPLEMENTACIJA JEDNOG EKSPERTSKOG
SISTEMA

U ovom poglavlju se reSavao problem kreiranja jednog
ekspertskog sistema baziranog na pravilima. Konkretan
sistem predstavlja Cetbot aplikaciju koja je namenjena za
generalnu upotrebu i moze se primeniti na bilo koju temu
sa prethodno pripremljenim odgovaraju¢im podacima.
Projekat je napisan u Python programskom jeziku i ne
predstavlja reSenje namenjeno za komercijalne svrhe nego
sluzi da se vidi primena ekspertskih sistema na realan
problem i tako prikaZze njihova primena u stvarnom svetu.
Cetbot nije univerzalan, ne moze da ,,pri¢a” o bilo kojoj
temi, nego se drzi jedne konkretne teme §to je u ovom
slucaju sport kosarka.

Da bi se dobile potrebne informacije o odabranoj temi
prvo se uéitaju (scrape) informacije sa veb stranice i tako
dobije potreban tekst o toj temi, a za to se koristi
Beautifulsoup4 biblioteka. Nakon toga se tekst parsira u
recCenice da bi stvorio zbirku podataka a zatim se koristi
Pyton-ova regex biblioteka (re) za neke predprocesorske
zadatke nad tekstom. Sve reCenice iz zbirke, kao i
korisnicki unos se pretvaraju u vektorsku formu i na
osnovu toga se uporeduju kosinusne sli¢nosti (cosine
similarity) i reCenica sa najvecom sli¢no§¢u biva izabrana
kao odgovor na upit. Za ovu Cetbot aplikaciju je odabran
ekspertski sistem baziran na pravilima zbog toga Sto
problem koji resava nije previSe kompleksan da bi
zahtevao sisteme sa veStackom inteligencijom, i
ponasSanje sistema se moze jasno definisati skupom
pravila i samim tim se namece ekspertski sistem baziran
na pravilima kao optimalno resenje. Podaci koris¢eni u
ovom resenju se dobavljaju sa veb stranice koja govori o
konkretnoj temi za koju se pravi cetbot. Podaci se
dobavljaju prilikom pokretanja aplikacije i cCuvaju se
samo u memoriji, zbog toga bi usled azuriranja veb
stranice, podaci u aplikaciji mogli biti razli¢iti prilikom
ponovnog pokretanja.

Odgovori su generisani na osnovu kosinusne sli¢nosti
vektorizovanih formi unetih recenica i reenica u zbirci

514



omoguéavaju ove dve skripte TfidVectorizer i
cosine_similarity. Kao $to je ve¢ napomenuto, koristic¢e se
Wikipedia ¢lanak o koSarci da bi se kreirala zbirka.
Zbirka predstavlja sve podatke koje imamo o konkretnoj
temi u formi teksta. Prvo se dobavi ¢lanak sa veb stranice
i izdvoji sve paragrafe iz teksta ¢lanka, nakon toga je tekst
konvertovan u mala slova (lowercase) radi lakSeg
procesiranja. Treba predobradom ukloniti sve specijalne
karaktere i prazna mesta iz teksta. Predobrada teksta se
radi zato Sto bot ne moze da rukuje sa neobradenim
podacima, stoga se oni moraju konvertovati u odgova-
rajucu formu da bi se optimizovao rad cetbota.

Uklanjanje karaktera koji nisu iz alfabeta pada pod
predobradu teksta. Tekst se izdeliti u reci i reCenice posto
se kosinusna sli¢nost korisnickog unosa poredi sa svakom
recenicom. To se vr§i pomocu tokenizacije koja recenicu
rastavlja na sastavne delove — reci. Kreiraju se pomoéne
funkcije koje <¢e wukloniti znake interpunkcije iz
korisnickog unosa i koje ¢e lematizirati (lemmatize) tekst.
Lematizacija se odnosi na smanjenje re¢i na korensku
formu. Na primer, lematizacija engleske reci ,,ate” vraca
»eat”, re¢ ,throwing” ¢e biti ,,throw” a re¢ ,,worse” Ce se
svesti na ,,bad”.

Kada korisnik unese neki od pozdrava, aplikacija pretrazi
listu pozdrava od korisnika i ako je re¢ pronadena onda se
nasumi¢no bira neki pozdravi iz liste pozdrava za
korisnika. Kreirana je metoda koja prima korisni¢ki unos,
nalazi kosinusnu sli¢nost korisni¢kog unosa i poredi je sa
reCenicama iz zbirke. Koristi se funkcija da bi se pronasla
kosinusna slicnost izmedu poslednje stavke u listi svih
reci (koja zapravo predstavlja korisnicki unos jer je dodat
na kraj liste) i reCenicnih vektora svih recenica u zbirci.

Nakon sortiranja pretposlednja stavka u listi ima najveéu
kosinusnu sli¢nost sa korisnickim unosom, a poslednja
stavka je sam korisnicki unos, pa zbog toga nije selek-
tovan. Nakon toga se izravna (flatten) kosinusna sli¢nost i
proveri da li je jednaka nuli ili ne. Ako je sli¢énost odgova-
rajuceg vektora nula (0), to zna¢i da nema odgovora za
dati korisnicki upit, i u tom sluCaju se prikazuje
odgovarajuca poruka koja ¢e korisnika obavestiti o tome.
U slucaju da kosinusna sli¢nost nije jednaka nuli, znaci da
je pronadena sli¢na recenica kao i korisnicki unos i u tom
slucaju ée se vratiti to kao odgovor.

5. ZAKLJUCAK

Ekspertski sistemi osiguravaju univerzalnu i stalnu
raspolozivost eksperata, tj. ekspert je uvek dostupan.
Ekspertski sistem treba da obavlja postavljene zadatke da
bi ekonomski bio opravdan. Danas ekspertski sistemi
imaju Siroku primenu u praksi, i to u oblastima kao $to su
medicina, ekonomija, avio-saobracaj, auto industrija,
menadzment...

Buduénost ekspertskih  sistema je zagarantovana,
pogotovo u ovim oblastima. Ekspertski sistemi ¢e u
buduénosti obavljati i mnoge upravljacke funkcije. Velika
prednost ekspertskih sistema je krac¢e vreme odlucivanja, i
oni su korisni kod problema kod kojih se odluke zasnivaju
na analizi 1 interpelaciji ogromne koliine podataka. U
ovom radu se diskutovalo o ekspertskim sistemima, od
Cega se sastoje, koje su njihove karakteristike i njihov
razvoj.

Istaknuta je upotreba cetbotova u komercijalne svrhe i
razliite opcije za izgradnju jednog Cetbot sistema.

Poredili su se i razli¢iti agenti koji sluZze za asistiranje
ljudima, cetbot agenti i virtuelni agenti, kao i njihove
karakteristike 1 razlike. Za kraj je ostavljen primer
implementacije jednog ekspertskog sistema u cetbot
aplikaciji. Aplikacija je napisana u Python programskom
jeziku uz pomo¢ dodatnih biblioteka. Ova aplikacija
predstavlja Cetbot koji moze da prica samo o odredenoj
temi, a ta tema je koSarka. Cilj ovog rada bio je prezen-
tovanje jednog ekspertskog sistema u vidu Cetbot
aplikacije. Zahtevi aplikacije su bili da se pri¢a o odre-
denoj temi i pravila su jasno definisana pa nije bilo
potrebe za uklju¢ivanjem masinskog ucenja u proces
izgradnje Cetbota.

U toku rada su poredeni razliciti tipovi Cetbot aplikacija i
nakon toga se zakljucuje da je ekspertski sistem dobar za
ovaj cetbot. lako ovaj bot radi posao za koji je napravljen
on se moze jo$ usavrsiti. ProSirenje skupa podataka bi za
pocetak doprinelo tome da sistem ima viSe znanja i da
moze odgovarati na vise pitanja.
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je predstavljena arhitektura i
implementacije sistema za pravljenje kopija digiralnih
dokumenata. Sistem prati promene dokumenata i doda-
vanje novih. Salje njihove kopije na cuvanje na vise loka-
cija.

Kljuéne redi: cuvanje dokumenata, bekap

Abstract — The paper presents the architecture and
implementation of a system for making copies of digital
documents. The system monitors changing documents and
adding new ones. Sends their copies for keeping to
multiple locations.

Keywords: document storage, backup

1. UvOD

Tokom kori$¢enja racunara generise se veliki broj dokume-
nata razli¢itog formata. Ve¢ina dokumenata korisna je samo
na kratak vremenski period, ali za neke ¢e biti potrebno
trajno Cuvanje. Kako bi se osiguralo da vremenom ostanu
pouzdani i korisni, neophodno je pripremiti dobro osmis-
ljen i dokumentovan plan za njihovo ¢uvanje. Kada se hard
disk ili drugi skladi$ni medijum pokvari, a nije napravljena
rezervna kopija, tada je ve¢ prekasno za bilo kakvo resa-
vanje problema. Zato je potrebno razmisljati unapred, jer
nije pitanje kada ¢e hard disk prestati sa radov, ve¢ kada ¢e
se to desiti. Postoji i slucaj kada je fajl ostecen, a korisnik
ne zna i misli da je fajl ispravan. Kada se nad takvim
fajlom napravi rezervna kopija i ona je za korisnika neupo-
trebljiva kao 1 originalni fajl. Kada korisnik sazna da su i
fajl i kopija oSteceni, nema nacina da povrati fajl. Bitno je
proveravati vazne fajlove na vreme i utvrditi njihovu
ispravnost kako bi se pravila njihova rezervna kopija dok
su u ispravnom stanju.

Tema ovog rada jeste kreiranje sistema koji bi periodi¢no
obavljao posao provere digitalnih dokumenata i njihovo
skladistenje kod drugih izabranih korisnika sistema.
Provera digitalnih dokumenata podrazumeva detektovanje
da 1i je doslo do izmene na dokumentu ili do njegovog
oStecenja ili gubitka.

Dokumente koji su izmenjeni potrebno je ponovo dosta-
viti korisnicima na cuvanje kako bi se u sistemu uvek
nalazile poslednje verzije dokumenata.

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

2. TEORIJSKE OSNOVE

Sistemi za bekap podataka uglavnom su projektovani kao
distribuirani sistemi. Serveri, na koje korisnici postavljaju
i na kojima se Cuvaju njihovi fajlovi, su distribuirani.
Bekap sistemi rade sa digitalnim dokumentima, pa ¢e u
ovom poglavlju biti pojasnjen pojam digitalnih doku-
menata, uz osljanjanje na knjigu [1].

2.1. Digitalni dokumenti

Preteca digitalnih dokumenata su papirni dokumenti. Kada
gledamo iz ugla danasnje tehnologije i njenog napretka, oni
izgledaju prili¢no zastarelo. Sa druge strane, oni jo§ uvek
imaju svoje prednosti koje se ogledaju u tome §to nije
potrebno posedovati skup uredaj sa programima, koji se
takode placaju, da bi se dokument kreirao i koristio.

Informacije snimljene za dalje koriS¢enje, pregled i
obradu, na nacin koji zahteva racunar ili drugi elektronski
uredaj opisane su kao digitalni dokumenti. Razvoj inter-
neta i masovno koriS¢enje racunara, gde su raCunari
medusobno povezani radi lak§e komunikacije, dovelo je
do situacije gde se na dnevnom nivou kreira ili izmeni
velika koli¢ina digitalnih dokumenata.

2.2. Bekap podataka

Bekap [2] je mehanizam u sistemima koji su namenjeni za
oporavak od katastrofe. Katastrofe koje dovode do gubit-
ka podataka se neretko deSavaju i mi u vecini slucajeva ne
mozemo da utiCemo na njih. MoZemo samo da sistem i
podatke vratimo na stanje pre katastrofe i da ublazimo
njene posledice. Bekap mehanizmom vrsi se dupliranje,
kopiranje podataka na sigurno mesto. Moguce je raditi
bekap na dnevnom, nedeljnom ili mese¢nom nivou.
Potrebno je pravilno izabrati vremenski period uzevsi u
obzir koli¢inu novih digitalnih dokumenata i izmenu
postojec¢ih. Optimalno reSenje je kombinovati viSe vre-
menskih perioda, bitne dokumente nad kojima se Cesto
vr$e izmene bekapovati na dnevnom nivou a ostale na
nedeljnom ili mese¢nom.

2.3. Dugotrajno ¢uvanje podataka

Dugotrajno ¢uvanje podataka [3] predstavlja niz izazova,
od tehnickih do drustvenih i organizacionih. Tehnicki
izazvo je osigurati da podaci danas mogu preziveti dugo-
trajne promene u medijima za skladiStenje, uredajima i
formatima podataka. Dugotrajno cuvanje podataka ima tri
glavna cilja:

¢ Sac¢uvati dokument,

* Osigurati pristupacnost,

* Ocuvati razumljivost.
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2.4. File Fixity

File Fixity [4] predstavlja sigurnost da je digitalni doku-
ment ostao nepromenjen i ispravan. File Fixity se ne
odnosi samo na datoteke, ve¢ na bilo koji digitalni objekat
koji u sebi ima niz bitova, gde je potrebno da je taj niz
ostao nepromenjen. Provera ispravnosti datoteka ne osi-
gurava oCuvanje digitalne datoteke. File Fixity Omo-
gucava skladistu da identifikuje oSteCene datoteke i da
pokrene postupak njihove zamene sa ispravnom kopijom.

3. KORISCENE TEHNOLOGIJE

Glavni zahtev sistema bio je da ima moguénost izvrsa-
vanja na razliCitim operativnim sistemima. Za ispunjenje
takvog zahteva bilo je potrebno izabrati tehnologije koje
neée biti ograniCene izvrSavanjem na samo jednoj plat-
formi. Iz tog razloga sistem je implementiran u Node.js i
tehnologijama koje su zasnovane na JavaScript jeziku.

3.1. Node.js

Node.js [5] se koristi za razvoj veb aplikacija visokih
preformansi. U osnovi je JavaScript okruzenje u kojem se
izvr§avaju programi serverske strane u realnom vremenu.
JavaScript je primarno koris¢en na klijentskoj strani, gde
su skripte napisane u JavaScriptu bile ugradene u HTML
stranice. Node.js omogucava da se JavaScript koristi za
pisanje skripti na serverskoj strani. Takva moguénost je
znac€ajna jer nije potrebno poznavanje dodatnih jezika za
kompletan razboj veb aplikacije. Node.js ima jednu nit
koja obraduje pristigle zahteve prikazan na slici 1.

Node.js Server

(e Request I A

et

POSIX
5 R Async A
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Slika 1. Asinhroni nacin rada Node.js

On koristi asinhroni i neblokirajuéi rezim rada. Kod sin-
hronog izvrSavanja, operacija moze da krene izvrSavanje
samo ako je prethodna operacija zavrsila svoj rad. Kod
asingronog izvrSavanja, operacije ne ¢ekaju jedna drugu
nego mogu istovremeno da se izvrSavaju. Vreme izvrsa-
vanja svake operacije posebno ostaje isto, ali ukupno vre-
me izvrSavanja svih operacija se drasticno smanjuje
ukoliko svaka moze da se izvrsi u zasebnoj niti.

3.2. MongoDB

Mongo baza [6] je nerelaciona baza podataka. NoSQL baze
podata nisu tabelarne i podatke ¢uvaju drugacije od relacio-
nih tabela. NoSQL baze imaju drugacije tipove u modelu
na osnovu kojih skladiste podatke. Glavni tipovi su:

* dokumenti,

* klju¢/vrednost

* grafik,

» Siroke kolone

Pruzaju fleksibilne Seme i lako se skaliraju sa velikim
koli¢inama podataka i velikim opterecenjem upitima nad
bazom. NoSQL baze podataka mogu da ¢uvaju podatke o
odnosima izmedu ¢uvanih podataka.

Takve baze jednostavno taj podatak Cuvaju drugacije u
odnosu na relacione baze podataka, povezani podaci ne
moraju da se dele u tabele.

NoSQL baze podataka omogucavaju programerima da
C¢uvaju ogromne koli¢ine nestrukturiranih podataka,
pruzajuc¢i im veliku fleksibilnost.

4. SPECIFIKACIJA SISTEMA

Cuvanje dokumenata moguce je na razli¢ite nadine. Vecina
popularnih sistema za cuvanje korisnickih podataka funk-
cionisu tako $to poseduju velika skladista podataka na razli-
¢itim mestima. Korisnici ne znaju gde im se fajlovi nalaze i
da li se svi fajlovi skladiste na istom mestu. Ovaj sistem
zamisljen je tako da nudi zanimljiv nacin cuvanja koris-
nickih dokumenata.

Korisnici u sistemu ¢uvaju kopije svojih dokumenata kod
drugih korisnika. Jedna pristupna tacka koja preuzima i
skladisti korisnicke fajlove dok ih svi korisnici koji su
garantovali njihovo ¢uvanje ne preuzmu. Kada svi korisnici
preuzmu fajlove oni se briSu sa pristupne tacke radi
oslobadanja njenog ogranic¢enog skladiSnog prostora.

Prednosti ovakve arhitekture sistema ogledaju se u tome $to
korisnici tacno znaju gde i kod koga se kopije njihovih
dokumenata ¢uvaju. Nije potrebna velika koli¢ina prostora
na jednom mestu.

4.1. Arhitektura sistema

Sistem je realizovan kao veb aplikacija, zato je potrebno
da su racunari, koji ¢e biti korisnici sistema, povezani na
internet ili medusobno umrezeni sa centralnim serverom.
U slucaju da se za centralni server obezbedi javna IP
(Internet Protocol) adresa, sistem bi mogao da funkcioniSe
tako Sto bi ostali korisnici uz povezivanje na internet
mogli da mu pristupe sa bilo kog mesta.

Sistem je zamiSljen da posle konfigurisanja moze
samostalno da radi bez interakcije sa korisnikom. U
sistemu na svakoj korisnickoj masini postoji lokalni servis
koji obavlja glavni posao na korisnickim radunarima i
komunicira sa centralnim serverom. Skladistenje podataka
obavlja se na svakom korisnickom raunaru i na
centralnom serveru. Korisnici imaju i veb aplikaciju
pomocu koje je mogu¢ uvid u fajlove koji se bekapuju i
slanje zahteva drugim korisnicima za skladistenje kao i
prihvatanje i odbijanje zahteva.

Veb aplikacija svaku komunikaciju sa centralnim
serverom obavlja preko lokalnog servisa. Lokalni servis
jednog korisnika nema direktnu komunikaciju sa drugim
korisnicima. Lokalni servis prihvata svaki zahtev, belezi
ga ako je potrebno i prosleduje centralnom serveru. Na
slici 2 moze se videti arhitektura sistema.

Svi korisnici sistema imaju iste privilegije. Nije bilo dodat-
nih funkcionalnosti sistema koje bi zahtevale korisnike sa
dodatnim privilegijama ili odvajanja korisnika na grupe.
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Slika 3. Dijagram klasa sistema

Sistem ovako zamisljen i implementiran ima tri bitne faze
kroz koje prilazi tokom rada, koje se mogu videti i na slici
4:
* slanje i odgovor na zahtev za ¢uvanje dokumenata
» provera lokalnog direktorijuma i slanje fajla na
Cuvanje
» provera da li postoje fajlovi drugih korisnika koje
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Slika 4. Dijagram toka sistema

5. IMPLEMENTACIJA

Sistem ¢ine front-end i dve serverske aplikacije. Front-
end je napisan u Angular okruzenju a serverske strane u
Node.js. Sve je razvijano u Visual Studio Code razvojnom

okruzenju, a za Cuvanje podataka koriSc¢ena je Mongo
baza podataka.

Front-end deo aplikacije sastoji se iz pocetne strane,
pregleda korisnikovih fajlova, slanja zahteva za deljenje i
pregleda notifikacija i odgovora na njih. Pocetna strana
nudi izbor prelazaka na neku od ostale tri stranice. Na
stranici za pregled fajlova korisnika, prikazani su fajlovi
iz direktorijuma izabranog od strane korisnik da se prati
njegovo stanje. JavaScript koji se pokreée u pretrazivacu
ima ogranien pristup lokalnom fajl sistemu, zato je
implementacija zahtevala pomo¢ sa lokalnog servisa.
Upucen je zahtev za dobijanje korisnikovih fajlova.

Lokalni servis poseduje otvoren API za front-end deo
aplikacije. Kori$éen je Express, postavljen body-parser i
cors da bi zahtevi mogli da se upute iz Angular aplikacije.
Lokalni server je otvoren na portu 52296.

Slede¢i deo servisa je periodi€na provera izabranog
direktorijuma. Za taj deo izabrana je node-schedule
biblioteka. PodeSeno je vreme na koliko ¢e se wvrSiti
provera i definisana je funkcija koja ¢ée obavljati proveru,
listing 1.

schedule.scheduledJob (/30 * * * * &7,
async function () {
var allFiles =
monitoring.AllFiles (dir);
await
monitoring.isFileExist (dir,
allFiles);
1)

Listing 1. Pokretanje periodicne provere

Za svaki fajl u direktorijumu proverava se da li postoji
saCuvan u Mongo bazi. Ako fajl ne postoji, Cuvaju se
njegov naziv, putanja do fajla, ime korisnika ¢iji je fajl i
racuna mu se hash vrednost prikazana u listingu 2.

const {hashElement} =

folder’);

const options = {algo:
const fileHash = await
hashElement (filePath,

require (‘hash-
‘shal’ };
options) ;

Listing 2. Racunanje hash vrednosti fajla

Zatim se fajl Salje centralnom serveru koji ima zadatak da
ga prosledi ostalim korsinicima i da ga izbriSe iz svog
skladista. U slucaju da fajl postoji sacuvan u bazi, racuna
se njegova trenutna hash vrednost. Ona se uporeduje sa
vrednos$cu koja je upisana u bazi. Ako se razlikuju te dve
vrednosti zna¢i da je doSlo do izmene fajla i da je
potrebno poslati novu verziju korisnicima na ¢uvanje. Sa
novom verzijom fajla Salje se i njegova nova hash
vrednost.

Na slican nacin se preiodicno obavlja i provera da li na
centralnom serveru ima novih fajlova koje su postavili
drugi korisnici, a potrebno ih je sacuvati. Na lokalnom
serveru implementirana je klijentska strana FTP
protokola. Pomoc¢u njene implementacije vrsi se slanje i
pruzimanje fajlova sa centralnog servera. Prvi korak pre
slanja je otvaranje komunikacije sa FTP serverom. To je
omoguéeno pomoc¢u metode access(), kojoj su prosledeni

518



adresa FTP servera, korisnicko ime i lozinka iz konfigura-
cionog fajla. Nakon uspostavljanja komunikacije sledi
provera da 1i se FTP serveru $alje fajl ili direktorijum i
nakon toga slanje.

Centralni server ima otvoren API za komunikacije sa
lokalnim servisima koji su pokrenuti kod svakog klijenta.
Dalje ima podignut FTP server koji prima ili $alje fajlove
klijenata. Kao i lokalni servis, koristi konfiguracioni fajl. U
njemu je zadata putanja gde ¢e se Cuvati fajlovi i adresa na
kojoj ¢e biti podugnit FTP server. Podaci se cuvaju u
Mongo bazi, a jedan od najbitnijih podataka za sinhro-
nizaciju fajlova je njihova hash vrednost. Kada na centrani
server stigne fajl, HTTP zahtevom stizu i informacije o tom
fajlu koje sadrze hash vrednost. Korsnici koji preuzimanju
fajlove, prvo zatraze informacije o fajlu. Nakon toga sledi
provera da li imaju taj fajl i da li je to poslednja verzija.
Provera se vr$i uporedivanjem hash vrednosti. Kada svi
korisnici preuzmu fajlove sa centralnog servera sledi
oslobadanje prostora. Provera da li je moguée osloboditi
prostor obavlja se tako $to se uporeduju dve Seme u Mongo
bazi, SharedSchema i DownloadedSchema.

6. ZAKLJUCAK

Tema ovog rada je pravljenje rezervnih kopija digitalnih
dokumenata. Predstavljen je sistem koji je implementiran
kako bi ispunio potrebe bekapa i skladistenja podataka na
vise lokacija. Objasnjeni su pojmovi koji su bitni za temu
skladiStenja podataka. Preporuka za dalji razvoj je
ukljucivanje viSe bezbednosti u sistem. Protokole koji su
koriS¢eni zameniti sa njihovim bezbednijim verzijama.
Skladistenje podataka i konfiguracinog fajla osigurati od
nezeljenog pristupa. ProSirenje sistema korsnicima sa vise
privilegija kao $to su administratori moglo bi biti od
koristi. Ako bi sistem bio u §iroj upotrebi bilo bi korisno
da neko ima pristup i moguénost nadgledanja i
upravljanja takvim sistemom, a ostalim korisnicima
uskratiti takve funkcionalnosti.
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IMPLEMENTACIJA SIMULATORA ZA GAZEPOINT EYE TRACKER KAMERU
GAZEPOINT EYE TRACKER CAMERA SIMULATOR IMPLEMENTATION
Nenad Gligorov, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - RACUNARSTVO I AUTOMATIKA

Kratak sadrzaj — Eye tracking je senzorska, hardverska
tehnologija koja omogucava racunarima ili drugim
uredajima pracenje korisnickog pogleda. Eye tracker
kamera mozZe da detektuje prisustvo, paznju i fokus
korisnika. Omogucéava jedinstven uvid u razumevanje
ljudskog faktora prilikom koris¢enja racunara i olaksava
izradu Sto prirodnijeg korisnickog interfejsa za Sirok
spektar  digitalnih  uredaja.  Takode, = mogucnost
upravljanja racunarom uz pomo¢ ociju predstavija
potencijalno olaksanje za korisnike kojima je onemogucen
govor ili koriséenje ruku. Ovakav tip kamere je veoma
skup, te je zbog toga nepristupacan vecini populacije.
Potencijalno resenje ovog problema moze da bude
Gazepoint Eye Tracker simulator. U radu je detaljno
opisan postupak implementacije softvera, nacin njegovog
rada, kao i princip odredivanja simuliranog korisnickog
pogleda. Za izradu simulatora koriséen je radni okvir
Angular, koji se odnosi na prezentacijski sloj aplikacije,
dok ¢e se za samu biznis logiku pobrinuti radni okvir
Spring Boot u cijoj se osnovi nalazi programski jezik
Java.

Kljuéne rec¢i: eye-tracker, Spring Boot, Angular, Java,
regioni od interesa, Markovljevi lanci, slucajni procesi,
HTML, CSS

Abstract — Eye tracking is a senzor, hardware technology
which allows computers or other devices to track user
viewing point. Eye tracker camera can detect presence,
attention and focus of a user. Also, it represents a
potential relief for visually impared users or users unable
to use their hands. This type of camera is very expensive,
thus being unavailable to most of user population.
Potentially, Gazepoint Eye Tracker simulator could solve
this problem. Detailed process of implementation of the
software, as well as the principle of determination of user
viewing point is explained in this paper. Angular
framework was used for the implementation of the front
end of the application, while Spring Boot, whose core
language is Java, was used to handle the bussiness logic.

Keywords: eye-tracker, Spring Boot, Angular, Java,
regions of interest, Markov chains, random processes,
HTML, CSS
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1. UvOoD

Eye tracking je proces merenja kako tacke pogleda, tako i
pomeraja oka u odnosu na glavu. Eye tracker je uredaj
koji se koristi za merenje pozicije ociju i njihovog
pomeraja. Najvise se koriste u istrazivanjima vezanim za
vizuelne sisteme,  psihologiju,  psiholingvistiku,
marketing, kao ulazni uredaj pri interakciji ¢oveka sa
racunarom. Sve vise ih koriste aplikacije za rehabilitaciju
i pomo¢ hendikepiranim osobama.

S obzirom na njegovu nepristupacnost, koja proizilazi
prvenstveno iz visoke cene, a koja u proseku iznosi oko
17500 dolara, stvara se potreba za izradom softverskog
simulatora koji bi bio sposoban da u velikoj meri pokrije
funkcionalnosti stvarnog uredaja. Konkretno, ideja za
implementaciju ovakvog softvera nastala je prilikom
implementacije Web platforme za ocenjivanje znanja uz
pracéenje pokreta oka [7], kada Gazepoint Eye tracker
kamera [8] nije bila dostupna prilikom ulaska u fazu
testiranja.

2. PROGRAMSKI JEZIK JAVA

Istorija Jave [1] pocinje 1991. Godine, inicijalnim
projektom pod nazivom “Java language project”. U
projektu su ucestvovali Dzejms Gosling (eng. James
Gosling), Majk Seridan (eng. Mike Sheridan) i Patrik
Noton (eng. Patrick Naughton). Ovaj tim inzenjera ubrzo
je nazvan “Zelenim timom” (eng. Green Team).

Zanimljivo je napomenuti da je Java prvobitno
dizajnirana u svrhe interaktivne televizije. Ideja je bila
napraviti jezik pogodan za digitalne uredaje kao §to su
moderni televizori i set-top box uredaji. Kako ¢e se
kasnije ispostaviti, sama ideja je bila previse napredna za
koncepte digitalne kablovske televizije devedesetih
godina proslog veka. Java je tako nasla svoju primenu u
web programiranju, da bi je nedugo zatim kupila firma
Netscape.

Programski jezik Java [2] je platformski nezavistan, u
skladu sa write once, run anywhere (WORA) filozofijom.
Ovo podrazumeva da jednom napisan Java kod na bilo
kojoj platformi, odnosto operativnom sistemu, kasnije
moze biti pokrenut na bilo kom drugom operativnom
sistemu.

Java je potpuno objektno orijentisana. Svaki element je
klasa, njen deo ili objekat neke klase. Koristi se za
razvijanje desktop 1 mobilnih aplikacija, big data
processing, embedded sisteme, web aplikacije.
Nasledivanje, enkapsulacija, polimorfizam i apstrakcija —
osnovni koncepti Jave, kao i svakog drugog objektno-
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orijentisanog jezika, u velikoj meri su olaksali

implementaciju ovog simulatora.

3. SPRING FRAMEWORK | SPRING BOOT

Spring Boot [3] olakSava implementaciju stand-alone,
production grade aplikacija zasnovanih na Spring
platformi [4]. Moguce je koristiti Spring Boot za kreiranje
Java aplikacija koje potom mogu biti pokrenute
standardnim java —jar naredbama ili izvezene (eng.
deployed) u war formatu.

Podrzava rad sa Maven i Gradle alatima za izgradnju
aplikacije. Takode, omoguéava rad sa viSe servletskih
kontejnera, kao §to su:

» Tomcat 9.0 (4.0 servletska verzija),
» Jetty 9.4 (3.1 servletska verzija),
* Undertow 2.0 (4.0 servletska verzija).

Sveukupno, Spring Boot znacajno olakSava izradu
kompleksnih enterprize aplikacije, bile one monolitne ili
zasnovane na mikroservisima koriste¢i samo POJO-e
(plain old Java object). Na taj nacin se izbegava potreba
za koriséenjem EJB kontejnera, ali se i dalje ostavlja
opcija za koris¢enje nekog od gorepomenutih robusnih
servletskih kontejnera.

Modularna organizacija omoguéava usredsredivanje samo
na one kole i pakete na kojima se trenutno radi, nezavisno
od njihovog ukupnog broja.

Posebno je pogodan za implementaciju skalabilnih
aplikacija. Podrzava rad sa XML formatom podataka, kao
i slanje tih istih podataka preko SOAP protokola, dok je
Spring-ova web platforma dizajnirana po MVC Sablonu.

Za razvijanje Gazepoint Eye tracker simulatora je ipak
korisnija bila ¢injenica da je u Spring Boot-u, kao i u
Spring—-u, podrzan rad sa REST servisima, kao i rad sa
Web Socket-ima.

Takode, dostupan je veliki broj API-a za povezivanje sa
bazom podataka koji omogucavaju i umnogome
olaksavaju code-first pristup projektovanju baze,
pravljenje upita nad bazom, kao i upisivanje podataka u
istu.

Ne treba izostaviti ni APl za security, koji, iako
komplikovan za inicijalno podeSavanje, kasnije pruza
veliku fleksibilnost pri zastiti korisni¢kog pristupa REST
endpoint-ima.

4. ANGULAR

Angular [5] predstavlja okruzenje za razvijanje aplikacija
na klijentskoj strani, odnostno frontend aplikacija.
Baziran je na typescript-u. Prvi put se pojavio kao
Angular]JS 2010. godine. Prvobitno je razvijen kao
biblioteka javascript-a, da bi 2014. po¢eo razvoj Angulara
2. Ovo je prva verzija razvijena u typescript-u. Za potrebe
ovog projekta koris¢en je Angular 8.

Najbitnija karakteristika bila bi moguénost razvijanja
single-page aplikacija. To zna¢i da se cela aplikacija
ucitava na jednoj web stranici. Prilikom ucitavanja novih
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ili promene podataka nema potrebe za ponovnim
ucitavanjem cele stranice. Samo onaj deo stranice koji se
izmenio se ponovo ucitava. Ovakav nacin rada drasticno
ubrzava rad, jer se izbegava uclitavanje redudantnog
sadrzaja.

Takode, bitno je napomenuti da se ceo kod izvrSava
direktno u pretrazivacu. Budué¢i da su pretrazivaci u
sustini javascript kompajleri, prilikom kompajliranja
Angular aplikacije celokupan kod se masinski prevodi iz
typescript-a u javascript.

Angular podrzava dva rezima rada:

* razvojni rezim — programiranje i debugging se vrse u
typescript-u,

* produkcioni rezim — kod se trajno prevodi u javascript i
postavlja na neki web server.

Bazira se na MVC 8§ablonu. Veoma bitna osobina je i
data-binding, koja olakSava rad sa podacima iz modela.

5. O APLIKACIJI

Gazepoint Eye tracker simulator je web aplikacija uz
pomo¢ koje je moguée simulirati rad Eye tracker
hardvera. Korisnicki softver je moguée povezati sa
simulatorom uz pomo¢ Web socket-a, preko porta 4242
(Sto je ujedno i konekcioni port stvarnog uredaja).

Sama aplikacija je razdvojena u dva dela — prezentacioni
sloj, koji je razvijen u Angular framework-u i sloj biznis
logike, koji je implementiran uz pomo¢ Spring Boot
platforme. Prezentacioni sloj simulatora je prikazan na
slici 1.

Send request

D e ey

Answer

Server logs

Slika 1. Prezentacioni sloj simulatora

U gomjem levom uglu se nalazi dugme Connect.
Pritiskom na ovo dugme izveStava se prezentacioni sloj o
potrebi za povezivanjem sa Web socket-om na portu
4242. Na ovaj nacin se vr$i povezivanje sa slojem biznis
logike i omogucava slanje zahteva simulatoru, kao i
primanje njegovih odgovora.

U tekstualnom bloku Send request se piSu zahtevi za
slanje, u formatu srodnom XML-u, kao §to je prikazano

na slici 2.

SET ID="CALIBRATE_SHOW" STATE="1" />

Slika 2. Zahtev za slanje



U trenutnoj implementaciji omogudeni su slede¢i zahtevi:

* ENABLE SEND DATA — get i set, podesavanje uslova
za omogucavanje slanja podataka preko socket-a

* ENABLE SEND COUNTER - get i set, podeSavanje
uslova za omogucavanje slanja sistemskog brojata —
pogodno za pracenje kontinuiteta primljenih odgovora

* CALIBRATE START — get i set, simulira pokretanje
kalibracije uredaja

* CALIBRATE TIMEOUT - get i set, vrednost timeout
flag-a

* CALIBRATE DELAY — get i set, vrednost zakasnjenja
kalibracije

* SCREEN_SIZE — get i set, dimenzije ekrana

« ENABLE SEND POG BEST - set, podesavanje
uslova za omoguéavanje slanja koordinata korisni¢kog
pogleda

Nakon poslatog zahteva, u tekstualnom bloku Answer se
ispisuje odgovor servera. Tekstualni blok Server logs u
realnom vremenu prikazuje serverske logove.

Kako je ovde re¢ o simulatoru, odnosno softverskoj kom-
ponenti, potrebno je zadati odreden obrazac posmatranja
simuliranog korisnika.

Celokupan ekran je podeljen u matricu regija od interesa,
od kojih svaka predstavlja mogucéu poziciju korisnickog
pogleda. Koriste¢i zadati obrazac, a uz pomo¢ lanaca
Markova, vr$i se prora¢un naredne regije interesa u koju
¢e simulirani korisnik gledati. Naredna regija interesa
moze biti neka od susednih trenutnoj, ili se pogled moze
zadrzati na istoj poziciji, kao §to je prikazano prvom
matricom na slici 3.

P(Xn+l = Up) = =
P(Xn+l = Right) = y
P(Xn+l = Left) = z
P(Xn+l = Down) = k
P(Xn+l = Current) = 3
[
UL ©UC TR
L cC R
DL DC DR
1
UL OUC UR L c R DL DC DR
P =PF(l) = [
UL
uc
TR
L
c X4z #x4j Kty 2z ¥ k+z k+j k+y => (sum) = 3

R
DL
DC

DR

3% + 3y + 3z + 3k + 33 =3 <= (T1)

Slika 3 Delovi koda

Buduéi da se Markovljevim lancima racuna verovatnoca
prelaska pogleda sa bilo kog polja na bilo koje buduce, za
proracun simulatora nije potrebno sraCunavati sve
vrednosti u drugoj prikazanoj matrici. Potrebno je pronaéi

samo vrednosti koje se ti€u trenutne gledane regije
interesa. To u sustini znaci da se racunanje verovatnoée
prelaska pogleda pojednostavljuje — vise nije potrebno
odredivati celu Markovljevu matricu, ve¢ samo jedan njen
red (sve vrednosti u ostalim redovima su na slici 3
popunjene zvezdicama).

Ovaj postupak znacajno ubrzava proces racunanja
verovatnoca. Kako je poznata trenutna pozicija
korisnickog pogleda, gubi se smisao racunanja
verovatnoca za sve ostale pozicije.

Takode, potrebno je sracunati verovatnoée samo za jedan
korak u buduénosti, imaju¢i u vidu da simulator ima
sposobnost pracenja trenutne situacije.

Pritiskom na dugme Browse observation pattern vrsi se
odabir obrasca korisnickog pogleda. Obrazac je potrebno
zadati u JSON formatu. Dugme Send pattern omoguéava
slanje odabranog obrasca serveru.

Slanjem zahteva ENABLE SEND POG BEST se otvara
dodatni prozor koji modeluje matricu regija interesa.
Crvenom bojom se u realnom vremenu obelezava
trenutno posmatrana regija interesa. Izgled modelovane
matrice je prikazan na slici 4.

Send request

. (e Cm

Answer

Slika 4. Modelovana matrica

5. ZAKLJUCAK

Problem koji se reSavao u ovom radu ti¢e se
implementacije softverskog simulatora Gazepoint eye
tracker kamere. Opisan je nacin rada simulatora, kao i
nac¢in odabira slede¢e pozicije korisnickog pogleda
koriS¢enjem slucajnih procesa.

Slede¢i korak wu unapredenju ovog simulatora je
dodavanje novih zahteva ka serveru, kao i njihova obrada.
Pored toga, moguca je i optimizacija algoritma za
Markovljeve lance.
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PREDIKCIJA CIJENE AIRBNB SMJESTAJA UPOTREBOM ALGORITAMA
MASINSKOG UCENJA

PREDICTING AIRBNB PRICES USING MACHINE LEARNING ALGORITHMS
Miljan éabrilo, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je vrSena predikcija
cijene Airbnb smjestaja upotrebom algoritama masinskog
ucenja.  Podaci  su  preuzeti sa  veb-stranice
insideairbnb.com. Predikcija cijene smjestaja je vrsena
na osnovu vrijednosti 62 atributa, koji opisuju smjestaj, i
na osnovu sentimenta korisnickih recenzija. Svaka
korisnicka recenzija je sentimentalno analizirana, a zatim
Jje odredena prosjecna vrijednost sentimenta recenzija za
svaki smjestaj. Primijenjeno je vise tehnika eksplorativne
analize podataka i vise algoritama za selekciju konacnog
skupa atributa. Predikcija cijene smjestaja je vrSena i
regresionim i klasifikacionim algoritmima. Koristeni su
sledeci algoritmi: linearna regresija, LASSO regresija,
ridge regresija, regresija potpornih vektora, Naive Bayes
klasifikacija, Random Forest klasifikacija i SVM
klasifikacija.

Kljuéne redi: Masinsko ucenje, Airbnb, Predikcija cijene,
Regresija, Klasifikacija

Abstract — In this paper, the price of Airbnb
accommodation was predicted using multiple machine
learning algorithms. The dataset was downloaded from
the insideairbnb.com website. The price prediction was
based on the values of the 62 attributes, which describe
the accommodation, and on the sentiment of the user
reviews. Sentiment of the each user review was calculated
and the average value of the review sentiment was
determined for each accommodation. Multiple explo-
ratory data analysis techniques and feature selection
algorithms were applied. Both regression and classi-
fication algorithms were used. Following algorithms were
selected: linear regression, LASSO regression, ridge
regression, support vector regression, Naive Bayes
classification, Random Forest classification SVM
classification.

Keywords: Machine learning, Airbnb, Price prediction,
Regression, Classification

1. UvOD

Airbnb je jedna od najpopularnijih internet platformi za
kratkorocno iznajmljivanje smjestaja. Airbnb se ponasa
kao posrednik izmedu vlasnika i korisnika smjeStaja i
omogucava brzo i jednostavno rezervisanje privatnih
smjestaja.

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

Vrijednost Airbnba je 2017. godine procijenjena na 31
milijardu dolara, a na njemu se nalaze oglasi za preko 5
miliona smjestaja iz preko 190 zemalja.

Vlasnici defini$u cijenu smjeStaja samostalno, a Airbnb
nudi samo smjernice za kreiranje cijene u odnosu na loka-
ciju na kojoj se smjestaj nalazi. Broj smjestaja na Airbnbu
raste svakodnevno, pa je za vlasnike veoma vazno da
odrede realnu cijenu smjestaja, da bi ostali konkurentni na
trziStu. Sa druge strane, korisnici moraju da utvrde da li je
cijena smjeStaja prihvatljiva samo na osnovu podataka
koje je vlasnik postavio. Cilj ovog rada jeste da se razvije
pouzdan model za predikciju cijene smjestaja upotrebom
masinskog ucenja i sentimentalne analize, koji bi pomo-
gao 1 vlasnicima i korisnicima smjestaja. Upotrebom mo-
dela za predikciju cijene korisnici bi bili sigurni da je
ponudena cijena adekvatna u odnosu na kvalitet i lokaciju
smjestaja, a vlasnici bi bili sigurni da njihov smjestaj nije
potcijenjen.

Ovaj rad se sastoji od 6 poglavlja. U drugom poglavlju su
navedeni prethodni radovi, slicne tematike, i prodisku-
tovani njihovi rezultati. U tre¢em poglavlju je opisan skup
podataka i koraci koji su sprovedeni u fazi eksplorativne
analize podataka. U ¢etvrtom poglavlju su navedeni koris-
teni algoritmi masinskog uéenja. U petom poglavlju su
prikazani i diskutovani rezultati koje su postigli regresioni
i klasifikacioni modeli. Sesto poglavlje predstavlja
zakljucak rada u kome su dati i moguci pravci daljeg
razvoja.

2. PRETHODNA RJESENJA

U radu [1] autori Nikolenko, Rezaei i Rezazadeh su vrsili
predikciju cijene Airbnb smjeStaja koji se nalaze u
Njujorku. Autori su smatrali da recenzije korisnika imaju
veliki uticaj na cijenu smjestaja. Izvrsili su sentimentalnu
analizu svih recenzija i za svaki smjeStaj su izracunali
prosje¢nu vrijednost sentimenta recenzija. Primijenjeno je
viSe algoritama masinskog ucenja: ridge regresija, K-
means klasterovanje sa ridge regresijom, SVR regresija sa
RBF kernelom, neuronska mreza i Gradien Boosting Tree
regresija. Model SVR regresije je imao najmanju srednju
apsolutnu gresku, najmanju srednju kvadratnu gresku i
najveéu R* mjeru.

U radu [2] autori Tang i Sangani su vrsili predikciju
cijene Airbnb smjestaja lociranih u San Francisku i
predikciju gradske Cetvrti u kojoj se smjeStaj nalazi. Za
predikciju i cijene i gradske cetvrti je koriSten SVM
klasifikator. U odnosu na cijenu, smjestaji su podijeljeni
u dvije grupe, jeftiniju i skuplju, medijanom cijene.
Model za predikciju cijene je postigao ta¢nost od 81.7%,
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a model za predikciju gradske Cetvrti je postigao tacnost
od 42.2%. Autori su ustanovili da na tacnost modela za
predikciju cijene najvise uticu atributi izvuceni iz oglasa,
kao S§to su broj soba, broj kreveta itd. Na ta¢nost modela
za predikciju gradske Cetvrti su najvise uticali atributi
izvuceni iz opisa smjestaja.

U radu [3] autori Yu i Wu su vrsili predikciju cijene
nekretnina. Koristili su relativno mali skup podataka od
1460 primjera, koji je sadrzao vrijednosti 79 atributa za
svaku od nekretnina. Predikciju su vrS$ili upotrebom
regresionih i klasifikacionih modela.

Od regresionih modela su koristili: LASSO regresiju,
ridge regresiju, SVM regresiju i Random Forest regresiju,
a od klasifikacionih modela su koristili: Naive Bayes,
logisticku regresiju, SVM Kklasifikaciju i Random Forest
klasifikaciju.

Da bi smanjili dimenzionalnost skupa podataka autori su
primijenili analizu glavnih komponenti. Analiza glavnih
komponenti je generalno poboljsala performanse modela.
Najvecu tacnost od 69% kod klasifikacionih modela je
postigao SVM model sa linearnim jezgrom, dok je kod
regresionih modela najmanji korijen srednje kvadratne
greske od 0.5269 imao model SVR regresije.

3. SKUP PODATAKA

Skup  podataka  preuzet je sa  veb-stranice
insideairbnb.com i sastoji se od dvije CSV datoteke,
listings.csv 1 reviews.csv. Datoteka listings.csv sadrzi
podatke 0 20.026 smjestaja.

Svaki smjesStaj je opisan vrijednostima 62 atributa.
Datoteka reviews.csv sadrzi recenzije smjesStaja. Za svaku
recenziju, pored sadrzaja, postoji i informacija koja
govori kome smjestaju pripada.

3.1. Sentimentalna analiza

Uzimajuéi u obzir uticaj korisnickih recenzija na cijenu
smjestaja, a sa ciljem poboljSanja performansi predik-
tivnih modela, izvrSena je sentimentalna analiza recenzija
za svaki smjestaj. Analiza je vrSena pomocu Python prog-
ramskog jezika i TextBlob biblioteke. Svakoj recenziji je
dodijeljena vrijednost iz opsega [-1,1]. Gdje -1 oznadava
izrazito negativnhu recenziju, a 1 izrazito pozitivhu
recenziju. Odredivanje sentimenta TextBlob bibliotekom
je moguce za tekstove pisane na francuskom, engleskom i
njemackom jeziku, dok je prepoznavanje jezika
omoguceno za veli broj jezika. Da bi se ubrzao proces
sentimentalne analize i da bi se odstranile recenzije pisane
na jezicima za koje nije moguée odredivati sentiment
upotrebom TextBlob biblioteke izvrSeno je filtriranje
recenzija. Filtriranje je vrSeno regularnim izrazima, a
zadrzane su recenzije koje sadrze samo standardne
karaktere francuskog, engleskog i njemackog jezika.
Nakon filtriranja otpalo je 25.6% recenzija, odnosno od
pocetnih 483.603 recenzija ostalo je 367.401 recenzija.
Zatim je za svaku recenziju izvrSeno odredivanje jezika i
na osnovu toga odredivanje vrijednosti sentimenta.

Skup atributa, koji opisuje smjestaj, je proSiren novim
atributom ¢ija vrijednost predstavlja prosjeéan sentiment
recenzija smjestaja. Za svaki smjeStaj je izraCunata
prosjecna vrijednost sentimenta recenzija i ta vrijednost je
dodata u skup vrijednosti koji opisuje dati smjestaj. Za

smjestaje koji nisu imali ni jednu recenziju usvojeno je da
je prosjecna vrijednost sentimenta recenzija 0.

3.2. Eksplorativna analiza

U prvom koraku eksplorativne analize podataka su
uklonjeni svi ocigledno nebitni atributi kao S$to su:
last_review_id (jedinstvena oznaka posljednje recenzije),
first review id (jedinstvena oznaka prve recenzije),
host_id (jedinstvena oznaka vlasnika smjestaja) itd. Posto
atributi zipcode (postanski broj) i neighbourhood (gradska
oblast) odreduju priblizno istu geografsku povrsinu
odluceno je da se zadrzi samo atribut neighbourhood.

Zatim je rijeSen problem nedostajucih vrijednosti. Za atri-
bute security deposit (sigurnosni depozit) i cleaning fee
(naknada za ¢iS¢enje) nedostajuce vrijednosti sa zamije-
njene nulama. Pretpostavka je da ukoliko vlasnik ne nave-
de ove vrijednosti da se one ne naplacuju korisniku
smjeStaja.  Niz  atributa  review_score clealiness,
review_score_accuracy, review_score_location i
review_score_communication predstavljaju  prosjec¢nu
ocjenu korisnika za Cisto¢u smjestaja, preciznost podataka
iz oglasa, lokaciju smjestaja i komunikativnost vlasnika,
respektivno. Niska vrijednost bilo koga od ovih atributa bi
uticala negativno na cijenu smjestaja, s toga je odluceno
da svi smjestaji koji imaju nedostajuée vrijednosti za na-
vedene atribute budu uklonjeni iz skupa podataka. Isti
princip je primijenjen i za atribute koji opisuju broj soba,
broj kupatila i broj kreveta u smjestaju. Vrijednost atribu-
ta host_response rate (oznacava brzinu kojom vlasnik od-
govara na upite korisnika) je nedostajala u 43% slucajeva,
s toga je atribut host response rate u potpunosti izbacen
iz skupa atributa.

Kako bi se utvrdilo da li postoje atributi koji su u jakoj
korelaciji izvrSeno je raCunanje matrice korelacije. Jaka
korelacija izmedu atributa je indikator da jedan od
koreliranih atributa treba ukloniti. Ustanovljeno je da su
atributi availability 30, availability 60, availability 90,
koji oznaCavaju raspolozivost smjestaja u periodu od 30,
60 i 90 dana, su visoko korelirani. Odluceno je da bude
zadrzan samo atribut availability 60.

Nakon rjeSavanja problema nedostaju¢ih vrijednosti i
koreliranih atributa izvrSena je transformacija nominalnih
atributa u numericke. KoriSten je dummy encoding
pristup. Takode, izvrSena je i transformacija atributa sa
binominalnim vrijednostima u numericke atribute sa
skupom vrijednosti {0,1}.

Istrazivanjem vrijednosti ciljnog atributa ustanovljeno je
da on nema normalnu raspodjelu i da je raspodjela
pomjerena ka vrijednosti od 110€. S obzirom da regresija
pretpostavlja da su vrijednosti prediktora normalno
raspodijeljene, izvrSena je logaritamska transformacija
cijene smjestaja. Logaritamska transformacija gura
vrijednosti atributa na desno ¢ime se postize raspodjela
sli¢nija normalnoj raspodjeli. Pored cijene smjestaja,
udesno su bile pomjerene 1 vrijednosti atributa
security deposit i cleaning_fee. I na njih je primijenjena
logaritamska transformacija.

Nakon izvrSene eksplorativne analize od pocetna 63
atributa dobijena su 92 atributa. Uklonjeno je 30 pocetnih
atributa, ali se ukupan broj atributa povecao zbog
upotrebe dummy encoding tehnike. Ukupan broj
smjesStaja ja smanjen na 17.725 sa pocetnih 20.026.
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Dobijeni skup podataka je podijeljen na tri skupa trening
skup (80% pocetnog skupa), validacioni skup i test skup
(po 10% pocetnog skupa).

3.3. Selekcija konaénog skupa atributa

Selekcija konacnog skupa atributa je vrSena upotrebom:
selekcije unaprijed, selekcije unazad i selekcije na osnovu
p vrijednosti modela linearne regresije. Unutar iteracija
selekcije unaprijed i unazad skupovi atributa su poredeni
R’ mjerom modela linearne regresije. Selekcijom na
osnovu P vrijednosti modela linearne regresije su
odabrana 34 atributa sa najmanjim p vrijednostima.

Dobijeni skupovi atributa su medusobno uporedeni R’
mjerom modela linearne regresije treniranog na validacio-
nom skupu podataka. U tabeli 1 su prikazane R? mjere
svih skupova atributa, ukljucujuéi i pocetni skup.

Tabela 1. Rezultati algoritama za selekciju konacnog
skupa atributa

Skup atributa R’ mjera
Pocetni skup 0.508
Selekcija unaprijed 0.502
Selekcija unazad 0.498
p vrijednosti 0.553

4. METODOLOGIJA

Predikcija cijene smjestaja je vrSena i klasifikacionim i
regresionim algoritmima. Odabrani su slede¢i algoritmi:
. Random Forest klasifikacija,
Naive Bayes klasifikacija,
SVM Kklasifikacija sa RBF kernelom,
linearna regresija,
LASSO regresija,
ridge regresija i
SVR regresija sa RBF kernelom.

Srednja apsolutna greska (eng. Mean Absolute Error -
MAE), srednja kvadratna greska (eng. Mean Squared
Error - MSE) i R? mjera su koriitene za evaluaciju
regresionih modela. Za evaluaciju klasifikacionih modela
koriStene su sledece mjere: tacnost, preciznost, odziv i F
mjera.

Da bi se §to viSe poboljsale performanse prediktivnih
modela izvrSena je optimizacija hiperparametara. Za ridge
i LASSO regresiju optimizovan je regularizacioni
hiperparametar C. Za SVR regresiju izvrSena je
optimizacija hiperparametra RBF kernela, kao i
optimizacija hiperparametra C. Kod Random Forest
modela optimizovana je maksimalna dubina stabla, a kod
SVR regresije je izvrSena optimizacija hiperparametara
RBF kernela 1 hiperparametra C. Optimizacija
hiperparametara je vrSena nad validacionim skupom
podataka.

Da bi se izvrsilo obucavanje klasifikacionih modela bilo
je neophodno klasifikovati podatke koji su dobijeni nakon
pretprocesiranja i eksplorativne analize. Cijena smjestaja
odreduje klasu kojoj smjestaj pripada. Broj klasa i opsezi
cijena koji ih definiSu su odredeni uzimajuéi u obzir
iskustva iz prethodnih radova i potrebe korisnika.

Povecanje opsega cijena i smanjenje broja kategorija bi
dovelo do poboljsanje performansi svakog od modela.
Medutim, takva predikcije bi bila veoma gruba i ne bi
imala znacaj za krajnjeg korisnika. Definisano je 9
cjenovnih klasa i to:

e 0d 20€ do 80€,
od 80€ do 110€,
od 110€ do 130€,
od 130€ do 150€,
od 170€ do 210€,
od 210€ do 250€,
od 250€ do 300€ i
preko 300€.

5. ANALIZA REZULTATA | DISKUSIJA

Prikaz i analiza rezultata ¢e biti podijeljeni u dvije cjeline.
Prva cjelina se odnosi na rezultate dobijene upotrebom
regresionih modela, a druga cjelina se odnosi na rezultate
dobijene upotrebom klasifikacionih modela za predikciju
cijene smjestaja. Implementacija svih navedenih modela
je vrSena upotrebom RapidMiner alata.

5.1. Analiza rezultata regresionih modela

U tabeli 2 su prikazani rezultati regresionih modela. Svi
regresioni modeli su imali relativno sli¢ne performanse iz
Cega zakljuCujemo da je selekcije atributa na osnovu p
vrijednosti imala najviSe uticaja na poboljSanje
performansi. LASSO i ridge regresija nisu imali znacajno
bolje rezultate od linearne regresije, $to znaci da je
logaritmovanje cijene smjesStaja uspjeSno umanjilo uticaj
izuzetaka.

Tabela 2. Rezultati regresionih modela

MAE | MSE R’
linearna regresija 0.237 0.114 0.549
LASSO regresija 0.213 0.107 0.565
ridge regresija 0.216 0.1042 0.566
SVR regresija 0.201 0.099 0.612

Od svih regresionih modela model SVR regresije se
pokazao najbolje. Imao je najmanju srednju apsolutnu
gresku, najmanju srednju kvadratnu gresku i najveéu R’
mjeru.

SVR model je najbolje uspio da modeluje nelinearne
zavisnosti cijene smjeStaja i ostalih atributa smjestaja.
Primjenom optimizacije hiperparametra je uspjesno
sprijeCeno  pretjerano  prilagodavanje obucavaju¢im
podacima.

5.2. Analiza rezultata klasifikacionih modela

Klasifikacioni modeli su prvo obuceni i evaluirani na
skupu podataka sa atributima koji su dobijeni izborom
prema p vrijednostima. PoSto je analiza glavnih
komponenti (eng. Principal Component Anlysis — PCA)
znacajno poboljsala performanse klasifikacionih modela u
radu [3], odluceno je da se ona primjeni i u ovom radu.

Na skup atributa, dobijen izborom prema p vrijednostima,
je primijenjena PCA, a zatim su obuceni modeli i
evaluirani. Tabela 3 prikazuje performanse modela sa i
bez PCA.
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Tabela 3. Performanse klasifikacionih modela

Naive Bayes | SVM | Random Forest
Tacnost 0.39 0.44 0.58
prije
PCA
Tacnost 0.47 0.51 0.52
posle
PCA

Primjena PCA je dovela do poboljsanja tacnosti kod
Naive Bayes i SVM Kklasifikatora, a do opadanja kod
Random Forest klasifikatora. U tabeli 4 prikazani su
rezultati Random Forest modela bez analize glavnih
komponenti.

Tabela 4. Performanse Random Forest modela

Preciznost | Odziv | F mjera
[0€-80€] 0.55 0.62 0.58
[80€-110€] 0.66 0.51 0.57
[110€-130€] 0.42 0.49 0.45
[130€-150€] 0.38 0.67 0.48
[150€-170€] 0.57 0.45 0.50
[170€-210€] 0.38 0.46 0.41
[210€-250€] 0.52 0.50 0.51
[250€-300€] 0.44 0.32 0.37
300€ + 0.25 0.30 0.27

Iz tabele 4 vidimo da je Random Forest model najbolje
performanse ostvario za prve dvije klase, a najloSije za
posljednje dvije klase. Ukoliko uporedimo dobijene
rezultate sa brojem smjestaja klasa zakljuéujemo da su
performanse modela u odnosu na klasu korelirane sa
brojem smijestaja u klasi. Sto je manji broj smjestaja u
klasi to su losije performanse modela i obratno. Za bolje
diferenciranje klasi sa sliénim brojem smjestaja bilo bi
potrebno prosiriti skup atributa sa atributima koji bolje i
detaljnije opisuju smjeStaje (detaljniji opis namjeStaja i
pogodnosti).

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu obucen je niz regresionih i klasifikacionih
modela za predikciju cijene Airbnb smjestaja. Podaci su
preuzeti sa veb-stranice insideairbnb.com. Podaci
ukljucuju karakteristike smjestaja (broj soba, broj kreveta
itd), lokaciju smjestaja i recenzije prethodnih korisnika.

Odredivanje sentimenta recenzija je vrSeno upotrebom
TextBlob biblioteke. Tako dobijeni podaci su spojeni sa
osnovnim skupom podataka, a zatim je izvrSena
eksplorativna analiza. IzbaCeni su nepotrebni atributi,
rijeSen je problem nedostajucih vrijednosti, uklonjeni su
kolinearni atributi, izvrS§ene su transformacije ciljnog
atributa i transformacije nominalnih atributa u numericke.
Zatim su primijenjene tehnike za selekciju skupa atributa i
to: selekcija unazad, selekcija unaprijed i selekcija na
osnovu p vrijednosti. Najbolje se pokazao skup atributa
odabran na osnovu p vrijednosti.

Od regresionih modela najbolje se pokazao model SVR
regresije koji je imao R? mjeru od 0.612, srednju apso-
Iutnu gresku od 0.201 i srednju kvadratnu gresku od
0.099. Najbolje performanse, kod klasifikacionih modela,
je imao Random Forest klasifikator sa ta¢no$éu od 0.58.
Planovi za dalji razvoj projekta:
e dobavljanje podataka o dodatnim uslugama i
pogodnostima smjestaja (internet, klima, doru¢ak
itd.) i njihovo ukljucivanje u postoje¢i skup

podataka,
e analiziranje slika iz oglasa kako bi se utvrdila
opremljenost smjeStaja 1 integracija tako

dobijenih podataka u postojeéi skup podataka,

e proSirivanje  skupa podatka udaljenostima
smjestaja od znacajnih turisti¢kih atrakcija i

e dobavljanje podataka o stopi kriminala,
bezbjednosti i sigurnosti gradskih oblasti i
ukljuc¢ivanje tih podataka u postoje¢i skup
podataka.
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INSPEKCIJA UPOTREBLJIVOSTI MOBILNIH APLIKACIJA ZA OCUVANJE
ZDRAVLJA

USABILITY INSPECTION OF MOBILE HEALTH APPS

Nemanja Vujovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisan je problem
inspekcije upotrebljivosti razlicitih mobilnih aplikacija za
ocuvanje zdravlja. Metod koris¢en za ispitivanje je
kognitivni prolazak, a na kraju je uradeno sumiranje
dobijenih rezultata.

Kljuéne redi: Inspekcija, analiza, zdravlje, aplikacija

Abstract — This paper describes the problem of usability
inspection of different Mobile Health apps. Examination
is done by using Cognitive walkthrough method. In the
end, a summary of obtained results is included in the
paper.

Keywords: Inspection, analysis, health, application

1. UvOD

Zadatak ovog rada jeste inspekcija upotrebljivosti mobil-
nih aplikacija za oCuvanje zdravlja. Pod samom inspek-
cijom podrazumeva se temeljna analiza zasebnih funkcio-
nalnosti health aplikacija i poredenje dobijenih rezultata.
Samo odreden broj funkcionalnosti ¢e biti ispitan, a izbor
¢e se vrsiti na osnovu njihove vaznosti, kao i na osnovu
toga koliko se Cesto koriste u odnosu na ostale funkcio-
nalnosti u aplikaciji. To zapravo znaéi da ¢ée one najfrek-
ventnije biti ispitane, dok one manje vazne nece.

Funkcionalnosti koje ¢ée biti podvrgnute inspekciji su:
izbor aktivnosti i nacina vezbanja, povezivanje sa drugim
uredajima i dnevni unos kalorija. Tehnika koja ¢e biti ko-
ri¢ena za analizu jeste Cognitive walkthrough, odnosno
kognitivni prolazak. Konac¢ni rezultati bic¢e prikazani tabe-
larno uz pomo¢ tablice kognitivnog prolaska, dok ¢e
svaka ispitana funkcionalnost biti potkrepljena odgovara-
jucom slikom.

Cilj ovog istrazivanja jeste upoznavanje sa na¢inom rada,
kao i pronalazak moguéih unapredenja za Mobile Health
aplikacije. Kao modeli za inspekciju bice koris¢ene
aplikacije Samsung health i Huawei health. Razlog ovog
izbora lezi u tome Sto su date aplikacije najpopularnije i
najkvalitetnije na trzistu i kao takve najbolji su primer
funkcionisanja mobilnih aplikacija za oCuvanje zdravlja.
Pored same analize i poredenja dveju aplikacija, odnosno
njihovih odredenih funkcionalnosti, ovaj rad ¢e se u
manjoj meri baviti i opisom tehnika za ispitivanje
upotrebljivosti aplikacija, kao i razlozima zbog kojih je u
ovom radu izabrana tehnika Cognitive walkthrough.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji mentor je
bio dr Dragan Ivetié, red. prof.

2. MOTIVACIJA | OPIS PROBLEMA

Motivacija za pisanje ovakve vrste rada lezi u velikom
broju razloga. Jedan od njih jeste sam razvoj tehnologije u
poslednjih nekoliko godina. Svaka grana Zivota pokrivena
je odgovaraju¢om tehnologijom. Poseban napredak u
poslednje vreme belezi proizvodnja mobilnih telefona, ¢iji
osnovni sadrzaj ¢ine android aplikacije.

Jedna wvrsta tih aplikacija su i aplikacije za ocuvanje
zdravlja, Cijom analizom ¢e se ovaj rad baviti. Dakle,
potreba za stalnim unapredivanjem tehnologije, u ovom
slu¢aju android-a, je glavni motiv pisanja ovog rada. Sam
rad bi trebao da ponudi detaljnu analizu ove vrste
aplikacija i da ukaze na eventualne nedostatke. Pored toga
trebao bi predstaviti odredena reSenja problema, ne
programskim putem, ali kao neku ideju svakako. Osim
napretka tehnologije 1 potrebe za unapredivanjem
aplikacija, motiv za pisanje ove teme je i velika potreba
Coveka za zdravljem, ali i za dobrim izgledom.

Veliku pomo¢ u datim potrebama omogucavaju health
aplikacije. Svaki korisnik health-a moze na vrlo
jednostavan nacin da isprati rad svoga tela za vreme
vezbanja, §to je pomo¢ kakvu Covek ranije nije imao.
Dodatne mogucnosti koje ove vrste aplikacija nude su i
pomo¢ pri izboru aktivnosti kao i pracenje unosa kalorija.
Korisnik moze da izabere jednu od ponudenih aktivnosti,
kao Sto su: Setanje, tréanje, plivanje ili recimo voZnja
biciklom i da na osnovu svoga vezbanja isprati rezultate.
Kada je re¢ o unosu kalorija, aplikacija nudi opciju
pravljenja obroka, koji bi trebao da se u potpunosti
poklapa sa stvarnim obrokom datog korisnika i da na
osnovu vrednosti makronutrijenata, namirnica koje su u
taj obrok ubacene, izracuna koli¢inu unesenih kalorija u
okviru tog konkretnog obroka. Aplikacije za oCuvanje
zdravlja nude jo$ jednu veoma vaznu i kvalitetnu opicju, a
to je uparivanje sa drugim uredajima.

Korisnik moze na vrlo jednostavan nacin da svoju health
aplikaciju sa mobilnog telefona upari sa, na primer,
Health watch uredajem i tako dobije dodatne opcije, kao
§to su pracenje otkucaja srca i krvnog pritiska za vreme
vezbanja, $to su jako vazni zdravstveni parametri. Osim
ovog postoje joS mnogi primeri povezivanja uredaja kod
health-a. Neki od njih su fitnes narukvice koje zadaju
dnevne zadatke korisnicima, zatim razne vrste holtera za
pradenje rada srca, kao i pametne vage, koje daju
informaciju o telesnoj tezini korisnika, S§to kasnije
omogucava lak$e pracenje napretka. Sve ove funkcije dale
su motiv za pisanje rada, odnosno dovele su do potrebe da
se kvalitet njihove upotrebljivosti 1 prilagodenosti
korisniku ispita, kako bi sami korisnici mogli jednos-
tavnije i kvalitetnije da koriste ovakve aplikacije.
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3. METODOLOGIJE

Za ispitivanje kvaliteta aplikacija kao i razli¢itih vrsta
sajtova postoji par raznovrsnih metodologija. U ovom
radu bice koris¢ena tehnika Cognitive walkthrough koja
se pokazala kao najkvalitetnija u slicnim radovima.
Dodatno, u ovom poglavlju rad ¢e se baviti analizom
tehnika za ispitivanje kao i razlozima zbog kojih je
Cognitive walkthrough najbolji izbor.

3.1. Izbor i analiza metodologija

Metode inspekcije aplikacija pojavile su se kao dodatna
verzija metodama testiranja pocetkom devedesetih godina
20. veka. Koriste¢i metode inspekcije ocenjivac, u pravilu
HCI stru¢njak, procenjuje uskladenost interaktivhog
sistema s vazeéim standardima i smernicama upotreb-
ljivosti. Najcesce koris¢ene metode inspekcije su: evalu-
acija po heuristikama i kognitivni prolazak.

Evaluacija po heuristikama predstavlja jednu od dve
najpoznatije i najkvalitetnije tehnike za inspekciju upotreb-
ljivosti aplikacija. Ona radi po principu pregleda sistema i
utvrdivanja dobrih i losih elemenata, odnosno funkcio-
nalnosti istog. Uporeduje se kompletan sistem neke aplika-
cije sa smernicama upotrebljivosti koje su unapred odre-
dene. Tokom sprovodenja postupka heuristickog vredno-
vanja svaki ocenjiva¢ prolazi kroz elemente sistema naj-
manje dva puta. Prilikom prvog prolaska samo se upoznaje
sa radom aplikacije i njenim moguénostima. Drugi pro-
lazak sluzi za ocenjivanje funkcionalnosti i odredenih ele-
menata sistema na osnovu ranije dobijenog spiska heuristi-
ka. Na kraju se dobija konacan spisak funkcionalnosti koje
u manjoj ili ve¢oj meri nisu ispostovale heuristike. Postoji
deset heuristika spram kojih se vrednuje kvalitet upotreb-
ljivosti aplikacije. Heuristike vrednovanja su [1]: vidljivost
statusa sistema, usaglaSenost sistema sa realnim svetom,
kontrola i sloboda u koriséenju, konzistentnost i standardi,
prevencija greSaka, prepoznavanje pre pamcenja, fleksi-
bilnost i efikasnost koriS¢enja, estetski i minimalisticki
dizajn, prepoznavanje i oporavak od greSaka i pomo¢ i
dokumentacija. Date heuristike potrebno je ispoStovati u
celosti kako bi aplikacija bila na visokom nivou
upotrebljivosti. Nakon sprovodjenja tehnike evaluacije po
heuristikama korisnik koji testira aplikaciju treba da navede
gde se tacno problem pojavio kao i koja konkretno od
heuristika je prekrSena. Osnovna prednost ovakvog tipa
ispitivanja aplikacija jeste mogucnost njene primene u svim
fazama razvoja aplikacije, kao 1 brza 1 efikasna
identifikacija, kako glavnih tako i sporednih problema
upotrebljivosti [2].

Pored dve osnovne metode ispitivanja postoji jos jedna,
manje zastupljena, koja takode daje dobre rezultate.
Formalan pregled upotrebljivosti je formalizovana metoda
za pregled pristupa kao i identifikovanje i opisivanje
problema upotrebljivosti. Namenjena je timu evaluatora,
¢iji ¢lanovi se stavljaju u ulogu HCI stru¢njaka. Pomocu
metode ujedno se utvrduju potencijalne performanse
korisnika pri izvodenju zadataka. Metoda ima sedece
karakteristike: utvrdivanje i opis problema upotrebljivosti,
veliki tim evaluatora gde svaki ima svoj zadatak i opisuje
zaseban deo aplikacije i struktura zivotnog ciklusa
upotrebljivosti, odnosno Sest logi¢kih koraka ispitivanja
koji osiguravaju da se identifikacija i opis problema
upotrebljivosti obavi na u¢inkovit i kvalitetan nacin.

3.2. Cognitive walkthrough

U ovom radu analiza upotrebljivosti Mobile Health apli-
kacija bi¢e sprovedena metodologijom Cognitive walk-
through ili tehnikom kognitivne Setnje. Metoda se zasniva
na teorijskoj osnovi kognitivne teorije ucenja kroz istra-
zivanje. To je pristup upotrebljivosti specifi¢an za zadatak
(za razliku od heuristicke evaluacije koja je holisticnija
inspekcija upotrebljivosti).

Ideja pociva na tome da vecina korisnika radije u¢i nove
stvari na osnovu prakticnog primera, nego Citajuci
prirucnik ili prate¢i niz uputstava. Metoda kognitivnog
prolaska namenjena je evaluatorima koji simuliraju
ponasanje korisnika tokom reSavanja zadataka u sistemu.
Sastoji se od dve faze: pripreme i izvodenja. Faza
pripreme je navodenje konkretnih koraka koji treba da se
ispitaju da bi se utvrdila upotrebljivost aplikacije. Druga
faza odnosi se na trazenje odgovora na Cetiri osnovna
pitanja tehnike kognitivnog prolaska. Pitanja na koja je
potrebno odgovoriti su [3]:
* Da li ¢e korisnik posti¢i o¢ekivani efekat?
* Da li ¢e korisnik uoditi da je ocekivana radnja
moguca?
* Da li korisnik povezuje adekvatnu akciju sa
rezultatom koji zeli da postigne?
 Ako je akcija uspesno izvedena, moze li korisnik
uoditi napredak ka kona¢nom reSenju zadatka?

Potrebno je da korisnik odgovori detaljno na svako od
postavljenih pitanja, kako bi dobio Sto je moguce
preciznije rezultate. Prednosti metode kognitivnog
prolaska ukljucuju delotvornu identifikaciju problema
koji proizlaze iz interakcije s aplikacijom i usko su
povezani s lako¢om uéenja aplikacije, te moguénosti
utvrdivanja korisnickih ciljeva i ponasanja prilikom
koris¢enja aplikacije. S druge strane, slozenost metode i
preterana detaljnost u sprovodenju spadaju u glavne
nedostatke ove metodologije.

4. INSPEKCIJA APLIKACIJA

U ovom poglavlju bi¢e sprovedena inspekcija upotreb-
ljivosti funkcionalnosti Samsung i Huawei health apli-
kacija. Funkcionalnosti koje ¢e biti ispitane su: izbor
fizicke aktivnosti kod obe aplikacije, unos kalorija kod
Samsung health-a i konekcija sa drugim uredajima kod
Huawei health aplikacije.

4.1. Fizi¢ka aktivnost

Osnovna 1 najvaznija funkcionalnost health aplikacija
jeste fizicka aktivnost. Svrha postojanja ove vrste
aplikacija ogleda se u potrebi ¢oveka za dobrim izgledom
iu $to vecoj meri zdravim Zivotom.

Sama analiza upotrebljivosti za izbor fizicke aktivnosti
bic¢e sprovedena kroz obe aplikacije. U slu¢aju Samsung-
ove ona se sprovodi kroz osam koraka: izbora kartice gde
je prikazana Zzeljena aktivnost, izbor prikaza, unos
vrednosti koju korisnik zeli da dostigne, klik na dugme
gde piSe zapocni, klik na dugme gde pise pauza, klik na
dugme gde pise zavrsi, odlazak na padajuci meni gde pise
svi pribori, izbor kartice u istoriji aktivnosti koju korisnik
zeli da pregleda. Svaki od oivh koraka potrebno je
analizirati tehnikom kognitivnog prolaska. Odnosno
dobiti odgovore na sva Cetiri osnovna pitanja
metodologije Cognitive walkthrough.
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Na osnovu detaljne analize utvrdeno je da prva Cetiri
koraka u potpunosti zadovoljavaju uslove postavljene
datim pitanjima. Za razliku od njih, peti korak narusava
vec¢inu kriterijuma. Korisnik u momentu treniranja nema
na pocetnom ekranu opciju da zavrSi aktivnost, Sto
zapravo narusava kriterijum prva tri pitanja. Korisniku je
potrebno prethodno iskustvo sa datom aplikacijom da bi
znao da mora prvo da izabere opciju pauze, da bi nakon
toga mogao da zaustavi merenje svih parametara u toku
treninga. Pored toga na drugo pitanje je nemoguce
odgovoriti pozitivno, jer se odmah pored dugmeta za
pauzu nalazi dugme za zakljucavanje, predstavljeno
slikom katanca (slika 1), §to korisnika moze da dovede u
stanje konfuzije i nemogucnosti da razazna koju opciju
treba izabrati da bi dosao u situaciju da zavrsi aktivnost.
Takode, samim tim §to jedna od opcija nije na po¢etnom
ekranu ve¢ u startu je dati kriterijjum narusen. Trece
pitanje takode nije zadovoljeno iz istih razloga kao i
prethodna dva.
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Slika 1. Ekran sa komandama za pauzu i zakljucavanje

Nakon analize Samsungove funkcionalnosti za izbor
fizicke aktivnosti u okviru ovog poglavlja vrsi se i1 analiza
iste funkcionalnosti, samo ovoga puta kod Huawei health-
a. Koraci za izvr§avanje ove akcije su: izbor taba exercise,
odabir Zeljene vrste vezbanja, klik na dugme za
pokretanje akcije, klik na dugme za pauzu i zadrzavanje
dugmeta za prekid akcije uz potvrdu izlaska. Kao i kod
Samsung-a, svaki korak potrebno je detaljno analizirati
kako bi se utvrdio kvalitet upotrebljivosti.

Da se primetiti da za razliku od prethodno analizirane
aplikacije, ova ima manji broj koraka za analizu. Razlog za
ovu pojavu lezi u tome Sto u slu¢aju Huawei health-a
funkcionalnosti izbora fizicke aktivnosti i pregleda istorije
aktivnosti predstavljaju dve potpuno odvojene opcije. U
ovom radu analizirana je samo funkcionalnost izbora
fizicke aktivnosti. Nakon njene detaljne analize utvrdeno je
da se u dva od pet koraka javljaju odstupanja od kriterijuma
upotrebljivosti, ustanovljenog tehnikom kognitivnog
prolaska. Prvi korak u potpunosti zadovoljava sva cetiri
postavljena pitanja. Za razliku od njega u drugom koraku
dolazi do krSenja cCetvrtog kriterijuma upotrebljivosti.

Nakon izbora fizicke aktivnosti koju korisnik zeli da
upraznjava, na ekranu ostaju prikazane i ostale aktivnosti iz
ponude, sa tom razlikom da je izabrana vezba podvucena.
Ovo ne daje ocekivani odgovor na Cetvrto pitanje, jer
povratna informacija o izboru aktivnosti nije uradena na
adekvatan nacin. Korisnik, naroCito onaj u starijem
zivotnom dobu, neée sa lako¢om primetiti koju je vezbu
izabrao, §to moze dovesti do nepotrebnog gubljenja
vremena za ponovni izbor. Treéi korak je najkvalitetnije
uraden i dao je pozitivne odgovore na sva pitanja. U slucaju
Cetvrtog koraka javlja se isti problem kao i kod Samsung
health aplikacije, da se prvo mora izabrati opcija pauze, da
bi se mogla napustiti vezba.

Takode je prikazana i zbunjujuéa opcija zakljucavanja kao i
jos jedna dodatna opcija, takode nepotrebna. Na posletku
javlja se i naruSavanje treCeg kriterijuma u okviru
poslednjeg koraka. Ono se ogleda u tome da korisnik mora
da zadrzi dugme za izlazak iz datog ekrana, iako ono
izgleda kao obi¢no dugme za klik, uz to da nigde nije
naglaseno da je dugme potrebno duze zadrzati. Ovo daje
negativan odgovor na treée pitanje, jer korisnik koji dode
do zeljenog ckrana i koji Zeli da zaustavi akciju koja traje,
moze da dode u situaciju da ne zna na koji nacin to da
izvrsi. Na slici 2 prikazan je ekran sa dugmetom za izlazak,
koje je potrebno zadrzati, kao i dugmetom za eventualni
nastavak akcije.

& g <

Slika 2. Ekran sa komandama za nastavak i prekid akcije

4.2. Praéenje kalorijskog unosa

Pracenje kalorijskog unosa je funkcionalnost koja ne
postoji u okviru Huawei health aplikacije, odnosno to je
funkcionalnost za koju ¢e se sprovesti analiza iskljucivo
Samsung health-a. Kao §to je fizicka aktivnost glavna
karakteristika health aplikacija kada je potroSnja kalorija
u pitanju, tako je unos hrane glavna kada su uneSene
kalorije u pitanju. Kada je re¢ o unosu obroka u okviru
Samsung health-a, postupak se odvija iterativno na sledeci
nacin: klik na sekciju sa izborom hrane, odabir tipa
obroka, unos naziva zeljene hrane u pretragu, klik na
zeljenu hranu i klik na dugme na kome pise gotovo.

Ovaj postupak zapravo predstavlja unos pojedinacnih
namirnica, odnosno nece se njime samim po sebi dobiti
celokupan obrok. Medutim, sam postupak unosa obroka
je iterativni postupak unosa namirnica, tako da nije bilo
potrebe objasnjavati isti algoritam nebrojeno puta.

Kada je re¢ o samoj analizi porebno je ista¢i da se ovaj
postupak sastoji se iz pet koraka. Velikim delom daje
pozitivne odgovore na pitanja ustanovljena tehnikom
kognitivnog prolaska. Jedino u okviru drugog koraka
dolazi do narusavanja drugog kriterijuma. Razlog za to je
taj Sto su u okviru prikaza obroka presdtavljene tri vrste
uzine, iako je dovoljna i samo jedna, a dodatnu konfuziju
unosi Cinjenica da su sve prikazane istom sli¢icom.
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4.3. Veza sa drugim uredajima za o¢uvanje zdravlja

U ovom poglavlju bice izvrSena inspekcija upotrebljivosti
funkcionalnosti za uparivanje sa drugim uredajima.
Povezanost sa drugim uredajima za ocuvanje zdravlja
predstavlja funkcionalnost koju ima Huawei health
aplikacjia, dok Samsung health nema. Odnosno Samsung-
ovi uredaji se povezuju medusobno na potpuno drugaciji
nacin, koji nije tema ovog rada.

Koraci za povezivanje sa drugim uredajima su sledeéi:
izbor taba devices, odabir opcije za dodavanje novog
uredaja, izbor vrste uredaja za dodavanje, klik na Zeljeni
uredaj uz potvrdu izbora.

Kompletan postupak sastoji se iz Cetiri koraka i veoma je
jednostavan. Svaki korak u potpunosti zadovoljava sve
kriterijume tehnike Cognitive walkthrough, zbog cega
detaljnija analiza ove funkcionalnosti nije potrebna.

5. DISKUSIJA | POREDENJE REZULTATA

Nakon detaljne analize svih funkcionalnosti Samsung i
Huawei health aplikacija, potrebno je prikazati rezultate,
diskutovati odredena poboljSanja, kao i u ovom slucaju,
koji to dozvoljava, uporediti slicne ili iste funkcionalnosti
i njihove rezultate.

Analiza je pokazala da su funkcionalnosti izbora fizicke
aktivnosti dveju aplikacija veoma slicne, kao i da se
njihove razlike oslikavaju u finesama. Jedina razlika koja
pravi prednost u korist Samsung-ove aplikacije jeste ta $to
se kod Huawei health-a pri prekidu aktivnosti mora
zadrzati dugme duze, $to narusava treci kriterijum kogni-
tivnog prolaska. Prednost kod Huawei-ja je ta Sto je
istorija aktivnosti zasebna funkcionalnost, pa se korisnik
moze lakSe snadi pri izboru. Sve ostalo se uglavnom
poklapa.

Pored poredenja dveju istih funkcionalnosti, razliitih
aplikacija, u ovom poglavlju je potrebno i dati odredena
reSenja problema. Za sve navedene nedostatke moguce je
na vrlo jednostavan nacin pronacdi reSenja.

Za izbor aktivnosti kod Samsung-a, resenje bi moglo da
predstavlja dodavanje dugmeta za nasilno prekidanje
akcije na pocetni ekran (slika 3).
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Slika 3. Ekran sa mogucim resenjem za prekid akcije
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Isti je slucaj i kod Huawei health-a. Jedina razlika je u
tome $to je ovde potrebno pronaci resenje i za dugme za
prekid akcije. Konkretno resenje je vrlo jednostavno i
intuitivno i ogleda se u tome da se treba promeniti
zadrzavanje dugmeta u klik.

Na posletku problem kod unosa kalorija je takode vrlo
lako resiv. Postoje dva moguca resenja. Prvo je da se dve
uzine obriSu i ostavi se mogucénost izbora samo jedne.
Drugo, manje kvalitetno, je da se svaka uzina predstavi
razli¢itom slikom i da se tako spre¢i moguénost da
korisnik dode u stanje konfuzije.

6. ZAKLJUCAK

U radu je opisan problem analize dveju health aplikacija i
poredenja njihovih rezultata, pomoéu metodologije
Cognitive walkthrough.

Glavni razlog izbora ove teme jeste taj §to su health
aplikacije Siroko primenjive u danasnjem svetu. Pored
toga, veoma su popularne medu ljudima koji se aktivno
bave treningom, ali i onima koji veliku paznju posvecuju
svom zdravlju.

Analiza samih aplikacija sprovedena je tehnikom
kognitivnog prolaska. Ova tehnika se oslanja na li¢no
iskustvo evaluatora i kao takva je mnogo popularnija od
drugih metodologija. Svaka funkcionalnost ispitana je na
osnovu Cetiri osnovna pitanja ove tehnike.

Funkcionalnosti ispitivane u okviru ovog rada su: izbor
aktivnosti i nacina vezbanja kod obe aplikacije, unos
kalorija kod Samsung health aplikacije 1 veza sa drugim
uredajima kod Huawei health aplikacije.

Kao i svaki rad ovog tipa i ovaj ima odredene nedostatke i
prostor za unapredenje. Tu se pre svega misli na mali broj
ispitanih funkcionalnosti, ali i na prisustvo samo jednog
evaluatora. Savet za buduéa unapredenja je da se ispitaju
funkcionalnosti praéenja telesne tezine, ali i izmene
profila, koje su zajednicke za obe aplikacije. Pored toga
bilo bi pozeljno da se broj evaluatora poveéa makar na tri,
kao i da se ispita bar jos jedna aplikacija.
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EBAJIYAIIMJA YHOTPEB/JBUBOCTHU UKOMEPI AIIVIMKAIIUJA HA MOBUJIHUM
YPEBAJUMA

USABILITY EVALUATION OF ECOMMERCE MOBILE APPLICATIONS

Mapko 3opuh, @akyrmem mexuuuxux nayxa, Hosu Cao

Oobaact — PAUYHAPCTBO U AYTOMATHUKA

Kparak cagpxkaj — YV oeom pady je pasmampana
ynompebmueocm  Amazon, AmuExcnpec u  Bbaueeyo
uxKomepy MoOUNHUX anaukayuja. Ynompebwusocm je
PazMampana  Kpo3 Xeypucmuke 3a pasgoj 006poe
KOpucHuurkoe unmepgejca, koukpemuo I[lInajoepmanosux
ocam 3namuux npasuna. Cee mpu aniuxayuje cy
pazmampane Kpo3 C8UX 0Cam Xeypucmuka u UCmaxkHyma
€y nO0yoaparea u MUMOUNAJICERHA CA XeYyPUCMUKAMA U
Odame Ha Kpajy OoOamHe CMepHUye Kako Ou ce ma
MUMOUNIAICERA MO2ILA UCHPABUMNLL.

Kljuéne reci: HCI Mobunne

anauxayuje

Xeypucmuke, uxKomepy,

Abstract — In this paper was evaluated usability of
Amazon, AliExpress and Banggud e-commerce mobile
applications. Usability was evaluated through heuristics
for development of good user interface, specifically
Schneiderman's eight golden rules. All three applications
were evaluated through all eight heuristics and all
matches and diversions of user interface with heuristics
were pointed out and at the end additional guidelines for
how those divergencies could be rectified were added.

Keywords: HCI  heuristics, mobile

applications

e-commerce,

1. YBOJ

PazBoj MoOwnHHX TeneoHa M HEHUXOBOT  PAHIHOT
ycBajamba OJ CTpaHe CTAaHOBHHUINTBA Kao ajaTke 3a
CBaKOJHEBHO Kopumheme TMpeicTaB/ba  jeaH  Of
HajBaXHUjUX aclieKaTa TeXHOJIOIIKOT pa3Boja ¢ kpaja 20.
u moderka 21. Beka. Mako cy npBu MOOWIHH TenedoHH
OWIIN YIIpaBO M UCKJBYUIHBO TO — TenedoHH, Bpio Op3o ce
JIONIIO JI0 3aKJby4aka Jla ce MOOWIHH Telae(OHH MOry
KOPHUCTHTH 3a MHOTO BHIIIE HEr0 MyKOr TenedoHupamba,
TaKo Jla ¢y MOOMIHUM TenedoHuMa yOp30 107aBaHe HOBE
¢ynkponaaHoctd nonyt SMS mopyka, kamepa, BHIEO
urapa 1 oBe3uBama ca HHTEPHETOM.

Benmnkn kopak y pasBojy MoOwiHuX TenedoHa jecte
nojaBa TMaMETHHUX Tene(oHa, OTHOCHO Smartphone-a, a
norotoBo mnojasa Apple-osor iPhone-a xoju je 6uo npeu
TeneoH KOjU je Yy TOTIIYHOCTH YKIOHHO (pH3HUKy
TacTaTtypy ca Tele(oHa M OCIamao ce WCKJbYYHBO Ha
BUPTYEJHY TAcTaTypy HMCLPTAaHy Ha CaMOM eKpaHy.

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucrekao je U3 MacTep pajga 4iju MEHTOP
je 6mo np Aparan UBeruh, pea. npod.

Takohe, iPhone je mpeBu Tenedon koju je omoryhuo
peHIepoBame IeuX BeO CTpaHUIla Ha Teae(oH MmoMohy
CBOT' MHTEpHeT mnperpaxuBada Cadapuja, 10K cy ce 10
Tama CTpaHHWIle Mopane TmocebHO  (opmaTHpaTH
kopummhemem Texuomormja momytr WML, cHTML wmm
XHTML [1]. iPhone je, takohe, omoryhuo u Gecruiate
amare 3a kpempame third-party ammmkanuja xoje cy ce
Morlie ckuHyTH ca App Store-a [2].

OBe wuHOBamWje Ccy Owie H3y3eTHO TIOMyJIapHE KOJ
KOpUCHHMKa M YOp30 Cy YCBOjeHE OJl CBHX OCTallUX
mpou3Bohada mamMeTHHX TeleoHa, M TAKO je MOOWITHH
TeneoH CBe BHIIE HAJMYAO MAJIOM HEPCOHATHOM
padyHapy Hero TenedoHy. YOp30 cy ce IojaBuie MHOTe
third-party ammnkanmje, MehyTuM yHUKaTHH POOIEMH ca
MpHUKa3uBambeM HHpOpManrja Ha MOOWIHUM TeJeOoHuMa
HHUCY HecTanu, Beh cy moctanu nu3paxeHuju.

Hajsehu mpobiem MoOmimHHX TenedoHa jecTe HHXOBA
BCJIIMYMHA, OAHOCHO HpeL[I/ISHI/Ije, BCJIMYMHA BHBHUXOBOI'
ekpaHa. MoOWIHH TenedoH, Kao MITO My W CaMO HME
Kaxe, je mpeHocuB ypehaj koju Tpeba nma crane y yen
KOPHCHHKA U KOTa OKO MOJIOBUHE KOPHCHHKa mpedepupa
na xopuctu jenHom pykom [3]. CamuMm THM, TocToju
onpehena rpaHMia BeIMYMHE TenedoHA Mpe HEro IITO
BEroBO Kopumheme MocTaHe HenmpakTuuHo. I[lojaBom
MOJCPHHX NaMETHHX Tele(oHa KOPUCHHULH CY IOYENIN
CBe BHIIE J1a C€ OCJIamajy Ha BHHUXOBO KOpHIINeme 3a
00aBJparbe MHOTHUX CBOjUX CBAKOAHEBHUX IOTpeda, Tako
je mpoOiieM MOOMIHUX TeiaedoHa, KOjU je ¥ 10 Taaa
[T0CTOjao, MOCTA0 jOII 3HAYAjHHjU: KAKO HA PEIaTUBHO
MajJiOM eKpaHy [pUKa3aTd I[OTCHIUJATHO  BEIUKY
KolmuuHy wuH(pOpMaluja, a Ja cBe To Oyne Jako
MPUCTYIAYHO U HHTYUTHBHO KOPHUCHHUKY.

2. XEYPUCTUKE

HCI (Human-computer interaction) npencraBiba MynTH-
JUCLHUITIMHApHY oOnacT koja ce ©OaBu JAW3ajHOM,
eBAyalljoM W HMIUIEMEHTAIjOM HWHTEPAaKTHBHUX
KOMIIjYTEepCKAX CHCTEMa 3a JbYACKO Kopumheme u ca
MpoydYaBameM TJaBHUX (EHOMEHa KOje OKpPYXKYjy Te
cucreme [4]. Jenna ox kipyunux acnekara HCl-ja jecte

u3paga kopucHuukux uHTepdejca. HCIl xeypucruke
NpEACTaBbajy CKyIl CMEpHHMIA MOMONy KOjUX ce
ocTBapyje [IOBOJbHO 00po m3pajeH KOPUCHUYKU

unrepdejc. IIpuapxaBame XeypucTHKamMa HE rapaHryje
cTBapame J00por mHTepdejca, amu OACTYHame O HHUX
rapaHTyje CTBaparbe JIOIICT.

ITomro xeypuctuka o0yxBaTa METOAE M TEXHHKE

pemaBama npobiema OasupaHuX Ha HCKYCTBY [5], He
MOCTOjU cBeoruTe npuxBaheH CKyn XxeypucTtuka, Beh cy
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Pa3IMYNTH HayYHHMIM HM3JIarald CBOje CKyIoBe. Y OBOM
pany cy Ommm xopuntheHu T3B. ,,OcaM 31aTHUX MpaBmia‘
[6] xoje je mpBM HyT U3HEO NPOMECOp KOMIILjYTEPCKUX
Hayka yHuBepautera y Mepuienny ben Ilnajnepman
1997. romune y cBOjoj KwH3u ,,Designing the User
Interface: Strategies for Effective Human-Computer
Interaction®. FberoBux ocam 371aTHHUX IIpaBUiIa Cy:

1. TeXUTH 32 KOH3UCTEHTHOMINY

2. T&XUTH YHUBEP3AITHO] YIOTPEOLHBOCTH

3. omoryhut nHpopmMaTuBHE NOBpaTHE
uHpopmanuje

. TU3ajHUpabE AMjaliora HarlameHe 3aTBOPEHOCTH

. CIIPEYUTH TPELIKe

. OMOT'YNHUTH JIaKO MOHMIITABAhE aKIHja

. Ip>KaTh KOPUCHHUKA Y KOHTPOJIH

8. cmamuTn npeonrepehenocT Memopuje

RUEC O N

Texutn ka KOH3MCTEHTHOWINy TIOApasymMeBa Ja CTHI
MojeINHAYHOT eJIeMeHTa Tpeba Ja Oyae KOH3HMCTEHTaH
kpo3 1ieo uaTepdejc. To moapazymeBa kopumheme UCTHX
00ja, MKOHUIIA, (OHTOBA, BENMYMHA CJIOBA M CIIMYHO KPO3
meo wmHTepdejc. Hu jeman enemeHT mHTepdejca HEe Om
Tpebao Ja WTPYH Y OTHOCY Ha eIEMEHT UCTOT THMa [6].

TexuTtn yHHBEp3aIHO] YIOTPEOI/LUBOCTH MTOIpa3yMeBa Jia
Tpeba aa ce Mperno3Hajy norpede pa3iniuTHX THIOBA
KOpDUCHMKAa 3a IpeicCTaBjbame  HHPOpManuja u
YIpaBbakbeM aIlUTMKaIujoM. [IpWIIMKOM IH3ajHUpara
uHTepdejca HEOMXOTHO je MMATH Y BHIAY M KOPHCHHKE
KOjH HHCY YIO3HATH ca aIlTMKaIlijoM, Kao M OHE KOjHU je
Beh myxe Bpeme xopucre. Takole, Tpeba BoguTH padyHa
0 KODHCHHIMMA  pa3JIMYUTOr  CTAapoCHOT  J00a,
TEXHOJIOIIKE IIMCMEHOCTH M KOPUCHHUIMMA Ca HEKOM
BPCTOM WHBajJuauTeTa [6].

Omoryhutn wuH(OpMaTHBHE TNOBpaTHE HHpOPMAIH]E
mompasyMeBa Ia 3a CBaKy aKIHjy KOPHCHUKA je
HEONMXOJHO Ja IIOCTOjU TIOBpaTHA WHQOpMandja Ha
nHTepdejcy W Aa Ta MOoBpaTHa WHpopMamnuja Tpeba na
Oyze jacHa U HEIBOCMHUCIICHA. 3a Marbe WM YECTE aKIlHje
noBpaTHa HH(OpPMaIFja MOXKe OUTH Majia U He Mopa OUTH
npeTepaHo HarjaiieHa, 0K 3a Behe m pehe akmuje Om
Tpebasia OUTH MOCeOHO HarIaleHa [6].

Hdumzajaupame  Adjajora  HarjamieHe  3aTBOPEHOCTH
mompasyMeBa Ja CEKBEHIIE akmuja Tpeba ma Oymy
OpraHU30BaHE y TPyNe KOje MMajy MOYeTaK, CPEAUHY U
Kpaj. OpraHu3oBame CEKBEHIM akilMja Ha OBaj HAYHMH
u3a3MBa KOA KOpHUCHHMKa ocehaj 3ag0BOJbCTBA HAKOH
3aBpIIETKAa CEKBEHIE W Tmpunpema ux 3a cienehy
cekBeHIly [6].

Copeuntn rpemke moapasymMeBa na ce uHTEpdejc
JHM3ajHApa Tako ga ce y mTo Behoj mepu crpedn
CTBapame Tpelllaka KOPHUCHHKA MPUIHKOM Kopumihema
arutMkaije. Jeman mpoct mpumep Ou 0o ma ce 3abpaHu
YHOIIEHE CJIOBa Yy TEKCTyaJHO I0JbE Yy KojeM Tpeba na
Oyny camo OpojeBH. YKOJIMKO KOPUCHHK HalpaBy TPELIKY,
HEOINXOIHO je Ja ce KOPUCHHUKY YKaXKe IJie je HampaBHO
TpeIIKy M HOHYAM jacHO OOjallllbere KaKo Ja TPEelIKy
OTKJIOHHU [6].

Omoryhutn 1aKo MOHUINTABAKkE aKIHja MMOIpa3yMeBa aa,
KOIMKO Tox je To Moryhe, KopucHuImMa Tpeba
OMOTyhHUTH  IIOHMINTABaWke IPETXOJHO  HM3BPLICHHX
akiuja. OBO cMambyje WM yKiama HepBO3y KOPHUCHHKA
MIPUIMKOM Kopulihemwa ariKaiuje jep 3Hajy Ja Mory Ja

MOHHMIIITE aKIMjy yKOJWKo Herae morpeme. OBo, aasbe,
MOJACTHYE KOPUCHHKA Ja ucmpobaBa 0 Taa HbEMY
HEmo3HaTe  akiWje ©W  Tako  OTKpUBAa  HOBE
(YHKIIMOHATHOCTH aruiikaije [6].

JlpkaT KOpPHCHHMKAa y KOHTPOJM IOoJApa3yMeBa 1a je
HEONXOJHO OCTBAPUTH KOJ KOpHCHHMKa ocehaj na oHHM
yIpaBibajy alIMKalMjOM M Ja HHTepdejc pearyje Ha
muxoBe akiwmje. [lotpeda 3a oBux ocehajeM je HapO4UTO
U3paXKeHa KOJ HUCKYCHHjUX KOPUCHHKA KOjH HE BOJE Ja
Oyny HM3HEHal)eHM HEOYCKHBAHOM PEaKIMjOM Iporpama
Ha HEeKy BHMa Beh TIO3HATY akIujy WM CKyT akmimja [6].

Kama ce xaxe ,,cMamuTH mpeomnTepeheHocT meMopuje’
MHCIIU ca JbYACKY MeMopHjy, ogHOcHO namheme. Jbymu,
y MPOCEKY, HUCY Y CTamy Ja 3alaMTe BEJIHKY KOJIUYHHY
nHdopMalyrja y KpaTKOM BPeMEHCKOM POKY M MHTepdejc
He Tpeba 1a 3axTeBa OJl KOPUCHUKA Jia NaMTH BHIIE
nHdopMmanyja Hero mTo je motpedHo. Ha mpumep, He
Tpeba KOPHCHHKY TpHKa3MBaTH HWHCTPYKIHWje 32
00aBJbamhe HEKOT 3a/IaTKa Ha jeIHOj CTPAHUIIM, & OHJIA Ta]
3aaTak MpUKa3aTd Ha Apyroj, Beh Ou cBe To Tpebayo ma
Oyze Ha BCTOoj cTpaHuIH [6].

3. EBAITYALIUJA AMA3OH AIIVIMKALIUJE

AmazoH je Hajpeha cBeTCKa WHTEpHET MPOJaBHHUIA KOja
npyXa ycIyre IUIacHpama H MCHOpyKe pode Ipyrum
KoMIaHHjama ImyTeM Ama3oH cajta. [lopen Tora, Ama3on
uMa W CBOje Mpou3Bohaue uuje NpOU3BOJE Takohe
mpojaje Kpo3 cBoj cajT. Ha eHriieckoM ce OBakaB THII
HHTEepHET npoaaBHuIia 308e online marketplace.

3.1. UcnuTHBamke KOH3UCTEHTHOCTH

Arnukanyja KOpUCTH YETHPH JIOMUHaHTHe Ooje: Oemy 3a
HOo3a/lMHE, HAPaHIIACTY 3a IPUMapHy Ayrmaj (loAaBame
NIpoM3BO/Ia y KoOpIy, nmoTBphuBame mMH(pOpManuja, UTAH.),
CHBY 3a CEKyHIAapHy IyrmManx W mnaaajyhe MeHuje u
THPKU3HY Kao 00jy 3ariiaBjba aluIuKanyje.

VYcTaHOBJBEHO je Oa je, mTOo ce THde 0o0ja, BETMYMHA
IyrMaad U ciioBa W KopummheHux (OHTOBA, aluIMKaIyja
CKOpPO y NOTIIYHOCTH KOH3UCTCHTHA Ca MaJIUM HE3HATHUM
3aMepKama.

MelyTM, yCTaHOBJBEHO je Jla alulMKalyja uMa BEJHKY
HEKOH3UCTEHTHOCT KOJ TpHKa3uBama MOTKaTeropuja u
¢unrepa kpo3 meny amimkanujy. lloTkateropuje cy
noHerze npukasane nomohy nanajyher menuja (Cnuxka 1),
JOK Cy Ha JpYyrMM MeCTUMa IMpHKa3aHe mnomohy
xajiepnuakoBa (Cimka 2), a Herge HUCY YOIIITE
npukaszaHe (Ciuka 3). He mocToju HUKaKBo MpaBmIIo Kaja
ce ”erge mTa npukasyje. Ha mexkum PLP (Product List
Page) aktuBHOCTHMa ce TOTKAaTEropHje Hamase W Ha
CPeIMHU aKTHBHOCTH, MehyTUM HH Ty HHCY YBEK CBE
nznucrane, Beh camo omabpane. JeamHo mecTo rae ce
MOTKaTEeropuje KOH3UCTEHTHO Haja3e jecTte JHO came
aKTHUBHOCTH LITO HUje MPENOPyUbHBO MECTO 32 HHUX jep
ce KopucHHK (opcupa fa npenucta meiay PLP akTHBHOCT
Jia O 110 BUX JIOIIA0.
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Cnuxka 3. [lomxamezopuje Hucy npuxasane

3.2. AcnuTHBamk-€ 0CTAJHX XeyPUCTHKA

[ITo ce THYe OCTANX XSypPHCTHKA, YCTAHOBJBEHO j€ Ja CY
OHE YITIaBHOM 3aJI0BOJbCHE, alll C€ MOXKE OCTAaBUTH
3aMepKa J1a aIMKaldju HeJocTaje HONHU pekuM pana u
HEKM HauuH Ha KOju OM ce moBehana BelnuYWHA ClOBa y
aruTMKAalUj| jep Cy OHA JIocTa Maja U MOry OMTH mpeMaiia
3a ozpehene KopucHUKe.

4. EBATYAIINJA AJIMEKCITIPEC AIIVIMKAIIMJE

AmuEkcripec je ukomepIi cepBuc ca nueHTpom y Kunu u y
BJIACHHUIITBY KMHECKe KoMmaHuje Aynmbada. CaunibeH je
on Manmux npexmyseha mperexxno w3 Kwune, amu un u3
apyrux 3emasba (Hmp. m3 CuHramypa) Koju mpykajy
yCIyry — KyHOBHHE IPOW3BOAA  HMHTEPHALHOHATHHM
WHTEpHeT Kynuuma [7].

[Ipomasum Ha AmrEKcmpecy Mory OMTH KOMITaHH]je, aJld 1
nojenunanu. AnmuEkcnpec ce pasnukyje o Ama3oHa IO
TOME INTO C€ TOHAlla WCK/BYYMBO Kao HKOMEPI
mwiatpopMa M HE MOpoJaje IMPOM3BOAE JUPEKTHO
notporraynMa, Beh JMPEKTHO MOBe3yje KOMIIaHHje ca
KynnuMa [8].

4.1. UcnuTHBakbhe KOH3MCTEHTHOCTH

3a pasmuky onx AMa30H amMKandje 3a  Kojy je
YCTaHOBJBCHO J]a MMa BEIHKHX HEKOH3UCTCHTHOCTH KO

HaBWranuje Kpo3 karteropuje, AynmEkcnpec arumkaimja
HyJI¥ BeoMa JI00p0o OCMHIIJEEHO pelierke TOoT Ipobiema, a
M Ma KOH3HCTEHTHO MpHUKa3uBaHe QUITEepe MpoU3BOIa.

Mehytum, AnuEkcnpec amukanja #WMa BEIHKUX

mpobiieMa ca KOH3UCTeHTHouhy 0oja W Ju3ajHa KpO3
paznuyuTe QYHKIMOHAIHOCTH aIUTMKAlMje, a MOHEKaa W
Ko McTe (PyHKIMOHATHOCTH WK akTUBHOCTH (Crvka 4).
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Gaming 7 Original NEW Mot

US $1,963.21

B,

AMD Ryzen 7 PRO 1 7
PRO 1700 CPU + ASROCK A.

US $176.99

© noe o l

DISCOVER
NEW GEMS \ ~‘
Up to 30% off accessaries starting sooel 1 B

oonwuﬁ-q

Cnuxa 4. Hexonzucmenmnocm aiaéHe akmueHoCmu

AmnEkcripec  ammmkanmja kKopucta Oemy  00jy  Kao
MO33IMHCKY, LPHY 3a TEKCT W LpBeHy kao Boxehy 0ojy
atuAKanyje. AIUIMKandja KOPUCTH W Jpyre 0oje Kox
HaBUTaIMje onpeleHMX MEeHHja W HCTHIama onpelheHnx
acmekata KOPHCHHUYKOT uHTepdejca (IUIaBy, 3€JCHY,
TUPKU3HY, HAPAHIIACTY, UT].), Mel)yTHM, HE IOCTOjU jacHO
MPaBUJIO KaJ U TJE Ce Koja 0] TUX 00ja KOPUCTH.

4.2. AcnuTHBame ANjajiora HarjauieHe 3aTBOPEHOCTH

[Iponiec HapyumBama mpom3Bofa kon AjmEkcmpec
aTuIMKaIlfje ce BPIIU U3 jeHOT KOpaka, IITO ce He Buha
gecTo Koi wWKomepl] ammkandja. CraHmapa je ma ce
NpoLleC M3JeN Ha HEKOJHMKO akKluja, Tako Jla CBaka
aKIMja uMa CBOjy 3ace0Hy aKTHBHOCT.

Kox AmmEkcmpec arumkamuje, MehytuMm, cBe je
CMEIITEHO Ha jeHy akTHBHOCT. He moxke ce pehm ma To
By YMHHU TPETPIAHOM, HUTH Ja jeé KOPHCHUKY HEjacHO
mra Tpeba Ia paawm, anm ony3uma ce onpeheHa mosa
3aJI0BOJGCTBA KOjy KOPHCHHUK oceha JIOK mpojia3u Kpo3
KOpake HapyuuBama KoOJ Ipyrux amiukanuja. Takobe,
OBaKaB HA4WH Tpolleca Hapy4YHBamba MOXE CTBOPUTH
onpeheHy o3y Opure u HepBO3e KOJ KOPHUCHHKA Ja
CIy4ajHO HHUje YHEO HEIITO TMOrPEIIHO OJl CBOjUX
nojataka WIM Ja CIy4ajHO HE KIMKHE JyrmMe 3a
Hapy4HBame 0e3 0031Mpa Ha TO LITO j€ aIuIMKaIlfja MOX/a
BeOoMa poOyCHO HalpaBJbEHA.

4.3. UcnuTHBam-€ OCTAJIUX XeyPHCTHKA

IITo ce TMYe OCTAINX XEypPUCTUKA, YCTAHOBIBEHO j€ Ja CY
OHE YITIABHOM 3a/I0BOJbEHE, ald C€ MOXKE OCTaBUTHU
3aMepKa Jla aluIMKanuju HeJocTaje HohHM pekuM paja u
HEKH Ha4yMH Ha Koju OM ce moBehana BeJIMYMHA CIIOBA Y
aIUTIKALUjH jep Cy OHa JI0cTa Majia ¥ MOTy OMTH IpemMalia
3a onpel)eHe KOpUCHHUKE.

5. EBAJIYAUJA BAHITY AIIVIMKAIIUJE

Banrryn je xommanmja u3 Xonr Konra ocHoBana 2006.
roIMHE Kao KOMIIaHWja Koja Cce CIelHjain3yje 3a pa3Boj
codrBepa, Mel)yTM KOMIaHH]ja je IPOMEHMIIA CBOj (POKYC
Ha MeljyHapoIHM WKOMEpI] U Of Taja moyena Jia mpojaje
BEJIMK OpOj THUIOBAa MPOW3BOAA M JIOCTAB/ba HX ILIHPOM
ceera [9]. Komnanuja ce 6aBu uckibyurBo B2C (Business
to Consumer) po/1ajoM.
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bBanrryn nokymraBa fa HyAW CBOJUM KyNIMMa HajHIKY
Moryhy neHy 3a oxpeljeHr Mpou3BoJ, a Aa Taj NPOU3BOJ
Oyne u mro je moryhe kBanmutetHuju. OBO oCTBapyjy
Tako IITO poOy HaOaBJbajy MUPEKTHO O] Mpou3Bohaya u
CHWXaBajy I1eHy Kymnuuma ykonuko Hahy Hernme
MIOBOJBHU]Y LI€HY 3a UcTH npou3Box [10].

5.1. UcnuTHBamkhe KOH3UCTEHTHOCTH

Banrryn ammikanmja kopucTta 6ermy 00jy Kao mo3aquHCKY,
I[PHY 332 TEKCT W HapaH[IACTy Kao Bonechy 0ojy amimka-
nuje. Armkanuja BeoMa Hanuuu AnmEkcnpec ammka-
IUjU ITO ce THue rpaduukor uaTedejca, ajm, 3a pa3auKky
on AmnEkcnpec amnmmkanyje, Hema BeNUKuX npoOiema ca
HEKOH3UCTeHTHOIIhy y OMJIO KOM acIeKTy CBOT JAW3ajHa.
[ocroju jemHa (YHKIIMOHATHOCT AalUTMKalMje THOe Ce
OJljeTHOM TIPOMEHH NOMHHAHTHA 00ja, all Ta MpPOMEHa
HHje IpacTHYHA W OBa HEKOH3UCTEHTHOCT HUjE BENIHKA.

5.2. UcniuTuBame AMjanora HarjameHe 3aTBOPEHOCTH

Kao u xon AmmExcnpec ammmkanuje, U kox banrrynm
alyIMKaldje ce MpoLeC HapyduBama BPIIM Y jeIHOM
KOpaky INTO IPEACTaB/ba HCTH NPOOIEM Kao W KOJI
AmEkcrmpec ammmkamuje. Mama TpegHOCT KOjy HMa
Banrryn y ogaocy Ha AnmmEkcmpec jecte mTo ce MeTona
miahama 6Mpa Ha UCTOj aKTUBHOCT, TOK ko1 AnuEKcmpec
ammkanje Oupame Merone Imrahama BOOM IO IIpyTe
aKTHBHOCTH, T1a ce ca T¢ Bpaha IMOHOBO Ha aKTUBHOCT 3a
HapyuuBame. OBO bBaHITyn arunmkanujy YUHH HEIITO
TPETrJIeHUjOM.

5.3. HcnnTHBamke 0CTATHX XeyPHCTHKA

IITo ce THYe OCTANX XEypPHCTHKA, YCTAHOBJBEHO je 1 CY
OHE YIJaBHOM 3aJIOBOJbCHE, AU CE MOXKE OCTaBHTH
3aMepKa [1a aIuMKaldju HeJocTaje HONHU PeXUM pana u
HEKH HauWH Ha KOju OM ce moBehana BelnuuHa ClOBa y
aruIMKAaIUj| jep Cy OHA JI0CTa Majia ¥ MOTY OWTH mpeMalia
3a opehene KopuCHHKe.

6. 3AKJbYYAK

Kon cBe Tpu amumkanuje koje cy pasmarpane HaheHu cy
acrieKTH JM3ajHa Koje He 3aJ0BOJbaBajy HEKE O]
xeypucTuka. BehuHa XxeypucTuka cy 3a10BOJbeHE KOJI CBE
TPU aIlUIMKalyje, ME)yTHM OACTymama OJf XCypUCTHKa
MIPUCYTHA y HHMa Cy JOBOJHHO BeNWKa na Ou oxpeheHu
KOPHCHHIIM OJUIyYHJIM Ja HE KOPHCTE BHIIE Jare
alumKamnje W Tpaxe anrepHathBe. Hajehm mpoOiem
AMa30H amMKaiyje jecTe HEKOH3MCTEHTHOCT KOJ
npuKa3uBama QuiTepa U MoTKaTeropuja, NoK je Hajehn
npobiiem kon AsmEkcnpec u  banrryn amnmkanmja
CMeLITambe LENOKYITHOT Tpolieca Hapy4yuBama Ha jelHy
AKTUBHOCT M HCKOH3MCTEHTHOCT y KopuIihemy 00ja.

Hako cy oBm HemocTany 3HA4ajHH, OHH OWM Ce MOTIH
pelaTHBHO JIaKO YKIOHUTH. Komx AMa3oH arutdKaIuje
HEOMMXOJHO j€ Ja C€ KaTeropuje W IOTKAaTeropuje
NpUKa3yjy Ha jeJIHOM MECTy Ha aKTMBHOCTH, a HE BHUIIIE U
Ja oHe OyJqy WM yBEeK BHJJbMBE Ha C€KpaHy WM YBEK
nocrynHe Ja Oyny Bumsbuse. Llto ce Tuue dpunrepa, oHn
Mopajy OWTH Ha WCTM HAa4yMH BUJJbMBH Ha cBakoj PLP
CTpaHUIIH.

Kon AnuExkcnpec n banrryn amnumkaiuja notpedHo je na
ce TMpolec HapyduBama IOJIENM Yy KOpake Kao KOJ
AMa30H arUIMKanyje ¥ Kao ITO U MPOIMHUCY]y UKOMEPI]
crarnapau. Jlabe je noTpeOHo oJpeanuTH cet 0oja koje hie
ce KOH3UCTEHTHO KOPHCTHTH Kpo3 ey arumkanujy. Cer
0oja Ou TpeOao OWUTH IITO MAaH, alld YKOJIUKO CE JKEIH
kopuctuth Behm cer, Tpebano OW  KOPUCTUTH
MOHOXPOMATCKH ceT 0oja.
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AUTOMATSKO GENERISANJE SKUPA PODATAKA ZA TRENIRANJE MODELA ZA
AUTOMATSKO PREPOZNAVANJE OSOBE NA SLICI

AUTOMATED DATASET GENERATION FOR PERSON-IDENTIFICATION MODEL
TRAINING

Noemi Sabados, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — Kvalitetni skupovi podataka su retko
dostupni, sto otezava treniranje kvalitetnih modela
masinskoq ucenja. Cilj ovog rada jeste generisanje skupa
podataka koji bi mogao biti koris¢en za obuku modela
masinskog ucenja ¢iji bi cilj bio da uporedi slike ljudi sa
slikama poznatih licnosti i prepozna slicnosti U izgledu.
Generisanje skupa podataka se vrsi automatski, na
osnovu unapred zadatih kriterijuma. Svrha kriterijuma je
da ucine skup podataka raznovrsnim, sa ciljem
poboljsanja generalizacije nad njime obucenih modela.
Podrzani Kriterijumi ukljucivanja slika u skup podataka
su sledeci: (1) da li se osoba smesi ili ne, (2) specifikacija
smera pogleda, (3) cinjenica da li osoba ima: bradu,
Siske, kosu, (4) da li osoba nosi naocare ili kapu i (5) da li
osoba rukom zaklanja lice. Prikupljeni skup podataka
sadrzi slike o 100 glumca, koje su skinute sa interneta
prema zadatim kriterijumima.

Kljuéne redi: skup podataka, generisanje skupa
podataka, skup podataka o licu, skup podataka o slavnim
licnostima, detekcija atributa lica

Abstract — The basis for successful training of quality
machine learning models are the datasets, but quality
ones are hard to find in most cases. This paper aims to
generate a dataset that could be used in machine learning
as a training set for comparing celebrities with ordinary
people. The generation process is automatic and based on
predetermined criteria, aimed to make the dataset
diverse. Dataset diversity hould enhance the generaliz-
ation of the trained models. Among the supported criteria
are: (1) whether the person is smiling, (2) the direction of
the person’s gaze, (3) whether the person has a beard,
bang, or hair, (4) whether the person wears glasses or a
hat, or (5) is the persons’ hand in front of the face. The
generated dataset contains publicly available images of
100 actors.

Keywords: dataset, generating dataset, face dataset,
celebrity dataset, face attribute detection

1. UvOD

U oblasti informacionih tehnologija, masSinsko uéenje je
oblast koji se najbrze razvija. Korektan rad sistema
zasnovanih na masinskom ucenju u velikoj meri zavisi od

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Jelena Slivka, vanr. prof.

skupa podataka koris¢enog za treniranje modela. Lo§
kvalitet skupova podatka uzrokuje los rad sistema.

Postoje javno dostupni skupovi podataka za prepozna-
vanje licnosti na slici. Medutim, ni jedan se ne fokusira na
anotaciju smera pogleda osobe na slici. Pri tome, ovakve
anotacije bi bile od velike pomo¢i za aplikacije ¢iji je cilj
odredivanje sli¢nosti lica prikazanog na dve razliCite
slike. Cilj ovog rada je napraviti skup podataka koji ¢e
ublaziti ovaj i slicne nedostatke. Pored smera pogleda,
razmatrane su jo§ neke osobine lica koje mogu isto da
doprinesu detekciji sli¢nosti:

e  prepoznavanje osmeha
prepoznavanje brade
prepoznavanje §iski
prepoznavanje ¢elavosti
prepoznavanje naocara

prepoznavanje kape i/ili kacketa

prepoznavanje ruku koje zaklanjaju lice.

U drugom poglavlju ¢e biti predstavljeni radovi koje su
imali uticaj na reSenje predstavljeno u ovom radu. U
treCem poglavlju ¢e biti opisane faze generisanja skupa
podataka. O rezultatima Ce biti re¢ u cetvrtom poglavlju.
U petom poglavlju prikazan je rezime rada i pravci
buduceg razvoja.

2. POSTOJECA RESENJA

Postoji mnogo javno dostupnih skupova podataka sa sli-
kama javnih li¢nosti, ali je fokus ovog rada na skupovima
podataka koji sadrzi slicne karakteristike razmatrane u
ovom reSenju. Odnosno, skup podataka bi trebao da
sadrzi podatke o smeru glave, da osobe na slikama budu
poznate licnosti i da, osim toga, sadrze viSe osobina koje
mogu pomo¢i u definisanju sli¢nosti lica na dve razlicite
slike. Po znanju autora, trenutno ne postoji ni jedan skup
podataka koji zadovoljava sve ove kriterijume.

Jedan od najpoznatijih javno dostupnih skupova podataka
je Labeled Faces in the Wild (LFW) [1]. Skup podataka je
napravljen za prepoznavanje lica. Verifikacija lica ili
drugacdije pair matching, je metoda u kome uporedujemo
dve slike i odredujemo da li je ista osoba prisutna na obe
slike. Skup sadrzi 13.233 slika o 5.749 osoba. Za veéinu
osoba prisutna je samo jedna slika, ali je za 1.680 imena
prisutno 2 ili viSe slika. Dodatna vazna osobina jeste da su
slike snimane u prirodnoj okolini, dakle, ne u vestacki
pripremljenim uslovima. Cilj da su prikupljene slike iz
svakodnevnice, bez uticaja okoline ili poboljsanja.
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Rad ,,Names and faces in the news* [2] je dodao slike iz
online novina. Tako slike iz LFW sadrze slike o osobama,
koje su se pojavile u ovim ¢lancima, ali uglavnom se radi
o slikama poznatih ljudi koje ne sadrze nikakve dodatne
informacije poput smera pogleda, osmeha, itd.

Skup podataka CelebFaces Attributes Dataset (CelebA)
[3] sadrzi slike poznatih li¢nosti na kojima je oznaceno
mnogo razli¢itih osobina. Ovaj skup podataka je
najslicniji onom predstavljenom u ovom radu, sa
izuzetkom smera pogleda, koji nije ukljucen u [3]. Skup
podataka sadrzi 10.177 osoba na vise od 200 hiljada slika.
Pored toga, na slike su dodate anotacije sa 5 lokacijskih
obelezja i 40 binarnih atributa.

Medu anotiranim osobinama nalazi se postojanje Siski,
osmeha, naocara, i sl. U [3] kreiran je skup podataka na
osnovu slika iz CelebFaces+ [4], pri ¢emu su kod svake
manuelno dodate anotacije za 40 atributa. Nazalost, smer
glave nije bio izmedu ovih osobina. Cilj rada [5] jeste da
se kreira skup podataka koji ¢e sluziti za treniranje
softvera za prepoznavanje lica, procenu smera pogleda ili
lokalizaciju tacaka lica. Konacan skup sadrzi 367.888
slika od 8.277 osoba. Slike nisu iz kontrolisane okoline,
ve¢ iz svakodnevnice. Skup podataka sadrzi i anotaciju
grani¢nog okvira lica, koja je verifikovana manuelno. Za
svaku sliku su dodate i lokacije kljucnih tacaka, pozicija
(rotacije oko z, y i X ose) i informacije o polu.

Ovaj skup ve¢ sadrzi smer pogleda, medutim, u drugoj
formi od ocekivane, to jest, nisu zabelezeni uglovi
rotacija i definisani smerovi. Ne sadrzi nikakve dodatne
informacije koje bi mogli biti iskoriS¢ene u definiciji
slicnosti dve osobe na slici.

3. GENERISANJE SKUPA PODATAKA

Prvi korak za generisanje skupa podataka prikazanog u
ovom radu je kolekcija liste poznatih osoba. Za ovo je
kori§¢ena lista' od 1000 poznatijih glumaca. Za prvih 100
glumaca saCuvano je oko 200 slika sa Bing Image
Downloader?. Sledeéi korak je bio filtriranje slika (vise
detalji u poglavlju 3.1). Nakon kolekcije slika, slede faze
generisanje skupa podataka. Na kraju su manuelno
uklonjene pogresne anotacije.

Koraci generisanja skupa podataka se mogu videti na slici
1. Prvo je detektovano lice na slici pomoéu kombinacije
Histogram of Oriented Gradients (HOG) obelezja i SVM
(Support Vector Machine) modela [6]. Nakon toga su
filtrirane slike gde o¢i nisu otvorene. Nakon toga sledi
detekcija: osmeha, smera glave, §iski, brade, ¢elavosti,
naocara, kape i ruke ispred lica. Za svaku od navedenih
osobina su detektovane slike iz filtriranog skupa. Nakon
$to su za datu osobu pronadene 3 slike po gore navedenim
kriterijumima, potraga za slikama ove osobe se zavrSava.

Prepoznavanje Prepoznavanje
lica

osmeha

Prepoznavanje
smera glave

Prepoznavanje
Celavosti

Prepoznavanie
SiZki

Prepoznavanje
brade

Prepoznavanje Prepoznavanje
naotara kape

Prepoznavanje
ruku ispred lica

Slika 1. Koraci kreiranja skupa podataka

! www.imdb.com/list/Is058011111/
? github.com/gurugaurav/bing_image_downloader

3.1. Filtriranje slika

Zbog velike koli¢ine prikupljenih podataka, filtriranje je
trebalo biti automatsko. Ovaj korak je neophodan jer su
prikupljene slike pomoéu Bing pretrazivaca koji ne
garantuje da je trazena osoba na slici.

Prvi korak za filtriranje je detekcija lica. Ako broj
pronadenih lica nije jedan, slika je uklonjena. Sledeci
korak je uporedivanje lica na slici sa referentnom slikom
(za koju znamo da sadrzi trazenu osobu). Cilj uporedenja
lica je da se filtriraju slike na kojima je lice osobe jako
razli¢ito, odnosno, da se uklone direktorijumi koji
verovatno sadrze slike razliCitih osoba. Za referentnu
sliku uzeta je profilna sliku od TMDb * stranice.
Uporedivanje slika sa referentnom je vrSeno pomocéu
Openface-a [7], pri ¢emu su filtrirane slike koje su bile
jako razlic¢ite. Poslednji korak je bio brisanje duplikata.
Ovo je izvr$eno scalable template matching metodom.

3.2 Prepoznavanje zatvorenih ociju

Inspiraciju za prepoznavanje zatvorenih ociju je dao rad
[8] u kome je opisana metoda za prepoznavanje treptanja
na video snimcima. Otvorenost o€iju se vrS§i merenjem
EAR (eye aspect ratio). U ovom cilju izvrSena je
klasifikacija sa slede¢im wulaznim podacima: 3
normalizovane udaljenosti tacaka ociju, EAR, pol i rasa.
Najbolji rezultat je postugnut primenom Gradient
Boosting modela.

3.3 Prepoznavanje osmeha

Konvolucione neuronske mreze (Convolutional Neural
Networks, CNN) su najefektivnije za klasifikaciju slike i
stoga su Cesto koriS¢ene za prepoznavanje osmeha [9, 10].
Ovo je bio razlog za odabir CNN modela za
prepoznavanje osmeha, na osnovu Keras mnist_cnn.py4
primera. Ova arhitektura trenirana je na slikama iz
SMILEsmileD’ skupa, i koris¢ena je za prepoznavanje
osmeha.

3.4 Prepoznavanje smera glave

Za prepoznavanje smera glave isprobano je viSe nacina,
ali je na kraju kreirana posebna neuronska mreza. Mreza
ima 15 ulaznih neurona, koji kao ulaz primaju udaljenosti
kljuénih tacaka lica. Mreza ima jedan skriveni sloj sa 60
neurona. Aktivaciona funkcija je softmax. Za treniranje je
koris¢en Head Pose Image Database [11] skup podataka.
Skup sadrzi 2 790 slika o 15 osoba. Smer pogleda je
odreden sa 2 ugla. Vertikalni ugao oznacava levi i desni
smer, a horizontalni gore i dole. Mnogo slika ovog skupa
podataka je moralo biti odbaceno, jer ovde predstavljena
aplikacija nije detektovala lica na slikama uslikanim iz
profila. Na kraju je za treniranje kori§¢eno 792 slika.

Prilikom testiranja detekcije, nije primeéena nijedna slika
gde je osoba gledala na dole, ali je bilo mnogo slucajeva
da je za lice sa centralim smerom pogleda prediktovano
da osoba gleda dole. Zbog ovoga, svaki dole prediktovan
smer je nadalje racunat kao centralni. Smer pogleda na
gore je takode redak, i preciznost detekcije je svega 0.49,

* www.themoviedb.org
* github.com/keras-team/keras/blob/
* github.com/hromi/SMILEsmileD
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tako da i on odbacen. Na kraju, aplikacija trazi smerove
levo, desno 1 centriran.

3.5 Prepoznavanje brade

Za prepoznavanje koriS¢ena je ista arhitekturu kao kod
prepoznavanje osmeha (poglavlja 3.2). Za treniranje su
kori§ceni isecci slika iz CelebA [3]. Isedci su predstavljali
podrucja usana (slika 2), i model je treniran na ovim
slikama. Detekcia brade je izvr§ena samo u sluéaju da je
osoba na slici muskarac.

o e g e g o o

Slika 2. Isecanje za razlicite detekcije — celavosti: crvena
puna linija, naocare: plava isprekidana linija, kapa: zelena
tackasta linija, brada: ljubicasta puna linija

3.6 Prepoznavanije siski

Prepoznavanje §iSki je izvrSeno na slican nacin kao
prepoznavanje brade (poglavlje 3.5). Jedina razlika je da
se ovde za treniranje koriste slike sa tamnom kosom, jer
su svetle kose zbunjivale detekciju. Najvazniji deo je bio
izbe¢i false positive (FP) u trening skupu, tako da su slike
koje su bile rizi¢nije izbacene iz trening skupa. Riziénije
slike su one na kojima aplikacija prepoznaje i ¢elavost
(poglavlje 3.7) i Siske na istoj slici. Takode su odbacene
slike gde je prepoznata kapa (poglavlje 3.9).

3.7 Prepoznavanje ¢elavosti

Problem prepoznavanja ¢elavosti je sliCan problem kao
detekcija brade ili Siski, tako da je opet koriS¢ena ista
CNN arhitektura. I u ovom slucaju su koris¢ene slike i
labele iz CelebA [3] skupa. Medutim, sada je umesto da
se koristi celo lice za treniranje kori§¢en samo deo lica
izmedu spoljnih uglova oka i od obrva do vrha okvirne
glave (slika 2). Sli¢no kao i kod prepoznavanja §iski, i
ovde su izbacene slike na kojima su detektovane Siske ili
kape. Aplikacija je detektovala celavost samo ako je
osoba na slici bio muskarac.

3.8 Prepoznavanje naocara

Za prepoznavanje naocara isprobane su dve metode. Obe
metode treba da prepoznaju naocare u ciju dodavanja
takvih slika u skup podataka.

Prvi pristup je koristio istu CNN arhitekturu za
prepoznavanje drugih aspekata lica (poglavlje 3.2, 3.5-
3.7). Takode je kori§¢en CelebA [3] skup podataka, gde je
iseCeno podrucje koja pocinje od nosa i ide do najvise
tacke obrva (slika 2).

Drugi pristup je detekcija objekta pomo¢u Mask R-CNN
[12]. Za ovaj pristup saCuvane su slike za treniranje iz
Open Images Dataset [13] sa naocarima za sunce, gde je
dodat grani¢ni okvir za svake naocare. Nakon toga je

istreniran Mask R-CNN model. Dodat je kriterijum da
naoCare trebaju biti prepoznate sa minimalnom
verovatnocom 0,9 u da se pronadeno podrucje nalazi u
podrucju lica.

3.9 Prepoznavanje kape i/ili kacketa

Mask R-CNN [12] pristup je isproban i na problemu
prepoznavanja kape, ali nije bio uspeSan. Ovde je zato
ipak kori§¢ena jednostavna CNN arhitektura (poglavlje
3.2, 3.5-3.8). Prvi korak je bila anotacija slika iz Open
Images Dataset [13], gde je iseCena regija od obrva do
vrha lica (slika 2). Nad takvim slikama je trenirana CNN.

3.10 Prepoznavanije ruku ispred lica

Prvi korak za detekciju ruku koje zaklanjaju lice je bio
detekcija ruke. Za procenu tacke ruke je koriSéen
postoje¢i model OpenPose [14]. Model procenjuje 21
taCku za ruku. Aplikacija je trebala samo da odluci da li
je ta ruka ispred lica ili ne. Prvo je iseCeno lice iz slike,
nakon cega se vrsi predikcija tacaka ruke. Ako je
aplikacija na iseCenoj slici lica nasla bar 5 tacaka, slika je
anotirana da sadrzi ruku ispred lica.

4. REZULTATI | SKUP PODATAKA

U ovom poglavlju prvo ¢e biti predstavljeni rezultati za
svako prepoznavanje na jednom velikom skupu. Nakon
toga Ce biti predstavljen izgenerisani skupu podataka.

4.1. Rezultati prepoznavanja

Da testiram svoje detekcije, Zelela sam da kreiram jedan
test skup podataka koji ¢e biti sli¢an onome koji je cilj bio
generisati. Za filtriranje su kori§éene profilne slike iz
TMDDb stranice. S obzirom na to da se tamo se moZze naci
viSe od jedne slike, sve su sacuvane. Ukupno sam uspela
da sakupim 1 921 sliku, od ¢ega su 1 313 slika Zena, a
608 slike muskaraca. Za pojedinacne slike sistem nije
mogao da pronade lice, neke tacke na licu i slicno. Te
slike su preskocene za odredenu detekciju. Anotacije
skupa podataka sam uradila manualno.

U tabeli 1 mogu se videti rezultati za evaluaciju. Buduc¢i
da kreiranji test skup sadrzi jako mnogo negativnih
primera, mikro fl mera nije toliko znacajna. Umesto toga,
cilj je maksimizovati preciznost. Prikazani rezultati ne
sadrze prepoznavanje zatvorenih o€iju jer u ovom skupu
nije postojao ni jedna slika gde bi oci bile zatvorene. Od 1
778 slika, samo sam 5 puta dobila rezultate da oCi nisu
otvorene.

U rezultatima prikazanim u tabeli 1 moze se videti da
prepoznavanje osmeha, smera glave i brade nema gotovo
nijedan FP rezultat. Prepoznavanje Siski je nesto losije, ali
broj FP nije znacajan. Najve¢i problem sa ovom
detekcijom jeste da sistem nije prepoznao mnogo slika sa
plavim §iSkama.

Za prepoznavanje Celavosti i naoCara gotovo za svaku
trecu sliku nije bio dobar rezultat. Detekcija ¢elavosti ima
problem sa sedom kosom i visokim ¢elom. Rezultati za
prepoznavanje kape i ruke ispred lica su takode
nezadovoljavajuéi zbog velikog broja FP.

538



Tabela 1: Rezultati prepoznavanja razlicitih osobina slike

Prepoznavanje Mikro fl mera Preciznost
prepoznavanje osmeha 0.77 0.97
prepoznavanje smera glave 0.95 0.95
prepoznavanje brade 0.83 0.98
prepoznavanje $iski 0.84 0.83
prepoznavanje ¢elavosti 0.92 0.59
prepoznavanje naocara 0.98 0.62
prepoznavanje kape i/ili kacketa 0.98 0.35
0.95 0.29

prepoznavanje ruku ispred lica

4.2. 1zgenerisan skup podataka

Ceo proces generisanje skupa podataka je automatski,
pomoc¢u implementirane aplikacije. Kao izvor slika,
kori§¢en je Bing, $to nije bila najbolja opcija. Od 200
sacuvanih slika, nakon filtriranja je preostalo svega oko
20-30 slika po osobi. Dobavljene slike sadrzale su mnogo
duplikata, slika vise ljudi ili slike bez ljudi, slike slabog
kvaliteta, itd. Nakon generisanja skupa, manuelno su
eliminisane pogresno prediktovane slike. Zbog loseg
izvora, konacan skup je sadrzao samo 716 sliku. Za svaku
osobu, za svaku detekciju mozemo da imamo maksimum
tri slike. U tabeli 2. mogu se videti statisticki podaci o
generisanom skupu podataka.
Tabela 2: Statisticki podaci i broj slike za razlicite kriterijume

Zena Muskarac Ukupno
Broj osoba 60 40 100
Broj slika 450 266 716
Osmeh 179 113 292
Smer centar 177 118 295
Smer levo 47 21 68
Smer desno 45 13 58
Siske 150 28 178
Brada - 80 80
Celavost - 45 45
Naocare 5 19 24
Kapa i/ili kacket 8 3 11
Ruka ispred lica 30 6 36

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljena je aplikacija za generisanje
skupa podataka na osnovu vise kriterijuma kao Sto su
smer glave, postojanje osmeha, brade, $iski, ¢elavosti, na-
ocara, kapa i ruku ispred lica. Prepoznavanje ovih kri-
terijuma vrseno je automatski. Najbolji rezultati su dobi-
jeni na prepoznavanju osmeha, smera glave i brade (pre-
ciznost preko 0.95). Najgore rezultate imaju prepoz-
navanje kape i ruku ispred lica (preciznost oko 0.3).

Pomocu implementirane aplikacije generisan je novi skup
podataka. Izvor slika je bio Bing, koji nije predstavljao
najbolju opciju. Konac¢an skup ima 716 slika od 100
glumaca.

Budu¢i plan je ispraviti prepoznavanja sa loSijim
rezultatima, 1 generisati skup podataka koriS¢enjem
drugog izvora.
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1. YBOJ

CBaku coTBEp je TMOMIOKAH MHOTHM TpemKaMa Koje
Mory Outn npeasul)ene win HenpeasuheHe. Cpaka rper-
Ka Ha copTBepy ca coboMm HocH onpel)eHe mocpeIuIIe.

Huse cBake KOMIaHUjE je Aa TIPOU3BeENe pjelIeke Koje je
TOJIepaHTHO Ha oTkaze. C 003MpPOM Ha TO Ja MOCTOjH
BEJIMKK OpOj THIIOBAa OTKa3a, TO HHUje TAaKO jeJHOCTABHO.
HcnutnBameM TUIOBa OTKas3a, JOILIO CE€ IO 3aKJbydka
Koje ocobuHe cBaku codTBep Tpeba qa MMa Kako Ou Ouo
TOJIEpaHTaH Ha OTKa3se. JenHa oy TMX ocoOuHa Ha Kojy he
ce noceOHO 00paTUTH Naxmba je noysnaHoct. Iloyznanocr
Cce KapakTepulle Kao CIOCOOHOCT KOHTHHYaJIHOT
n3BpmaBama 0e3 mpekuaa. Jlo moctusama oBe 0COOMHE
ce Moke MohWm Ha pa3NUYMTe HAYWHE, a jelaH OJf THUX
HAYMHA je IPUMjeHa TeXHUKE peaydance

Penymanca ce ornena y AyIUTHpamy HEKOT cepBepa, Kako
O6u y ciydajy HEroBOT Majga HEKH OJ THUX JyIUTHKaTa
MOTa0 J1a IPEy3Me HEroBy yJIOTY U JIa HACTABU Ca PAJIOM.
bpoj cepBepa koju he ce HamasuTH y MO33qWHH, K0 U
HAYMH KHUXOBOT Pajia ajbe 3aBUCE OJ TUMA penyaaHce
Koja je mpumjemyje. Kao mpeamer ucTpaxuBamba OBOT
paga mnocmarpalie ce Bpyha pesepBa, Kao H IbCHE
MPEIHOCTH U HENOCTALH.

1.1. I'penika u y3poK rpeuike

Beoma uecto ce rpemika (exes. €rror) m y3poK Tpelike,
OJIHOCHO OTKa3, (enen. fault) kopucre y ucrom KoHTEKCTY,
HaKo y IbUXOBOM 3HAUCHY MOCTOj¢ 3HATHE PA3IIHKE.

VY3pok rpeuike ce 0JHOCH Ha JedekTe Ha XaplABepy Win
Ha HEKy co(TBepcKy rpemky (exer. bug), mox rpemika
MpeICTaBIba MaHU(pECTAIM]y TOT y3poka win bug-a [1].

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTekao je U3 MacTep pajga 4Mju MEHTOP
je 6mo np dapko Yanko, BaHp. mpod.

XapaBepckd y3polM TIpemiaka Mory OuTu Kiacugu-
KOBaHM Kao mpoia3uu (ewen. transient), ucmpexumanu
(enen. intermittent) u cramuum (ewer. permanent). ITopen
OBE TOJjelie, XapABEPCKH Y3POIM Tpeliaka ce jom MOTy
moAvjenuTH Ha  go0pohymHe (enen. benign) w
snoHamjepue (ewen. malicious) [1].

1.2. TunoBH 0TKa3a U TOJIEPAHTHOCT HA OTKAa3e

[Tocroje pa3nmuauTH TUIOBU OTKa3a [2]:

- Orka3 y cimyajy maga (cepBep ce 3aycTaBiba,
aJH je 10 TaJa Pagro KOPEKTHO)

- Orka3 y ciyyajy mpomycTa (cepBep 0TKa3yje Ko
OJIFOBOPA HA 3aXTjEBE KJIMjeHATa)

o Ilpomyct mnpu  mpujemy
OTKa3yje KoJ| pujemMa mopyka)

o [Ilpomyct mpu cnamy (cepBep OTKazyje
KOJ| Clarba MmopyKa)

- Orka3 300r BpeMEHCKOr OrpaHHYeHa (0IrOBOp
Ol cepBepa KaCHH JyXe O CHenu(puIHOr
eproIa)

- Orka3 mpm oprosopy (oaroBop cepeepa je
HEKOpEKTaH)

o Otka3z 300T BpHjeIHOCTH (BPHUjETHOCT Y
OJTOBOPY cepBepa je JIoma)

o Orka3 300r mpomjeHe crama (cepBep
OJICTYTIa OJf CTAHJAPHUX aKTHBHOCTH)

- IlpousBosbaH wiM BU3AHTHjCKH OTKa3 (cepsep
MOX€ JJaT! MPOU3BOJbAH OJI'OBOP y MPOU3BOJBHO
BpHjeMe).

(cepBep

TonepanTHOCT Ha OTKa3e INPEICTaB/ba CHOCOOHOCT
cHCTeMa Jla HaCTaBU U3BpIIaBambe 0e3 IMpeKkuaa y cirydajy
Jla jeJHa WA BUIIE FETOBUX KOMIIOHEHTH OTKaxe [1].
CucreMn KOju Cy TOJIGPaHTHH Ha OTKa3e Mopajy na
HCIymaBajy cibenehe:

- JIOCTYIIHOCT,

- TOY3JIaHOCT,

- CUTYPHOCT U

- OJPXKHBOCT.

1.3. Pexynanca

JeaHa o OCHOBHHMX 0COOMHA KOj€ KyIall 3aXTjeBa 3a CBOj
nopu3BoA o mpousBohava je moysmaHoct. Iloy3maHocT
ce Moxe mnoctuhu Ha pasHe HaYMHE, Kao IUTO CY
no0oJbIIAKE TTOY3AaHOCTH KOMIIOHEHTH MM HpHMjeHa
TEXHHUKa PeayJaHce.

Penynmanca mnpencTaBma TJIaBHH METOJ 3a IOCTH3Ambe
MOY3JaHOCTH M CcUTypHOCTH cuctema [3]. JlomaBamem
penynance ce moBehaBa 1MjeHa Y KOMIUIEKCHOCT
cucrema. Omnmre mpuxBaheHa 4YWIbEHHIA je Ja ce HE
MOJKe MOCTUNH MOY3aHCT CUCTEMa OTIOPHOT Ha IPEIKe
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6e3 ynorpebe penynance. Ilocroje aBa OCHOBHA THIIA
pelymaHce, akTHBHA penyaaHca u pesepsa (ewen. standby
redundancy) [4]. Ha ciuim 1 MokeMO BUjeTH rpaguuKu
NPUKa3 MoJIjene peayaance

KOMEVHOBAHA

AKTHEHA PESEPBA

[ aeanenna | [ kodn ] [ omgmn | [_tonm | [ s |

Cnuxka 1. I' paguuku npuxaz nodjene pedyoamnce

AKTHBHY pemyJaHCy KapakTepulle TO IUTO Cy CBe
UCIIpaBHE pEIyNAaHTHE KOMIIOHEHTE Y OIEepaTUBHOM
CTalkby CBE BpHjeMe, YaK HaKO jeé Y TOM MOMEHTY 3a
HOPMAaJTHO (PYHKIIMOHHCAE CUCTEMA MOTPEOHO CaMo HBHUX
HEKOJIUKO.

Y oBOM ciydajy HemMa TpOMjeHe Ha HCIpPaBHY
KOMPOHEHTY WJIM TTOKpEeTarka HOBE UCIIPABHE KOMIIOHEHTE
HaKOH naja apyre [5].

3a pajMKy OJ aKTUBHE pelyJaHce, Pe3epBy KapakTe-
pHILIE ONEpPaTHBHO CTakhe KOMIOHEHTH CaMO y CIIy4ajy
KaJa MOCTOjH HEJOCTaTaK KOMIIOHEHTH KOje Cy Y TOM
CTalky, a HEONMXOAHE Cy 3a YCHjemHO (QYHKIMOHUCAE
cucreMa. PesepBa ce nasse MOXke KIacH(UKOBATH Kao
xnagua (enen. cold), Torta (enen. warm) u Bpyha (ewen.
hot) [4].

XiamHa pe3epBa noApasyMujeBa Kopunihewe peayianTHe
KOMIIOHEHTE Ha HauWH Jia OHa Oyne 3amruheHa of ctpeca
KOjH HOCH ONIEpaTHBHO CTame. be3 H3I0kKEeHOCT OBOM
CTpecy, BjepoBaTHOha Mcmaga T€ KOMIIOHEHTE je BeoMa
HHUCKA, MPETIIOCTaBJba Ce /Ia je MPHOIIKHA HYJIH, CBE IO
MOMEHTa Kajla MOpa J]a TIOCTaHe OllepaTHBHA U 3aMHjCHU
KOMIIOHCHTY Ha K0jOj ce Aecuo ucnaz [6].

Tommy pesepBy KapakTepulle CTeleH BjepoBaTHOhe
rcmana perynaHTHE KOMIIOHEHTE KOjH je u3Mel)y cremeHa
BjepoBaTHONe XJaIHE U CTETeHa BjepoBaTHOhe Bpyhe pe-
IyJaHce NPUIPaBHOCTH, Koja he OWTH meTasbHO 00jami-
IbCHA y HApEeJHOM IOINIaBJby. XJajHa, kao W Bpyha pe-
3epBa, MPECTaBIbajy jeaH 011 00JIMKa ToIuie pesepere [7].

Kama pemynaHTHa KOMIIOHEHTa pagd y IHapaiesd ca
MPUMapHOM KOMIIOHEHTOM, oOaBJpajyhm WAeHTHYAH
mocao W TocjefoBajyhm mcre momaTke, CIpeMHa 1a y
CBAKOM MOMEHTY IIpEy3Me MPHUMAapHY YJIOTY, TOBOPUMO O
Bpyhoj pesepru. OBaj 00nuK penynance odessjehyje Op3
OIIOpaBaK HAKOH HCMajJa NPUMapHE KOMIIOHEHTE, ajll 1
JIOZIaTHE ollepalnyje W TpoukoBe Oynyhu pa Tpomm
CHEPIUjy U MaTepujaje.

C o03mpom na ce Haja3d oA MOTIIYHHM CTPECOM KOju
HOCH OIIEPAaTHUBHO CTame, Ha OBOj KOMIOHEHTH MOXE Jia
ce JIeCH MCIaJ] U NpHje Hero IITO OHA 3aMjeHU MPUMapHy
KOMIIOHEHTY, OJHOCHO CTEleH BjepoBaTHohe wucmana
pellyJaHTe KOMIIOHEHTE je jelHaK CTEIlleHy BjepoBaTHOhe
Hcrnaja npuMapHe KOMIOHeHTe [7].

2. POPMYJIAIILJA ITIPOBJIEMA U
MPEAJIOKEHO PJEIHIEILE

CBaku Ipekuj y pajsy cUcTeMa MOKE Jia M3a30BE BEJIHKE
MOoCJbEINIe KOje je TemKo ucmpaBuTH. [locmarpane cy
MOCJbEINIIE MPEKUIa Paja CHcTeMa 3a NPUKYIUbame U
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npociehuBambe MojaTaka y eleKTPOSHEPreTCKOM CHC-
TEeMy.

Crnmka 2 — Apxumexmypa ocHoeHo2 cucmemda

Ha cmumm 2 je mpmkazaHa apXuTeKTypa yrpourheHor
cucTeMa 3a NpHKyIUbame W npociehuBame moparaka y
eJIeKTpOeHEePreTckoM cucteMy. CHCTEM ce CacToju O] TpU
OCHOBHE KOMITOHEHTE!
- Producer, kommoHeHTa Koja 1masbe moaaTke
- Worker, cpemumma KOMIOHEHTa Koja
NIPUKYTIJba U 1ajbe npocjehyje momarke
- Consumer, kpajima KOMIIOHEHTa KO0jOj ce
UCTIOPYYYjy NMPUKYIUbCHH MOAAIM Ha JAJby
oOpany.

[IpobnemM Koju ce jaBJba MPWIMKOM OBOT pjelIiema je y
cnyuqajy wucmaga wa Worker-y. Kama kommoreHTa
IpecTaHe Ja pany, NOAAIM ca IMaMETHHX Mjepuia He
nonaze 1o Consumer-a 10 BEroBor HOHOBHOT ITOIU3amkba,
a mojalM KOjU Cy CTUINIM TIpHje Tnajga, a HUcy
npocnujehenn ce rybe. Kommumne mnopmataka koje ce
n3ry0e MpUIMKOM OBAaKBOI UCIa/ia KOMIIOHEHTE MOTY Ja
M3a30BY BEJIHKE IPobIeMe, yCirjes HeaXypHHX MojaTaka
Y €JIeKTPOCHEPTeTCKOM CUCTEMY.

Producer

e
~ "~
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Cruka 3 — Apxumexmypa npeonodxiceHoe copmeepckoe
pjeuierba

Ha cmumu 3 je mpukasaHa apXUTEKTypa MpPEIIOKEHOT
copTBEpPCKOr pjeliema Kako OM ce u30jeryiu mpodiemu
ry0Jpema mojaraka.

Kommonenra Worker go6uja cBOjy KOmHjy, OIHOCHO
Kpeupa ce jolll je[Ha iheHa HHCTaHIa. JIBHje HHCTaHIEe ce
pasnHKyjy MO0 TOME IITO C€ MpU TMOKpEeTamy jemHa
nocraesba 3a npumaphny (eurn. hot instance), a npyra 3a
penynaHTHy uHcTaHIy (eHri. standby instance).

Producer y oBoM pjeniery KOMyHULMpPa U ca MPUMAPHOM
U ca pelyJaHTHOM HHCTaHIIOM HCTOBPEMEHO, Iasbyhm
UM ucte momaTtke. Pasmor je ympaBo To mto Bpyhy
pe3epBy KapakTepuiie na o0je WeHe HHCTaHIe HMajy
UCTE MOJaTKE.

Naxo nmajy ucTe nojarka, OCTaTak 1mocja He U3BpIIaBajy
Ha wuctd HaumdH. OO0je HWHCTaHIC NPUXBATAjy HCTE
noJlaTke, 4yBajy MX, aju kana jgohe mo nujena na ce tu
mojaiy mpocielyjy name, TO paau camMo MpUMapHa
komroHeHTa. CrambeM IojaTraka caMo ca HpUMapHe
KOMIIOHEHTe ce wu30jeraBa AyIUIUpame IOAaTaka Ha
npujeMHoj ctpanu. [lopen Tora mTo npuMapHa UHCTAHIIA
aJbe ToAaTke kKa koMmmoneHTn CONnsumer, ona oOasjer-
TaBa PpEAyJAHTHY KOMIIOHEHTY O HACHTH()UKAIIMOHOM
Opojy momaTka KOjH je MOCIeqbH IpOoCIijeiiia, Kako 01



peloyJaHTHa MHCTaHIa, y CiIy4ajy Jia MOCTaHe IMpUMapHa,
3Hana oJf KOr Jujena Tpeba Ja HACTaBU Clambe.
IMompa3ymjeBa ce na CBaku IMOJaTak Koju mpohe Kpo3s
CHCTEM MMa jeIMHCTBECH UACHTH()HUKAIMOHU OpPO].

Arbiter Boxu pauyHa koja uHcTaHia he GHTH TpUMapHa,a
Koja penyaantHa. Arbiter mokpehe o0je uHCTaHLE
kommonente Worker. MHcranma koja ce mpBa MOKpeHe
nobuja mpuMapHy ylory, a Japyra peayaaHTHy. Hakon
MOKpeTama NpUMapHe ¥ penydaHTHE HHCTaHIE, HEH
3aJaTak je Ja Ha oxpeljeH BPEeMEHCKH MepHo[ ,,lIpO3uBa‘
o0je u ma oHe y3Bpahajy Ha Taj mo3WB Kako OW 3HaiIa Ja
Cy joml yBHjeK aKkTHBHE. Y OBOM KOHKPETHOM CITydajy
IedUHUCAHY TIEPUOT je jeHa CeKyHa.

3. TECTUPAILE

TecTupaHo je MNpemIOKEHO pjelieba ca S5 HHCTaHIH
komroneHTe Producer koje maby dukcan 6poj mogaraka
y jemHoj cekynnu. TectoBu cy ypahenu 3a 10.000, 15.000
u 20.000 nomataka Koju CTHXKY ca kommonente Producer
y jJeIHOj CeKyHIIU, IPU YeMy C€ TeCTOBU HM3BPIIABAjy JOK
0poj mocnatux moxaraka He mocturae 1.000.000. [Mogamm
KOjU ce Majy y CeKyHOU OJ CTpaHe KOMITOHEHTE
Producer cy rpymucanu y makere, HE MIajby Ce
10jeTUHAYHO.

IMag mnpumapHe wuHCTaHne Kommonenrte Worker je
CHMYJIMpaH TallleleM Te HHCTAaHLIE Y IIPOM3BOJEHOM
BPEMEHCKOM TpeHYTKy. byayhu na ce paam o Beoma
MaJliM jeITUHMIIaMa BpeMeHa y KojuMa ce CBE M3BpIIaBa,
HeMmoryhe je OApeluTH TayaH BPEMEHCKH MOMEHAT Y
KOME O>KEJIMMO Jla KOMIIOHEHTa IIpecTaHe ca CBOjOM
¢dynkronanHomhy.

Tectupamem cy oOyxBalieHH CilydajeBU 10 KOJUX MOXKe
Jla ce Jiole MpUMjeHOM OBOT pjenena.

3.1. ,Mneanan“ ciyyaj npumjeHe npeajioxeHor
pjemema

HAmearHnM® ciaydajeM MOXEMO cMaTpaTH CiIydaj Kama
HaKOH Naja IpUMapHe HHCTaHIE, peIylaHTHa OJMax
npey3rMa BeHy YIOTy W HacTaBiba ca pagoM. [1og oBum
ce moapasyMHjeBa 1a je IMpuMapHa MHCTaHIa o0opeHa y
MOMEHTY HAKOH IIITO je MPOCIHjeAMIa MOJaTKe
NPUMJbCHE Y NPETXOTHO] CEKYHIHU, Kao W Ja je HaKOH
cllamha THX NojaTaka 00aBjecTHia pelylaHTHY MHCTaHILY
0 WICHTU(DUKAIIMOHOM Opojy TMOCICAIEr  MOCIATOT
noaaTka. HakoH npey3uMarba mpuMapHe yJore, HHCTaHIa
3Ha TAYHO OJ] KOT MOAaTKa TpeOa 1a HACTaBH Clambhe.

MoxeMo rmocMaTpaTty ABa pa3iuyuTa Mepruoaa paja OBOT
MPEIUIOKEHOT pjemiema. JemaHn mepuon je mpuje Imajga
NpUMapHe KOMIIOHEHTe, a JIPyrd HaKOH HEHOr Hajga H
npey3uMara HeHe YIOore O] CTpaHe peaylaHTHE
KOMITOHEHTE.

IIpeu mocmatpanu ciy4aj je cname 10.000 mogaraka ca 5
nHcTaHuu. [IpocjeuHo Bpujeme Koje je moTpedHO na
HoJ/Ialld CTUTHY 0] KoMmmoHeHTe Producer 1o komronenTe
Consumer, y ciy4ajy Kaaa je peaylaHTHa KOMIIOHEHTa
HUjeJHOM HHje Npey3ena yiory Ipumaphe, je 981,6
MWJIMCEKYHIM ca CTaHgapAHOM jaeBWjauujom ox 309
MuwmcekyHau. Kama mocmarpamo mpocjedHo Bpujeme
InpeHoca TMojaTaka HAaKOH IITO je  peldyJaHTHa

KOMIIOHEHTa Tpey3elia yJory NpuUMapHe, MOXXEeMO
3aKJbYy4YHTH JIa HeMa BeJuke pasiuke. [IpocjeuHo Bpujeme
MpeHoca y TOM ciy4ajy je 876 MWIHCEKYHIH ca
CTaHIapaHOM JneBHjanujoM on 319 mummucekyHaud. 3a
MPEHOC CBUX II0JIaTaka, IPOCjEUYHO BpHjeME Tpajarba
npeHoca nojataka u3Hocu 906,7 MuIMCeKyHAM ca
CTaHIAPTHOM JieBHjaIujoM ox 319,6 MUIHCEKyH TH.

Kako 6u nmokasanu a oBaj ciydaj HUje IPUMjeHJbUB CaMO
Kaja je Opoj mogaTaka MamH, TECTHpAH je CIIydaj Kaja ce
ca ucTor Opoja WHCTaHIM KoMIoHeHTe Producer masme
nymto 6ehu Opoj mogaraka. CBaka MHCTAaHIA y TIEPHOIY
on jenHe cexyHae masbe 20.000 momaTaka.

Kako 6u mokazany CIHIHOCT ca MPETXOAHUM IIPUMjepoM,
mocMaTpa Ce BpHjeMe KoOje je MOTPeOHO 3a MPEHOC
nojaraka TpHje Maja NpPUMapHE WHCTAaHIE, W HAKOH
BEHOT TaJla U Npey3uMama paja oJ CTpaHe pelylJaHTHe
nHcranue. Ilpuje majga mpuMapHe WHCTaHIE HPOCje4HO
BpHjeMe ciama nomaraka je 1,99 cexkynam ca
CTaHIApTHOM JeBHjarmjoM ox 448 MUIUCeKyHAe, a
HakoH mana 1,49 cekynHH ca CTaHIapAHOM AEBHjalnjoM
on 407 wmmmcekyHIU. MokeMO TPHUMjETHTH Ja
BpEMEHCKa pasiuka u3Mel)y mpBor M Apyror mepuona
HHUje 3HAa4ajHA W [a je BeoMa CIMYHA CIIydajy Kaga ce
masbe 10.000 momartaka. IIpocjedno Bpujeme mpeHoca
momataka je 1,84 cexyHIu ca cTaHZapAHOM JEBHjallljoM
o1 494 muincekyHe.

Kazna mocmarpamo mpocjeqHo BpujeMe npeHoca rmojaraka
y cayuajy ca 10.000 momataka u y ciy4ajy ca 20.000
nojaraka BHIMMO ozapeheny pasmuky. Mebhyrtum, Ta
pasnuka je ympaBo 300r KOJMYMHE IojaTaka Koja ce
MIPEHOCH.

3.2. Behe kammbeme NpPoy3poOKOBAHO HATOMUJIABAHEM
nojaraka

Ja 6m Gospe pasymjenu oBaj ciydaj OTpeOHO je moOpo
MO3HaBaTW pajJ peaynantHe KommoHente. Kama ce
MOKpeHe WHCcTaHna kommonente Worker oma mpuma
MMOJIaTKe, CKIIAIHIITH UX M 0J0pP0OjaBa BPEMEHCKU MEPHO.
Ol jeqHe CEeKyHIe HAKOH uera ce HHaye BpIIM CIame
MPUKYMBEHUX nojataka. MeljyTum, penyjaHTHa HHCTaH-
I1a KOMIIOHEHTE HAaKOH MUCTEKa MepHo/ia O] jeqHE CeKyH/Ie
HE paJay HUIITa. 3aapaBa MOJaTKe KOje MMa JIOK IO joj
npUMapHa KOMIIOHCHTAa HE MOIIabe HICHTH(OUKAIOHU
0poj TocIeamer MocIaTor NoAaTKa, a 3aTHM Opulle cBe
MOJIATKE KOJU Cy CTUTJIH MPHje hera, Kao U iera CaMor.

Y 0BOM KOHKPETHOM Clly4ajy NpUMapHa KOMIIOHEHTa je
,000peHa™ Tako Ja y HEKOM BpPEMEHCKOM MEepHOIy
HUjeHA KOMIIOHEHTa HHje WMaja YJOry IpHUMapHe.
YmpaBo 300r Tora je pemynaHTHa KOMIIOHEHTa, Kanua je
nocTaja mpuMmapHa, uMana Belin Opoj CKYIJbEHHX
mojgaTaka koje je Tpedano mpocnujeautd. Taj Behu Opoj
mojaTaka, KOJU C€ pas3iHKyje OJ IMpocjedHor Opoja
nojlataka IocjaTux y MPEeTXO0JHOM HEPHONLY, AOBOJH 1O
Kallllbeha KOoje 3aTHM YTHYE Ha CBE HapeaHEe IaKeTe
nogaraka. Iloganu ce u nasbe mamy CBake CEKyHAE, aln
komroneHTa CoONsUMer ux He npey3uMa Tako 6p30.

3a pasaMKy on ciydaja ONHMCAaHOT Yy IIPETXOJHOM
mpuMjepy, y OBOM ciy4ajy hemMo BumjeTm Kako Opoj
mmoJlaTaka Koju ce IIajbe 3Ha4ajHO yTHde Ha mepdopMaHce
TIPEIOKEHOT pjelieha.
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[HocmatpameMm pesynTara H0OWjeHHX TECTHpameM Kaaa
ce mase 10.000 momataka 3akibydyje ce Ja HAKOH
NpoMjeHe yJiore MpUMapHe U pejyllaHTHE KOMIIOHEHTE,
Opoj momaraka je Behw om mpocjedHor Opoja Koju ce
nrajbe. Y JajbeM HacTaBKy paja ce Taj Opoj makera Bpaha
Ha npocjedad. To je ympaBo mocbeuia ITO y HEPHOIY
OJl jelHE CeKyHJE HHUjelHa OJi OBE JBHjE€ WHCTaHIE
kommoHeHte \Worker Huje umana yiory mOpuMapHe M
JIOJTa3u IO HAarOMHJIaBama [MoJaTaKa.

Bynyhu na ce paau o He Tako BEJIHKO] KOIHYUHU
rmojaraka MPOCjeYHO BpHUjeMe Clama I10/aTaka, Koje
m3HOCcH 1,12 cexkyHOW ca CTaHOApOHOM JEBHjaIlljoM Of
413 MUTUCEKYHIH, jeé W Jajbe MPUOIIDKHO MPOC|EIHOM
BpPEMEHY Cllaitba Y HOPMAJIHUM YCIOBHMa. AKO MOCEOHO
mocMaTpamo TIepHOJ MPHje Mmaja MpUuMapHe KOMIIOHEHTE,
raje je mpocjedHo Bpujeme 965,7 MuIHMCEeKyHAM ca
CTaHIApIHOM JeBHjaldjoM oa 314 MWIUCEKYHIH, U
MEPUOJI HAKOH E-EHOT Maja, TJje je MPOCjeYHO BpHUjeMe
1,21 cexyHga ca craHmapaHOM jaeBHjarjoM ox 433
MUIIUCEKYHIM, Ty MpuMjetumo onpeleHy pasnuky. Ta
pasnuKa je u3a3BaHa BPEMEHOM MOTPEeOHMM J1a ce
MpeHece NPBH MMAKET MO/aTaka HAKOH IITO je PejyAaHTHA
KOMIIOHEHTA TIpey3elia yIIory IpUMapHe.

Kama ce mocmarpa ciydaj cmama 20.000 mogaraka ca 5
WHCTAHITM, MOXE J1a ce MPHUMjeTH 3HadajHHja BpeMEHCKa
pasnuka. Kana mocmarpamo camo meprwoxa mpuje maza
npUMapHe KOMITOHEHTE, BUAMMO J1a j€ MPOCjeuo BpHjeMe
mpeHoca Tmojgataka 2,26 CeKyHAM ca CTaHIapJIHOM
JeBHjarjoM o 612 MUITHUCEKYH/H, JIOK jé HAKOH HEHOT
majza To BpujeMe MHoro Behe, 5,18 cexkyHmum ca
CTaH/apJHOM JeBUjanujoM of 743 munucekynae. Kao n'y
MIPETXOHOM TIPHMjepy, OBO Kallllbelheé HAaKOH Taja je
n3a3BaHO OOMMOM MOjaTaKa y NMpBOM NakeTy. Taj maker
je mo 3 myTa Behu 011 CBUX TOCIIATHX TPHje U HAKOT HHera.

3.3. Jymiupame nojgaraka

3a oBaj cimydaj TecTHUpama je m3BpIIeHO criame 15.000
rmojaTaka ca 5 MHCTaHu KoMrioHeHnrte Producer.

Y oBOM cnydajy mnpuMapHa MHCTaHIIA KOMIIOHEHTE
Worker je ,,060peHa“ y MOMEHTY Kajia je MOAaTKe Koje je
CKyIUUbaJla CEKyH/y IpOCIIHjenIa Aajbe, ali HUje CTHIJIa
Jla jaBH PEAYAAaHTHO] KOMIIOHCHTHH HICHTU(DHUKAIIMOHU
Opoj mocieamer nociaTor noaarka. Hakon npeysnmama
MpUMapHe yjore, pelAyJdaHTHA KOMIIOHEHTa, HaKOH
HCTEKa BPEMEHCKOT TepHoja O]l jelHe CeKyHAE, Jajbe
npociel)yje cBe momaTKe Koju ce Hajlase KoJ mhe. YTpaBo
300r oBora Jonasd [0 JyIUIMpama [ojaTaka Ha
MIPHjEMHO]j CTPaHH, a U3 IpUMjepa MOKEMO BHIIjETH /1a je
mocnato 60.000 nymmpaHux mogaTaka.

Jlymupame mojaTaka y OBOM CIIy4ajy ca coOOM MOBIaYH
npobyieM M3 NpHMjepa OonucaHux y mnoriasiby 3.2. Kana
MOCMAaTpaMo Mepuo/] NpHje Naja IpUMapHe KOMIIOHEHTE,
IIPOCjEeYHO BpHjeMe NpeHoca noaaraka je 1.46 cekyHmu ca
CTaHIAPIHOM JeBHjandjoM of 375 MWINCEKYHIH, a
HaKOH H-CHOT I1aJia U IIpey3uMama keHe yJIore 0/l CTpaHe
pelyJaHTHE KOMIIOHEHTE, IpocjedHo Bpujeme je 5,09
CeKyHIM ca CTaHmapaHoM JeBujanjoMm ox 701
MIJIHCEKYHIIe. Y OBOM IPHUMjepy, MPOCjeIHO BpHjeME 3a
MPEeHOC TIoaTaka y TOKYy I[jeJIOKynHOor paxaa je 3,63
CEKyHJIe ca CTaHAapIHOM JAeBHjarijoM ox 1,87 cexyHmu.

4. 3AK/bYYAK

IMpumjena  Bpyhe pesepBe ymHOorome mnoBehaBa
nmoy3aaHoct cuctema. O6e30jel)yje meroB KOHTHHYaIaH
pax y BenukoM Opojy ciydvajeBa. HapaBHo, 3a Heke
cllyyajeBe Ce€ Ta IOy34aHOCT HE MOXE OCHIYpaTH.
Hajsehu Henmocrarak penymaHce je MoryhHocT oTkasa
JIOJaTHUX KOMIIOHEHTH KOje Ce KOPHUCTE 3a aKTHBHpAHE
KOMITOHEHTE M3 CTama pe3epBe Kaja je TO MoTpeGHo.

OCHOBHa TIPETHOCT c€ OrJiefa YImpaBO y TOME IITO Ce
majioM TMpUMapHe UWHCTaHIE y OWIO KOM MOMEHTY
00e30jehyje na cBu mogany cTUrHy Ha ogpeaumre. CBaka
MpegHoCT ca cobom Hocu M onpeheHe HemocTaTke. Y
OBOM CIly4ajy TH HEAOCTalli Cy IPEICTaBJbeHU
IYTUIMpamkeM MojaTaKa, Kao W JOJATHUM KallibeHheM
NpuiIMKoM ucropyke. MelhyTtum, kaga ce mnpeaHocT
yHopeau ca JQyIUTHpameM M KalllbemheM I0/aTaka, jacHO
je ma Ta [Ba HeJOcTaTKa MOTY Ja ce 3aHeMape.
[Mocipenuiie Koje OHM W3a3UBajy Cy JAAlICKO Mame O]
MOCJBENIA N3a3BaHUX T'YOUTKOM IOaTaKa y CHCTEMHMa
ca KPUTUYHOM MHUCH]OM.
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TEHNIKE UMETNICKOG MENJANJA SLIKE PRIMENOM DUBOKOG UCENJA
DEEP LEARNING TECHNIQUES OF ARTISTIC IMAGE MODIFICATION
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu su predstavljene metoda
umetnickog menjanja stila slika. Metode se baziraju na
upotrebi pretreniranih konvolucionih neuronskih mreza
za prepoznavanje sadrzaja i stila slika. Predstavijeni su
iterativni algoritmi, prenos stila i Deep Dream, kao i

njihova  unapredenja.  Analizirano je  ponasanje
algoritama  menjajuci  parametre  algoritma i
komentarisani su rezultati. Implementacija  svih

algoritama je izvrSena u programskom jeziku Python i
paketu Tensorflow.

Klju¢ne re¢i: Algoritam prenosa stila, Deep Dream,
konvolucione neuronske mreze

Abstract — This paper describes the methods of artistic
image transformation. The methods rely on convolutional
neural networks trained for image recognition to
differentiate between image style and content. The paper
describes iterative algorithms such as style transfer and
Deep Dream, as well as improvements of these original
algorithms. The behavior of these algorithms is analyzed
by experimenting with different parameter configurations.
All algorithms were implemented using the Python
programming language and Tensorflow package.

Keywords: Style transfer, Deep Dream, convolutional
neural networks

1. UVOD

U ovom radu izvrSena je implementacija i poredenje
razli¢itih metoda generisanja sadrzaja slika i prenos
razli¢itih vizuelnih atributa. Vizuelnim atributima se
smatraju informacije poput boja, nijanse, teksture i drugi
oblici. U radu su predstavljeni metodi prenosa stila sa
jedne slike na drugu, kao i Deep Dream — algoritam koji
generiSe kreativne, “halucinogene”, efekte na slici
iterativnim pojacavanjem Sablona koje je mreza trenirana
da prepoznaje.

Prikaz semanti¢kog sadrzaja slike u razli¢itim stilovima je
veoma izazovan zadatak procesiranja slika. Najtezi korak
predstavlja eksplicitno razdvajanje semantic¢kih informa-
cija slike od stila kojim je taj sadrzaj predstavljen. Ovaj
problem je olakSan upotrebom konvolucionih neuronskih
mreza. Tehnika prenosa stila bazirana na konvolucionim
neuronskim mrezama podrazumeva kori§éenje razlicitih
reprezentacija slike dobijenih iz konvolucionih neuron-
skih mreZa optimizovanih za prepoznavanje objekata.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Jelena Slivka, vanr. prof.

Na taj nadin se efikasno mogu izdvojiti primitivnije
informacije slike, kao Sto su linija, nijansa, boja i
apstraktinije informacije slike, kao $to su objekti koji se
nalaze na slici. Algoritam prenosa stila omogucuje
razdvanje informacija slike i njihovo ponovno sklapanje.
Rezultat algoritma su slike na kojima se nalazi Zzeljeni
sadrzaj nacrtan Zeljenim stilom [1].

Deep Dream je eksperiment koji vizualizuje Sablone
naucene od strane neuronske mreze. Sli¢no detetu koje
gleda u oblake i pokuSava da interpretira nasumicne
oblike, Deep Dream interpretira i pojacava Sablone koje
pronalazi na slici. Algoritam je razvijen od strane
inzenjera Google-a koji su koristili pretreniranu Inception
konvolucionu mrezu [2].

Za konstrukciju Deep Dream eksperimenata moze se
koristiti bilo koja konvoluciona neuronska mreza obucena
na slikama. Umesto da eksplicitno trazimo $ablone koje
zelimo mreza da interpretira i pojaca, pustamo mrezu da
to uradi sama izborom odgovarajuc¢ih konvolucionih
slojeva.

2. UPOTREBA ALGORITMA PRENOSA STILA
Napreci dubokih konvolucionih mreza su doveli do toga
da je moguce izdvojiti apstraktnije, semanticke osobine
slike. Razdvajanje sadrzaja od stila na slici je neophodno
za prenos stila sa jedne slike na drugu. U radu [1] je u ovu
svrhu koriS¢ena pretrenirana VGG-19 mreza [3], sa
napomenom da je za ovaj zadatak moguce koristiti bilo
koju konvolucionu neuronsku mrezu istreniranu za
prepoznavanje objekata na slikama.

Na slici 1 prikazan je primer primene prenosa stila.

Slika 2. prikazuje medurezultate ovog iterativnog procesa,
odnosno, slike generisane nakon odredenog broja iteracija
algoritma prenosa stila.

U ovom poglavlju ¢emo analizirati kako na algoritam
prenosa stila uticu faktori poput izbora algoritma za
iterativnu optimizaciju slike (poglavlje 2.1) i izbora sloja
konvolucione neuronske mreze za koji se pretpostavlja da
efektivno reprezentuje stil kojim je slika nacrtana.

Slika 1. Primer prenosa stila. Iterativno se prenosi stil sa
slike stila (desno), na sliku sadrzaja (levo) i dobija se
rezultujuca slika (sredina).
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100 iteracija 150 iteracija 200 iteracija

Slika 2. Prikaz iterativnih izmena slike prilikom prenosa
stila

2.1. Izbor algoritma za iterativnu optimizaciju slike

U nastavku je predstavljeno nekoliko primera prenosa
stila u kojima se koriste razliciti algoritmi optimizacije za
iterativno menjanje ciljne slike.

U eksperimentima izvrSenim u ovom radu isprobani su
slede¢i algoritmi: Gradient Descent, Adagrad, Adadelta,
RMSProp, Adam i L-BFGS.

Iako se za optimizaciju ciljne slike moze koristiti bilo koji
algoritam, u eksperimentima isprobanim u ovom radu su
najbolje rezultate proizveli L-BFGS i Adam (slika 3). U
prikazanom eksperimentu, svi parametri prenosa stila su
fiksirani na iste vrednosti, a menja se samo optimizacioni
algoritam. Na slici 3 su prikazane slike koriS¢ene za
sprovedene eksperimente.

U sprovedenim eksperimentima prikazanim na slici 4
pokazalo se da Adam i L-BFGS algoritmi daju najbolje
rezultate u najmanjem broju iteracija. U ovom kontekstu,
rezultati su najbolji u smislu da su Sabloni slike stila u
najvecoj prebaceni na sliku sadrzaja, uz najmanji Sum.
Rezultati, naravno, zavise i od podeSavanja specificnih
parametara svakog od algoritama optimizacije, kao i
ostalih parametara algoritma za prenos stila, koji su u
ovom eksperimentu bili fiksni.

Slika 3. Prikaz slike sadrzaja (levo) i slike stila (desno),
koris¢ene za poredenje optimizujucih algoritama.

Gradient Descent Adéérad

TR

RMSProp

Slika 4. Poredenje razlicitih optimizera za prenos stila.

2.2. 1zbor slojeva za reprezentaciju stila

U radu [1] su iz pretrenirane VGG-19 mreze kori§éeni
sloj conv4_2 za reprezentaciju sadrzaja i slojevi convl 1,
conv2_1, conv3_1, conv4_1, conv5_1 za reprezentaciju
stila. U slede¢im eksperimentima c¢e biti prikazani
rezultati algoritma prenosa stila upotrebom razlicitih
slojeva za reprezentaciju stila. Ostali parametri algoritma
¢e biti isti za sve eksperimente.

\ e

conv-1, conv-
conv-3, conv-4,
conv-5

Slika 5. Poredenje razlicitih reprezentacija stila (sloja
konvolucione neuronske mreze) za prenos stila.

Iz postignutih rezultata (slika 5) se moze zakljuciti da se
korisé¢enjem prvog sloja efektivno prenose samo boje, dok
se teksture menjaju u veoma maloj meri. Upotrebom
dubljih slojeva postize se efekat detaljnijih tekstura, ali se
gube informacije o boji slike stila. Kori$é¢enjem svih pet
slojeva postiZzu se detaljne teksture i oCuvanje boje slike
stila.

4. OCUVANJE ORIGINALNIH BOJA U PRENOSU
STILA

Tehnika prenosa stila ¢e neizbezno, pored tekstura,
preneti i boje sa slike stila na sliku sadrzaja. U odredenim
situacijama to moze biti nepozeljno. U tom slucaju se kao
ekstenzija originalnom algoritmu prenosa stila moze
koristiti tehnika prenosa boja sa jedne slike na drugu [4].
U ovom poglavlju su predstavljeni eksperimenti prenosa
stila, uz ocuvanje originalnih boja slike sadrzaja.
Ocuvanje originalnih boja u prenosu stila je motivisano
opazanjem da je vizuelna percepcija mnogo osetljivija na
promene u osvetljenosti nego na promene u boji [4].
Modifikacija boja rezultujuce slike podrazumeva da se
izraCunaju kanali osvetljenosti (luminance) slike sadrzaja
L¢ i slike stila Lg koriste¢i YIQ prostor boja. Zatim se
primenjuje standardni algoritam prenosa stila kako bi se
dobila rezultujuéa slika i kanal osvetljenosti Lr.
Informacije o boji slike sadrzaja su predstavljene
kanalima I i Q i kombinuju se sa kanalom Y rezultujuce
slike kako bi se dobila krajnja slika [4].

Pored YIQ prostora boja, mogu se koristiti i drugi, kao §to
su YUV, LUV, Lab, YCrCb, jer na odreden nacin opisuju
osvetljenost na slici. Na slici 6 prikazane su ulazne slike
sadrzaja i stila, dok su na slici 7 prikazani rezultati
prenosa stila bez ocuvanja boja i sa oCuvanjem boja.
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Slika 7. Rezultat prenosa stila bez ocuvanja originalnih
boja slike sadrzaja (levo) i sa ocuvanjem originalnih boja
(desno)

5. UPOTREBA DEEP DREAM ALGORITMA

Deep Dream [2] je eksperiment koji vizualizuje Sablone
naucene od strane neuronske mreze. NaglaSava i pobolj-
Sava prepoznate Sablone na slici. To €ini propustajuci
sliku kroz mrezu, racunajuci gradijente aktivacija odre-
denih slojeva i, na kraju, optimizujuéi sliku tako da se
maksimizuju aktivacije istih slojeva. Maksimizacijom
aktivacija izabranih slojeva slike, pojacavaju se Sabloni
koje mreza prepoznaje. Na slici 8 prikazan je rezultat
Deep Dream algoritma.

Slika 8. Rezultat Deep Dream algoritma [2].

Osnovni oblik Deep Dream algoritma [2] proizvodi
zadovoljavajuce rezultate, ali postoji i nekoliko problema.
Rezultujuda slika je puna Suma i rezolucija je niska. Pored
toga, izgenerisani Sabloni se javljaju na istom nivou
granularnosti [5].

To znaéi da svi dodati $abloni na slici imaju slican nivo
detalja i slicne su boje i veli¢ine. Navedeni problemi se
mogu resiti optimizacijom na razli¢itim skalama slike i
ubacivanjem izgubljenih detalja iz originalne slike.

Svaka skala predstavlja odredenu rezoluciju originalne
slike. To omogucava da se $abloni izgenerisani na nizim
skalama budu inkorporirani u $ablone na visim skalama i
popunjeni dodatnim detaljima (slika 9).

To se postize tako S§to se uradi gradient ascent za
modifikaciju slike i zatim poveca veli¢ina slike, Sto
predstavlja jednu oktavu. Proces se ponavlja za odredeni
broj oktava [2].

Octave 1
Octave 2

Octave 3

Slika 9. Oktave Deep Dream algoritma.

S obzirom da je Inception V3 [6] mreZa trenirana na
slikama veli¢ine 299 x 299, najbolji rezultati dobijaju se
na slikama u opsegu veli¢ine 300 x 300 ili 400 x 400, jer
algoritam podrazumeva i skaliranje slika. Bez obzira na
to, algoritam se moze upotrebiti na slikama bilo koje
veli¢ine. Na rezultujué¢im slikama ¢e se na kraju najvise
videti Sabloni ociju pasa ili perja ptica, jer su slike sa
takvim Sablonima najzastupljenije u skupu slika na
kojima je trenirana mreza. Na slici 10 prikazani su
rezultati Deep Dream algoritma dobijeni koriste¢i 5
oktava. Na slici 11 prikazano je kako svaka oktava dalje

pojacava Sablone naucene od strane mreze.

Oktava 3 Oktav 4 ”

Slika 11. Prikaz rezultujuce slike nakon svake oktave
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljene su metode za kreativno gene-
risanje slika pomoc¢u konvolucionih neuronskih mreza.
Pored toga, predstavljeno je kako eksplicitno razdvajanje
semantickih informacija slike od stila kojim je taj sadrzaj
predstavljen omogucuje bolje razumevanje Sablona koje
neuronske mreze nauce prilikom treniranja, ali i otvara
nov prostor za manipulisanje slikama. Motivacija za
razvoj ovih algoritama je, s jedne strane, bila istraziti i
bolje razumeti na koji nacin funkcioniSu konvolucione
neuronske mreze 1 $ta mogu da nauce prilikom treniranja.
S druge strane, pokazano je na koji nafin se mogu
koristiti neuronske mreze za umetnicke potrebe.

U radu su pokazani primeri slika generisani algoritmom
prenosa stila [1] i Deep Dream algoritmom [2]. Oba
algoritma se zasnivaju na upotrebi razli¢itih slojeva
konvolucionih mreza za dobijanje razlicitih reprezentacija
slika. Svaka reprezentacija slike se koristi kako bi se uneli
novi detalji u sliku. Prikazani su rezultati oba algoritma,
kao i kako njihove razliite konfiguracije utiCu na
rezultate.

Arhitekture mreza koriS¢ene kod oba algoritma su
konvolucione mreze trenirane na Imagenet [7] skupu
podataka. Za algoritam prenosa stila, koris¢ena je VGG-
19 [3] mreza, dok je za Deep Dream koris¢ena Inception-
V3 mreza [6]. Obe mreZze mogu da prepoznaju razlidite
nivoe kompleksnosti Sablona slike, poc¢evsi od primitivnih
(linija, tekstura i osnovnih geometrijskih oblika), do
¢itavih objekata na slici. Iz tog razloga su ove mreze
veoma zahvalne za manipulisanje slikama.

Osnovni nedostatak ovog rada jeste koriS¢enje relativno
skromnog broja primera uz relativno mali broj iteracija
algoritma. Da bi se proverilo da li izvedeni zakljuéci vaze
u opsStem slucaju, potrebno je testirati algoritame na
veéem broju slika uz veéi broj iteracija. Nemoguénost
takvih eksperimenata u ovom istrazivanju proizilazi iz
zahtevnosti samih algoritama, kako memorijskih, tako i
procesorskih.
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MODELOVANJE SISTEMA ZA POTRAZIVANJE, DOBAVLJANJE I STAMPANJE
SERIJSKIH KODOVA KORISCENJEM ACTIVITI FRAMEWORK-A

MODELING OF A SYSTEM FOR DEMANDING, SUPPLYING AND PRINTING OF
SERIAL CODES USING ACTIVITI FRAMEWORK

Nikola Smiljani¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrizaj — U radu je prikazano modelovanje
sistema za potrazivanje, dobavijanje i Stampanje serijskih
kodova uz koriséenje Activiti framework-a. Bic¢e navedena
specifikacija sistema zajedno sa svim koracima koje je
potrebno izvrsiti da bi se doslo do cilja. U radu ce se,
takode, definisati osnovni elementi sistema kao i osnovni
pojmovi activiti framework-a.

Kljuéne redi: Serijski kodovi, Stampanje, activiti, proces,
agregacija, serijalizacija.

Abstract — The paper presents a modeling of a system for
demanding, supplying and printing serial codes using the
Activiti framework. The system specification will be listed
along with all the steps that need to be performed to
reach the goal. The paper will also define the basic
elements of the system as well as the basic concepts of the
activity framework.

Keywords: Serial codes, printing, Activiti, process,
aggregation, serialization.

1. UvOD

Mnoge velike multi-nacionalne kompanije u okviru svoje
proizvodnje Zele da svoje proizvode obeleze jedinstvenim
kodovima za potrebe procesa Track & Trace-a. Pojam
Track and trace predstavlja sistem u kome svaki, kodom
oznaceni, proizvod moze biti praéen. Pod tim se
podrazumeva njegova pro$la i sadasnja lokacija ali i plan
na kojoj lokaciji ¢ée da zavr$i. Na osnovu koda i
informacija koje su s njim povezane, tatno moze da se
utvrdi kada je proizvod kreiran, spakovan, napustio
skladiste, dostavljen u maloprodajni objekat, prodat,
kome je prodat. Track and trace stvara bolje uslove za
poslovanje, za jedinstvenu identifikaciju 1 precizno
pracenje proizvoda. Da bi se kodovi za proizvode uopste
odStampali na iste, potrebno ih je dobaviti. Ti kodovi su
¢esto nazvani i serijski brojevi koji su jedinstveni za svaki
proizvod.

Cinioci ovog poslovnog sistema jesu kompanija koja ima
proizvodnju (proizvodac¢) i kompanija koja je pruzalac
usluga Track and Trace-a. Sam proces se sastoji iz toga
da kompanija koja ima proizvodnu liniju trazi kompaniju
koja joj moze pruziti usluge Track and Trace-a.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Miroslav Zari¢.

Nakon uspesnog pronalaska, sklapa ugovor sa kompa-
nijom koja ¢e joj isporuciti takav sistem. Na osnovu
porudzbine, se generisu serijski kodovi na odreden nacin i
Stampaju se na ambalazu.

Proizvodi se nakon toga pakuju po odredenom principu
koji je takode definisan u porudzbini. Ovakav sistem se
moze modelovati kao jedan poslovni proces koji za cilj
ima uspesno odstampane kodove i zapakovane proizvode.

2. KORISCENE TEHNOLOGIJE

Tehnologije 1 alati koji su kori§¢eni prilikom razvijanja
reSenja su Spring Boot okruzenje uz Maven. Za rad sa
bazom podataka koristi se MySQL uz MySQL Wokrbench
dok se za modelovanje poslovnog procesa koristi Activiti
framework uz BPMN 2.0 notaciju.

2.1 Activiti Framework

Activiti je platforma za upravljanje poslovnim procesima
napisana u Java programskom jeziku. Poslovni proces
predstavlja niz pojedinacnih aktivnosti Cije izvrSavanje
ima za cilj stvaranje nekog proizvoda ili usluge koja ima
vrednost za odredenu grupu korisnika. Procesi, sami ili u
interakciji sa drugim procesima, treba da na efektivan i
efikasan nacin doprinesu stvaranju vrednosti za korisnika
u okviru neke organizacije.

Sistem za upravljanje poslovnim procesima je genericki
softver, koji obezbeduje koordinisano izvrSavanje
poslovnog procesa na osnovu eksplicitne reprezentacije
poslovnog procesa.

Ta reprezentacija moze biti tekstualna i1 formalna.
Formalna reprezentacija je u sustini dijagram, odnosno
model poslovnog procesa koji se sastoji od skupa
aktivnosti 1 ogranicenja za njihovo izvrSavanje. Instanca
poslovnog procesa predstavlja jedan konkretan slucaj
izvrSavanja datog modela (u poslovnom okruzenju neke
organizacije).

Instanca poslovnog procesa sastoji se od instanci
aktivnosti. Sistem za upravljanje poslovnim procesima
moze se Koristiti za uspostavljanje kontrole nad
poslovnim procesom [1,2].

2.2Bpmn 2.0

BPMN 2.0 je standard za graficki prikaz dijagrama
prilikom kreiranja i modelovanja poslovnih procesa.
Kreiran je od strane Business Process Management
Initiative (BPMI) 2004. Zvani¢na specifikacija je
objavljena u februaru 2006. godine dok je verzija 2.0
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razvijena 2010. BPMN pruza graficku reprezentaciju
modela.

BPMN nastoji da pokrije sve nivoe apstrakcije pri
modelovanju. Nudi raznovrsnu ali i jednostavnu notaciju.
Ideja je da se graficki oblici priblize funkcionalnostima
koje predstavljaju, stoga i obi¢ni korisnici vrlo lako mogu
da steknu uvid Sta odredeni proces obavlja samim
pogledom na dijagram.

Jednostavan, lak za upotrebu i lako Citljiv ne samo
developer-ima ve¢ i ljudima koji su manje tehnicki
potkovani $to im omoguéava detaljniji uvid i mogucnost
ucestvovanja prilikom razvijanja samog modela.

Procesi su opisani dijagramima sa nizom grafickih
elemenata, ovakva vizuelna prezentacija olakSava
pracenje logike i toka procesa. Graficki elementi se
klasifikuju po kategorijama [3,4].

3. OPIS SISTEMA I IMPLEMENTACIJA RESENJA

Pre detaljnog opisa sistema i njegovih procesa, potrebno
je upoznati se sa osnovnim pojmovima samog sistema:
GTIN - Global Trade Item Number predstavlja
identifikacioni broj za neku vrstu proizvoda. Primera radi,
sve flase Koka-Kole od 0.5 1 imaju isti GTIN.
Item master predstavlja kona¢ni proizvod (materijal +
ambalaza).

Packaging Order (PO) - zahtev za pakovanje za odredeni
produkt. Packaging order mora da sadrzi informaciju o
nadinu pakovanja dok item master sadrzi podatak o nivou
pakovanja.

Nivo pakovanja moZe biti - Product, Carton, Bundle,
Case. Case moze da sadrzi viSe Bundle-ova, odnosno,
Bundle moze da sadrzi vise Carton-a. Carton moze da
sadrzi viSe Product-a dok sam Product predstavlja jedan
proizvod.

Nacin Stampanja kodova moze biti razlicit. Postoje tri
tipa: serijalizacija, agregacija, kodifikacija. Serijalizacija
sadrzi GTIN, ali svaki pojedina¢ni produkt dobija poseban
serijski broj na samo jednom nivou. Agregacija
predstavlja serijalizaciju na vise nivoa.

Moze da se pakuje u Carton,Bundle,Case(pri ¢emu
Carton-i se pakuju u Bundle, a Bundle-ovi u Case).
Kodifikacija sadrzi isklju¢ivo GTIN. Ne zahteva posebne
serijske kodove, tako da se na sve proizvode Stampa jedan
isti GTIN [5].

3.1. Modelovanje procesa

U narednih nekoliko koraka bice objasnjeno kako je
implementirano resenje. Podeljeno je u segmente.
Zapocinje se sklapanjem ponude izmedu korisnika koji je
zaduzen za upravljanje sistemom i proizvodaca Nakon
toga je potrebno popuniti forme za kreiranje Item master-
a i Packaging Order-a. Sledi okidanje procesa za
zahtevanje kodova posle kog dolazi deo sa Stampanjem i
pakovanjem.

Prvi segment jeste sklapanje ponude izmedu korisnika
koji je zaduzen za upravljanje sistemom i firme koja
potrazuje kodove. Korisnik koji predstavlja kompaniju
proizvodaca bira da li Zeli da radi sa novim kompanijama
ili sa onima gde ve¢ postoji istorija saradnje. Ukoliko Zeli
novu, mora da poSalje ponude kompanijama iz Zeljene
industrije.

@ |

Ena

Slika 3-1-1 Dijagram za ponude (prihvatanje i odbijanje)

Nakon uspostavljanja saradnje dolazi do kreiranja
neophodnih ¢inilaca u sistemu (PO i ltem master). Na
slici 3-1-2 se moze videti deo dijagrama koji opisuje ovaj
segment. Proces prvo nailazi na zadatak (engl. Task)
“User wants to create new item master”. Ukoliko potvrdi,
prelazi u stanje “Create Item Master”. U suprotnom ide
na “Create Packaging order”. Ovakav tok procesa je
osmisljen ukoliko bi korisnik zahtevao agregaciju. Tada
se javlja potreba da se unese nekoliko Item Mastera (npr.
u prvom koraku se potvrdi “User wants to create new
item master”, kreira se Item master za Carton, nakon toga
je ponovo potrebno potvrditi ukoliko treba da se kreira
Item master za Case ili Bundle).

Slika 3-1-2 Item master i Packaging order

Ukoliko je nacin pakovanja oznacen kao serijalizacija ili
agregacija, potrebno je da se obavi zahtev za izdavanje
koda (engl. Code Request), gde se dobavljaju serijski
kodovi koji se Stampaju na ambalazu proizvoda. Code
Request se vrsi za svaki Item master koji je odabran za
Packaging Order.

Potproces za zahtevanje kodova se moze videti na slici 3-
1-4. Okida se tako $to se nakon HaslLevelForRequest
dobije informacija da postoji nivo (Item master) za koji
nije odraden CodeRequest. Ulazi se u stanje Check Code
Pool gde se proverava da li u skladi$tu svih kodova
postoje kodovi za taj Item Master. U tom skladiStu se
Cuvaju neiskoriS¢eni kodovi za eventualnu kasniju
upotrebu. Cesto se deSavaju situacije kada odredeni
korisnik saraduje vise puta sa jednom firmom za iste
proizvode, stoga Cesto koristi iste kodove. Otud potreba
za skladiStenjem kodova. Ukoliko postoji dovoljno
kodova u skladistu, potproces se zavr§ava. Ako ne postoji,
onda se radi Code Request.
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Po jednom zahtevu se trazi koli¢ina kodova koja je
definisana u Item Masteru. I zahteva se do onog trenutka
dok se ne dostigne postavljena vrednost - prag (engl.
Threshold) nakon ¢ega se zahtev $alje jo§ jednom. Ovaj
mehanizam je potreban zato S§to prilikom pakovanja
postoji mogucnost da dode do neuspesnog lepljenja koda
ili nemogucénosti da se nalepljeni kod skenira, nakon toga
mora da se nalepi novi. Da ne bi doslo do situacije da
prilikom pakovanja fali kodova, narucena koli¢ina je malo
veca nego Sto je potrebno. Ostatak ¢e svakako ostati u
skladistu za kodove. Na dijagramu je jasno prikazana
“petlja” zahtevanja kodova nakon koje se potproces
zavrSava.

2 50— 35— B
3

Slika 3-1-3 Code Request

Kada su kodovi uspesno smesteni u bazu podataka, moze
da se pocne sa Stampanjem i pakovanjem. Na sledecoj
slici, 3-1-4 se nalazi primer dijagrama.

o

Codification
Packaging

StartPacking | 5( | Ser

Exclyisive
Gatgway

e

Slika 3-1-4 Stampanje i pakovanje

Agregation
Packaging

}7

Servisni zadatak “Start Packaging” sluzi za to da usmeri
dalji tok procesa. U zavisnosti od tipa pakovanja, proces
ulazi u izvrSavanje jedne od tri aktivnosti nakon grananja.
Codification  Packaging, Serialization = Packaging,
Agregation Packaging, svaka od njih obavlja razli¢itu
vrstu pakovanja. Codification packaging preuzima GTIN
nakon cega vrs$i Stampanje istog na proizvod (ambalazu).
Serialization packaging preuzima iz code pool-a kodove
za taj PO, tj za taj ltem Master i Stampa serijske kodove
na ambalazu. Agregation packaging preuzima kodove
koji su stigli u code pool i pravi raspored po nivoima u
zavisnosti koliko ih je navedeno u PO. Kodovi na visem
nivou moraju imati podredene (engl. Children-e),

odnosno kodovi na nizim nivoima moraju biti vezani za
neki ,roditeljski kod.

Nakon $to su uspe$no spakovani, $alju se korisniku na
email kao izvestaj u zadatku “SendMail”. Slede¢i korak je
pakovanje u kutije koju obavljaju radnici i nakon §to su
kodovi poslati korisniku, radnik firme unosi potvrdu da su
kodovi na putu jednostavnim potvrdivanjem i time se
proces zavrsava.

4. ZAKLJUCAK

U radu je prikazana detaljna upotreba i koriS¢enje sistema
za potrazivanje, dobavljanje i Stampanje kodova koji uz
odredene izmene i prilagodavanje moze da se primeni u
kompanijama koji kao deo proizvodnje, rade sa
kodovima. Takode je primenljivo u serijalizaciji i track
and trace domenu pri farmaceutskoj ili prehrambenoj
industriji. Gde ¢e se na osnovu koda pratiti svaki proizvod
i znace se njegova putanja kao i trenutna lokacija. Ovo je
korisno kada u real-time-database imamo lokaciju ili
prac¢enje odredenog proizvoda pa se tacno moze utvrditi
kada je kreiran, spakovan, napustio skladiste, dostavljen u
maloprodajni objekat, prodat itd...

Stvori¢e se bolji uslovi za poslovanje za jedinstvenu
identifikaciju, precizno snimanje i automatsko deljenje
vitalne informacije o proizvodima i lokacijama. Takode
zbog svih prednosti koje Activiti i BPMN 2.0 nude, bice
olak$ano ucestvovanje u kreiranju i razvijanju poslovnog
procesa netehni¢kim korisnicima. Standardi u lancu
snabdevanja Stede vreme i novac smanjenjem papirne
dokumentacije i administracije. Oni omogucavaju da se
procesi unutar najvecéih svetskih industrija brze odvijaju.
Ovakvi sistemi stvaraju zajednicki temelj za poslovanje,
za jedinstvenu identifikaciju, precizno snimanje i auto-
matsko deljenje vitalne informacije o proizvodima.
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DODELA RADNIH ZADATAKA U POSLOVNOM PROCESU UPOTREBOM PHARO
PROGRAMSKOG JEZIKA

ASSIGNMENT OF WORK TASKS IN THE BUSINESS PROCESS USING THE PHARO
PROGRAMMING LANGUAGE

Nemanja Gavrilovi¢, Fakultet reinickih nauka, Novi Sad

Oblast - RACUNARSTVO I AUTOMATIKA

Kratak sadrzaj — u radu su opisani poslovni procesi,
alati koji se koriste za njihovo modelovanje i programski
Jjezici Smalltalk i Pharo. Prikazani su Sabloni za dodelu
zadataka ucesnicima u procesu. Predstavljena je imple-
mentacija, uz prikaz klasa i njihovih metoda kojima se
dolazi do zeljenog resenja.

Kljuéne rei: Poslovni procesi, Sabloni za dodelu
zadataka, Pharo programski jezik

Abstract — The thesis describes the business processes,
the tools used for their modeling and the programming
languages Smalltalk and Pharo. Templates for assigning
tasks to participants in the process are shown. The
implementation is presented, with a presentation of
classes and their methods by which the desired solution is
reached.

Keywords: process engine, assigning templates, Pharo

1. UvOD

Poslovni proces sastoji se od skupa aktivnosti koje se
koordinisano izvrSavaju u odgovarajuéem organizacio-
nom i tehnoloSkom okruzenju. Ove aktivnosti zajedno
dovode do poslovnog cilja. Svaki poslovni proces
izvrSava jedna organizacija, ali on moze imati interakcije
sa poslovnim procesima drugih organizacija [1]. UCesnici
u poslovanju organizacije obavljaju odredene zadatke. Ti
zadaci mogu im biti dodeljeni na razlicite nacine. Zadatak
ovog rada je kreiranje proSirenja za NewWave softver,
koje ¢e omoguciti rad sa korisnicima i njihvoim grupama,
kako bi se omogucila dodela zadataka.

Resenje je potrebno implementirati u Pharo programskom
jeziku.

2. POSLOVNI PROCESI

Poslovni proces moze se definisati i kao niz aktivnosti
koje pokrece odredeni dogadaj (ili vise njih), a Ciji je
zadatak ostvarivanje zajednickog cilja. Proces koristi
resurse prilikom ostvarivanja definisanog cilja, podlozan

je spoljas$njim uticajima i njime treba upravljati.

Kako se obim proizvodnje povecavao i usloznjavao i teh-
nologija napredovala, tako su procesi postali veci i zah-
tevniji. Danasnji, moderni procesi, imaju svoj zivotni
ciklus.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji je mentor
bio dr Miroslav Zari¢, vanr. prof.
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Prvu fazu ¢ine dizajn i analiza. Druga faza jeste konfigu-
risanje, u kojoj se odlucuje da li ¢e poslovni proces
koristiti informacioni sistem ili ne. Slede¢a faza je
izvrSavanje, u kojoj se pokrecu instance procesa da bi se
ostvarili Zeljeni rezultati organizacije. I na kraju, peta faza
je evaluacija, u kojoj se analiziraju podaci prikupljeni u
prethodnim fazama.

Osnovni cilj svakog poslovnog procesa je da stvori
vrednost za korisnika. Cilj organizacije ne mora se
iskljuc¢ivo izvrSavati kroz jedan poslovni proces. Cilj se
moze izvrsiti 1 kroz viSe procesa koji su u medusobnoj
interakciji sa drugim procesima ili procesima iz drugih
organizacija. Oni zajedno treba da na efektivan nacin
doprinose stvaranju vrednosti za korisnika.

Prvu fazu ¢ine dizajn i analiza. Druga faza jeste konfigu-
risanje, u kojoj se odlucuje da li ¢e poslovni proces
koristiti informacioni sistem ili ne. Sledeca faza je
izvrSavanje, u kojoj se pokrecu instance procesa da bi se
ostvarili Zeljeni rezultati organizacije. I na kraju, peta faza
je evaluacija, u kojoj se analiziraju podaci prikupljeni u
prethodnim fazama.

Osnovni cilj svakog poslovnog procesa jeste da stvori
vrednost za korisnika. Cilj organizacije ne mora se
iskljuéivo izvrSavati kroz jedan poslovni proces. Cilj se
moze izvrsiti 1 kroz viSe procesa koji su u medusobnoj
interakciji sa drugim procesima ili procesima iz drugih
organizacija. Oni zajedno treba da na efektivan nacin
doprinose stvaranju vrednosti za korisnika.

3. BUSINESS PROCCES MODELING AND
NOTATION(BPMN)

BPMN je standard za modelovanje poslovnih procesa koji
definiSe graficke notacije za specificiranje poslovnih pro-
cesa.
Nastao je kao proizvod Business Process Management
Initiative (BPMI). Grafickim notacijama standardizuju se
elementi procesa, Cime se postize nezavisnost od
platforme na kojoj ¢e se proces izvrsavati.
Elementi koji ¢ine BPMN dijagrame mogu se podeliti u 4
grupe:
1. Objekti toka (flow objects) : dogadaji, aktivnosti,
grananja
2. Objekti povezivanja (connecting objects):
asocijacije, tokovi poruka (Messages Flow), tokovi
procesa (Sequence Flow)
3. Swimlanes: pools ili lane
4. Artifacts: grupe, anotacije, objekti podataka
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Dogadaji se oznacavaju krugovima koji sadrze simbole u
sebi u zavisnosti od tipa dogadaja. Dogadaj predstavlja
nesto Sto se desilo u toku procesa. Aktivnosti koristimo
kada je potrebno neku radnju obaviti nad podacima u
procesu.

Korisni¢ki zadaci (User Tasks) su najce$ce koris¢eni tip.
U ovom tipu aktivnosti ljudi vrSe direktan uticaj nad
podacima koji se nalaze u poslovnom procesu. Veza
izmedu organizacione strukture i poslovnog procesa
ostvaruje se dodelom radnih zadataka.

Radni zadaci predstavljaju instance aktivnosti koje su
dodeljene odredenim zaposlenim na obavljanje [1]. Da bi
tok procesa postojao, potrebno je povezati aktivnosti i
dogadaje i utvrditi uslove kojima se odreduje tok kretanja.
U BPMN-u povezivanje se ostvaruje upotrebom odgova-
rajucih grananja i spajanja.

U zavisnosti od potreba modela, kretanja nakon donoSenja
odluke mogu biti paralelne, bira se samo jedna putanja,
obe, sve ili neke od.

4. XML PROCESS DEFINITION LANGUAGE
(XPDL)

XPDL je opisan u ovom poglavlju kao jedan od najcesce
koris¢enih jezika za modelovanje i definisanje poslovnih
procesa u kompanijama. Dati su osnovne informacije o
njegovom nastanku i prikazani su elementi koji se koriste
prilikom kreiranja.

4.1 Osnovne informacije i elementi

XPDL [3] je jezik baziran na XML-u, koji sluzi za opis
definicije procesa, kreiranog od Workflow Management
Coalition (WfMC) [4]. WIMC je osnovana u maju 1993.
godine.

Workflow Reference Model (WRM) objavljen je 1995.
godine i1 jo§ uvek se koristi kao osnova za mnoge
poslovne procese i sisteme koji su danas u upotrebi.
WRM se sastoji od pet interfejsa koji ovaj model Cine
generickim i daju mu mogucénost da odgovori razli¢itim
zahtevima u procesu poslovanja.

Osnovni cilj XPDL-a jeste da sacuva i razmenjuje dijag-
ram procesa, tj. omoguéava jednom alatu da modeluje
proces, drugom da ga ¢ita 1 modifikuje i na kraju, nekom
alatu da izvrSava proces.

Uz pomo¢ XPDL-a mogu se definisati specifiéni delovi
poslovnog procesa. Specifikacija XPDL-a koristi kao
mehanizam za razmenu definicija procesa. XPDL formira
standard za razmenu koji omogucava proizvodima da
podrzavaju razlicite interne prikaze definicija procesa sa
funkcijom uvoza/izvoza.

Glavni elementi XPDL koji se mapiraju na elemente
BPMN su: Package (Paket), Application (Aplikacija),
Workflow-Process  (Proces),  Activity  (Aktivnost),

Transition (Tranzicija), Participant (U&esnik), DataField
(Polje podatka) i DataType (Tip podatka).
5. DODELA KORISNICKIH ZADATAKA

Dodela korisnic¢kih zadataka je jedan od kljuénih aspekata
za uspesno izvr$avanje procesa u organizacionim struktu-
rama kompanija. Prikazano je kako BPMN izvrsno okru-
zenje upravlja zadacima 1 kako korisnicki zadaci uti¢u na
njegov rad i izvrSavanje procesa.

5.1 Sabloni za dodelu zadataka

Svaki korisnicki zadatak u procesu poslovanja ima svoj
zivotni ciklus. Ovaj tip zadatka moze prelaziti iz stanja u
stanje, sve dok se ne proglasi da je zavrSen. Da bi proces
uspesno nastavio da funkcioniSe i tezi ka cilju zbog kojeg
je modelovan, neophodno je proglasiti odgovornog za
izvrSavanje korisnickog zadataka. Ukoliko se izvrSilac ne
navede proces ¢e ostati zaglavljen i nece i¢i dalje od
trenutnog stanja. Kada je zadatak kreiran inicijalno mu je
dodeljen korisnik ili grupa korisnika, u zavisnosti od
konfiguracije procesa. Zadatak moze biti dodeljen jednom
korisniku, listi korisnika ili listi grupa. Svaki zadatak, da
bi uspesno bio obavljen, mora se razresiti do korisnika.
To znaci da ga neko mora preuzeti na sebe, ne moze se
ostati na nivou grupe.

U procesu modelovanja poslovnog sistema, pored defini-
sanja toka procesa i odredivanja aktivnosti koje su neop-
hodne da bi se postigao cilj, potrebno je i odrediti koja
aktivnost kom delu organizacione strukture pripada.
Uocavamo nekoliko Sablona koji nam to omoguéavaju.
Kada je prilikom modelovanja odredeno da se sve
instance neke aktivnosti dodele tacno jednoj osobi radi se
o direktnoj dodeli. Zadaci se mogu dodeljivati na osnovu
uloge korisnika, prethodne istorije. Odluka ko je izvrsilac
ne mora se dodati u procesu modelovanja, ve¢ se moze to
uraditi i prilikom izvr§avanja procesa.

Razdvajanjem nadleznosti se zasniva na tome da viSe
izvrSilaca odradi isti posao, uz ogranicenje da jedan
izvrSilac isti posao ne moze obaviti viSe od jednom.
Autorizacijom omogucéavamo dodelu na osnovu pozicije u
organizacionoj strukturi. Sablon obrade predmeta (case
handling) koristimo kada je potrebno da izvrsilac bude
upoznat sa slucajem.

6 . OSNOVE PROGRAMSKOG JEZIKA
SMALLTALK I PHARO

U ovom poglavlju opisan je programski jezik Smalltalk na
kojem se bazira Pharo u kojem je izvrSena implementacija
dodele zadataka u poslovnom procesu.

6.1 Programski jezik Smalltalk

Smalltalk je nastao ranih sedamdesetih godina proslog
veka u Xerox-ovom centru za istrazivanje Palo Alto
Research Center (PARC). Prva verzija pojavila se u
javnosti 1980. godine, ali nije bila dostupna svima veé
samo izabranim kompanijama, da bi 1983. nakon izlaska
druge verzije postala javno dostupna.

Smalltalk je objektno-orijentisan, dinamcki programski
jezik [5]. S obzirom da je sve objekat, u Smalltalk-u ne
postoje tipovi, pa se tako novi objekat moze kreirati kao
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nova instanca klase. Primitivni tipovi kao $to su int,
boolean ili character su takode objekti, odnosno instance
odgovarajucih klasa i operacije nad njima se vrse slanjem
poruka. Klase su objekti koji su instance njihovih meta
klasa. Objekti komuniciraju slanjem poruka drugim
objektima. Bilo koja poruka moze biti poslata bilo kojem
objektu.

6.2 . Programski jezik Pharo

Pharo su stvorili S.Ducasse i M.Denker u martu 2008.
godine [6], fokusiraju¢i se na moderno softversko
inzenjerstvo i razvojne tehnike i tehnologije. Prva verzija
Pharo programskog jezika pojavila se u aprilu 2010.
godine 1 nalazi se pod licencom MIT-a. Uspe$no se
koristiti na svim operativnim sistemima, MAC, Linux,
Android, i0S i Windows. Kao §to je receno komunikacija
izmedu objekata obavlja se preko poruka. Postoje tri tipa
poruka: unarne, binarne i poruke kljué¢nih reéi (keyword).
Unarne se izvrSavaju prve, zatim binarne 1 na kraju
keyword. Poruke koje imaju isti prioritet izvrSavaju se s'
leva na desno, osim ukoliko se ne koriste zagrade, koje
menjaju tok izvrSavanja.

7 .IMPLEMENTACIJA RESENJA

Kao §to je ve¢ receno, tema ovog rada je dodeljivanje
korisni¢kih zadataka prilikom modelovanja poslovnog
procesa. Za potrebe implementacije koris¢en je Pharo
programski jezika u razvojnom okruZzenju Pharo Virtual
Machine.

Glavni zadatak je bio napraviti proSirenje (plug-in) za
NewWave Process Engine [7], kojim ¢e se omoguditi
ucitavanje predefinisanih korisnika i grupa i omoguditi
njihovo dodavanje korisnickim zadacima. NewWave se
razvija na Fakultetu tehnickih nauka u Novom Sadu na
Katedri za informatiku. NewWaveUserManagment je
prosirenje koje je kreirano za potrebe ovog rada. Na slici
2 predstavljen je dijagram klasa koris¢enih prilikom

implementacije.
0.1 |

User Group -0

- group_id
- groupName
- subgroups

- user_id

- firstName :
- lastName

- email N\ 1.1
- usemame :
- password

: Group

0. LoadUserhManagment

i N i - users

- groups
- memberships :
- engine

=~y Membership

- user_id :int
- group_id :int

loadUsers ()
loadGroups ()
loadMemberships ()
findUser ()
findGroup ()
addUser ()
addGroup ()
initializeEngine ()

O R

Slika 2: Dijagram klasa modula za upravljanje korisnicima i
grupama

Klase User i Group predstavljaju entitete koji se dodeljuju
odredenim zadacima. Klasa User je modelovana sa

standardnim poljima kojima se opisuju korisnici:
firstName, lastName, email, username, password. Klasa
Group sadrzi naziv i moze sadrzati podgrupe koje su
takode instance klase Group. Prilikom dodeljivanja
korisnika ili grupe konkretnom zadatku se prosleduje
identifikacioni broj korisnika/grupe. Veza izmedu ova dva
entiteta ostvarena je uz pomo¢ klase Membership, radi
lakse kontrole i upravljanja nad uéesnicima u procesu.
Svaki korisnik moze, a i ne mora imati grupu. Takode,
moze imati vise od jedne. U grupi se moze naci vise od
jednog korisnika. Klasa u ¢ijoj je nadleznosti rad sa ovim
entitetima je LoadUserManagment.

LoadUserManagment je klasa u kojoj se nalaze svi
trenutni korisnici, grupe i veze izmedu njih. Takode, ima
referencu prema engine-u. Metode koje omoguéavaju
ucitavanje korisnika, grupa i Clanstava su respektivno
loadUsers, loadGroups i loadMemberships, sa
parametrom koji predstavlja putanju do fajla. Podaci u
fajlovima se nalazi u JSON formatu. Da bi se tako
struktuirani podaci mapirali na klase u Pharo-u kori$¢ena
je NeoJSON biblioteka [8].

neoJdsonMapping: mapper

mapper for: #ArrayOfGroups
customDo: [ :mapping |
mapping listOfElementSchema: self ].
mapper for: self do: [ :mapping |
mapping mapInstVars: # (groupIld
groupName users) .
(mapping mapInstVar: #subgroups)

valueSchema: #ArrayOfGroups ].

Listing 1: Mapiranje entiteta Group na JSON za ucitavanje

Ovako ucitani podaci nalaze se u kolekcijama objekata u
klasi LoadUserManagment i to redom, users, groups i
memberships. Ova klasa omoguc¢ava i dodavanje entiteta
prilikom definisanja samih zadataka prilikom modelo-
vanja. Dodavanje u kolekcije moguée je pomoc¢u metoda
addUser, addGropu, addMembership gde su parametri
objekti klasa koji se dodaju.

8 . ZAKLJUCAK

U radu su prikazani koncepti poslovnih procesa,
objasnjene su faze zivotnog ciklusa procesa i prikazan je
proces njegovog modelovanja, kao i nacini komunikacije
unutar samog procesa, ali i eksterne veze izmedu vise
procesa. Predstavljen je BPMN koji se koristi za
modelovanje poslovnog procesa. Pored BPMN-a, u ovoj
delatnosti, najvise se koristi XPDL, zbog svog formata
koji je nezavisan od platforme. Dat je pregled osnovnih
informacija o XPDL i njegovih elemenata. Obradeni su
Sabloni na osnovu kojih se dodeljuju izvrSioci zadataka.

Kao glavni zadatak ovog rada bilo je kreiranje proSirenja
NewWave softvera, kojim ¢e se omoguciti podrska za
korisnike i grupe korisnika koji ucestvuju u procesu.
Implementacija reSenja izvrSena je u programskom jeziku
Pharo, koji je nastao iz Smalltalk-a. Trenutno u
NewWave-u moguca je samo direktna dodela korisnika ili
njihovih korisnickom zadatku, pa bi ovo resenje trebalo
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prosiriti sa jo§ nekim $ablonom za dodeljivanje izvrsioca
zadatka.
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REALIZACIJA APLIKACIJE ELEKTROKARDIOGRAFA ZA DETEKCIJU SRCANIH
ANOMALIJA

REALISATION OF THE ELECTROCARDIOGRAPHIC APPLICATION FOR
DETECTION OF HEART ANOMALIES

Nebojsa Mrkaié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast- ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad opisuje kako ce se kreirati
aplikacija koja ¢e uspesno detektovati sr¢ane probleme
osobe koja ga Kkoristi. Definisana su stanja poput
ubrzanog rada srca, usporenog rada srca, normalnog
rada srca i prestanka rada srca. Takode je ubacena i
statistika broja otkucaja srca, prosecan broj otkucaja u
minuti kao i graficko prikazivanje sréanog ritma.

Kljuéne re¢i: EKG, infarkt, obrada signala, stres, srce,
zdravlje.

Abstract — This paper describes how the application is
going to be created that detects heart failures and
anomalies. Those failures are defined as increased heart
rate, decreased heart rate, normal heart rate and no heart
rate. Heart statistics is also implemented with graphic
display of heart rhytm.

Keywords: ECG, heart attack, signal processing, stress,
heart, health.

1. UvOD

U danasnjem svetu ljudi ne obracaju paZnju na svoje
zdravlje posto je svet dosta promenjem i ubrzava se Zivot
iz dana u dan. Zbog toga okrecu se nezdravom Zivotu ne
zato Sto oni hoée ve¢ zato §to su primorani. Takode, broj
penzionera se iz dana u dan povecava posto se kvalitet
zivota poboljsava i zivotni vek se produzava.

U njihovim situacijama, postoje periodi zivota kada su
usamljeni i nemaju nikog ko da vodi ra¢una o njima. Svi
ti primeri mogu da pokazu da je potrebno svetu da se
osloni na naprednu tehnologiju ne samo po pitanju zani-
macije i poslova ve¢ i povodom zdravlja. A u zdravlju,
najc¢e$¢e nam strada organ koji nije u moguénosti da se
regeneriSe a bez njega ne mozemo — srce.

Rad srca je izuzetno bitan da je na maksimumu jer na
osnovu njega nase telo dobija hranljive materije koje su
mu non stop potrebne.

Takode, veoma veliki broj bolesti se pojavljuje iz situacije
kada srce ne funkcioni$e kako treba. Zbog svega toga, ova
aplikacija bi nam omogucila da deo zdravlja kontrolisemo
iako imamo sr¢anih oboljenja ili smo u potpunosti zdravi.

Da bismo zapoceli kreiranje aplikacije, potrebno nam je
znanje iz viSe oblasti poSto je ova aplikacija hibridnog
karaktera. Dok moramo poznavati medicinu i kako nase

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio Platon Sovilj.

telo funkcioniSe, moramo isto tako biti upuéeni u
hardverske komponente elektrokardiograma i raCunara.
Takode, moramo znati i softvere elektrokardiograma i
racunara, odnosno signal sa elektrokardiograma i pisanje
koda na racunaru. Kada se skupi odredeno znanje iz tih
oblasti, tada se moze pristupati sa biomedicinarske strane
koja obuhvata sve navedene oblasti od elektrotehnike,
preko medicine do programiranja.

Najkompleksniji deo aplikacije jeste kako uspeti na
osnovu jednostavnog elektrokardiografskog signala
izvrSiti klasifikaciju u svoju odgovarajuc¢u grupu. Svaki
sr¢ani problem predstavlja poseban problem koji se mora
tretirati posebno na svoj nacin. Nikako se ne sme do¢i u
opciju da dode do pogresnog klasifikovanja sréanog
signala jer time dolazi do pogresne upotrebe lekova koji
mogu da ne doprinesu nikakav boljitak, a ¢ak moze da
dode i do pogorsavanja stanja.

Zbog toga se mora veoma precizno sa dovoljno
predznanja konstruisati ova aplikacija da ne bi imala
moguénost otezanja osobi koja ve¢ ima problema sa
srcem.

2. ELEKTROKARDIOGRAF

Elektrokardiograf je uredaj koji registruje 1 belezi
elektricnu aktivnost na povrSini koze koja nastaje kao
posledica rada srca (Slika 1.). EKG (Elektro Kardio
Gram) je graficki prikaz elektrine aktivnosti koju
ispisuje elektrokardiograf. On meri promenu potencijala
na elektrodama postavljenim na povrsini koze u blizini
srca. EKG je vazno dijagnosti¢ko sredstvo u leCenju mana
i oboljenja srca, kao i naravno za potvrdu normalnog
stanja — zdravlja srca.

Slika 1. Elektrokardiograf

U konvencionalnom 12-kanalnom EKG-u, postavlja se 10
elektroda - na ekstremitetima pacijenta i na povrsini
grudnog kosa.
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Ukupne veli¢ine elektricnog potencijala srca se zatim
mere iz 12 razli¢itih uglova (,,vodova”), a snima se u
odredenom vremenskom periodu (obi¢no 10 sekundi).

3. EKG SIGNAL

Prosec¢no srce ¢oveka otkuca otprilike oko sto hiljada puta
tokom dana. Mnoge sréane tegobe pocinju da se desavaju
tako $to poremete par otkucaja srca tokom dana, $to ne bi
predstavljao veliki zdravstveni problem, ali u buduénosti
moze da ima fatalne posledice.

Tih par otkucaja (slika 2.), mogu da eksaliraju, i jo§ ako
se dodaju drugi faktori poput prekomernog umora i
konzumacija odredenih supstanci (alkoholnog pica,
slatkih sokova..), rezultat svega toga moze da dovede do
prestanka rada srca. Pogotovo, ako gledamo na specificne
slucaje 1 osobe koje konzumiraju narkotike i druga
sredstva koja nanose Stetu organizmu.

Zbog toga, da bi izbegli takve incidente, potrebno je Sto
pre na §to sigurniji nacin otkriti da li se zdravstveno stanje
osobe pogorsava, da bi se mogle preduzeti odredene mere
da mu se sacuva zivot. Osobe koje su u komi, ili im je
zivot ugrozen, su prikaceni na EKG.

R

/\

Q
S

Slika 2. Elektrokardiografski snimak jednog otkucaja

Na signalu mogu da se uoci razlika u odredenim delovima
signala, i svaki taj segment predstavlja odreden deo rada
sreca.

P talas predstavlja atrialnu depolarizaciju. Tada krv ulazi
u srce, odnosno u pretkomore u PR intervalu.

QRS se odnosi na ventrikularnu depolarizaciju, odnosno
kada srce ispumpava krv i Salje je telu. Q talas reaguje na
depolarizaciju, R talas je najveéi jer se tada deSava
kontrakcija. S deo obelezava finalni deo depolarizacije.
QRS kompleks je najbitniji.

ST interval predstavlja nulti period izmedu polarizacije i
depolarizacije ventrikula.

T talas se odnosi na ventrikularnu depolarizaciju.
4. SRCANA OBOLJENJA

Pre svega, da bi se vrsila korektna klasifikacija, potrebno
je saznati o kakvim se oboljenjima radi i Sta sve mozemo
da ocekujemo povodom njih (slika 3.). Prvenstveno,
sr¢ana oboljenja koja su navedena na slici ispod se
razlikuju po lokaciji na kom oboljenje nastaje, pored cega
dolazi i do ispitivanja nivoa ozbiljnosti navedenih
oboljenja.

Miokardialna infarkcija je poznat kao sr¢ani napad kada
oste¢en deo srca napravi prekid protoka krvi na osnovu

zagusenja. To zaguSenje moze da bude uzrok zgruSavanja
krvi, §to opet moze da prourokuje mnogo faktora, od
alkoholizma, preko nervoze do prekomerne tezine osobe.

Coronary Valve
Artery Didease

Disease

Heart

Failure
Types of Heart

Dilated i
Ventricle v >
T = Disease
O Cardiomyopathy
“ L ‘ N Cardiac
\ \ -3 2 \ “ Arrhythmia
= 4 /) 4

Thoracic Aortic
Aneurysm

isorganized
Electrical Signals

Thickeniog of
the Myocardium

Slika 3. Srcana oboljenja

Bolest srcanih valvi, kojih ima cetiri i locirane su u
svakoj srcanoj komori i odgovorne su za odvodenje i
dovodenje krvi unutar srca, odnosno predstavljaju kapiju
izmedu komora i pretkomora srca.

Valvularna stenoza se moze klasifikovati u bolest sréa-
nih valvi, gde ne dolazi do kompletnog Sirenja valvi i
samim time dolazi do slabijeg protoka i otkazivanja srca.

Kardiomiopatija predstavlja fizicka povreda srca, gde
dolazi da sr€ano misi¢no tkivo slabi, a posto je to nerege-
nerativni organ poput jetre, poCinje da izvrSava svoju
funkciju nepotpuno (sl. 3). Tada u levoj ventrikuli dolazi
do podebljanja sréanog zida Sto otezava protok krvi a
samim time smanjuje aktivnost date osobe i postavlja je u
nezgodan polozaj. Na slici se moze videti zadebljanje
sr¢anog zida, a unutra se moze primetiti da je doslo da
velike Stete sr¢anog tkiva, koje nema pravilan oblik srca,
ve¢ je povreden deo tkiva razgranat poput drveta.

Perikardialna bolest napada sréanu maramicu koja
okruzuje srce uglavnom zbog odredenih infekcija i virusa
povodom zapaljenja disajnih puteva. Kada osoba dobije
upalu pluéa (rheumatoid arthritis), ili mu se desi neSto
slicno, ukoliko ne bude vodio racuna, moze da se
zapaljenje prosiri i na druge organe, kao u ovom primeru,
na srce.

5. IZRADA APLIKACIJE

Za pocetak smo pristupili programskom paketu Matlab
gde smo prvenstveno kreirali GUI (Graphic User
Interface) i zapoceli smo sa implementacijom izgleda i
funkcionalnost nase aplikacije. Za pocetak imali bi dugme
start koje pokrece aplikaciju i dugme stop koje zaustavlja
aplikaciju. Dok je aplikacija aktivirana, jedino S§to
mozemo da uradimo jeste da zaustavimo aplikaciju ili da
izademo iz aplikacije. Ostale opcije smo onemogucili za
koris¢enje. Tada smo dodali parametre povodom broja
ukupnih otkucaja i vremena. Tada, uz pomoc¢ konstantne
evidencije vremena i otkucaja dobili bi otkucaje po minuti
na osnovu kojih bi vrsili separaciju otkucaja po grupama.
Da bi pacijent imao bolji utisak da aplikacija korektno
radi i da on moZe vizuelno da isprati rad njegovog srca,
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ubacen je grafik, gde mu x osa predstavlja duzinu signala
dok mu y osa predstavlja jac¢inu signala. Uz sve te
parametre, ubaceno je i srcano stanje koje je trenutno
prisutno.Takode, postojao bi i detektor za sréane napade,
koji bi sa trigerovanjem dugmeta i audia obavestio
korisnika i osobe u okolini korisnika. Nakon svih tih
implementacija, aplikacija ima dati izgled (slika 4.),

Vreme [s] Broj ukupnih
Elektrokardiograf otkucaja
0 o]
p
08
Srcano stanje : Broj otkucaja
0 po minuti :
Nepoznato 0
0.4
02
% 02 0.4 06 08 1 Prestanak
rada srca

Slika 4. Aplikacija za detektovanje srcanih anomalija

6. PROSIRIVANJE APLIKACIJE

Nakon S$to smo uspesno ispodeSavali i implementirali
vizuelan deo aplikacije, potrebno je da se i softverski
implementira, odnosno da se definiSe Sta ¢e tacno da se
desava. Za pocetak signal koji se dovodi jeste signal sa
elektrokardiograma 1 potrebno je napisati kod koji
uspe$no obraduje dati signal. Za pocetak signal koji
dolazi je podeljen u dva paketa, gde bi se prvi paket
prikazao na prvoj polovini grafika, a drugi paket bi se
prikazao na drugom delu grafika. Kada bi dosao nov deo
signala, drugi paket prelazi na mesto prvog paketa, a nov
paket dolazi na mesto drugog paketa i time dobijamo
kontinualan prikaz signala sa elektrokardiograma. Plavi
signal predstavlja paket jedan a paket dva predstavlja
narandzasti signal (Slika 5.). Na aplikaciji ¢e biti
kontinualan prikaz otkucaja srca.

Slika 5. Prikazivanje kontinualnosti signala preko paketa

Slede¢i korak u programiranju jeste detektovati ta¢no
jedan otkucaj srca, i ne detektovati artefakte i Sumove. Na
osnovu eksperimentalne faze, na odredenoj jaCini bi se
ritmu.

1z tog jednog ritma bi se uzela samo jedna vrednost i na
osnovu nje bi se izvrsila evidencija u brojacu da se desio
jedan otkucaj. Ukoliko je jacina slabija, to ne moze da se
konstantuje kao otkucaj posto nema dovoljnu jacinu.

7. DEFINISANJE OPSEGA

Od izuzetnog je znacaja postaviti pragove u kodu. Za
pocetak, svi signali blizu nule i iznad vrednosti otkucaja
srca su odseceni i podeseni na neutralnu vrednost 0. Onda
smo postavili granice u separaciji ritma srca. Ritam srca
koji je normalan se nalazi u opsegu izmedu 60 i 100
otkucaja po minuti. Ukoliko je ritam ubrzan i prelazi
preko 100, tada ulazimo u proces tahikardije. Ukoliko
srce usporeno radi i padne ispod 60 otkucaja po minuti,
tada ulazi u stanje bradikardije.

8. TESTIRANJE APLIKACIJE

Kada je aplikacija startovana pritiskom na dugme start,
ona podinje sa izvrSavanjem. Vrednost na grafiku dostize
do 0.005, na osnovu koje vrednosti smo uspeli targetirali
vth QRS kompleksa. Ukoliko QRS kompleks ne bude
zadovoljavao odredenu visinu, ono nece biti registrovano
kao otkucaj, §to predstavlja problem.

Vreme [s] Broj ukupnih
Elektrokardiograf otkucaja
18.1942 20
|
g Srcano stanje : Broj otkucaja
£2 | po minuti :
Normalno 66.28

T [
S0 A/
g4f NI W - .
ﬁ |
2
0 1 2 3 4
| .
Hny

Slika 6. Jedan od testiranja aplikacije

Prestanak
rada srca

Vreme je postavljeno da ispisuje i poslednje 4 decimale
zbog tacnosti, a broj otkucaja po minuti sadrzi poslednje
dve decimale (slika 6). Sr¢ano stanje je normalno i broj
ukupnih otkucaja je vidljiv, ali je zato elektrokardio-
grafski snimak prikazan iz dve boje da bi se prikazivao
kontinualno.

Odnosno, prvo je obraden prvi paket signala koji sadrzi
1000 vrednosti, i postavljan je u oblast na x osi izmedu
vrednosti 2 i 4. Nakon toga, obraduje se slede¢ih 1000
vrednosti. Tada, prvi paket signala se postavlja izmedu
vrednosti 0 i 2, a drugi paket se postavlja izmedu vrednosti
2 1 4. Odnosno, naredni paket ¢e uvek biti prikazan desno, a
prethodni paket levo, na osnovu ¢ega dobijamo konstantno
kretanje signala. Takode, duzina paketa obrade se moze
promeniti §to ¢e uticati na brzinu otkucaja srca i menjanje
signala. Ukoliko ima vise vrednosti u jednom paketu,
prikaz signala ¢e biti sitniji.

9. ZAKLJUCAK

Nakon konstruisanja aplikacije i pisanje njenog koda, gde
se na kraju taj kod manuelno testirao i uspesno je prosao
sve korake, zakljucak je da je aplikacija spremna za dalju
esploataciju. Za aplikaciju bi se naSla odgovarajuca
hardverska postavka koja bi ispunjavala sve zahteve
aplikacije sa svim senzorima, memorijama i displejima.

Aplikacija ¢e takode morati imati i odredeno odrzavanje u
slucaju ako se na njoj dese nezeljene stvari (kvar,
neregularan rad aplikacije..) i takode da bi se usavrsila
aplikacija, moguce je i dopisivanje novog koda koji bi bio
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nadogradnja. Uz to bi bilo planirano da i uredaj sadrzi
odgovaraju¢ lek za pacijenta, da u slu¢aju mu se desi
nesto neo¢ekivano, i hitna pomo¢ ne bi stigla brzo, da taj
lek uspe da pomogne osobi, i ¢ak da mu spasi zivot.

Osim toga, u planovima buduéeg razvoja aplikacije,
planira se njeno integrisanje sa istrazivackim sistemom za
razvoj stohastickog elektorkardiografa — elektrokardio-
grafa koji ¢e primeniti koncepte iz ranije razvijenih
metoda digitalnog stohastickog merenja [7-15].
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SOFTVERSKA MIGRACIJA UPOTREBOM AKANA PLATFORME
SOFTWARE MIGRATION USING THE AKANA PLATFORM

Danijela Zelenovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad bavi se predstavljanjem
Akana platforme za upravljanje API-jima i pokazivanjem
njene efikasnosti u oblasti telekomunikacija prilikom
softverske migracije podataka i funkcionalnosti sa V6 box
televizijskog softvera na Horizon 4.

Kljuéne re€i: Akana, softverska migracija, bezbjednost,
API, Horizon 4, Upravljanje API-jima

Abstract — This paper deals with the presentation of the
Akana platform for APl management and demonstrating
its efficiency in the field of telecommunications during
software data migration and functionalituec from V6 box
television software to Horizon 4.

Keywords: Akana, software migration, security, API,
Horizon 4, APl Management

1. UvOD

Application Programming Interfaces (APIs) se nalaze u
samom srcu digitalne revolucije. U ovom radu bic¢e data
definicija APIl-ja, kao i kratak pregled njihovih osobina,
namjena i primjena u poslovnom svijetu. Predstavljanjem
svih koraka u Zivotnom ciklusu APl-ja, dobice se jasan
uvid koje sve korake treba ispuniti kako bi se kreirao
stabilan i funkcionalan API, koji je spreman da efikasno
odgovori na razliite poslovne izazove.

Sumirani pregled platformi za upravljanje API-jima
obezbijedi¢e jasan uvid koja od njih je u mogucénosti da
obezbijedi odgovarajuéi nivo sigurnosti i kontrole
pristupa, zastitu od zloupotrebe podataka, stabilnost
prilikom skaliranja i integracije sa drugim sistemima,
ugraden sistem sa upravljanje zivotnim ciklusom API-ja,

alat za testiranje, detaljnu analitiku, praéenje,
odgovarajuéu dokumentaciju za brze i jednostavnije
rukovanje prilikom obezbjedivanja navedenih
funkcionalnosti.

Akana, platforma koja je ispunila prethodno navedene
ciljeve, Siroko je rasprostranjena u razliitim oblastima
primjene ¢iji je kratak pregled izvrSen u radu.

Cilj ovog rada jeste da predstavi Akana platformu i
pokaze njenu efikasnost u oblasti telekomunikacija
prilikom softverske migracije podataka i funkcionalnosti

sa V6 box televizijskog softvera na Horizon 4.
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2. PROGRAMSKI INTERFEJS APLIKACIJE

Programski interfejs aplikacije (Application
Programming Interface - API) predstavlja skup funkcija
ili procedura za pristup servisima operativnog sistema,
softverskim bibliotekama ili drugim sistemima, koje
mogu koristiti drugi programi [1]. API je posrednik koji
omogucava komunikaciju izmedu dva sistema, a medu
kojima je neophodno izvrSiti razmjenu podataka ili
funkcionalnosti. APl se moZe posmatrati i kao posrednik
koji kontroliSe i ogranicava pristup nekom softverskom
sistemu, ali kontroliSe upotrebu podataka koji se
razmjenjuju u komunikaciji. API-ji se mogu svrstati u
grupu mreznih servisa ukoliko se komunikacija izmedu
dva sistema obavlja putem mreze. Mrezni servis
predstavlja kolekciju protokola i standarda otvorenog
koda koja se koristi za razmjenu podataka izmedu sistema
ili aplikacija, dok je APl softverski interfejs koji
omogucava da dva sistema medusobno komuniciraju bez
ucestvovanja korisnika [2].

3. ZIVOTNI CIKLUS API-JA

Zivotni ciklus APl-ja odvija se u &etiri velike faze, koje
sadrze odreden broj podfaza. Faze i podfaze Zivotnog
ciklusa APl-ja su:
1. Kreiranje specifikacije

a. Strategija

b. Dizajn

¢. Simulacija

d. Povratna informacija

e. Validacija

Rezultat je specifikacija API-ja.

2. Razvoj i priprema za rasporedivanje
a. Razvoj
b. Testiranje
Rezulatat je API koji je spreman za uvodenje u
upotrebu, odnosno, rasporedivanje i koriS¢enje
kao mrezni servis.

3. Upravljanje API-jima nakon rasporedivanja

a. Upravljanje verzijama
b. Nadgledanje

c. Analitika

d. RjeSavanje problema
e. Skaliranje

4. Povlacenje - Ukidanje zastarjele verzije.

Podjela zivotnog ciklusa APIl-ja na odredeni broj faza i
podfaza izvrSeno je na osnovu literature [3-6].
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4. PLATFORME ZA UPRAVLJANJE API-JIMA

Izbor platforme/alata za upravljanje API-jima predstavlja
veliki izazov za kompanije koje ulazu u neki posao,
razvijaju ga ili unapreduju. Poveéan nivo sigurnosti i
kontrole pristupa, =zasStita od zloupotrebe, stabilnost
prilikom skaliranja i integracije sa drugim sistemima,
ugraden sistem sa upravljanje zivotnim ciklusom API-ja,
testiranje, detaljnu analitiku, pracenje, odgovarajuca
dokumentacija, predstavljaju jedne od osnovnih
karakteristika koje platforma za upravljanje API-jima
treba da posjeduje. Pored niza navedenih karakteristika
koje platforma treba da ispuni da bi zadovoljila poslovne
ciljeve, neophodno je da bude pristupacna razvojnom
timu za koriS¢enje, da je obezbjedena odgovarajuca
korisnicka podrska od strane dobavljaca, ali i da odnos
cijene i kvaliteta bude zadovoljavaju¢i kako bi ispunio
poslovne ciljeve i zadovoljio veliki broj korisnika.
Sumirani pregled nekoliko platformi za upravljanje API-
jima dat je u Tabeli 1, koja je formirana na osnovu
podataka iz literature [7].

Tabela 1. Uporedni prikaz platformi za upravljanje API-
jima

Apigee Edge |Kong Enterprise|Postman |3Scale |Akana

OnsajH API-ja na JiE) fa na na
KoHTpona npuctyna ha na He JiE] Aa
Cuctem 3a npahewe aKTUBHOCTM La na fa Ha fa
Ynpaemawe TecTupawem He He JIE] He JIE]
KoHTpona caobpahaja La na He Da fNa
Ynpaematwe XABOTHUM LUKNYCOM La Oa fa Ha fa
AHanuTHKa La ha He Ha Aa
MopTan 3a nporpamepe La na He JiE} ha
3awTnTa o4 npujetu ha na He la ha
KoHTpona Bepznja la He la ba na

5. AKANA

Akana platforma nadoknadila je sve nedostatke prethodno
navedenih platformi i alata za upravljanje APIl-jima.
Pogodna je za rad sa malim, srednjim, ali i velikim
projektima.

Akana omogucava jednostavno dizajniranje jednostavnih,
dobro struktuiranih APIl-ja grafickim alatom koji
podrzava vise programskih jezika.

Podrzava razlicite sigurnosne standardne za autorizaciju,
autentifikaciju, prevenciju napada i protiv zloupotrebe
podataka kako bi =zastitila svoje APl-je 1 ocuvala
privatnost podataka koje se razmjenjuju u komunikaciji.
Upotrebom OAuth protokola, JWT (JSON Web Tokens)
mehanizma zbog razlicitih vrsta tokena koji se Salju,
HTTPS protokola, sertifikata i bezbjednosnih polisa kao
sigurnosnih mehanizama, prethodno navedene =zastite
API-ja su moguce.

Posjedovanje sistema za pracenje aktivnosti u velikoj
mjeri olakSava posao rjeSavanja odredenih problema koji
se javljaju prilikom podrske klijentima.

Prije pustanja APl-ja u upotrebu od strane korisnika,
potrebno je izvrsiti testiranje kako bi se proverilo da API
funkcioniSe kako je ocekivano. Platforma posjeduje Test
Client alat koji omogucava jednostavno i detaljno

testiranje svih mogucnosti postoje¢ih APl-ja u okviru
platforme.

Kreiranje nove verzije APl-ja moguce je kloniranjem
postoje¢e  verzije ili  uvozenjem  nekog od
Swagger/RAML/WSDL/WADL dokumenata od strane
biznis administratora ili administratora API-ja.

Zastita podataka od zloupotrebe i kontrola saobracaja je
moguéa u Akana platformi koris¢enjem polisa
uskladenosti, operativnih i QoS (Quality of Service)
polisa, definisanjem pravila za dodavanje IP (Internet
Protocol) adresa u bijelu i crnu listu, upotrebom
mehanizama za rutiranje, dodavanjem polisa koje
dozvoljavaju pristup API-ju sa odredenog domena adresa,
upotrebom bezbjednosnih polisa koje su zaduzene za
prevenciju napada kojim se ograni¢avanja format poruke
kako bi se sprijecili Cross-Site Scripting, SQL
(Structured Query Language) Injection napadi, itd.
Akana platforma upravlja API-jima od njihovog nastanka,
od dizajn faze, pa sve do faze nakon koje je moguce
njihovo  koris¢enje u realnom svijetu. Nakon
rasporedivanja APl-ja, Akana platforma vrsi pracenje,
analizu, optimizaciju i poboljSavanje performansi svojih
APl-ja i na taj nacin je ukljucena u svaku fazu zivotnog
ciklusa.

Analitika je od izuzetne vaznosti za pracenje performansi
APl-ja. Akana platforma ima mocan mehanizam za
analitiku koji daje uvid u to koliko je prosje¢no vrijeme
kasnjenja zajedno sa informacijama o vrijednosti
minimalnog i maksimalnog kasnjenja, koliko je zahtjeva
primljeno u toku jednog dana, kao i broj palih zahtjeva, a
sve te informacije su od velikog znacaja za pracenje i
poboljsavanje performansi API-ja.

Akana platforma sadrzi veliku zajednicu programera, koji
su u medusobnoj komunikaciji i doprinose razvoju i
Sirenju popularnosti platforme. Portal za programere je
napravljen kako bi se omogucila ta komunikacija, ali i
prodaja i objavljivanje APl-ja.

Akana je odgovorna za oCuvanje integriteta, dostupnosti i
povjerljivosti kao tri osnovne stavke koje treba
obezbijediti da bi se osigurala bezbjednost podataka. Kao
§to je ve¢ napomenuto, Akana sistem posjeduje
mehanizme za kontrolu pristupa API-jima, a i mehanizme
za kontrolu saobradaja koji se razmjenjuje izmedu
potroSaca i krajnjih sistema preko Akana sistema.
Mehanizmi za kontrolu pristupa Stite od neovlas¢enog
pristupa  APl-jima i zloupotrebe podataka i
funkcionalnosti od strane zlonamjernih korisnika. Pored
QoS polisa postoje i bezbjednosne polise koje vrse
ogranicavanje pristupa preko HTTP protokola koji nema
ugradene funkcionalnosti namenjene bezbednosti, za
razliku od HTTPS protokola.

Zastita od neovlaséenog pristupa APl-jima vr$i se i
upotrebnom razli¢itih vrsta autentifikacije. Ukoliko je
APl zasticenim odredenom autentifikacijom, potrosaci
nece biti u mogucnosti da se povezu sa krajnjim sistemom
ukoliko prethodno ne produ Akana kapiju sa odgovara-
juéim tokenima za uspje$nu autentifikaciju. Najcesce
koriscéene vrste autentifikacija potrosaca ka Akani su:

1. OAuth autentifikacija - Predstavlja tip autentifikacije
koji omogucava potro$a¢ima da se autentifikuju ka Akana
APIl-ju generisanjem OAuth tokena pozivaju¢i OAuth
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server i slanjem dobijenog tokena u zaglavlju zahtjeva
prilikom pozivanja API-ja.

2. Osnovna (Basic) autentifikacija - Osnovna HTTP Sema
autentifikacije omogucava autentifikaciju kodiranjem
identifikacione oznake aplikacije i Sifre koja je specificna
za tu aplikaciju u sljedec¢em obliku:
client_id:client_secret [8].

3. Atmosphere autentifikacija - Za Atmosphere tip
autentifikacije neophodno je samo znati identifikacionu
oznaku aplikacije.

4. Autentifikacija preko treCe strane - KoriSéenjem
odgovarajucih kredencijala, zahtjeva se pristup drugim
servisima koji su u moguénosti da dobave zahtjevani
token, tako da su potrosa¢i u mogucnosti da se
autentifikuju koris¢enjem CIAM (Customer Identity and
Access Management), UXP (User Experience Platform),
Ping Federate, Google ReCaptcha, ADFS (Active
Directory Federation Services) tokena.

6. OBLASTI PRIMJENE AKANA PLATFORME

Razvojem ekonomije APIl-ja, javila se i potreba za
stvaranjem stabilnih, sigurnih, bezbjednih, ali i robusnih
sistema, kao i sistema sa dobrim performansama
izvrSavanja. Uspjesno kreiran sistem koji upravlja API-
jima treba da posjeduje svaku od navedenih
karakteristika. API-ji predstavljaju most izmedu dva
razli¢ita sistema i odgovorni su da komunikacija medu
njima bude bezbjedna, uspjeSna i stabilna, tako da
kreiranje  sistema koji posjeduje sve navedene
karakteristike predstavlja veliki izazov u svijetu APl-ja.
Pored toga, neophodno je omoguditi da je takav sistem i
fleksibilan, lak za odrzavanje, upravljanje, izmjenu i
prilagodavanje novim poslovnim izazovima i oblastima
primjene. Kako bi sistem zadovoljio potrebe veéeg broja
krajnjih korisnika, optimizivao svoje procese rada,
neophodno je obezbijediti i osobinu skalabilnosti, ali da i
dalje zadrzi moguénost ocuvanja stabilnosti prilikom
integracije sa novim i postoje¢im sistemima. Akana
sistem pruza gore navedene osobine u sljedec¢im
oblastima primjene:

1. Upravljanje API-jima (APl Management)

2. Bezbjednost API-ja

3. Digitalna transformacija

4. Digitalno bankarstvo i finansijski servisi

5. Mikroservisi

6. Integracije i medijacije

7. PRIMJER UPOTREBE AKANA PLATFORME

Digitalna revolucija dovela je i do razvoja oblasti
telekomunikacija u kojoj je Akana platforma nasla Siroku
primjenu. Horizon 4 Reference Design Kit (HZN4RDK)
je nova televizijska platforma za zabavu koja je u Velikoj
Britaniji predstavljena kao V6 box i koristi se u
kombinaciji sa TiVo (Television In, Video Out)
softverom. Posjeduje prijemnik signala modernog dizajna,
¢ija je osnovna karakteristika sposobnost veoma brzog
prijema i obrade signala sa visoko kvalitetnim 4K Ultra
HD prikazom slike. Jo§ jedna od unapredenja koje ova
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platforma posjeduje u odnosu na V6 box je to §to je ruéni
daljinski upravlja¢ zamijenjem daljinskim upravljacem sa
glasovnim mogucnostima. Sastavni dio unapredene
platforme je i mobilna aplikacija koja omogucava
gledanje sadrzaja platforme u pokretu, nastavljanje
gledanja u slucaju prekida, snimanje, ali i skidanje
zeljenog sadrzaja koji ¢e korisnicima biti dostupan u bilo
kom trenutku, ¢ak i ako ne postoji mobilna ili WiFi
mrezna pokrivenost. Integracija sa YouTube i Netflix
aplikacijama je, takode, omoguéena i to sa izuzetnim
kvalitetom prikaza slike. Informacije o funkcionalnostima
koje nova televizijska platforma posjeduje preuzete su iz
saopstenja za javnost [9].

TiVo je digitalni video snima¢ koji omoguéava snimanje
emisija, serija, filmova po odredenim kriterijumima kao
§to su naslov, zanr, ime glumca, reditelja, ali i gledanje
istih [10]. Horizon 4 predstavlja unapredenu verziju V6
box platforme, koja je napravljena da nadoknadi
funkcionalnosti koje je V6 box koristio od TiVo-a,
nadoknadi nedostatke i na taj nacin zamijeni TiVo. TiVo
omogucava sli¢ne funkcionalnosti kao i Horizon 4, samo
§to je kvalitet prikaza i zvuka mnogo bolji u Horizon 4
softverskoj platformi.

Ukoliko odredeni sistemi, €iji korisnici koriste neke od
ve¢ pomenutih telekomunikacionih usluga, zele da se
pretplate na novu, unapredenu platformu za zabavu,
potrebno je izvrsiti odgovarajuéu softversku migraciju,
odnosno, prenos podataka, naloga i funkcionalnosti sa
jednog softvera na drugi. Akana platforma se koristi za
pravljenje API-ja koji ¢e omoguditi iniciranje, izvrSavanje
i provjeravanje statusa migracije sa V6 box platforme na
Horizon 4 platformu.

PerformHorizonDTV Migration/CreateDevice
ViMigrasion/UpdareD:

}MhuﬂavwnDTF]ﬁmcnpn ‘ |
i W

nitiate_migration perform_migration migration_status

DMS

| Mewsenvices |

| sotware |

Slika 1. Dijagram rjesenja

Na slici 1 prikazan je dijagram koji prikazuje sisteme koji
su ukljuceni u migraciju. Sitemi koju ucestvuju u
migraciji su  ICOMS (Integrated Communications
Operations Management system), Sigma OM (Sigma
Order Management), Akana, Oracle Fusion Middleware
ili skrac¢eno Fusion, DMS (Device Migration Service) i
Trinity UK. Ovo rjeSenje ¢e koristiti ICOMS sistem da
posalje obavjestenje Sigma OM sistemu o kreiranom
nalogu, odnosno, narudzbi za migraciju. Sigma OM je



aplikacija koja je zaduZena za orkestraciju i upravljanje
narudZbinama. Fusion je sistem koji posjeduje servise za
iniciranje, izvr§avanje 1 provjeru statusa migracije.
ICOMS je u mogucnosti da direktno pristupi Fusion-
ovim servisima, ali zbog sigurnosnih razloga Akana je
ukljucena u proces migracije. DMS je softversko rjesenje
koje omogucéava migraciju. Trinity UK je aplikacija koja
se koristi za provjeru statusa migracije u Horizon 4.
Akana Community Manager (CM) i Policy Manager
(PM) komponente se koriste za implementaciju ovog
rjeSenja. CM je komponenta koja se koristi za
implementaciju APl-ja, kreiranje dokumentacije, kontrolu
pristupa, analitiku, a sadrzi i alat za testiranje. Kreiranje
APIl-ja, aplikacija, licenci, ali i njihova izmjena i brisanje,
dodavanje, izmjena i brisanje opisa, slika, metoda,
dodjeljivanje svih vrsta polisa APl-ju vr$i se u
Community Manager komponenti. Pretrazivanje API-ja,
aplikacija 1 licenci je moguce putem CM komponente.
Okuplja potrosace i razvojni tim na jednom mjestu i
omogucava im testiranje aplikacija preko APIl-ja kojima
su dodijeljene. Policy Manager komponenta, kao $to joj i
samo ime kaze, upravlja polisama. Omogucava kreiranje
svih vrsta polisa, Cija aktivacija je neophodna da bi one
postale vidljive u CM komponenti i bile spremne za
koris¢enje i dodjeljivanje odgovaraju¢im APIl-jima i
aplikacijama. Community Manager i Policy Manager su
sinhronizovani, tako da je pretrazivanje i pregled APl-ja i
aplikacija kreiranih u CM-u, moguée i preko PM-a. U
PM-u se podesavaju pravila za dodavanje adresa u bijelu i
crnu listu, dodavanje, kreiranje, izmjena i brisanje
sertifikata iz skladista, potrebna preslikavanja u procesu,
dodavanje autentifikacije ka krajnjem sistemu. Pregled,
pretrazivanje i izvozenje logova je, takode, moguce putem
Policy Manager-a.

8. ZAKLJUCAK

U radu je data jasna definicija programskih interfejsa
aplikacija  (APl-ja), pregled njihovih osobina i
funkcionalnosti. Opisana je njihova namjena, uloga i
primjena u poslovnom svijetu u okviru razli¢itih oblasti
primjene. Omogucena je softverska migracija upotrebom
APl-ja za iniciranje, izvrSavanje i provjeravanje statusa
migracije. IzvrSeno je kreiranje, opisivanje API-ja,
povezivanje sa odgovaraju¢im potrosacima i krajnjim
sistemima, kao i1 dodjeljivanje odgovaraju¢ih polisa,
licenci, vrste autentifikacije, prava pristupa, kako bi se
ostvarila bezbjedna komunikacija izmedu sistema koji su
ucestvovali u njoj i zastitili podaci koji se prenose.
IzvrSeno je testiranje kojim je potvrdena funkcionalnost
kreiranih APIl-ja. IzvrSen je kratak pregled platformi za
upravljanje API-jima koji je omoguéio jasan uvid koja od
njih je bila u moguénosti da obezbijedi kvalitet, efikasnost
i stabilnost u isto vrijeme. Upotrebom Akana platforme i
pracenjem opisanih koraka Zzivotnog ciklusa API-ja,
kreirali su se stabilni i efikasni API-ji, koji su omogu¢ili
uspjesno izvrSavanje funkcionalnosti za koje su i bili
namijenjeni. APIl-ji su obezbijedili odgovarajuéi nivo
sigurnosti i kontrole pristupa, zaStitu od zloupotrebe
podataka, a Akana je platforma koja je odrzala stabilnost
prilikom integracije sa drugim sistemima. Uspjesno je
nadoknadila nedostatke koje Apigee, Kong Enterprise,

Postman, 3Scale platforme/alati za upravljanje API-jima
imaju, a predstavlja i sinonim za stabilan, bezbjedan,
robusan sistem sa dobrim performansama izvrSavanja, pa
je zbog toga zasluzila da bude jedna od najpopularnijih
platformi koja se koristi za upravljanje API-jima.
Omogucila je upravljanje API-jima od njihovog nastanka,
dizajn faze, preko razvoja i rasporedivanja, preko faze u
kojoj se wvrSi nadgledanje, analiza, optimizacija i
poboljsavanje  performansi, zakljutno sa fazom
povlacenja. Ponudila je mehanizme za zastitu APl-ja i
ocuvala je privatnost podataka koji se razmjenjuju u
komunikaciji upotrebom razli¢ith mehanizama za
autorizaciju, autentifikaciju, prevenciju napada i protiv
zloupotrebe podataka. Uz pomo¢ Akana platforme
omoguéeno je jednostavno kreiranje APl-ja koji su
izvr$ili iniciranje, izvrSavanje i1 provjeravanje statusa
migracije sa V6 box platforme kori§é¢ene u kombinaciji sa
TiVo softverom na Horizon 4 platformu zasnovanu na
RDK.
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ANALIZA SENTIMENTA TEKSTA NA SRPSKOM JEZIKU KORISCENJEM DUBOKOG
UCENJA

SENTIMENT ANALYSIS OF TEXT IN SERBIAN LANGUAGE USING DEEP LEARNING
Stevan Matovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadriaj — Analiza sentimenta je naucno polje
koje se bavi analizom misijenja, stavova i emocija ljudi
koji su napisali odredeni tekst. Ovakva analiza moze se
koristiti u svrhe pracenja brendova, poboljsanja
korisnicke podrske, analize proizvoda, istrazivanja trZista
ili u svrhe kreiranja sistema za preporuke. U ovom radu
obuceno je i uporedeno vise modela masinskog ucenja za
zadatku analize sentimenta. Recenzije koriséene kao skup
podataka prikupljene su sa jednog od sajtova za dostavu
hrane u Srbiji. Recenzije sadrze skup ocena koje e biti
koris¢ene kao pokazateli emocionalne polarnosti.
Trenirana su i uporedena tri modela masinskog ucenja sa
razlicitim vrstama vektorizacije i rezultati su uporedeni sa
pristupom transfera ucenja. Transfer ucenja je metoda
dubokog ucenja gde se model obucen da resi jedan
problem koristi kao polazna tacka pri resavanju drugog
problema. Za transfer ucenja koriscen je model dubokog
ucenja zasnovan na transformerima.

Kljuéne refi: Analiza sentimenta, masinsko ucenje,
duboko ucenje, transfer ucenja

Abstract — Sentiment analysis is a scientific field that
deals with the analysis of opinions, attitudes and emotions
of people who have written a certain text. Such analysis
can be used for purposes like brand monitoring, customer
service improvement, product analysis, market research,
creating recommendation systems etc. In this paper,
several machine learning models are trained and
compared for the task of sentiment analysis. Reviews used
as a dataset were collected from one of the food delivery
websites in Serbia. Reviews contain a set of ratings that
will be used as an indicator of emotional polarity. Three
models of machine learning with different types of
vectorization were trained and compared with results of
transfer learning approach. Transfer learning is a method
of deep learning where a model trained to solve one
problem is used as a starting point in solving another
problem. Deep learning model based on transformers is
used for transfer learning.

Keywords: Sentiment analysis, Machine Learning, Deep
Learning, Transfer Learning

NAPOMENA:
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1. UvOoD

Sta drugi ljudi misle o proizvodu ili temi oduvek je bio
vazan faktor za ljude pri donoSenju odluka. Pre nego Sto
se pojavio internet, mnogi su pitali prijatelje i poznanike
za preporuku pri odabiru restorana, mesta koja vredi
posetiti, odredenog proizvoda itd.

Internet je je omogucio ljudima da saznaju misljenja i
iskustva velikog broja ljudi koji nisu njihovi prijatelji ili
poznanici, ali to je takode dovelo do povecanja broja ljudi
koji dele svoje misljenje sa nepoznatim ljudima preko
interneta. Sve ovo je rezultiralo ogromnim koli¢inama
nestruktuiranih tekstualnih podataka.

Analiza sentimenta se bavi odredivanjem emocionalne
polarnosti takvog teksta. Pristupi za analizu sentimenta se
razlikuju po metodama pretprocesiranja, kao i po samim
algoritmima i tipovima algoritama. Zadatak ovog rada ¢ce
biti poredenje razli¢itih pristupa nadgledane analize
sentimenta za recenzije na srpskom jeziku. Srpski jezik
spada u grupu visoko flektivnih i morfoloski bogatih
jezika, koji koriste puno razli¢itih sufiksa kako bi izrazili
razli¢ite  gramaticke, sintakticke ili = semanticke
karakteristike.

Uporedi¢emo pristup transfera ucenja (eng. transfer
learning) sa tradicionalnim pristupima masinskog ucenja.
Transfer ucenja je metoda masinskog ucenja gde se model
treniran na velikom skupu podataka da resi jedan problem
koristi kao polazna tacka pri reSavanju drugog problema.
Ovo je popularan pristup u dubokom ucenju gde se
modeli pretreniraju da reSe problem uz koriS¢enje
znacajnih komputacionih i vremenskih resursa nad
velikim koli¢inama nelabeliranih ili labeliranih podataka
da bi se potom prilagodili za druge zadatke (moguée i
razliCite od zadatka za pretreniranje, ali u istom domenu) i
na taj nacin iskoristili prethodno ste¢eno znanje.

Transfer ucenje je imalo mnogo uspeha u domenu
masinske vizije, gde se danas modeli retko treniraju ,,od
nule”, ve¢ se prilagodavaju ve¢ pretrenirani modeli.
Transfer ucenje se pokazalo kao veoma korisno i u
domenu obrade prirodnog jezika.

U ovom radu uporediéemo tradicionalne metode
nadgledane analize sentimenta (Naive Bayes, Support
Vector Machine, logisticka regresija) sa metodom
transfera ucenja koriste¢i duboki model reprezentacije
jezika BERT [1].

Pod pojmom dubokog ucenja (eng. Deep Learning)
smatra se primena vesStackih neuronskih mreza (skraceno
neuronskih mreza) koje se sastoje od vise slojeva.
Duboko ucenje koristi sposobnost neuronskih mreza da
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naprave reprezentacije razliCitih nivoa kompleksnosti u
zavisnosti od dubine sloja. Sto je dublji sloj to su
reprezentacije kompleksnije, otuda naziv duboko ucenje.

Zahvaljuju¢i brzom razvoju u poslednjoj deceniji,
neuronske mreze danas predstavljaju jedno od
najznacajnijih i1 najprimenljiviji

ucenja.Bez obzira na veliki broj primena koje neuronske
mreze imaju, ipak je vazno istaci tipove problema u ¢ijem
reSavanju su se one pokazale najbolje - a to su problemi
sa velikom koli¢inom podataka koji se nalaze u svojoj
sirovoj reprezentaciji. Ovo svakako znac¢i da neuronske
mreze nisu reSenje za svaki problem. Male koli¢ine
podataka veoma lako dovode do overfit-ovanja, dok
podaci koji nisu u svojoj sirovoj reprezentaciji ve¢ u
vektorskom formatu sa ve¢ odredenim atributima od
interesa ne koriste osnovnu prednost neuronskih mreza, a
to je svakako sposobnost da same konstruisu kompleksne
reprezentacije nad sirovim podacima.

2. METODOLOGIJA I ALATI

U ovom poglavlju predstavljena je metodologija analize
sentimenta teksta recenzija na srpkom jeziku koje nose
pozitivan ili negativan sentiment. Detaljno ¢e biti
predstavljen metod prikupljanja podataka, tehnike
preprocesiranja i samo obucavanje i evaluacija razli¢itih
modela masinskog ucenja.

2.1. Prikupljanje podataka

Podaci korisc¢eni u ovom radu prikupljeni su sa jednog od
sajtova za dostavu hrane u Srbiji. Namena ovog sajta je
povezivanje ljudi sa velikim brojem restorana koji nude
uslugu dostave hrane. Nakon narucivanja hrane putem
ovog servisa, korisnik ima opciju da unese recenziju za
dati restoran. Recenzija moze da sadrzi naslov, tekst, sliku
i set ocena. Korisnik ima opciju da dodeli 4 razliCite
ocene i to za sledece kategorije: kvalitet hrane, izbor
hrane, cenu i uslugu.

Za svaku kategoriju korisnik bira da li ¢e da je oceni sa
ocenom od 1 do 5, Sto znaCi da svaka recenzija ima
minimalno 0 ocena a maksimalno 4. Za prikupljanje
podataka kori$¢en je python programski jezik, biblioteka
Beautiful Soup [2] kao i Selenium WebDriver [3].

Ukupno je prikupljeno 75857 recenzija, od kojih je 60807
za restorane u Beogradu a 15050 za restorane u Novom
Sadu. Skup podataka nece biti javno dostupan i koris¢en
je iskljucivo za eksperimentalne svrhe.

2.2. Pretprocesiranje podataka

Pretprocesiranje podataka je posebno vazan korak za
zadatke obrade teksta. Tekst se pretvara u savladiv oblik
kako bi algoritmi maSinskog ucenja mogli bolje da ga
obrade. U ovom radu nekoliko razli¢itih metoda
pretprocesiranja su primenje a to su:

uklanjanja dijakritika

izbacivanje stop reci

normalizacija emotikona i znakova
prebacivanje u mala slova
stemovanje reci

upweighting

vektorizacija

Nk W=

Srpski jezik sadrzi nekoliko slova sa dijakritickim
znakovima(¢,¢,d,s,7). Pri koriséenju srpskog jezika na
raCunaru korisnici Cesto ignoriSu dijakritiCke znakove,
zbog ovog razloga je odlu¢eno da se karakteri sa
dijakritikom svedu na svoju osnovnu formu. Ovo se radi
kako ne bi doslo do razlicite interpretacije tokena koji
imaju isto znacenje (npr. cevapi i Cevapi).

Tokenizacija je proces u kome se tekst (recenice,
paragrafi, dokumenti) predstavlja kao lista tokena. Token
moze biti na nivou reci, delova re¢i ili karaktera. U ovom
radu recenice su podeljene na tokene na nivou reci, tako
da ¢e recenica ,,Hrana je odli¢na“ biti predstavljena kao
sledeca lista tokena [,,Hrana®, ,,je*, ,,odli¢na®].

Stop re¢i su skup re¢i koje se Cesto koriste u jeziku.
Primeri stop re¢i na srpskom su ,a“, ,ali“, ,i“, , itd.
Intuicija iza izbacivanja zaustavnih re¢i je da se
uklanjanjem re¢i sa niskim informacijama iz teksta
algoritam moze fokusirati na vazne reci.

Emotikoni su dobar pokazatelj emocionalnog polariteta.
U [4], tweet-ovi koji se zavrSavaju pozitivnim
emotikonima poput ,,:)*“ I ,,:-)“oznaceni su kao pozitivni a
tweet-ovi koji se zavrSavaju negativnim emotikonima
poput ,,:(“ ili ,,:-(“ su oznaceni kao negativni.

U ovom radu emotikoni su zamenjeni recima sli¢nog
polariteta sentimenta. Na primer ,,:-))“ je zamenjen recju
,,odlican®.

Prebacivanje u mala slova je jedna od najprostijih
transformacija a ujedno i veoma efektivna. Sva velika
slova se prebacuju u mala kako bi se izbegla razliita
interpretacija tokena sa istim znacenjem (npr. Dostava i
dostava).

Upweighting je tehnika gde se za neke reci racuna kao da
su se pojavile viSe puta nego §to zapravo jesu kako bi se
povecao njihov uticaj. U ovom radu ova tehnika se
koristila za reci iz naslova recenzije (racunate su kao da
su se pojavile dva puta umesto jednom).

Kako bi modeli ma$inskog ucenja bili u stanju da
razumeju tekstualne podatke neophodno je tekst
predstaviti numerickim vrednostima (vektorima) - ovaj
proces naziva se vektorizacija. U ovom radu koriséeno je
vise tehnika vektorizacije kako bi se uporedili rezultati.

Prva tehnika je predstavljanje teksta kao set n-grama. N-
grami su sekvence susednih tokena duzine N iz datog
uzorka teksta. U ovom radu eksperimentisano je sa
unigramima, bigramima i trigramima.

Drugi nacCin vektorizacije je tf-idf vektorizacija. Tf-idf
vektorizator konvertuje tekst u vektor tf-idf vrednosti
mnozenjem broja ponavljanja tokena u recenziji (eng.
term frequency ili tf) sa invertovatnim brojem
dokumenata u kojima se token pojavljuje (eng. inverse
document frequency ili idf).

Ovo znaci da ¢e re¢ imati veci uticaj ukoliko se pojavljuje
viSe puta u recenziji, ali i ako je re¢ retka(ne pojavljuje se
u puno drugih recenzija).
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2.3. Treniranje modela

Nakon $§to su podaci pretprocesirani spremni su za
algoritme masinkog ucenja. Analizom prethodnih radova
na temu analize sentimenta 1 Kklasifikacije teksta
generalno, utvrdeno je koji su algoritmi pokazali dobre
performanse za ovaj problem i oni su analizirani i u ovom
radu. To su algoritmi:

e Logisticka regresija
e Naive Bayes
e SVM (Support Vector Machines)

Na performanse svakog od ovih algoritama uticu tehnike
pretprocesiranja, kao i nacin formiranja finalnog skupa
atributa. Upravo zato su svi algoritmi primenjeni na
skupu, koji prolazi kroz isti podsistem za pretprocesiranje
i formiranje skupa atributa. Optimizacija vrednosti
hiperparametara svakog algoritma radena je postupkom
ugnjezdene unakrsne validacije.

Osim ovih standardnih pristupa isproban je i model

dubokog uéenja BERT  (Bidirectional Encoder
Representations from Transformers).
Ovaj model je dizajniran tako da nauci duboke

bidirekcione reprezentacije teksta tokom pretreniranja na
velikim koli¢inama nelabeliranih podataka. Rezultat ovog
procesa, pretrenirani BERT se potom moze prilagoditi
(eng. fine-tuning) sa samo jednim dodatnim slojem kako
bi resio Sirok spektar NLP problema.

Pretreniranje BERT-a je izuzetno skupo, konkretno obuka
za BERT Base izvedena je na 16 TPU ¢ipova dok je
obuka za BERT Large izvedena na 64 TPU c¢ipa. Svako
pretreniranje trajalo je 4 dana. Sre¢com Google je objavio
vise BERT-a pretreniranih modela. U ovom radu koris¢en
je BERT Base Multilingual Cased model pretreniran na
na 104 jezika (ukljuCujuci srpski). Cased oznacava da se
koristi originalna veli¢ina slova i originalni markeri
padeza i akcenta.

Prilagodavanje BERT-a za klasifikaciju sekvenci postize
se dodavanje dodatnog klasifikacionog sloja postojeCem
pretreniranom modelu. Prvi znak u svakom BERT ulazu
je poseban token [CLS]. Ulaz u dodati klasifikacioni sloj
je konaéno skriveno stanje (izlaz transformera) za ovaj
token. Ulazni tekst nije unapred pretprocesiran kao za
ostale algoritme u ovom radu.

Model je prilagoden u Google Colab[5] okruzenju
pomoc¢u Tensor procesne jedinice (TPU) sa slede¢im
hiperparametrima:

e TRAIN BATCH_SIZE =32
EVAL BATCH_SIZE =8
PREDICT BATCH_SIZE =8
LEARNING RATE = 2e-5
NUM_TRAIN_EPOCHS = 3.0
MAX_SEQ LENGTH =512

Svi modeli masinskog ucenja su trenirani nad istim
trening skupom i testirani nad istim test skupom podataka.
Trening i test skup su dobijeni tako §to se originalni skup
podelio u odnosu 80/20.

U ovom radu kao metrika za uporedivanje koriScena je
mikro F1 mera.

3. REZULTATI I DISKUSIJA

U ovom radu istrazena je upotreba unigrama, bigrama,
trigrama i tf-idf vektorizacije na tri algoritma: Naive
Baies, SVM i Logisticka regresija. Ovi rezultati su
uporedeni sa rezultatima dobijenim koriS¢enjem
pretreniranog BERT modela. Kao metrika koriS¢ena je
mikro F1 mera. Rezultati su prikazani u tabeli 1.

Tabela 1. Rezultati eksperimenata

No upweighting | Upweighting
Naive Bayes + unigrami 0.93 0.93
Naive Bayes + bigrami 0.91 0.92
Naive Bayes + trigrami 0.86 0.88
Naive Bayes + tf-idf 0.88 0.88
Lo.gistiélfa regresija + 0.93 0.93
unigrami
Logisti¢ka regresija + 0.90 0.91
bigrami
Logisti¢ka regresija + 0.85 0.86
trigrami
Logisti¢ka regresija + tf- 0.93 0.93
idf
SVM + unigrami 0.93 0.93
SVM + bigrami 0.9 0.91
SVM + trigrami 0.85 0.86
SVM + tf-idf 0.93 0.93
Bert 0.94

1z rezultata se moze zakljuditi sledece:

e Bigrami rade lo$ije od unigrama. Ovo je zbog
¢injenice da su reprezentacije sa bigramima vrlo
retko popunjene i ukupna ocena opada za sve
algoritme. Bolje pristup bi mogao biti upotreba
unigrama i bigrama zajedno.

e Trigrami su dali vrlo loSe rezultate. To je zato §to
su reprezentacije trigramima jo§ rede popunjene
nego od onih sa bigrama (434.333 ukupnih
obeleZja u poredenju sa 251.583 obelezja za
bigrame).

e Za Naive Baies, tf-idf se loSe pokazao, ovo je
zbog toga §to se koristio Multinomial Naive
Baies. Ovaj algoritam je viSe pogodan za
klasifikaciju za diskretne podatke.

e Za SVM i logisticku regresiju tf-idf radi
podjednako dobro kao unigrami.

e Za sve algoritme upweighting je poboljsao f1
metriku za bigrame i trigrame, to je mozda zato

565



S$to upweighting dodaje nova obelezja i podaci
postaju manje retko popunjeni.

e Upweighting medutim nije uticao na unigrame i
tf-idf.

e BERT je nadmasio sve pomenute algoritme, bez
prethodne obrade ulaznog teksta. To pokazuje da
se pretreniranjem na velikim koli¢inama
tekstualnih podataka, duboki modeli obucavaju
da shvate jezik na neki nacin, §to im omogucéava
da prenesu to razumevanja na konkretne
probleme. Prilagodavanje ovakvih modela
nadmasuje modele koji su trenirani od nule.

e Naivni Baies, SVM i Logisticka regresija i dalje
daju jako dobre rezultate, za relativno malo
vreme obucavanja.

Po danasnjim standardima dubokog uéenja, koli¢ina po-
dataka prikupljena u ovom radu je i dalje veoma mala.
Moze se pretpostaviti da bi sa vecom koli¢inom podataka
BERT pokazao jo$ bolje performanse u odnosu na stan-
dardne modele masinskog ucenja.

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu reSavan je problem analize sentimenta
tekstualnih podataka na srpkom jeziku. Analiza sentimen-
ta je naucno polje koje se bavi analizom miSljenja,
stavova 1 emocija ljudi koji su napisali tekst. Tekstualni
podaci koji su koriS¢eni su recenzije koje ostavljaju
korisnici na sajtu za dostavu hrane. Detaljno su opisane su
metode za prikupljanje podataka kao i za preprocesiranje
istih.

Podaci su pretprocesirani nekim od standardnih tehnika
pretprocesiranja u polju obrade teksta. Nad pretproce-
siranim podacima, obucena su tri modela masinska ucenja
- Naive Baies, SVM i logisticka regresija. Svaki od ovih
algoritama testiran je sa 4 razliCita tipa vektorizacije:
unigrami, bigrami, trigrami i tf-idf. Pored ovoga je
testirana i upweighting tehnika (brojanje nekih re¢i kao da
su se pojavile dva puta).

Takode je prilagoden pretrenirani model dubokog ucenja
BERT kako bi resio ovaj zadatak analize sentimenta i
uporedeni su rezultati sa prethodno navedenim pristu-
pima. Pokazano je da je prilagoden pretrenirani model
dubokog ucenja nadmasio rezultate algoritama obucenih
od nule ¢ak i nad ovim relativno malim skupom podataka.
Ovo pokazuje veliki potencijal tehnike transfera ucenja.

Ovaj rad bi se mogao prosiriti detaljnijim analizama nad
ve¢im skupom podataka, kao i poredenjem sa novijim
modelima dubokih reprezentacija jezika.
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2o0une, camoybucmso je mehy 10 sodehiux y3poxa cmpmu y
ceemy mely myouma ceux yspachux 0odu. Kao osbuman
30pascmeeny npobrem 3axmeea HAuly NAdCrY, Npemod
206 KOHMPONA U NPEeSeHyuja HUCy HUMANO JjeOHO-
cmagHu  003UpoM 0a HA FUX MOZY YMUYAmu pasHu
¢axmopu. U3 moez paznoea, jaswajy ce pasue mepe Koje ce
npedysumajy y yumy nokywaja npesenyuje. Jeoan 00 mux
noKywaja cnposoou ce xKopuuhierem pavyHapa, 00HOCHO
MAUIUHCKOZ YHerbd, U PA3HUX AI2Opumama Kako ou ce
uzepwiuia npeduxkyuja u omo2yhuio cnpeuasarse camo-
youcmasa y ceemy. Ynpaeo uz moza npousunasu Momu-
eayuja 3a 08aj pao. Y pady je npedcmagmena npeduxkyuja
cmone camoybucmasa y paziudumum Opocaeama ceemd.
Ipeouxyuja je uzspuiena nomohy anzopumama MawUHCKO2
yuerwa. Kopuwhieno je euue pecpecuonux ancopumama,
Kao u_jeoan Kiacu@urkayuoHu aizopumam.

Kbyune peun: [lpeouxyuja, Cmona camoybucmasa,
Aneopummu mawiunckoe yueroa

Abstract — Suicide is a complex phenomenon that has
attracted the attention of various scientists for centuries.
Every year, suicide is among the 10 leading causes of
death in the world among people of all ages. As a serious
health problem, it requires our attention, although its
control and prevention are not at all simple, considering
that they can be influenced by various factors. For this
reason, various measures are being taken to try to prevent
it. One of these attempts is carried out using computers,
i.e. machine learning, and various algorithms in order to
make predictions and enable the prevention of suicides in
the world. This is precisely the motivation for this paper.
The paper presents the prediction of suicide rates in
different countries of the world. Prediction was
performed using machine learning algorithms. Several
regression algorithms were used, as well as one
classification algorithm.

Keywords: Prediction, Suicide rates, Machine learning
algorithms

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTeKao je U3 MacTep pajga YMju MEHTOP
je 6uo np Anexcanaap KopaueBuh, Banp. nmpod.

1. YBOJ,

Opx moyeTka JpyJICKe IMBIIIM3ALHje ITocTojana je notpeda
Ja ce mpoHalle HauYMH KakO C€ CYIPOTCTaBUTH ayTo-
JIECTpYKTHBHOM TIOHamamy W Kako moBehatu ocehaj
3a7I0BOJECTBA KMBOTOM. CBETCKa 31paBCTBEHA OpTaHH-
3amdja caMOyOHMCTBO JAeWHHINE Kao YHH HaMepHOT
npekuaa comncrBeHor xmBorta [1]. Ilpema kilacHuHEM
MICUXUjaTPHjCKUM CTAaBOBHMA, CYHIIH] j€ YHH IIOBE3aH Ca
nopemehajem Harona 3a camooapxameM [2].

ITocraBba ce murTame na U je Moryhe HampaBuUTH
NpPeNUKIUjy CTeleHa CcaMOyOMCTBa Yy  PasiIHYATHM
3eMJbaMa, Kako OM ce y mTo Behoj Mepw yTumano Ha
BHUXOBO CIpedyaBame. YIPaBO TUM NpoOieMoM ce GaBu
0Baj pax. Y meMy he OMTH MPHUKA3aHO jeIHO PEUICHE 3a
MPOIeHy IpeauKnuje Opoja camoyOmcTBa y oapeheHmmM
3emsbama. lloganm Ha OCHOBY Kora je oOydeH Mopen
MpeCTaBbajy npaheme Opoja camoyoucTasa ox 1990. no
2016. romuue. Ilopem Opoja camoyOucCTaBa, CKyII
mojaTaka CaapyKd M MOJaTKe O BEIMYUHH IMOMyJIaluje y
JIpXKaBU, CTapoOCHO J00a, MOJ, MpOCeYHAa NpuMama. Y
OpojHUM cTyaMjaMa o Cyunuay npoHaljeHa je mosesaHoct
CyWIMIa W CE30HCKMX Bapujanuja. M3paxkeH je jacaH
YTHIa] TOOMIIBHUX J00a Ha CyWIHIe, ca IHKOM Y
nposiehe ¥ JeTo y oiHOCY Ha OCTana rofuilmba 100a, IMTo
moTBphyje 1a croma CyWIuaa TOKOM — BpeMeHa
KOPECIIOHMpa ca Ce30HCKMM Bapwjanujama [3]. 13 Tor
pasiora je CKyn IojaTtaka IpOIIMPEH MOJaTKOM O
MIPOCEYHOM OpOjy CYHUAHUX CATH y TOAMHH.

2. MPETJIEJA TIOCTOJERUX PEHIEIHA

[Mpennkiyja camoyOucTaBa npeacTaBiba MPeIMET MHOTO-
OpojHMX HCTpakuBama. HayuHm pamoBu Koju ce Oase
OBOM TEMAaTHKOM DPa3NUKyjy ce 1o n300py ajaropuTama 3a
MAaIIFHCKO Y4eme, Kao U 1mo m300py (akropa Ha OCHOBY
KOJUX C€ BPIIM MPEOUKIHMja. Y HACTaBKy Cy HaBEICHH
OHHM PaJOBH KOjU Cy UMaJId HajBehH yTHIAj HA OBaj Pal.

VY pany [4] je n3BpmieHa NpeaUKIOWja PU3HKa ITOKYIIaja
caMoyOnCTaBa KpO3 BpeMe KOPHIINEHEM pPa3InIuTHX
TEXHHUKA MAIIMHCKOT Yy4ema. Y OBOM paay cy 3a
aNropuTME TpEANKIHje oJabpaHy JOTHCTHYKA perpecuja
(enr. Logistic regression), u aaropuraMm Ciayd4ajHe IIyMe
(enr. Random Forest). IIpeaukimja je BpiieHa Ha OCHOBY
MCIWIMHCKUX TIIoJdaTaKa W3 KIMHUYKHUX 3JPaBCTBECHUX
KapTOHA y KOjuMa Cy 3a0€JIe)KCHH CITydajeBU MOBpea 3a
KOje ce 3Ha WM CyMHba Jia Cy caMmoHaHerieHe. Takobe, y
003Hp Cy y3€TH U 3IPAaBCTBEHH KAPTOHH Yy KOjUMa HUCY
3a0eNIeKeHH MOJAH O TIOKyIIajuMa camoyoucTa. Monen
je mokazao mobpe pesynrate ca cienchum BpemHOCTHMA
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kopumheHnx eBarynnoHHX mapamerapa: AVIl = 0.84,
npenuznoct = 0.79, on3us = 0.95, u ycneo je na Taq4HOCT
norahama moboJeiia ca 720 naHa Ha 7 JAaHa mpe MOKyIaja
caMoyOucTBa.

Pan [5] ce 6aBu mpeauKIjoM Hieja MOjeArHAIA O CaMo-
yOHUCTBY Ha OCHOBY COIIHO-IeMOTrpadCKuX, GU3NIKUX U
MICUXOJIOMKUX obenexja. Ilpennkuunja ce BpIIN ymoTpe-
6om Random Forest amropurma. Kao Heku ox HajOuT-
HHJUX [TapameTapa cy M3[(BOjeHHU: JenpecHja, HUBO CTpeca
y CBaKOJHEBHOM J>XHBOTY, IOJI, CTApOCT. Mojen mpen-
Buljama mocTurao je aoope nepdpopmance (AUC = 0,85)
ca cienehuM BpeqHOCTMMAa BAIMAAIMOHMX Iapamerapa:
accuracy = 0,821, sensitivity = 0,836 u specificity =
0,807.

Pang [6] ucTpaxyje Te3y la Ha CYHIMIHO IOHAIIAE
yTHYe CyHYeBa CBETJIOCT. 3a HCTPaXKUBAWkE Cy KOPHII-
henn momamm o cBUM camoyOHMCTBMMa y AycCTpuju y
nepuony on 1970-2010. rogune. Ilogauu o mpocedyHOM
Opojy CyHYaHHX caTy y TOKy AaHa IoOHjeHu cy ca 86
perpe3eHTaTHBHIX METEOPOJIOIIKIX cTanuna. Kao pesyn-
TaT OBOT MCTPa)KHUBaka U3BEICH je 3aKJbydYaK Ja MOCTOjU
MMO3UTHBHA Kopenandja m3Mehy Opoja camoyOmcraBa o
Opoja CyHYaHHX caTH Ha JaH caMOyOucTBa, kao u 10 10
JlaHa TIpe caMoyOmCTBa.

3. IPUKYII/JBAIBE U ITPUTIPEMA ITOJJATAKA

Y 0BOM MOTNIaBJBY j€ AETAJbHO OMHCAH CKYIl MOJaTaka
Koju je kopumheH y mpojekTy. HaBemeHw cy monasHu
CKYIIOBH ITOJaTaKka, Kao M CBe TpaHchopMmamuje Koje cy
HaJ BUMa NPHUMEHEHE Kako OM HAacTao CKyH IoJaTaxa
KOju je masbe kopumhen y pamy. Taxohe, mpeacraBibeHe
Cy W CTaTHCTHUYKE aHaIM3e Koje Cy H3BpLICHE Haj
NOMEHYTUM I0JalluMa.

3.1. Penyknuja cyBHIIHHX o0eJiexkja

OBo TIOrIaBJbE ONKCYje TOCTYIAK YKIamama CYBHIIHHX
obenexja. HUNIMjaHN CKYyIl MOJaTaka MpeACcTaBJbao je
CKyII TIofIaTaka Mpey3eT ca BeO CTpaHHIE Koja CaapiKu
BEJIMKK OpOj pa3jiMYUTHX CKYyMOBa IMojaTaka. Y IHTamby
je cajr kaggle.com [7]. V¥ muTamy je cKym mojaraka Koju
HopeJl COLMO-€KOHOMCKUX HWH(OpMaluja, Caapkud u
unpopmanmje o Opojy camoydOucrtaBa 3a 101 npxkasy.
Wudopmanuje ce ognoce Ha neproxa ox 1985. no 2016.
rojuHe. AHaJIM30M OBOT CKyIla MojaTaka je yTBpheHo na
3a atpuldyT uHOeKc Xymanoe paseoja BENUKU Opoj penoBa
nma Henoctajyhe Bpemnoctu. M3 Tor pasnora je oBa
KOJIOHA M3y3eTa M3 CKyma mojaraka. J[ajboM aHaIu30M je
YTBp)EHO Ja TOCTOjU jOII HEKOJNMKO KOJIOHAa Koje He
JOTPHHOCE JajbeM Kopuinhemy cKyna rojaraka. JenHa
O] THX KOJIOHA jecTe Haszue cenepayuje. Haume, y ckymy
nojiaTaka MoOCTOjH KOJIOHA CMApoCHa 2pynd, W 3a CBaKy
CTapOCHy TpyIy IOCTOju OAroBapajylin Ha3uWB reHepa-
muje. Kako cy oBe aBe KOJIOHE y TMOTIYHO] KOpEIallHjH,
JIOHETA je OJUTyKa Jla ce KOJIOHA Ha3U6 2eHepayuje YKIOHN
u3 cKyma rnojaraka. Kosona Ha3uB Jp)kaBe ca TOAMHOM je
Takol)e MCKJpyueHa W3 Jajber pa3Mmarpawa. BpeaHoctu
KOje OBa KOJIOHA Calp)Ku MPEACTaBIbajy KOHKATCHHPAHE,
OJTHOCHO CIIOjeHE BPEIHOCTH KOJOHA HA3ué opoicase 1
2oouna. VI3 Tora ce mako 3akJbydyje Na KOJOHA Ha3WB
Jp>KaBe ca TOXMHOM IIPeICTaBba PEAYHIAHTAH MOAATAK,
TE je TO Pa3or HCHOI YKIamama. AHAIU30M CKyla
rmojaTaka je JOHeTa OJIyKa Ja ce M KOJOHa Opymo

Odomahu npou3600 no enasu cmanosHuxka ykionu. Hanwme,
BPEIHOCTH KOj€ OBa KOJIOHA CajgpXH Ce MOry J00UTH
JIEJbCEHEM BPEITHOCTH KOJIOHE Opymo domahu npou3so0 ca
BPEIHOCTUMA KOJIOHE OPOj CIMAHOBHUKA OpIcage.

3.2. Cnajame cKynmoBa moaaTaka

Ha Be0 crpanuuu ExoHomcke komwucuje 3a EBpomy
(UNECE) je nponahjen ckym momaTaka KOjU CaapiKu
nHpOpMaNKje O TPOCEYHHM MECEUYHHUM IpHUMambUMa
npxaBa kpo3 roaune [8]. KoHkpeTHO, 0Baj CKyIl mojaTaka
Caap)Ki TOJAaTKe O MPOCEYHO] MECEYHO] 3apaau 3a 56
paznuuMTUX JpkaBa y mepuoxmy on 1990. mo 2017.
roguHe. OO3MpOM J1la TPBH CKyN IoJaraka CajpkKu
nHdopmanyje o 101 npxaBu, a Apyru ckym o 56 npkasa,
MIPUIINKOM CIIajarka 0Ba JIBa CKyIla MOJaTaka je yTBpheHo
Jla TIpeceK OBa /Ba CKyla 4yuHEe 44 pa3luuuTe ApKaBe.
ITopen Tora, oBa nBa CKyma ce OAHOCE M HA PA3IUIUT
omcer rogmHa. 30or Tora je ypaheH mpecek, Te ce
¢uHATHE CKyN TOAaTaka OJHOCH Ha Toaatke m3mely
1990. u 2016. rogune.

Kako je mpomahen momatak ma je Hajehm Opoj camo-
yoOucraBa 3abenmexxeH y mepuomy mpoiehe-mero [3], y
pa3Marpame je y3eT U CKyIl Imojataka o Opojy CyHYaHHX
CaTH 110 TOAMHH y Pa3IMIUTHM T'PajioBUMa MIUPOM CBETA.
AJZeKBaTHH CKyIl ca IOJaliMa O CYHYaHHUM CaTHMa Y
TOKY TOIMHE MO JIp’kaBama HHje TpoHal)eH, Te Cy ImoaaIu
py4Ho mpey3eth u oOpahenm 12 ca BeO crpaHuie
wikipedia.org [9]. latu momany cy OWIM TpyHHCaHH IO
KOHTMHEHTHMa, U TPUKa3aHU 32 CBAKH Mecel] Y TOIWHH.
W3 tor paziora je, HAKOH Npey3uMarma IojaTaka, u3Bp-
HIeHO cabupame Opoja CyHUaHHX CaTH IO MECEeIly 3a Ipaj
CBaKe JpXkaBe KOja MOCTOjH Yy IIMJBHOM CKYIly T0/aTaka.
Ha taj Haumn je nobujeH moxarak o Opojy CyHUaHUX caTh
3a CBaKy JIpXaBy LUJBHOT CKyTIa IT0/1aTaKa.

OBako QopMmHpaHud CKyn I0jaTaka je TIOJe/beH Ha
TPEHUHT U TEeCT MOJACKynoBe y onHocy 75% - 25%.
IMonena je n3BpieHa Tako Ja ce y TPSHUHT CKYITy Hanase
nojganu ox 1990. no 2008. rogune, T0K Cy y TECT CKYITy
noaauy Be3zaHu 3a nepuog ox 2009. mo 2016. roaune.
OBako (opMHpaH TPEHHHI CKYIl IOAaTaka je ymnoTpeo-
JbEH 3a 00ydaBame MOJeNa Kako OW ce WM3BpIIMIa Mpe-
UKITHja CTOIIe CaMOYyOHCTBA.

3.3. Tpanchopmanuje Hax moganuma

O063upoM 1a cy BpeAHOCTH aTpuOyTa japkasa (country),
moJ (SeX) u roauHa (age) y OPUTHHAIHOM CKYITy IT0Ja-
Taka OWIM y TEKCTyaJHOM OOJIMKY, HaJ OBHM IOJaliMa
je Omio HeOmxXOJHO TPHUMEHUTH TpaHCPOpPMaLHjy Yy
OpojeBe. KoHKpeTHO, Ha3WB CBake JAp)KaBe je 3aMEbCH
MHJCKCOM Te JIpXKaBe y CKyIly nopaTtaka. Ha taj HauuH cy
HaJa/be Ap)kaBe Oujie mpeacrTaBibeHe Opojesuma ox 0 1o
43. AtpubyTH SeX u age cy Takohe H3MCHEHH Ha CIIMYaH
HaAuuH Kao ¥ arpudyT country. BpeaHnoctu atpudyrta koju
Npe/cTaBba MoJ Cy HAaKOH TpaHcdopmanuje caapkanu
camo Bpennoctu 0 u 1, ymecro Bpenroctu female u male.
ATpubyT age koju je caxpxao 6 TEKCTyaJHUX BPEIHOCTH
3a 6 pa3IMYMTHX CTAPOCHUX Ipyla, HAKOH IPOMEHE je
npe3eHToBaH BpenHocTrMa 0-5.

4. METOJOJIOTUJA U AJIATH

VY oBOM MOIJIaBJbY j€ MPEACTaB/bEHA METOMOJIOTH]ja KOja
je TpUMEeHa 3a NPEJUKIM]y CTOME CaMOyOHCTaBa Haj
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MIPETXOHO OMUCAHUM CKYIOM Iojaraka. [IpBu neo oBe
LEJIMHE je 3aJy)KeH 3a IMpUKa3 CTPYKType CHCTeMa,
3aje/IHO ca CBMM IOJIcMCTeMHUMa Koje o0yxBara. O63upom
Jla je y TPETXOMHOM IOTJIaBJby AETabHO OMKCAH IMPBH
MOJICKCTEM, Y OBOM TOTJIaBJby hie akiieHaT OUTH CTaBJbEH
Ha JIPYTd MOJCUCTEM IEJIOKYIHOT CUCTEMA — MOJCHCTEM
3a oOyuaBame. [lomcucreM 3a o0y4yaBame ce CacTOju W3
Pa3IMUUTHX AIrOpUTAMa MAIIMHCKOT yuerha. Y OKBHUPY
OBOT CHCTEMa je 3a MPEeIUKIMjy CTOME CaMOyOucCTaBa
01a0paHO HEKOJIHUKO PA3UYUTHX PErPEeCHOHHX MOJeNa,
Kao W jenaH wiacudukanponn moxaen. Ha cmumm 1 ce
HaJla3u CKUI[A CTPYKTYPE YUTABOT CHCTEMA.

Modcucmem 3a
npunpemy
nodamaka

Vnaswu ckynoau
nodamaka

— — Tparcdhopmucanu
ckyn nodamara

TpenuHz ckyn
nodamaxa

Tecm cuyn
nodamaka

"]\
—1l

Onmumusayuja
napamemapa
Tpeduxmosana Modcucmem 3a
cmon: 06yenu moden
ona 4 | o5/ e

camoy6ucmaea

Cnuka 1. llemamcku npukaz cmpykmype cucmema

4.1. PerpecuoHu MojJe iy MOACUCTEMA 32 00yUaBame

LleHTpanHu 1eo HCTpakMBama OBOT pajga (OKyCHpaH je
Ha WCIUTHBAaKE NMEepPOPMAHCH PasIHYUTHX alrophTama
MaIIMHCKOT yYema MPWINKOM 22 TpeAuKIHje CTOIe
camoyOmncTaBa. AHAIM30M pazoBa KOju ce 0aBe CIMIHOM
TEMaTHKOM Kao W OBaj pan, YTBpheHO je Koju cy
QITOPUTMU ONTHUMAJIHU 32 OBaj NPOOJIEM, U OHU Cy U
AHAIM3UPAHU Yy HACTABKY.

4.1.1. JInneapHa perpecuja

JlmneapHa  perpecuja  TpeACTaBlba  jeJaH  Of
HajjeJHOCTaBHUjUX W Hajuemhe KopumheHux Mozemna
MaIIMHCKOr yuema. OIHOCH ce Ha CBakd MPHUCTYI
MoOJieJioBakba u3Mel)y jeqHe MM BHINE  3aBHCHHX
NpOMEHJbUBUX (O3HaueHHX ca Y), W je[He WM BUILE
HE3aBUCHUX MPOMEHJBUBUX (O3HAa4YeHHX ca X), Ha TakaB
HauMH Jla MOJeN JIMHEapHO 3aBHUCU Of HENO3HATUX
napaMeTrapa NpoLElhEeHUX U3 nojaraxka. O03upoM 1a je y
OBOM pagy IWJb HpeauKiUja, JUHeapHa perpecuja ce
KOPHUCTH 32 TIO/ICIIaBamke NMPEeIUKTHBHOT MOJENIa IpeMa
pasmarpaHoM cKymy nopaaTtaka BpenHoctd Y u X. Hakon
pa3Boja OBaKBOT MOJiela, YKOJIMKO je JlaTa BPEOHOCT 3a X
0e3 mpumagajyhe BpemHocTH 3a Y, MOIEN ce MOXKe
YHOTpeOHTH 3a npensulame BpeaHOCTH Y.

4.1.2. Support Vector Regression

Meron mornopHux Bektopa (eHr. Support Vector
Machines) je anropuram Koju je TPBOOUTHO OCMHILBCH
3a pelraBame KIacupUKAIMOHUX rpobiema. Tek kacHHje
je oBaj alropHuTaM aJanTHpaH 3a PEerpecroHe IpodieMe.
VY ToM ciydajy ce KOPHCTH Ha3WB perpecHja MOTIOPHUX
BekTopa (eHr. Support Vector Regression). Anropuram
SVM je 3acHOBaH Ha jeIHOCTABHO] HCjH, & TO j€ Ia Ce
neduHMIe XuIeppaBaH Koja pas3/iBaja MoJaTrke Koju
Npunanajy pajimunTuM Kinacama. KibydHa pasnuka
u3mely Merona IOTIOPHHUX BEKTOpa 3a KIacCU(PHUKALU]y U
3a perpecHjy je Ta ITo ce y CIy4ajy perpecuje He Tpaxe
TayHa npeBubarba, Kao WTO je y JTMHEAPHO Pa3BOjHBOM
cilydyajy KoX Kiacudukamuje OO 3axTeB. Y IIPOjeKTy
KOjU je omMcaH y OBOM paay je 3a amroputam SVR

U3BpIICHA ONTHUMHM3ALMja [Ba MapaMerpa: mapamerap C
(Mepa KojoM ce MmeHasM3yje TpellKa) U U300p KepHE
¢byHkiuje. Y OBOM TIpHMepy ce€ Kao HajlorogHuja
nokazata RBF kepuen ¢ynkumja. Emnupujckn je
yTBpheHO Ja onTuManHa BpemHocT mmapamerpa C 3a
MIPETXO/IHO OIMCAHU CKyN nojaraka uHocu 1000.

4.1.3. Gradient Boosted Tree

Anropuram Gradient Boosted Tree ce y cprickom je3uxy
MoXe TpoHahu IO Ha3UBOM ajieopumam Hojavasarsd
epadujenama. T'maBHa uaeja xom boosting amropurama
jecte miaeja na ce ciad MPeIUKTOp MOKe MOAH(DUKOBATH
na moctane 6ospu. Crab mpeauKkTop Wi cnad y4eHuK ce
nedUHAIIE Ka0 OHAj YU je YIMHAK Oap Mano OOJBH Of
cinydajue maHce. [lojauasare je aHCaMONl TEXHHKA Y
KOjo] ce TpeguKTOpH HE TMpaBe He3aBUCHO, Beh
y3actomHo. OBa TeXHHWKa KOPUCTH JIOTHKY Yy KOjoj
HAapelH! IPEAUKTOPH yde Ha TpellkaMa IIPEeTXOTHUX
npeaukropa. bynyhu na HOBHM mpeaMkTOpH Yyde Ha
rpemkamMa Koje Cy MOYUHWIN TIPETXOJHU IPEAUKTOPH,
MOTPeOHO je Mame WTepalja aa Ou ce NPUOTMKUIH
ctBapHuM mpeasuhamuma. Kao cimab mnpemukrop ce
KopucTe cTabma omtyumBama (eHr. decision trees). ¥V
npuMepy 3a TpeIuKIWjy CcTole camMoyOHcTBa KOjU je
obpaljuBan y oBoM paay je 3a amroputam Gradient
Boosted Tree wu3BpuieHAa ONTUMH3AIMja HEKOJIUKO
mapamerapa: N_estimators (6poj crabana omTydunBama) =
100, lerning_rate (croma yuewma) = 0.4 u max_depth
(MaxcuManHa myOuHa ctabia oamydnBama) = 4.

4.1.4. Extreme Gradient Boosting

Extreme Gradient Boosting wiu ckpaheno XGBoost
aNropuTaM je aJropuTaM KOju |y Tocienme jgoba
IOMHUHUpPA TPUMEEHECHUM MAaIIMHCKUM yuemeM. OBaj
anropuTaM TpeAcTaBjba HMIDIEMEHTAalWjy  cradaia
OTyYHBama II0jadaHUX TpagdjeHara TU3ajHHpaHuX 3a
pauyHapcky Op3uHy u mnepdopmaHce mozena. Extreme
Gradient Boosting je jexna ox umruiemenTarja Gradient
Boosting konrenrta, amu ono mTo XGBOOSt umHH
JEAMHCTBEHMM jecTe TO INTO Kopuctu ypeheHujy
¢dopManuzanyjy Mojena 3a KOHTPOJIY IPEKOMEpHOT
yKJIanama, ITo My jaaje Oosbe mepdopmance. Monen
anroputma XGBoost koju je xopunthen y oBoMm pany je
onTHMH30BaH. KOHKPETHO ONTUMHU30BaHU CY MapaMeTpu:
n_estimators=200, learning_rate=0.16 u max_depth=4.

4.1.5. Random Forest

Asropuram Random Forest ce y Halem je3uky HpeBoau
Kao aneopumam cayuajuux wyma. To je amroputam
HaJIJICIAHOT YYeHha KOjU Ce KOPHCTH U 3a PErpecHjy H 3a
knacugukanyjy. CrnydyajHa mryma je MeToJ ydema KOoju
JleNryje KOHCTPYHCAamkeM BHUIIECTPYKHX cTadania OIydu-
Bama Ha y3opIuMa rmoxataka. OBaj METOA Kpeupa BeIUKH
Opoj crabana omTydnBama y BpeMe TPEHHUPAma, Y CBPXY
elMMHUHHCAaa IiymMa W ayrtiajepa (enr. outlier). On
KpPEUpaHOT CKyma cTabana OiIydrBarba, METO. CIydajHe
myme nobuja npeaBubjarkbe O CBAaKOr cradia I0jeu-
HayHO, M Ha Kpajy Oupa HajOooJbe pelIeHkhe riacambeM. 3a
norpede OBOT UCTpaxkuBama, anroputaMm Random Forest
je ontummsoBaH. Ontumuzanyja je ypahena 3a cienehe
napamerpe:  N_estimators=20,  max_depth=50 wu
min_samples_split=4.
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4.2. KnacudpukaumoHu Mojaes noacucreMa 3a
o0yuaBame

VY cBpxXy KIacu(PpUKAINOHOT MOJIENa 3a MPEIUKIIH]y CTOTIC
camoyOmcraBa KojoM ce 0aBH OBaj paa, omabpaH je
amropuram Random Forest. Kako je meros merox pama
OIIMCaH y MIPETXOIHOM IIOTJIaBJbY, OBO IorIaBbe he OGuru
YCMEPEHO Ha MPUKa3 ONTHMH3ALMOHMX IIapamerapa Koju
Cy yHoTpeOJheHH y KIACH(PHUKAIHOHOM  MOZEIY.
OnTuMH30BaHU Cy WCTH MapaMeTpu Kao M y Ciydajy
perpecuje, ¥ HUXOBE ONTHMH30BaHE BPEJHOCTH U3HOCE:
n_estimators=20, max_depth=15, min_samples_split=6.

5. EKCIEPUMEHTAJIHA EBAJTYALIUJA

Kao wmepa eBamyanuje mnepdopMaHCH pETpecCHOHHUX
Mojena, kopuiiheHa je R Mepa, ka0 M KOpPEH Cpeime
BpeIHOCTH KBajpara rpemike (enr. Root Mean Square
Error — RMSE). ¥V Ttabemu 1 cy mpukasaHe BpPeIHOCTH
OBHX TMapaMeTrapa Koje cy JoOHjeHe eBalyallyjoM
perpecroHnX MoJera.

Tabena 1. Pesyimamu peepecuje Ha mecm cKyny

R’ RMSE

Linear Regression 0.65 493 4
Support Vector Regression 0.26 704.37
Gradient Boosted Tree 0.97 135.03
XGBoost 0.98 128.46
Random Forest 0.95 179.8

Ha ocHoBy monaTtaka npukazaHux y tadbenu 1, 3akipydyje
ce Ja je 3a mpoOieM OMUCaH y OBOM panxy Hajoobe
pesynrare mocturao anropuram XGBoost. Koedumnmjent
JeTepMHUHAIMje 32 oBaj anropuram usHocu 0.98, mTo je
Bpio OnmM3y MaKCHMalHO] BpemHocTH. Takolhe, oBaj
ITOPUTaM je MOCTHrao M HajMamy BpenHocT 3a RMSE.
Beoma nmoOpe pesynrare ce IOCTHITIM M alTOPUTMU
Gradient Boosted Tree u Random Forest, Te ce u ouu
MOTY cMaTpaTtd IOTOJAHMUM aIrOpUTMHMa 3a OBaKaB
mpodiem.

3a mpobnem kimacuduKanpje je Kao Mepa eBalyaruje
kopumhena F; Mepa, Kao ¥ TapamMeTpu IPEu3HOCT (CHT.
precision) u om3u (enr. recall). Y rtabemu 2 cy
NpUKa3aHd pe3yNTaTd eBaylyaluje KiIacH()UKalMOHOT
npobiema.

Tabena 2. Pesyimamu knacugukayuje Ha mecm cKyny
F, precision recall

0.748 0.752 0.75

Random
Forest

Kao mro ce u3 mperxogHe Tabene MOXE YOUMTH,
BPEAHOCTH CBa TPU pa3MaTpaHa I[apamMeTpa UMajy
MIpUOIIIKHO MCTy BpenHocT koja m3Hocu 0.75. O63upom
Jla MakCHMaJlHa BPEJHOCT 3a OBE Iapamerpe M3HocH 1,
MOXE Cc€ 3aK/by4WTH Ja Cy pe3yiaratd aoOujeHn
KIIACH(PHUKALINjOM y BEJIFKO] MEpH IPUXBATIHHBH.

6. 3AK/bYYAK

Y pany je mpuKazaH CHUCTEM 3a MPEIUKIHjYy CTOTIE
caMOyOHCTBa TMOjeJUHHX JpXKaBa CBeTa Ha OCHOBY
aJuIrOpUTaMa MaIlMHCKOT yuema. [IpuiikoM npeauknuje
je xopuiheHo BUIE PA3IMYMTUX PErPEeCHOHHX MOJeNa,
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Kao © jenaH kiacupukaumoHu wmoxen. Ilpunnkom
MPEAUKIUje CY, OCHM OCHOBHHX IOJaTaka O Jp)KaBama,
kopuithenn u ozapehenn crnenmpuunn Qakropu nomyt
MPOCCUHUX MECEYHHMX IpuMama rpalana u Opoja
CyHYaHMX caTH y TroauMHH. Pememe oBor mpobiema
JIOBEJIO OM 110 3Hama KOju TO (paKTOPH JOBOAE UHIUBUIYY
JI0 CHTyalije Aa MOYHMHH CaMOYOHCTBO, IITO OM MOTJIO
noMohy y IpeBEeHIMjH TAKBUX CUTYaIHja.

Ckyn mojaraka Koju je KopuinhieH y OBOM pajy CaipiKu
nojaatke o 44 paznuuute apxkase y nepuoay oa 1990. mo
2016. rogune. OBaj CKyI je MOJAE/bCH HAa TPEHUHT M TECT
MOJICKYTIOBE ¥ oHOCY 75% - 25%. HakoH Tora je myTem
perpecuje U kiacudukanyje oOyd4eHO BUILE MOJENa Ha
TPEeHHHI CKymy Tonaraka. Hajoossm pesynrata cy
TOCTUTHYTH TPUIMKOM YyMOTpede PerpecHoHOr Mojena
XGBoost. V Tom ciyuajy je mocturayTa R? BpemHOCT 01
0.98. Jlaspm mpaBmm pa3Boja OBOT peliema 00yXxBaTajy
nobaBJpame MOJaTaka O IPYTHM JpikaBama, J100aBJbambe
mojmaTaka o roguHama mpe 1990. u Hakon 2016. romune,
Kao W Kopumheme Ipyrux ajaropuramMa MalldHCKOT
yuema 3a MPEJUKIH]y.
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BIOMEDICINSKI ULOZAK ZA CIPELE ZA KOREKCIJU HODA KOD DECE
BIOMEDICAL INSOLE FOR WALKING CORRECTION AMONG CHILDREN
Aleksandar Kostovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Kako bi se sprecile deformacije hoda u
kasnijem dobu, u ovome radu predstavljen je
., Biomedicinski uredaj za cipele za korekciju hoda kod
dece* kako bi se popravila statika itavog tela i smanjio
pritisak u svim zglobovima iznad stopala (skocni, koleno i
kukovi). U prvom delu rada predstavljena je ideja kako
obezbediti uredaj koji ée dete usmeravati da pravilno
hoda, dok se drugi deo rada sastoji od proof— of -
concepta samog uredaja.

Kljuéne rijedi : FSR senzor, 10T, Mikrokontroler

Abstract — In order to prevent gait deformities at a later
age, this paper presents a “Biomedical insole for walking
correction among children” in order to improve the
statics of the whole body and reduce the pressure in all
joints above the feet (ankles, kness and hips). The first
part of the paper presents the idea of how to provide a
device that will guide the child to walk properly, while the
second part of the paper consist of a proof — of - concept
of the device itself.

Keywords : FSR sensor, 10T, Microcontroler
1. UvOD

Deformacija stopala kod dece se javlja u dva slucaja.
Jedan broj dece se rada sa deformitetima stopala, a kod
drugih je on steCen u nekoj od razvojnih faza. Izrazene
deformacije se uocavaju odmah po rodenju i uz primenu
fizikalne terapije bivaju uspes$no korigovane. Deformitet
moze da bude prisutan samo na jednoj ili na obe noge.
Ukoliko se niSta ne preduzme ili se ne istraje u primeni
vezbi, dete ¢e prohodati sa stopalima u nepravilnom
polozaju sto ¢e dovesti do lose Seme hoda koja ostaje za
Citav zivot. Isto ¢e se dogoditi ukoliko do pojave
deformiteta dode kasnije. Sve ovo ima za posledicu
naru$enu statiku Citavog tela, svih zglobova iznad stopala
(skocnih, kolena i kukova) kao 1 kiémenog stuba [1].

U samom ulosku je predvideno da se nalaze FSR senzori,
koji mere kolikim silama dete deluje stopalom na njih.
Unutar uloska se nalazi i mikrokontroler koji prikuplja
podatke sa FSR senzora i pomocu Bluetootha te podatke o
silama Salje aplikaciji na mobilnom telefonu. U aplikaciji
postoji moguénost da se unese trenutna masa deteta i da
se na osnovu baze podataka (koja se nalazi u sklopu
aplikacije) odredi koji opseg sila je prihvatljiv za dete.
Aplikacija nudi moguénost da belezi koliko je pravilnih i
nepravilnih koraka dete realizovalo.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji mentor je
bio dr Marjan Urekar.
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Na taj nacin se daje mogucnost roditeljima i lekarima da
prate napredak na dnevnom, nedeljnom i mesecnom
nivou. Ukoliko dete ne napravi dva pravilna koraka
zaredom, telefon emituje glasovnu poruku roditelja kako
opominje dete da se potrudi da popravi hod. Cilj jeste da
dete stekne rutinu kako pravilno da hoda kako bi ispravilo
svoje drzanje. Sto manje opomena bude bilo, to je znak da
se dete trudi i da ostvaruje napredak.

2. TEHNICKO RESENJE SISTEMA

U samom ulosku je predvideno da se nalazi otpornik
osetljiv na silu pritiska (Force — sensing resistor — FSR),
¢ija je uloga da meri silu kojom dete svojim stopalom
deluje (vr3i pritisak) na podlogu (slika 1). Sto je veée
delovanje sile na osetljivi deo, smanjuje se otpornost
senzora [2]. Pravilno hodanje treba da bude kao na slici 2.

|

= \( s [ v

S1. 2. Proces pravilnog hodanja [3]

Pritisak stopala prilikom kretanja se rasporeduje na 3
dela: centralni deo pete, spoljasnji deo stopala (metatar-
zalna kost) i deo do noznog palca. Znaajan deo tereta
nosi prednja noga, a najveéi pritisak je smeSten u
centralnom delu pete.

Medijalni (unutrasnji) deo preuzima veoma mali deo
tereta zbog koStane strukture stopala [4] i ne predstavlja
nam veliki znaCaj za ispitivanje. Na slici 3 nalazi se
raspored pritiska stopala prilikom hoda, gde crvena boja
predstavlja deo gde je pritisak najveci.

Postoji veliki izbor FSR senzora i potrebno je pronaci
odgovarajuéi. U radu koji je objavila Juliette van der Pas
na sajtu Arduino Project Hub [5], koriste se FSR 406, koji
je postavljen na peti i FSR 402, koji je postavljen na
spoljadnji deo stopala i deo do prstiju (slika 4).
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S1. 3. Raspodela pritiska stopala prilikom hoda [4]

S1. 4. UloZak u kojem su postavijena 3 FSR senzora [5]

3.SLANJE REZULTATA MERENJA | PRINCIP
OBRADIVANJA REZULTATA

Kako rezultati merenja i ocitavanja nisu moguéa na
samim FSR senzorima, svi krajevi senzora se dovode na
poseban pretvaracki blok.

U pomenutom bloku se sile pretvaraju u napone i
mikrokontroler pomoc¢u svojih analognih ulaza ocitava
napone. Pretvaracki blokovi, koji su malopre spomenuti,
sluze kako bi resili problem koji se javlja kod ovih FSR
senzora.

Utvrdeno je da otpornost ne opada linearno sa
povecanjem sile i taj problem se reSava pomocu Seme na
slici 5. Kolo se sastoji od operacionog pojacavaca na koji
smo prikljucili FSR i dovodimo napon. Delovanjem sile
na senzor, otpornost senzora se smanjuje i struja te¢e kroz
kolo [6].

Na izlazu se dobija napon V., koji se Salje dalje
mikrokontroleru. Na slici 6 je prikazan grafik gde se jasno
uoCava koliko se otpornost linearno smanjuje sa
povecanjem sile [7].

l F AN\~
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Voc-
—

SL. 5. Rpsr povezan sa operacionim pojacavacem [6]
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Jednacina (2) jasno ukazuje da se izlazni napon povecéava
srazmerno sili pritiska.
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S1. 6. Grafik uticaja sile na linearno smanjenje ili
povecanje

4. UTICAJ 14.0 TEHNOLOGIJE

Danasnja tehnologija daje mogucnost da pomocu aplika-
cije na mobilnom telefonu korisnik upravlja uredajima u
svom domu ili da nadgleda proces rada. Pomenuta tehno-
logija nosi naziv Internet of Things i sluzi da “opameti”
hardver i promeni sve sfere naseg Zivota. [8].

Upravo FSR senzori mere sile kojima dete deluje na
uloske, ti podaci se Salju mikrokontroleru i pomocu
Bluetooth mreze $alju podatke na mobilni telefon koje
dete mora imati uz sebe.

Pri pokretanju aplikacije postavlja se pitanje: ,,Kolika je
masa deteta?. Nakon unosa mase, aplikacija bira opseg
koji je pogodan za tu masu i taj podatak se preko
Bluetooth-a Salje mikrokontroleru. Zbog izuzetno velike
koli¢ine podataka (Big Data) koje senzori prikupljaju u
realnom vremenu, oni se skladiSte i obraduju na cloudu.
Posto se deca brzo razvijaju, aplikacija na svakih sedam
dana postavlja pitanje o trenutnoj masi deteta kako bi se
opseg prilagodio novoj masi.

U aplikaciji postoji opcija gde se nalaze graficki prikazi
koliko je pravilnih i nepravilnih koraka dete napravilo u
toku jednog dana na svakih sat vremena (sl. 7) i ukupan
broj pravilnih i nepravilnih koraka za nedelju dana (sl. 8).

Prikaz pravilnih i nepravilnih koraka na svakih sat
vremena u toku dana

S1. 7. Ukupan broj pravilnih i nepravilnih koraka na
svakih sat vremena

Graficki prikaz pravilnih i nepravilnih
koraka za 7 dana
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Sl. 8. Graficki prikaz pravilnih i nepravilnih koraka za 7
dana

m Broj nepravilnih koraka
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Merenje pocinje onog momenta kada senzor detektuje
prvi pritisak stopala na ulozak i kada se pokrene apli-
kacija. Na slici 7 nalazi se ukupan broj pravilnih i
nepravilnih koraka deteta na svakih sat vremena. Merenje
je pocelo u 6:15, pa su konaéni rezultati pravilnih i
nepravilnih koraka je predstavljeni u 7:15. Prednost ove
aplikacije je mogucnost da roditelji 1 lekar sa svog
mobilnog telefona mogu prijaviti na nalog deteta. Na taj
nac¢in je omogucen detaljan uvid u napredak ili
nazadovanje.
U aplikaciji postoji i posebna opcija gde se beleze
isklju¢ivo nepravilni koraci. Cilj je da se dobiju podaci na
kom delu stopala je najvece odstupanje prilikom hoda.
Prikazana je Tabela 1 kada je dete napravilo nepravilan
korak. Tabela se sastoji od tri parametra:

1. izmerene sile na stopalu

2. vremena kada se nepravilan korak desio

3. trenutne mase deteta.

Odstupanje | Peta | Spoljni | Deo do Vreme [s] Masa
deo prstiju [kg]
Sila [N] 367 | 387 | 13:23:12 | 40

Tabela 1. Prikaz rezultata detetovog hoda u aplikaciji

Crvenom bojom je obelezeno na kom delu stopala je dete
ostvarilo odstupanje, kao i vreme kada se desilo.
Prikupljanje podataka sa senzora i slanje tih podataka
pomocu Bluetooth mreze, omoguceno je odgovaraju¢im
mikrokontrolerom. Za potrebe Pametnog uloska koristi se
Adafruit Feather MO Bluefruit LE mikrokontroler. Re¢ je
o najnovijem Bluetooth Low Energy protokolu niske
potros$nje u frekventnom opsegu od 2.4 GHz. To je jedini
bezi¢ni protokol  koji moze da se koristi sa i0OS
operativnim sistemom, a podrzavaju ga i svi moderni
pametni telefoni.. Korisniku je omoguceno da ima
potpunu kontrolu nad uredajem, ukljuc¢uju¢i mogucnost
definisanja i upravljanja karakteristikama uredaja [9].

S1. 9. Adafruit Feather MO Bluefruit LE mikrokontroler
[9]

Sve prethodno pomenuto nema smisla ukoliko ne bi
postojao nacin kako da se dete primora da hoda pravilno.
Roditelj treba da instalira aplikaciju i pomocu bluetooth -
a uspostavi komunikaciju sa uloskom. Tada u sklopu
aplikacije postoji opcija da se snimi glasovna poruka
takvog sadrzaja da skrene detetu paznju da ne hoda
pravilno. Poruka bi se automatski aktivirala posle svaka 2
nepravilna koraka.

Jedan od problema moze da bude ¢injenica da dete ne zeli
da pristane da nosi ulozak. Ukoliko dete 7 dana ne reaguje
na upozorenja koja dobija i svesno pravi greske, tada je
roditelj u obavezi da kontaktira lekara i da ga obavesti o
nastaloj situaciji i da se detetu dodeli termin kada ce

morati pod nadzorom pedijatara da radi vezbe radi unap-
redenja hoda.

5. PROOF OF CONCEPT

Na samom startu eksperimenta doslo je problema oko
nabavke FSR senzora. Prvo resenje problema je da se
umesto FSR senzora postave otpornici od 10 KQ. U
dogovoru sa mentorom Marjanom Urekarom, pet redno
vezanih otpornika od 10 KQ (ukupno 50 KQ u jednoj
grani) bi bilo dovoljno za masu do 50 kg.
Eksperiment je podeljen u 5 segmenata:
1. U prvom merenju koris¢en je otpornik od 10 KQ
zamasu od 10 Kg,
2. U drugom merenju kori$éena su dva otpornika od
10 KQ (ukupno 20 KQ) za masu od 20 Kg,
3. U tre¢em merenju kori$éena su tri otpornika od
10 KQ (ukupno 30 KQ) za masu od 30 Kg,
4. U cCetvrtom merenju koriS¢ena su Cetiri otpornika
od 10 KQ (ukupno 40 KQ) za masu od 40 Kg,
5. U petom merenju koris¢eno je pet otpornika od
10 KQ (ukupno 50 KQ) za masu od 50 Kg.

Merenje je bilo podeljeno u pet segmenata kako bi se
izvrSile simulacije za razliCite mase deteta. Na slici 10
nalazi se elektricna Sema kada je potrebno merenje za
50 kg. Tri grane sa otpornicima menjaju 3 FSR senzora
koji bi bili postavljeni u idealnom slucaju (slika 10).

S1. 10. Elektri¢na Sema kada je potrebno merenje za 50 kg

Povezivanje je ostvareno na plo¢i Analog System Lab Kit
PRO. Na ulaz ploc¢e dovodi se napon od -12 V, dok se na
izlazu invertujueg operacionog pojacavaca ocekuje
napon od 5 V. Ocitavanje napona na izlazu je omoguceno
pomocu univerzalnog mernog instrumenta.

Kako bi se dobio zeljeni napon na izlazu, potrebno je
podesiti otpornost na Rg otporniku. U tabeli 2
predstavljeni su rezultati ocekivanih vrednosti Rg
otpornosti, kao i dobijene vrednosti prilikom povezivanja.
Otpornost R je podeSena na dekadnim kutijama

otpornosti.
Resr [KQ] Rr ocexmano [KQ] RE posuseno [K€Q]
10 4.066 4.016
20 8.333 8.053
30 12.500 11.840
40 16.667 15.240
50 20.833 19.250

Tabela 2. Prikaz ocekivane vrednosti Rg otpornika i
dobijene vrednosti Rg otpornika
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6. ZAKLJUCAK

Ovaj rad nudi reSenje kako da se unapredi hod deteta i
kako podstaci dete da to realizuje. Internet of Things, kao
deo Industrije 4.0 nudi mogucnost slanja rezultata i
monitoring. Za tu potrebu koriste se FSR senzori,
mikrokontroler i Bluetooth mreza koja Salje rezultate na
aplikaciju mobilnog telefona. Prednost ,,Biomedicinskog
uloska za cipele” u odnosu na prethodne uredaje jeste
mogucénost da se bluetooth sistem nalazi u samom ulosku.
Glavni razlog jeste da se spreci uniStenje wireless senzor-
skog sistema ukoliko dete slu¢ajno udari nogom o neki
predmet.

Svakako je dodatna prednost i aplikacija na mobilnom
telefonu koja detaljno prikazuje napredak hoda. Postoji
prostora za napredak, pre svega odabir FSR senzora koji
ima opseg sila za masu do 100 kg. Kao moguce reSenje
moze da se upotrebi 100 kg Thin Film Pressure Sensor
for Arduino. Jedan od problema svakako jeste ,,Sa koliko
godina dete moze da nosi ulozak?“. U novinskom ¢lanku
,»@Gait abnormalities in children” [10] postoji objaSnjenje
da prve naznake bolesti stopala nastaju ve¢ u trec¢oj godini
zivota.

U Scholastic novinskom ¢lanku [11] se nalazi objaSnjenje
da dete postaje svesno tek u sedmoj godini. Najveci
problem nastaje sa decom izmedu trec¢e i sedme godine,
kako im prilagoditi ulozak i kako ih naterati da slusaju
upozorenja roditelja. Audio poruka sa glasom roditelja je
pocetna ideja kako dete motivisati da se trudi i da koristi
Pametan ulozak.

Kako bi mikrokontroler mogao da prepozna koji korak je
ispravan, potrebne su referentne vrednosti. Treba imati u
vidu da ne mogu sva deca imati podjednaku masu, pa su
samim tim i referentne vrednosti drugacije. Zato je
potrebno da se sprovede ispitivanje dece u rasponu od
treCe do osamnaeste godine, a da su pritom i razli¢itih
konstitucija.
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PAMETNO BROJILO U KONCEPTU INDUSTRIJE 4.0
SMART ELECTRICITY METER IN INDUSTRY 4.0
Igor Popadié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast-ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je dat opis realizacije rjeSenja
povezivanja digitalnog brojila sa web serverom. Dat je
opis nacina rada digitalnog brojila DIRIS A-10, njegove
mogucnosti, a takode i opis realizacije web servera, prvo
povezivanjem tastera koji simulira rad brojila, a na kraju
i povezivanjem brojila.

Kljuéne rije¢i: Digitalno brojilo, 10T, Merenja

Abstract — This paper describes the realization of the
solution of connecting a digital meter to web server. A
description of how the DIRIS A-10 digital meter works,
it’s capabilities, and also a description of the realization
of a web server, first by connecting a button that
simulates the operation of the meter, and finally by
connecting the meter.

Keywords: Digital electricity meter, 10T, Measurements

1. UvOD

Pojava koncepta IoT i sve brzi razvoj interneta uslovio je i
sve ve¢i razvoj pametnih uredaja koji se mogu povezati
na internet i kojima mozemo pristupiti pomocu naSeg
telefona. Sa ovim promjenama doslo je i do pojave
pametnog brojila za elektricnu energiju. Pomocu ovoga
brojila korisnik moZze da vidi koliko je struje potrosio, kad
je najviSe troS§i i da shodno tome kontroliSe svoju
potros$nju i svoje potrebe.

Sa ovim obic¢na digitalna brojila koliko god bila bolja u
odnosu na stara, robusna analogna brojila, ipak polako
gube na vrijednosti. Elektrodistribucija ide ka tome da ne
Salje ljude na teren, ve¢ da na web serveru vide potros$nju
svakog korisnika.

Tu se javlja problem pravovremenog prikaza podataka na
serveru. Vode¢i se ovim problemom i Zzeljom da
korisnicima digtalnog brojila na vizuelno ljeps$i nacin
prikazemo potrosnju elektricne energije, kroz ovaj rad je
dat primjer pravljenja web servera 1 povezivanja
digitalnog brojila na njega.

2. OPIS PROBLEMA

Problem sa kojim se susre¢emo u ovome projektu je Sto
digitalno brojilo DIRIS A-10 ima samo analogni izlaz.
Slanjem analognog signala ne moze se prikazati broj koji
pokazuje potrosnju elektricne energije u datom
vremenskom periodu.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji mentor je
bio dr Marjan Urekar.

Primarni cilj projekta je na¢i nacin kako da se takvo
brojilo poveze na web server gdje ¢e u realnom vremenu
biti prikazana potrosnja elektri¢ne energije. I tu dolazi do
problema $ta uraditi sa tim signalom i kako na osnovu
njega na ekranu racunara pokazati ono §to se nalazi na
ekranu digitalnog brojila.

3. DIRIS A-10

DIRIS A-10 je izabrano trofazno digitalno brojilo za ovaj
rad. To je modularno viSenamjensko brojilo za mjerenje
elektricnih  vrijednosti u niskonaponskim mrezama.
Omogucava prikaz svih elektricnih parametara, kao i
otkrivanje varijacija u temperaturi zahvaljujuéi svojoj
unutrasnjoj funkciji mjerenja temperature.

Slika 1. Izgled digitalnog brojila DIRIS A-10

Komunikaciju vrsi preko RS485 protokola. Na slici 1. je
prikazan izgled prednjeg panela, gdje mozemo primjetiti 5
tastera pomocu kojih se mijenja da li ¢e na ekranu biti
prikazana struja, napon, temperatura, aktivna i reaktivna
snaga.

3. HARDVER

Kao $to je naglaseno postoji problem kako analogni signal
dovesti do racunara. Zbog nemoguénosti pristupa labora-
toriji 1 brojilu, odluceno je brojilo zamijeniti sa tasterom.
Analogni signal koji se posalje prilikom pritiska tastera
simulira rad brojila i analogni signal koji bi brojilo slalo.
Odluceno je da se taster postavi na protobord i da se poveze
sa arduinom pa onda sa ra¢unarom. Za realizaciju ovoga
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kola bio je potreban jedan taster, otpornik od 220 Q,
kratkospojnici, protobord i Arduino Uno. Na slici 2.
mozemo da vidimo kako izgleda hardverski dio ovoga
projekta, tj. kako izgleda kolo koje simulira rad brojila.

Slika 2. Hardverski dio

Arduino ima ulogu da prepozna kad je taster pritisnut i tu
dolazimo do prelaska na softversko rjeSavanje problema.

4. SOFTVER

Prvi korak u rjesavanju softverskog dijela problema
ovoga projekta je bio napisati kod po kome ¢e arduino da
prepoznaje kada je taster pritisnut. Na slici 3. dat je prikaz
koda koji to obavlja.

r.;:;::..|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

int switchButton = 2;
vold setup() |
Serial .begin (9600) ;
pinMode {awitchButton,
}
vold loop() |
int buttonState = digitalBRead (switchButton);

INFUT)

if (buttonState == HIGH) {
Serial.println(™1™});
lelse]

Serial.println(™0™):

}
delav (500} ;

Slika 3. Arduino kod

Prvi dio koda arduinu govori na kom je pinu povezan
taster. Onda se u petlji provjerava da li je taster pritisnut,
tj. da li je stanje tastera HIGH i ako jeste ispisuje se 1 u
prozoru serijskog porta. Ako stanje tastera nije HIGH, tj.
taster nije pritisnut ispisuje se 0. Na slici 4. mozemo
vidjeti kako izgleda ispis nula i jedinica.

B com - 0 X

Send

v

[ Autoscrol ] Show timestamp Newine v %Wbad v Cearoutput

Slika 4. Ispis nula i jedinica u prozoru serijskog porta

Slede¢i korak u radu ovoga projekta je bio pravljenje web
stranice na kojoj ¢e se podaci prikazati. Tu se javlja
problem i kako pokupiti nule i jednice §to ih arduino $alje
i onda kako ih iskoristiti. Stranica je napravljenja kao
localhost stranica na adresi 3000. Zatim se pomocu
funkcije serialport hvataju nule i jedinice koje S$alje
arduino koji je povezan u ovome slucaju na port 4 i te
nule i jedinice se ispisuju u konzoli. Na slici 5. je dat
prikaz koda.

J5 index,js

.CreateSe
equire(

= require(
= require(

-log(

Slika 5. Kod za stranicu

Nakon S§to je napravljena web stranica slede¢i problem
koji se pojavio je kako prikazati potrosnju. Da bi to rijesili
napravljena su dva prozora na web stranici. U prvom se
ispisuje broj impulsa i taj broj se povecava za 1 sa svakim
novim pritiskom tastera.
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U drugom prozoru se ispisuje potrosnja elektricne energije
u imp/Ws. U kodu mozemo vidjeti da se konstanta mnozi
sa impulsima.

Na stranicu je jos dodat i grafik koji se iscrtava u real
time-u sa svakim povecanjem potrosnje. Na slici 6. i 7. je
dat prikaz tog koda.

<> indexegjs X

imp</p
p>imp/WS</p

onState.innerHTML = "not

1
1
document.getElementById( in').value = i;

nState.innerHTML = "nof

document.getElementById( " inc').value = k;

tion getData() {
turn k;
3
plotly.plot t, [{
[getbata()],
pe:"line

setInterval (functi
Plotly.extendTrace rt', { y: [[getpata()1]1 }, [e])

}. 2600);

Slika 7. Drugi dio koda

5. TESTIRANJE SISTEMA

Kada je kod pokrenut i taster pritisnut vidjeli smo da kolo
obavlja posao. Na slici 8. dat je prikaz web stranice.

Arduino data

The buston i st pressd

Slika 8. Prikaz izgleda web stranice

Vidimo kako izleda iscrtan grafik i vidimo kako izgleda
prikaz energije 1 impulsa. Y osa grafika pokazuje
potrosnju elektricne energije koja je izrazena u imp/Ws.

Grafik se konstantno ispisuje, a krivulja raste sa svakim
novim pritiskom tastera. Slede¢i korak je povezivanje
brojila umjesto tastera.

6. ZAKLJUCAK

Na slici 9. vidimo primjer dvofaznog nacina povezivanja
brojilo.

Two-phase

- I I [ -
I 5|
| Simmsg o
!

o) |2

v ivalvalvn] [s1[s2[s1[s2[s[s2])
Lid Lel Lsd

o817 _a_1_gb_cal

1. Fuses 05 A p5 /0.5 A ciess CC.
Slika 9. Primjer dvofaznog brojila

Realizovani sistem u kome se brojilo povezuje na web
server nudi moguénost korisniku da isprati potroSnju
elektricne energije u realnom vremenu. Graficki prikaz
podataka, pored prikaza potroSnje i impulsa u brojevima,
nudi mogucnost realnog prikaza kako potro$nja raste i da
prema tome korisnik preuzme odredene akcije povodom
smanjenja potrosnje.

Sa realizacijom sajta i hardverskog rjeSenja, ograni¢enosti
povezivanja digitalnog brojila koje ima izlaz samo za
impulse u pogledu povezivanja na internet su otklonjene.
Brojilo sada moze da se iskoristi u konceptu Industrije
4.0. Sistem odlikuje stabilan rad.

Dodatkom prozora za konstantu naponskih i strujnih
transformatora omogucéeno je da se provjeri rad brojila
pomocu sajta.

Sledeci korak bi bio dodavanje dodatnih opcija na sajt kao
Sto su prikaz struje, napona i temperature, tj. svih opcija
koje prikazuje brojilo na svom ekranu. Sve te veli¢ine bi
bile prikazane graficki. Sajt bi se mogao unaprijediti tako
da mu se moze pristupiti i sa telefona. Tada sajt ne bi bio
koristen samo za brojilo Diris A-10, ve¢ svaki korisnik
moze personalizovati sajt i koristiti ga za viSe brojila i
vidjeti potrosnju za svaki uredaj u domu. Takode bi se
moglo dodati par dodatnih senzora na samo brojilo da se
unaprijede njegove perfomanse.
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VIZUALIZACIJA RADA AKCELEROMETRA POMOCU QT I ANDROID APLIKACIJE
UPOTREBOM KLIJENT-SERVER ARHITEKTURE

ACCELEROMETER VISUALIZATION USING QT AND ANDROID APPLICATION AND
CLIENT-SERVER ARCHITECTURE

Milan Lovéevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U okviru ovog rada prikazane su
realizacije Qt i Android aplikacija koje omogucavaju
prikupljanje podataka merenja akcelerometra ADXL345.
Opisani su i nacin skladistenja podataka u SQLite bazu
podataka i vizualizacija u realnom vremenu, primenom
klijent-server arhitekture.

Kljuéne reci: Akcelerometar, Raspberry Pi, Qt, Android,
klijent-server arhitektura

Abstract — Within this paper, the realizations of Qt and
Android applications are presented, which enable the
collection of measurement data of the ADXL345
accelerometer. The method of data storage in SQLite
database and real-time visualization, using client-server
architecture, are also described.

Keywords: Accelerometer, Raspberry Pi, Qt, Android,
client-server architecture.

1. UvOD

Jedna od re¢i koja se poslednjih par godina sve
intenzivnije koristi u indrustriji jeste termin l0T, §to
predstavlja skracenicu od ,.Internet of Things” ili kako se
na nasem jeziku prevodi Internet stvari ili Internet
integrisanih uredaja.

Ovaj pojam se odnosi na mrezu fizickih uredaja, vozila,
zgrada i1 drugih predmete koji u sebi sadrze ugraden
softver, senzor i pristup internetu preko cega ti objekti
mogu da prikupljaju i razmenjuju podatke. 10T Cesto
ukljucuje obradu velikih koli¢ina podataka prikupljenih
radi dobijanja korisnih informacija, koje mogu dosta da
pomognu prilikom donos$enja nekih strateskih odluka.

Na primer, u nekim zemljama su postavljeni meraci
koli¢ine padavina tokom cele godine, zatim se prikupljeni
podaci analiziraju i koriste kako bi zemlja bolje reagovala
prilikom velikih padavina ili poplava [1].

U daljem tekstu bi¢e dat jedan od primera upotrebe 0T
tehnologije, koris¢enjem ADXL345 senzora, zatim
TCP/IP protokola zasnovanim na krijent-server arhitek-
turi, zaduzenim za razmenu podataka putem interneta,
kao i Qt i Android Studio aplikacija, pomo¢u kojih je
kreiran graficki korisnicki interfejs.

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

2. OPIS PODSISTEMA UREDAJA

Komponenete koje su koriS¢ene u realizaciji ovog master
rada su Raspberry Pi 3 model B+ (skraceno RPi) i
ADXL345 model akcelerometra. Android Studio i Qt
Creator su koriSéeni za realizaciju server aplikacije
vidljive korisniku i na kraju, za razmenu podataka izmedu
Raspberry Pi 1 jedne od server aplikacija koris¢ena je
klijent-server arhitektura.

Akcelerometar je komponenta koja se koristi za merenje
vibracija ili ubrzanja kretanja objekata. Svoju primenu je
pronasao u mnogim granama industrije, kao §to je auto-
mobilska industrija (npr. pri sudaru, za aktiviranje
vazdusnih jastuka), robotika (npr. za odredivanje pozicije
objekta), u avio industriji, itd. Akcelerometar koji je
kori$éen za realizaciju ovog projekta je ADXL345, koji
predstavlja akcelerometar male snage i visoke rezolucije
(13-bita). Poseduje moguénost merenja statickog ubrzanja
(gravitaciona sila), kao i dinamickog ubrzanje, koje pred-
stavlja rezultat kretanja ili vibriranja. Zbog svoje visoke
rezolucije ima mogucnost merenja promene nagiba ma-
njeg od 1.0° [2, 3].

Qt predstavlja besplatni softver za kreiranje grafickog
korisnickog interfejsa kao i viseplatformskih aplikacija
koje rade na razliCitim softverskim i hardverskim
platformama kao Sto je Windows, macOS, Android ili na
embeded sistemima, sa malo ili bez izmena u osnovi koda
i bez ogranicavanja funkcionalnosti ili brzine aplikacije.
Signali i slotovi predstavljaju jednu od najvazniji Qt
karakteristika koji omogucavaju komunikaciju izmedu Qt
objekata [4, 5].

Android Studio predstavlja razvojno okruzenje koje je
namenjeno za razvo] Android mobilnih aplikacija,
zasnovano je na IntelliJ IDEA softveru. Glavne
komponente koje se koriste u razvoju Android aplikacije
su aktivnosti i servisi [5, 6].

Klijent-server arhitektura predstavlja komunikaciju
izmedu dve aplikacije koje se nalaze na odvojenim
uredajima . Aplikacija koja se zove klijent ima zadatak da
inicira komunikaciju sa drugom aplikacijom koja se zove
server. Dok server ne mora da zna nikakvu informaciju o
klijentu, klijent mora da poseduje osnovne informacije o
serveru, kao §to je IP adresa i port na koji mozZze da se
poveze. Da bi se uspostavila komunikacija, potrebno je da
server i klijent kreiraju sopstveni socket, nakon
uspostavljanje komunikacije moguca je medusobna
razmena podataka (full duplex). Velika prednost klient-
server arhitekture je Sto dozvoljava razmenu podataka sa
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velike udaljenosti, posto akcelerometar ne mora fizicki
biti povezan sa uredajem na kojem je server aplikacija
implementirana, odnosno podaci se prenose putem
interneta ili lokalne mreze [4].

Kao §to je bilo redeno, implementacija projekta je
zasnovana na klijent-server arhitekturi koja razdvaja rad
na dve celine. Prvi deo predstavlja povezivanje Raspberry
Pi mikroracunara sa odgovaraju¢im akcelereometrom i
kreiranje aplikacije u Python-u, koja ¢e predstavljati
klijenta. Drugi deo predstavlja kreiranje Qt i Android
server aplikacije, ¢ija ¢e funkcija biti da nakon §to klijent
inicira komunikaciju poc¢ne sa prikupljanjem podataka
poslatih od klijenta, zatim da ih vizualizuje (graficki
prikaz) i skladisti u bazu podataka. Za skladistenje
podataka u bazu koris¢ena je SQLite biblioteka.

3. REALIZACIJA RPI KLIJENT APLIKACIJE

Klijent aplikacija je realizovan u Python-u i nalazi se na
Raspberry Pi uredjaju koji je direktno povezan sa
akcelerometrom pomo¢u GPIO pinova, kao S§to je
prikazano na slici 1. Komunikacija izmedu RPi i
akcelerometra je sihrona serijska komunikacija zasnovana
na 12C (eng. Inter-Integrated Circuit) serijskom
interfejsu, koji predstavlja jedan od najcesce koris¢enih
nac¢ina komunikacije izmedu uredaja na kratkim
razdaljinama (rastojanje treba da bude manje od 3 metra).
Da bi se ostvario ovaj vid komunikacije potrebne su nam
pored napona i uzemljenja samo jo§ dve Zice, ¢iji polozaj
na RPi plo¢i je dat na slici 2.

T (=

s PR

Slika 1. RPI i akcelerometar povezivanje [7]

Slika 2. Prikaz koriséenih pinova [T]

Kako bi klijent uspeo da ostvari komunikaciju sa
serverom potrebno je da zna IP adresu servera i port na
koji moze da se poveze. U Python skripti to je definisano
upotrebom dve promenjive ,,HOST“ i ,,PORT®, gde se
promenjivoj ,,HOST* dodeljuje IP adresa servera, a
promenjivoj ,,PORT” broj porta servera na koji klijent
planira da se poveze. Sa druge strane, potrebno je takode

pripremiti komunikaciju sa akcelerometrom, za tu svrhu
koristimo ,,busio” i ,,board” biblioteke. Prva biblioteka u
sebi sadrzi mnostvo drugih biblioteka koje omogucavaju
rukovanje sa razli¢itim serijskim protokolima. Prilikom
realizacije ovog projketa ona je iskoriS¢ena kako bi se
ostvarila komunikacija sa akcelerometrom putem [2C
serijskog interfejsa. Druga biblioteka je potrebna kako bi
se na laksi nacin odredili polozaj SDA i SCL pinova na
RPi ploci.

Instanciranje razlicitih klasa, priprema pinova, definisanje
porta i IP adrese je potrebno uraditi samo jednom, na
pocetku izvrSavanja programa. Nakon uspesnog
povezivanja sa serverom, klijent prvo &ita podatke sa
senzora, pakuje ih 1 S$alje serveru. Ovaj proces je
postavljen u beskona¢nu petlju, sa pauzom od jedne
sekunde izmedu slanja dva uzastopna podatka. Da bismo
prestali sa slanjem podataka potrebno je prekinuti
konekciju sa serverom.

4. IMPLEMENTACIJA BAZE PODATAKA

Baza koja je zaduzena za skladiStenje podataka primljenih
od Kklijenta je realizovana upotrebom aplikacionog
formata podataka koji se zove SQlite. Identi¢na
implementacija baze podataka, upotrebom SQlite
biblioteke je uradena za potrebe obe server aplikacije.
Podaci koji se ¢uvaju u bazi su X, y i z kordinate, koje
server dobija do klijenta, kao i vremenski trenutak i datum
kada je ta vrednost zabelezena. Primer baze podataka je
dat na slici 3.

i X_POSITION Y_POSITION Z_POSITION DATE TIME

5.0602314 7.1784677999... 5766310199...  09.08.2020 10:56:18
5.0210048 7.1784677999... 56486304 09.08.2020 10:56:19
50602314 7.1784677999 5.6094038 09.08.2020 10:56:20
5.0210048 7.2176943999... 5687856999...  09.08.2020 10:56:21
50602314 7.1392411999 5.727083599 09.08.2020 10:56:22

Slika 3. Baza podataka

Da bi se kreirala baza potrebno je navesti putanju gde ¢e
se ta baza Cuvati, tip baze podataka, naziv tabele i nazive
kolona koje treba da se nalaze u tabeli. Baza podataka se
kreira samo u slucaju ako na navedenoj putanji ne postoji
baza sa identicnim imenom, ukoliko postoji, proces
kreiranja se preskace. Prilikom izlaska iz aplikacije sama
baza podataka kao i podaci koji se nalaze u njoj se ne
brisu, tako da prilikom narednog pokretanja aplikacije,
proces kreiranja baze podataka se preskace i nastavlje se
upis podataka u tabelu bez gubitka prethodno unetih
podataka.

5. REALIZACIJA QT SERVER APLIKACIJE

Server koji je realizovan za potrebe Qt aplikacije pripada
onom delu funkcionalnih blokova ¢ije se izvrSavanje
desava u pozadini aplikacije, odnosno nije vidljivo
korisniku. Jedine informacije koje korisnik moze da
dobije u vezi servera su prikazane u polju za ispis teksa
(eng. textbox), koji se nalazi u gornjem levom uglu
aplikacije i to su samo osnovne informacije o trenutnom
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statusu servera i klijenta. U polju za ispis teksta moguce
je dobiti tri razlicite poruke, uz sve tri poruke ispisuje se i
vreme kada se odredena akcija desila:

e Server is listening“, koja oznaCava da je server
aktivan i da ¢eka na klijenta.

e, Client connected “, klijent se konektovao i pocinje
sa slanjem podataka.

e  Client disconnected “, komunikacija izmedu servera
i klijenta je prekinuta.

Qt sever je realizovan upotrebom QTcpServer klase, koja
obezbeduje osnovne TCP server funkcionalnosti. Prilikom
pokretanja aplikacije server se automatski aktivira i ¢eka
da se neki klijent poveze, Sto takode potvrduje i poruka u
polju za ispis teksta. Slika 4 predstavlja izgled aplikacije
realizovanog u Qt-u.

SERVER STATUS: SER TN SEe R

-4 4 -4 4 4
20:14:42 Server is listening ;-6 l 6% |6 i 6% 3
81

Lg 8 Ls 8i L8

10 10/ 10 10/ %10 10/
X COORDINATE Y COORDINATE Z COORDINATE

T
—— XPOSITION
8r —— YPOSITION | ]
. ZPOSITION

20:14:46 20:14:48 20:14:50 20:14:52

PRINT FROM DATABASE: PRINT
From time : W; 56 (.| |24 |.| | Date: (9 (| [8 [.| [2020 |_

To time : 10 (2] |56 [2] [30 [Z CONFIRMATION

Slika 4. Izgled Qt aplikacije

Vizualizacija rada akceleromtera u realnom vremenu je
postignuta upotrebom ,,QcustomPlot” biblioteke. Glavni
deo programa zauzima grafik koji sluzi za vizuelni prikaz
podataka u realnom vremenu koje je server primio od
klijenta. Grafik se sastoji od dve ose X 1 Yy, ¥ osa je
iskoriS¢ena za ispis vremenskog trenutka, u 24-oro
casovnom rezimu, u kojem su pristigle vrednosti
zabelezene, dok x osa se koristi za prikaz vrednosti koje je
klijent poslao. Pocetni opseg x ose je od 0 do 10 ali on
moze dinamicki da se menja. Npr. ako klijent posalje
podatak ¢ija je vrednost manja od 0 ili ve¢a od 10, grafik
¢e prositit svoj opseg kako bi mogao da prikaze i tu
vrednost.

Kazaljke u gornjem desnog uglu su realizovane
upotrebom QML jezika. QML je deklarativni jezik
dizajniran da opise korisni¢ki interfejs programa, odnosno
kako korisnicki interfejs treba da izgleda i kako treba da
se ponasa.

Posto klijent svake sekunde $alje po tri podatka serveru, u
gornjem desnom uglu programa nalaze se tri kazaljke, gde
svaka od njih treba da prikaze po jednu od te tri vrednosti.

Opseg sve tri kazaljke je od -10 do 10, i ne moze dina-
micki da se menja, odnosno ako klijent poSalje vrednosti
koja je veca od 10, kazaljka ¢e pokazati na vrednost 10 ili
u slucaju da je potrebno prikazati vrednosti manju od -10
kazaljka ¢e biti postavljena na vrednosti -10.

U donjem desnom uglu aplikacije nalazi se sat, koji je
preuzet iz primera koji se dobijaju uz Qt instalaciju.
Njegov doprinos ovoj aplikaciji je samo estecki.

Posto se podaci koje je klijent poslao ¢uvaju u bazu
podataka u tabelarnoj formi, koja Cesto moze da bude
prili¢no naporna prilikom analize merenja akcelerometra,
u samu aplikaciju ugraden je i mehanizam koji nam
omogucéuva da podatke procitamo iz baze za neki zadati
vremenski interval i da ih iscrtamo na grafiku, kako bismo
olaksali proces analize. Moguénost iscrtavanja podataka
iz baze je ostvarena pomocu opcija koje zauzimaju donji
deo aplikacije. Kako bismo graficki prikazali podatke iz
baze podataka za neki Zeljeni interval vremena prvo je
potrebno da unesemo pocetno i krajnje vreme, odnosno
od kojeg do kojeg trenutka Zelimo da prikazemo podatke i
datum. Nakon §to se unese Zeljeni vremenski interval i
oznaéi polje za potvrdu (eng. checkbox) dobija se prozor
kao na slici 5.

] Dialog

= X POSITION
s Y POSITION
e Z POSITION

0,
10:56:24 10:56:25 10:56:26 10:56:27 10:56:28 10:56:29

Slika 5. Graficki prikaz podataka za zadati vremenski
interval

Postoji i druga mogucnost, da je korisnik pravilno uneo
vremenski interval ali da za taj interval podaci ne postoje
u bazi podataka, u tom slucaju otvori¢e se novi prozor sa
grafikom ali umesto iscrtanih podataka bice ispisana
poruka da podaci ne postoje za zadati vremenski interval,
kao sto je prikazano na slici 6.

(> Dialog

s X POSITION
= Y POSITION
ZPOSITION

& The data doesn't exist
Y for the set time interval!

10:56:25 10:56:26 10:56:27 10:56:28 10:56:29

Slika 6. Poruka koja se ispisuje kada podaci ne postoje za
zadati vremenski interval

6. REALIZACIJA ANDROID APLIKACIJE

Kao §to je bio slucaj i kod prethodno objasnjene server
aplikacije i ova aplikacija ima polje za ispis teksta u
kojem se ispisuju samo osnovne informacija o trenutnom
stanju klijenta i servera. Prilikom pokretanja aplikacije
server se automatski aktivira i ¢eka da se neki klijent
poveze, §to takode potvrduje i poruka u polju za ispis
teksta. PoSto postoji moguénost da se poruke u polju za
ispis teksa nagomilaju i da neke budu slucajno prepisane,
kako bi se izbeglo to i kako bi korisnik u svakom trenutku
imao pristup svim informacijama koje su bile ispisane u
polju od trenutka pokretanja aplikacije, ugraden je
mehanizam pomeranja na gore i dole (eng. scroll up and
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down) kroz polje. Na slici 7 je prikazan izgled server
aplikacije realizovane u Android Studio programu.

6E54PM AW @8

AdxI345

2B T CO8Ax]

Ve \ T o
18:49:27 Server Started. 303 L3003, A0

18:53:35 Client connected! \Q O \\:)
X CORD c 1 HO 15
D,

18:54:04 Client Disconnected!
18:54:22 Client connected!

X POSITION - |
WYy POSITION ~

\ Wz POSITION
\

8

0
8
6
4
2
0
2
-4
6
-8
0

18:54:25 18:54:26 18:54:27 18:54.28 18:54:29

Slika 7. 1zgled Android aplikacije

Najveéi deo aplikacije zauzima grafik koji u realnom
vremenu ispisuje podatke dobijene od klijenta. Za razliku
od Qt aplikacije, pocetni opseg ovog grafika je od -10 do
10 i moze dinamicki da se prosiri ako postoji potreba za
tim. Gornji deo prozora aplikacije uglavnom ima istu
funkciju kao i1 u aplikaciji realizovanoj u Qt-u. Tri
kazaljke prikazuju vrednosti dobijene od klijenta za sve tri
kordinate, a polje za ispis teksta ima zadatak da nas
informise o trenutnom statusu servera i klijenta.

Najveéa razlika izmedu ove aplikacije i one realizovane u
Qt-u je u dugmetu ,,Print from database” koje kada se
pritisne otvara identi¢an prozor kao na slici 8.

650PM@ Q@& 20 . D O

AdxI345
i . 10;
Start time: 85 posiion
hh:mm:ss B Wy pOSITION
St 6 ™2 pOSITION
End time: 4
hh:mm:ss 4
0
Date: 2
dd/MM/yyyy || *
YYY) A
-8|
m "®01.0000 _01:00:00 01:00:00 01:00:00 01:00:00 _ 01:00:00

Slika 8. Prozor za ispis podataka iz baze podataka

Kako bi se iscrtali podaci za Zeljeni interval vremena
potrebno je uneti pocetno, krajnje vreme i datum, odnosno
potrebno je pritisnuti na svako od tri polja koja se nalaze
na levoj strani prozora. Nakon S§to su svi neophodni
podaci uneseni potrebno je pritisnuti dugme ,,Printe.
Ukoliko je korisnik pravilno uneo parametre i podaci
postoje u bazi za zadati interval vremena, oni ¢e se iscrtati
na grafiku kao $to je prikazano na slici 9. U slucaju da
podaci ne postoje u bazi grafik ¢e ostati prazan.

es2PM® @G

AdxI345

Start time:
23:38:38

2 Q.S CO8x

S b & hAboNnNsO®O

W x pPOSITION
Wy POSITION
N _ = ®Z pOSITION

End time:
23:38:44

Date:
30/8/2020

m 2

Slika 9. Ispis podataka za zadati vremenski interval

23:38:40 23:38:42 23:38:44

Najveca prednosti ove aplikacije u odnosu na aplikaciju
realizovanu u Qt-u je moguénost zumiranja (eng. Zoom) i
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pomeranja levo i desno kroz grafik, §to u velikoj meri
olaksava analizu podataka za vec¢i vremenski interval.

7. ZAKLJUCAK

U prethodnim poglavljima objasnjena je jedna od
mogucih upotreba 10T tehnologije, koja ima za zadatak da
vrednosti merenja senzora vizualizuje 1 skladisti u bazu
podataka. Za prikupljanje podataka iskoriSéen je
ADXL345 model akcelerometra koji je povezan sa
Raspberry Pi mikroracunarom, koji zajedno predstavljaju
jednu stranu prilikom razmene podataka. Drugu stranu
¢ini uredaj koji poseduje instaliranu Android ili Qt server
aplikaciju, koje su realizovane upotrebom C++, Java,
QML i XML programskog jezika.

Komunikacija izmedu mikroracunara i aplikacija postig-
nuta je upotrebom TCP/IP protokola koji je zasnovan na
klijent-server arhitekturi. Mogucnosti za prosirenje opse-
ga funkcionalnosti i unapredenja projekta su velike. Proje-
kat dalje moze da se razvija u smeru upotrebe vise od jed-
nog klijenta istovremeno ili upotrebom razlicitih senzora.
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