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MPEJATOBOP

ITomroBann ynuTaonu,

[Ipen Bama je mpBa OBOrOJUIIKA CBECKa dyacoluca ,,300pHUK pagoBa DaxyiaTeTa TEXHUUKUX
Hayka‘“.

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

JpymTBO y KOME KUBUMO 0a3upaHo je Ha 3Hamy. OHO NMPETHoCcTaBjba peopraHu3alrjy HaCTaBHOT
mpoleca 1 yBoheme YUTaBOT HU3a HOBUX CTPYKa, Ka0 M KBAJIMTETHY OpraHMU3allf]y Hay4yHOT paja.
3HayajHe MPOMEHE y CTPYKTYpPH BHCOKOT O0pa3zoBama, Be3aHE 3a HMMIUIEMEHTalHjy bonomcke
JieKJapalyje, ycBajamhe HOBe M aKTHBHE YJIOre CTyJleHaTa y Mpollecy oOpa3oBama U HHXOBO CBE
IMpe YKJbYYUBAKBE Y CTPYYHE M HCTPAXKHUBAUKE MPOJEKTE, KA0 W IMOKPETame HOBHX MAcTep H
JTOKTOPCKUX CTyIuja, AOHOCE MOTpedy na OBM, BeoMa 3HA4YajHU W BPEAHH DPE3YyJTaTH, MOCTaHY
JOCTYITHH aKaJeMCKO] U IHPOoj jaBHOCTH. OKHBIhaBamke ,,300pHUKA pagoBa DaKkynTeTa TEXHUIKUX
HayKa“, Kao jeAMHCTBEHOT (hopyMa 3a Mpe3eHTallljy Hay4YHUX U CTPYYHUX JOocTUrHyha, mpe cBera
cTyleHaTa, 00e30el)yje ycioBe 3a TOCTYITHOCT OBUX pe3yJiTaTa.

36or Tora je HacraBHo-nHayuno Behe ®TH-a omtyumno na, on HoBemOpa 2008. rox. y oOamKy
MUAJIOT TIpojekTa, a ox ¢edpyapa 2009. roa. kao cTaaHy aKTHBHOCT, yBEJE MPE3CHTAIHN]Y HajBaX-
HUJUX pe3ysrTaTa CBUX MacTep paaoBa cryneHara @TH-a y obmuky kpaTkor pazaa y ,,300pHHKY
panoBa dakynreTa TEXHUIKHAX HayKa™.

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

300pHUK H3J1a3d y J1Ba OOJHMKAa — elleKTpOHCKoM Ha web cajty ®TH-a (www.ftn.uns.ac.rs) u
HITAMITAHOM, KOju je mpen Bama. OOe Bep3uje MmyONIMKYjy C€ CBaKd Mecell, Y OKBHPY MPOMOIIH]je
TUIUIOMUpaHux Mactepa. Enektponcka Bepsuja 30opHuka on mouetka 2019. roauHe usnasu y
HOBOM OOJIMKY, Ca JUPEKTHHM IIPHCTYIIOM CBakoM pany, ca jeamHcrBenum DOI (Digital Object
Identifier) 6pojeBuma. Ha Taj HaumH moOosbIIaBaMO BHIJBHBOCT pajoBa M MoBehaBaMO KBaJHTET
94acomnuca y HeIUHH.

Y oBoM Opojy mITaMIaHu Cy pajioBH CTyAEHATa MacTep CTyAHja, caaa Beh Macrepa, KOju cy pajgoBe
Opanmnu y nepuoay oz 06.09.2018. mo 05.10.2018. rox., a koju ce mpomosumry 27.01.2019. roa. To
CY OpUTHHAJIHU MPHUJIO3H CTYyI€HATa ca IJIaBHUM pe3yJITaTUMa HBHUXOBHX MacTep paioBa.


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

N3Becran Opoj MacTep KaHawmaTta OOjaBWIIM Cy pajJoBe Ha HEKO] o momahux HaydyHUX
KoH(epeHIIMja UK Y HEKOM O] yacomuca. tbixoBu pajjoBu HUCY MITaMIaHu y 300pHUKY pajoBa.

Benuk 6poj IuIuioMupaHUX MHXEHEpa—MacTepa y OBOM IEepuoy Ouo je pasjor IUTO ¢y PaJoBU
MIOBOJIOM OBE TIPOMOIIH]j€ MOJCJHEHH Y JIBE CBECKE.

VY oBoj cBeciy, ca penauM Opojem 1., 00jaB/beHH Cy pagoBH U3 00JACTH:

MAIIMHCTBA,
€JIEKTPOTEXHUKE M PauyyHapCTBa,
rpaheBuHapcTBa U

caobpahaja.

VY cBecum ca peagHUM OpojeM 2. 00jaBJbEHH CY PaJIOBH U3 00IaCTH:

e rpadUUYKOr UHXECHEPCTBA U IN3ajHA,

® ApXUTEKTYPE,

® UHXEHEPCKOT MCHAIMEHTA,

® HHXXEHEPCTBA 3aIUTHTE HA PaJly U 3AIUTHTE KUBOTHE CPEINHE,
MEXaTpPOHUKE,

MaTeMaTuKe Y TEeXHUIIH,

reojie3rje U reOMaTHKe U

yIpaBJbamba PU3UKOM OJ1 KaTacTpo(dalHuX T0jaBa U Imoxapa.

VYpenuumrBo ce Hana na he u npodecopu u capaguuuu ®TH-a u npyrux mHcTHTynMja Hahu
UHTEepeC Ja MyOJHMKyjy CBOje pe3yiTare HCTpaKMBamba y OOJNUKY peryjJapHUX pajgoBa y OBOM
yaconucy. Tu pagoBu he OutH 00jaBJbMBAHM Ha EHIVIECKOM ]je3UKy 300r myHe MelyHaponaHe
BUJIJbUBOCTH U TIPOXOTHOCTH MPE3CHTOBAHUX pe3yJITaTa.

vy IJIaHy je Ja 49acCoIlucC, CBOjI/IM PCAOBHUM H3JIACKOM U BUCOKUM KBAJUTCTOM, IMPUBYUYC NAXKDBY U
IIOCTAaHE MOOBOJHbHO IIPEIMO3HAT/BMB M HUTHPAH Ja MOXKE Oda CTaHC paMe-y3-paMe€ ca BO}IChI/IM
qaconrucruma 1 3acCilyKu CBOje MECTO Ha CI_H/I JJUCTH, YUME he 3Ha‘-IajHO JOIIPUHETHU Jia C€ OCTBApU
MOTO d)aKynTeTa TEXHUYKUX HAyKa:

»BHCOKO MeCTO y APYIITBY Haj0O/bHX

Ypeanumrso
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OPTIMIZACIJA ELEKTROLUCNOG ZAVARIVANJA TOPLJIVOM ELEKTRODOM U
ZASTITNOM GASU PRI ZAVARIVANJU MPM SENDVIC LIMOVA

OPTIMIZATION OF GAS METAL ARC WELDING DURING WELDING OF MPM
SANDWICH SHEET METAL

Milko Madzar, Sebastian Balo$, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Pojavom sve strozijih zahteva za
smanjenje buke i vibracija, pojavljuju se i novi materijali
koji mogu da ispune te zahteve. Jedan od tih materijala
jesu metal — polimer — metal (MPM) sendvi¢ paneli
koriséeni kao antiakusticna barijera, za kucista indstri-
jskih generatora i elektromotora. Zavarivanje ovih panela
je zbog prisustva polimernog sloja problematicno i moze
da rezultuje deformacijama, odnosno razdvajanjem
Celicnih ploca. U ovom radu, prikazana je optimizacija
tehnologije zavarivanja, sa ciljem da se na sto
ekonomicniji nacin, izvrSi zavarivanje, uz Sto manje
isparavanje polimernog medusloja.

Kljuéne re¢i: MPM lim, zavarivanje, MAG postupak.

Abstract — With increase of demands for lowering noise
and vibration levels, there are many new materials
developed that can satisfy these demands. One of these
materials is metal — polimer — metal (MPM) sandwich
panel used as anti-agoustic element in industrial genera-
tors and electric motor housings. Problems related to
welding refer to the polymer interlayer, that is, buckling
and separating of steel plates. In this paper, welding
technology optimization is shown, so that the joining
process is as economical and with as low evaporation of
polymer interlayer as possible.

Keywords: MPM plate, welding, MAG procedure.

1. UvVOD

Zavarivanje predstavlja proces u kome se dva materijala
spajaju u neraskidivu vezu. Ovaj proces moze se ostvariti
sa dodatkom dodatnog materijala ili bez dodatnog
materijala. Zavareni spoj mora ispuniti definisane tehno-
loske zahteve, mehani¢ke osobine, a u pojedinim slu¢a-
jevima i da poseduje odredene estetske zahteve [1].

MPM limovi se koriste kao kucista velikih industrijskih
elektromotora i elektricnih generatora, delova panela za
vozila, za poklopce motora i kuc¢ista menjaca, itd. Njihova
osnovna prednost u odnosu na jednoslojne Celi¢ne limove
jeste sposobnost smanjenja buke i upijanja vibracija.
Najceci postupci zavarivanja MPM limova su MIG/MAG
i elektrootporni postupak [2].

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

1.2 MIG/MAG postupak zavarivanja

Elektroluéno zavarivanje topljivom elektrodom u zasti-
tnom gasu (slika 1) je proces spajanja osnovnog i do-
datnog materijala topljenjem pri ¢emu se zagrevanje vrsi
elektri¢nim lukom, dodatni materijal je u koturu i moze se
primenjivati inertni ili aktivni zastitni gas koji smanjuje
potencijal jonizacije prostora izmedu elektrode i Stiti od
prodora atmosferskih gasova.

Ako je zastitni gas inertan (argon Ar, helijum He ili neka
mesavina gasova koja se ponasa kao inertni gas) postupak
se naziva MIG zavarivanje. Zastitni gas moze biti i
aktivan (CO, ili mesavina gasova koja ima funkciju kao
aktivan gas) tada se taj postupak naziva MAG zavarivanje
[3].

U ovom radu, prikazana je optimizacija tehnologije
zavarivanja postupkom MIG/MAG, sa ciljem da se na $to
uz §to manje isparavanje polimernog medusloja, ¢ime se
stvaraju preduslovi za smanjenje deformacija celi¢nih
limova.

Slika 1. Elektrolucno zavarivanje topljivom elektrodom u
zastitnom gasu: 1. Zastitni gas, 2. Izvor struje; 3.
Komandni ormar; 4. Boca sa zastitnim gasom, 5. Kotur
sa el. Zicom; 6. Dovod Zice [1].

2. EKSPERIMENTALNI DEO
2.1. Zavarivanje MPM limova

MPM limovi u ovom radu se sastoje iz dve Celicne ploce
debljine po 3 mm. Izmedu njih se nalazi sloj vinil kopo-
limernog monomera, debljine 0,05 mm, koji povezuje dva
ceilCna lima. Hemijski sastav limova je prikazan u tabeli
1, a mehanicke osobine u tabeli 2. U tabeli 1 dat je C
ekvivalent (Cgxy) Koji je dobijen na osnovu sledece
jednacine [4]:

Cexy = C+MN/6+(Cr+Mo+V)/5+(Ni+Cu)/15 [%] (1)
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Tabela 1. Hemijski sastav MPM limova [mas. %].

Tabela 4. Parametri procesa zavarivanja

%C | %Si | %Mn | %S | %Cr| %P | wAl | | Vrstazavarivanja DC (+)
Struja zavarivanja 150 A
003 | 0011 ] 0,185 | 0,009 | 0,049 | 0,011 | 0,039 Brzina zavarivanja - I sav 42 cm/min
% Cu | % Ni | %Fe Cexv Brzina zavarivanja - V Sav 14 cm/min
0,019 | 0,025 | ostatak | 0,074 Nagib elektrode 600 _
Zastitni gas CO2 or C18 mix
Tabela 2. Mehanicke osobine MPM limova.
Granica tecenja Zatezna ¢vrstoca IzduZzenje Tabela 5. Plan zavarivanja.
Re [MPa] Rm [MPa] A [%] Brzina zavarivanja
zavarivanje kao [cm/min] Zastitni
176 281 40 Oznaka naslici: Gornji Donji gas
prolaz Prolaz
U svrhu eksperimentalnog ispitivanja, MPM limovi su 1 Slika 1a 42 CO,
iseCeni na sledee dimenzije: 250 x 200 mm. Limovi su 2 Slika 1b 14 CO,
spojeni pomoéu MAG postupka, po duzoj strani 3 Slika 1c 42 CO,
pravougaonika, koriste¢i uredaj EWM Vega 500, i Boe- 4 Slika 1d 42 14 Co,
hler EMK 6 punu elektrodnu Zicu za zavarivanje sa 5 Slika 1a 42 C18
hemijskim sastavom prikazanim u tabeli 3. 6 Slika 1b 14 C18
7 Slika 1c 42 C18

Tabela 3. Kataloski hemijski sastav elektrodne Zice 8 Slika 1d 14 C18

Boehler EMK 6

%C % Si % Mn

0,1 09 14

Primenjeni su razli¢iti parametri zavarivanja, od kojih su
najvazniji tipovi zavara prikazani na slici 2. Kori§¢ene su
Cetirl vrste sucCeonih Savova: I Sav sa 1 mm zazora,
kombinacija I Sava (gornja ploca) i V Sava (donja ploca).
Zavarivanje u jednom prolazu i zavarivanje u segme-
ntima. Kod kombinacije I i V §ava, prvi prolaz je izveden
na gornjem delu Sava ¢ime se omoguca isparavanje
polimera kroz donji deo $ava.

y——————e

Slika 2. Suceoni zavari: a) I Sav, zavarivanje u jednom
prolazu sa obe strane; b) kombinacija I sava (gornja
ploca) i V sava (donja ploca), zavarivanje sa obe strane;
¢) I Sav, zavarivanje u segmentima sa obe strane; d)
Kombinacija | i V sava, zavarivanje u segmentima sa obe
strane.

Parametri procesa zavarivanja su prikazani u tabeli 4, dok
je plan zavarivanja prikazan u tabeli 5. Kori§¢ene su dve
vrste zastitnog gasa, CO, za prva Cetiri uzorka (1-4), i
mesSavina C18 (Ar + 18 % CO,) za sledeca Cetiri uzorka
(5-28).

Ispitivanje izradenih epruveta na: zatezanje, savijanje i
makro ispitivanja izvrsena su na Fakultetu Tehnickih
Nauka u Labaratoriji za ispitivanje materijala na
Departmanu za proizvodno masinstvo.

Ispitivanja zateznih karakteristika su uradena na propo-
rcionalnim epruvetama Sirine 8 mm i paralelne duzine 70
mm na mehanic¢koj kidalici VEB ZDM 5/91. Zatezanje je
izvrSeno na po tri epruvete od svakog uzorka.

Za ispitivanje savijanjem koriscen je trn $24 mm, oslonci
su bili na rastojanju od 36,5 mm, ispitivanje je vrseno do
ugla savijanja od 180°. Ispitivane epruvete su §irine 15
mm, a duzine 100 mm. Savijanje je izvrseno na po dve
epruvete od svakog uzorka kako bi ispitali obe strane
zavarenog spoja.

Makro i mikro struktura je ispitana nakon standardne
metalografske pripreme koja se sastoji iz secenja,
brusenja na brusnim papirima razli¢ite granulacije (120,
220, 320, 500, 1000, 1500, 2000), poliranja dijamantskom
suspenzijom (granulacije 6, 3, 1 um) i nagrizanja sa 3 %
azotnom kiselinom (Nital).

Tvrdoca je ispitana metodom po Vikersu na uredaju VEB
HPO-250, sa optereéenjem od 10 kg po odgovarajuéoj
Semi. IzvrSena su po tri merenja tvrdoce u svakoj zoni
(osnovni materijal (OM), zona uticaja toplote (ZUT) i
metal $ava (MS).

Uticaj zavarivanja na polimerni medusloj je ispitan nakon
secenja cCeliénih limova po metalu $ava i njihovog raz-
dvajanja kako bi pristupili polimernom sloju.

Merenja su izvrSena od zavarene ivice lima do
karakteristi¢nih rastojanja. Ova karakteristi¢na rastojanja
odgovaraju istopljenom, o$teenom i medusobno
povezanom poli-meru.

3. REZULTATI | DISKUSIJA
3.1 Makro ispitivanje

Makro slike spojeva su prikazane na slikama 3 i 4. U svim
uzorcima osim u uzorcima 6, 7 i 8 (slika 3b, c, d) je
postignuta puna penetracija.

Usled toga, u uzorcima koji su zavareni sa C18 zastitnim
gasom je postignuta manja, nepotpuna penetracija. Na
slikama 3 i 4 se moZe videti tipiCan Sav sa zonom
stubastih kristala. Takode se moZe primetiti Sira zona
uticaja toplote.
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Slika 3. Uzorci zavareni sa zastitnim gasom CO,: a)
uzorak 1; b) uzorak 2; c) uzorak 3; d) uzorak 4.

Slika 4. Uzorci zavareni sa zastitnim gasom C18: a)
uzorak 5, b) uzorak 6; c) uzorak 7; d) uzorak 8.

3.2 Ispitivanje tvrdoce

Rezultati ispitivanja tvrdo¢e (HV10) su prikazani u tabeli
6. Tvrdoc¢a osnovnog materijala je relativno ujednacena i
odgovara zateznoj ¢vrstoéi koja je prikazana u tabeli 2.
Sve vrednosti za tvrdo¢u dobijene u ZUT-u imaju vred-
nost ispod 300HV, medutim, postoje znacajne varijacije.
Kod uzoraka sa V Savom, koji su zavareni zastinim gasom
C18, u segmentima, je dobijena neSto veca tvrdoca u
ZUT-u i MS-u, $to je verovatno rezultat potpunog izla-
ganja isparenom ugljeniku iz polimernog medusloja.

Tabela 6. Rezultati tvrdoée HV10.
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3.3 Ispitivanje zatezanjem i savijanjem

Retultati ispitivanja savijanjem i zatezanjem dati su u
tabeli 7. Pri ispitivanju zatezanjem kod uzoraka 1-4 i 7 do
loma je doslo u OM-u. Kod uzoraka 5 i 6 do loma je
doslo u OM-u i MS-u, a kod uzorka 8 je do loma doslo
samo u MS-u.

Nakon savijanja uocene su prsline na uzorcima 5, 7 i 8,
kod uzorka 8 pored prsilna doslo je i do loma epruveta,
dok kod ostalih uzoraka nisu uocene prsline, slika 5.

Tabela 7. Rezultati zatezanja i savijanja

Uz, Ispitivanje zatezanja Ispitivanje
br. Zatezna Mesto loma savijanja
¢vrsto¢a [MPa]
1 287+6 OM., OM, OM Nema prslina ili
loma
2 29243 OM., OM, OM Nema prslina ili
loma
3 29243 OM., OM, OM Nema prslina ili
loma
4 294+6 OM., OM, OM Nema prslina ili
loma
5 235435 OM, OM, MS | Cetiri pukotine
6 243455 OM, M§, oM | Nema prslina il
loma
7 268+11 OM, OM, OM Jedna prslina
8 161220 | M§,M§, M | rprsline,
jedan lom

7] I 7‘ / |

Slika 5. Ispitivanje savijanja sa prslinom i prelomom: a)
uzorak 5; b) uzorak 7; c) uzorak 8

3.4 Ispitivanje mikrostrukture

Na slikama 6 i 7 je prikazana mikrostruktura uzoraka 1 i
8, usled njihove velike razlike u mehanickim osobinama.
Sve mikrostrukture su sli¢ne, osim u zoni ponovnog
zagrevanja, koja nije prisutna kod uzorka 8.

3.5 Ispitivanje debljine polimernog sloja nakon
zavarivanja

Oblast isparavanja, topljenja i medusobnog povezivanja je
prikazana na slici 8, dok su vrednosti izmerenih rastojanja
date u tabeli 8.

Rastojanja  isparavanja, topljenja i medu-sobnog
povezivanja kod uzoraka 1-4 su vece u poredenju sa
uzorcima 5-8, verovatno usled primene CO, kao zasti-
tnog gasa pri zavarivanju, nasuprot C18, koji ima manji
sadrzaj kiseonika.

Najvece oStecenje polimernog sloja je uoceno kod uzorka
2, najverovatnije zbog visokog unosa toplote, koja je
uticala na dobijanje visSih mehanickih osobina.

Primenom C18 kao zastitnog gasa dobija se manje
rastojanje isparavanja polimernog medusloja, ali se
takode dobijaju i losije mehanicke osobine.
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Slika 8. Oblast isparavanja, topljenja i medusobnog

povezivanja kod uzorka 4.

Tabela 8. Rastojanja isparavanja, topljenja i medjuso-
bnog povezivanja.

Rastojanje
Rastojanje Rastojanje medusobnog
Uz.br isparavanja topljenja povezivanja
(prosek) [mm] | (prosek) [mm] (prosek)
[mm]

1 6,5-13,2 (9,85) | 2,2-5,3(3,75) | 5,7-7,3(6,5)
2 7,5-15,1(11,3) | 3,8-5,3(4,55) | 7,7-9,6 (8,65)
3 7,1-12,2(9,65) | 2,8-4,7(3,8) | 3,6-6,8(5,2)
4 5,3-11,8 (8,55) | 3,1-3,5(3,3) | 5,0-8,8(6,9)
5 4,6-8,0 (6,3) 1,6-3,0 (2,3) | 3,6-4,8(4,2)
6 3,6-10,3(6,95) | 4,4-6,2 (5,3) | 4,6-4,7 (4,65)
7 8,0-8,2 (8,1) 2,2-2,3(2,25) | 4,4-5,5 (4,95)
8 4,0-5,0 (4,5) 1,8-3,2(2,5) | 1,5-1,7(1,6)

Ako se uzme da su sa pogleda strukturnog integriteta
mehani¢ke osobine najvaznije, uzorci 1-4 imaju prednost
u odnosu na uzorke 5-8. Optimalni uzorak, osim kratkog
rastojanja isparavanja polimernog medusloja treba da ima
i najkraci utroSak vremena.

lako je brzina zavarivanja koristan indikator, prekidanje
Savova kod uzoraka 3 i 4 takode zahteva dodatno vreme,
narocito kod uspostavljanja luka i kod preklopa Savova.
Kako su karakteristi¢na rastojanja sli¢na kod uzoraka 1 i
3, uzorak 1 se znatno brze zavaruje posto se zavarivanje
izvodi u jednom prolazu.

Usled toga, uzorak 1 se moze smatrati kao optimalni
uzorak od svih ispitanih uzoraka.

4. ZAKLJUCAK

U skladu sa rezultatima eksperimenta, mogu se izvuci
slede¢i zakljudci:

« Puna penetracija je postignuta u uzorcima 1-4,
koji su zavareni sa CO, zatitnim gasom.

* Najveéa zatezna C¢vrstoéa 1 zadovoljavajuéi
rezultati savijanja su dobijeni kod uzoraka 1-4. Ovo je
razumljivo usled pune penetracije dobijene na ovim
uzorcima. Kod uzoraka koji su zavareni sa C18 zastitnim
gasom, dobijene su znacajno losije mehanicke osobine.

« Uzorci 5-8, iako su njihova rastojanja
isparavanja manja u odnosu na uzorke 1-4, imaju niZe
mehanicke osobine.

Nacin izrade uzorka u jednom prolazu sa obe strane
(uzorak 1) predstavlja izbor tehnologije zavarivanja, jer
poseduje optimalnu kombinaciju mehani¢kih osobina i
tehnoloske jednostavnosti u smislu brzine pripreme
uzorka i brzine zavarivanja.
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IZAZOVI U RAZVOJU FLASH MULTIPLATFORMSKIH APLIKACIJA

CHALLENGES IN THE DEVELOPMENT OF FLASH MULTIPLATFORM
APPLICATIONS

Vladislav Benka, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad opisuje nacine renderovanja
Flash aplikacija koris¢enjem svojih metoda. Pokazuje na
njihove procese, pravila i ogranicenja. Pored 10ga,
postoji i primer implementacije Stage3D APIl-ja kao i
nekoliko reci o Starling Freamwork-a.

Kljuéne reci: Flash, GPU, Stage3D, Android, iOS

Abstract — This work describes ways to render Flash
application by using its own methods. It points to their
processes, rules and limitations. In addition, there is also
an example of the implementation in Stage3D API, as well
as a few words about Starling freamwork.

Keywords: Flash, GPU, Stage3D, Android, iOS

1. UvOD

Pojavom iOS i Android mobilnih uredaja, Adobe Systems
je nastavio da odrzava svoju poziciju u web svetu, na-
pravivsi Flash Player plugin za mobilne uredaje koji nije
dobro prihvacen od iOS Android platforme.

Zbog toga Adobe Systems proSiruje svoj Adobe AIR
viseplatformski sistem sa AIR SDK 2.0 bibliotekom
(maja 2010.). Ovom bibliotekom AIR po prvi put ima
podrsku za mobilne uredaje (iI0S i Android).

Posto su u to vreme na trziStu bili mobilni uredaji sa dosta
slabim CPU-om, animacije novonastalih aplikacija bile su
suviSe spore. Zbog toga Adobe Systems uvodi GPU mod
za renderovanje ekrana sa AIR SDK 2.5 bibliotekom
(oktobra 2010.). GPU mod podrzan je samo za AIR
aplikacije na mobilnim uredajima.

Dolaskom Adobe AIR SDK 3.0 biblioteke (oktobra
2011.), Adobe Systems uvodi novi Direct mod za rende-
rovanje ekrana, mobilnih i desktop uredaja. Isti ovaj mod
uvodi se i u Adobe Flash Player 11.

Od tada postoje tri moda za renderovanje Flash aplikacija:

* CPU mod - podrzan je za sve AIR platforme, kao i u

Flash Player plugin-u. U ovom modu renderovanje
ekrana vrsi se preko CPU-a.

* GPU mod - podrzan je samo za AIR mobilne platfo-
rme (iOS i Android). Kompozicija se vr$i uz pomo¢
GPU-a, a rasterizovanje se vrsi preko CPU-a.

« Direct mod - podrzan je za sve AIR platforme, kao i u
Flash Player plugin-u. U ovom modu renderovanje je u
potpunosti direktno preko GPU-a.

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

2. CPU MOD ZA RENDEROVANJE EKRANA

U CPU modu renderovanje ekrana se vrsi u potpunosti
preko CPU-a, metodom DisplayList. Ova metoda poka-
zala je odli¢ne performanse od samog pocetka i postala
konkurentna u web svetu. Ona se zapravo svodi na
iscrtavanje samo dela ekrana, dela koji se menja. Proces
renderovanja sadrzi tri osnovna koraka, a to su:

» Calculating dirty regions. Renderovanje zapocinje ske-
niranjem DisplayList-a, u potrazi za objektima marki-
ranih kao Dirty (prljavi). To su zapravo objekti kojima
se izmenila neka od vizuelnih osobina kao $to su
pozicija (x,y), nagib (rotation), veli¢ina (scale) ili neki
Blending filter. Posle skeniranja, kreira se najvise do
tri pravougaona kontejnera koji sadrze Dirty objekte.
Ove kontejnere nazivamo jo§ Dirty Region i to su
zapravo delovi ekrana koje je potrebno ponovo iscrtati.

* Rendering Dirty Region. Za svaki Dirty Region, Flash
Player treba da utvrdi Sta treba uraditi sa novim pi-
kselima unutar kontejnera. Za ovaj postupak, kreira se
scena u internom baferu zvanom Display Buffer i tu
postoje sledece faze:

o Building edges from DisplayObjects. Flash Player
ponovo skenira DisplayList, trazec¢i objekte koji se
preklapaju sa Dirty Region-om. Rastavlja se svaki
naden objekat u set ivica i ispuna (ovo mogu biti
Ciste boje, gradijentne boje ili slike). Ako objekat u
sebi sadrzi druge objekte, ovaj proces se izvrSava
ponovo unutar child objekta i tako rekurzivno.

oRasterizing Edges. Flash Player konvertuje ivice i
ispune u piksele. Dirty Region se deli na skup hori-
zontalnih linija zvanih Scan Lines, za svaki vertikal-
ni piksel. Sada Flash Player prolazi ovim linijama,
piksel po piksel i odreduje njihovu boju zasnovanu
na ispunu tog podrucja izmedu ivica koje ih vezu.
Vreme rasterizovanja zavisi od veli¢ine Dirty
Region-a (broja piksela) i kompleksnosti objekta
(objekat u objektu).

o Applying Filters. Na kraju ovog koraka dodaju se
filteri kao $to su senka, sjaj, itd. Oni se dodaju na
rasterizovanu sliku, kreiraju¢i novu sliku. Postoji i
moguénost da objekat u sebi ima child objekat na
kome je primenjen filter. U tom slucaju child objekat
se prvo mora rasterizovati, pa primeniti filter i kao
rezultat dobijamo sliku child objekta koji se koristi
za odredivanje ivica i ispuna parent objekta (Bu-
ilding edges from DisplayObijects).

+ Copying to Scene - na kraju kada renderovanje prode,
Flash Player kopira piksele sa Display Buffer-a na
ekran. Vreme izvrSavanja ovog koraka zavisi od broja
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piksela, kao i od nezeljenog zakljuavanja ekrana
kojim upravlja operativni sistem uredaja.
Najbolja praksa kod stvaranja aplikacije koris¢enjem CPU
moda jeste pridrzavanje odredenih pravila, a to su:

+ Kori$¢enje manjeg broja objekata koji se animiraju.

« Smanjivanje dela ekrana (dirty regions) gde se anima-
cija izvrSava, a koju CPU treba da iscrta.

» Smanjiti kompleksnost objekata, tj. da objekti nisu sa-
stavljeni od objekata koji su sastavljeni od objekata i
tako dalje.

* Smanjiti koris¢enje ili potpuno ne koristiti alpha (tra-
nsparentnost) svojstva objekta.

3. GPU MOD ZA RENDEROVANJE EKRANA

GPU mod je pre svega optimizovan za brzo pomeranje
bitmap-a, pa stoga radi maksimalnog ubrzanja i pobo-
ljsanja performansa aplikacije, treba shvatiti kako
konvertovati, do tad teske, vektorske objekte u brze
rasterizovane bitmap-e.

U Flash-u postoje dve metode za konvertovanje postojece
vektorske grafike u bitmap-e, a to su:

« Caching metoda - ke$iranjem vektora kao bitmap-a,

« Draw metoda - crtanjem vektora kao bitmap-a.
Uklju¢ivanjem MovieClip-ovog svojstva cacheAsBitmap
dobijamo da se MovieClip posmatra kao bitmap, bez
obzira $ta se unutar njega nalazi. Sada viSe nije potrebno
ponovno rasterizovanje MoviClip-ovog sadrzaja za vreme
njegovog pomeranja. Kod za keSiranje MovieClip-a je
vrlo jednostavan i prikazan na Listingu 1.

Listing 3. Crtanje vektora kao bitmap-a

Prvo se kreira BitmapData objekat sa dimenzijom koja
obuhvata vektorski MovieClip, sa transparentnim svo-
jstvom i transparentnom pozadinskom bojom. Posle se
poziva metoda draw koja kreira podatke za bitmap iz
vektorskog MovieClip-a. Na kraju se kreira bitmap obje-
kat uz pomo¢ novonastalog objekta BitmapData i doda-
jemo ga na DisplayList-u radi prikazivanja.

Draw metoda pocinje sa koordinatama (0,0) vektorskog
MovieClip-a, a skaliranje i rotiranje vektorskog Movie-
Clipa ne utie na draw metod, §to znaci da se uvek dobija
bitmap vektorskog MovieClipa kakav on zapravo jeste.
BitmapData objekat koristi jedinstvenu referencu, S§to
zna¢i da je mogucée imati jednu kopiju BitmapData u
memoriji i poslati te podatke na bezbroj Bitmap objekata
koje se nalaze na ekranu, bez da se za njih zauzima
dodatna memorija.

Za Caching metod, Flash Player automatski oslobada
memoriju keSiranog vektorskog objekta kada se on vise
ne nalazi na ekranu, dok se kod Draw metode, memorija
BitmapData objekata mora osloboditi pomoc¢u koda.
Koristi se metoda dispose(), a preporucuje se i nuliranje
reference objekta.

bmd.dispose () ;
bmd = null;

| vektorMC.cacheAsBitmap = true;

Listing 1. Uklucivanje svojstva cacheAsBitmap

Kesiranje u velikoj meri poboljsava performanse, ali uz
sledeca upozorenja. Ako se unutar MoviClip-a koji ke-
Siramo vr$i neka animacija, Flash Player ¢e morati pono-
vo da rasterizuje i keSira MovieClip. Posto je proces
keSiranja sistemski intenzivan, to ¢e stvoriti negativan
efekat u performansama aplikacije. Ovako ke$iran Movie-
Clip je spreman samo za pomeranje po X i y 0si.

Kod skaliranja i rotiranja MovieClip-a dolazi do pono-
vnog zahteva za rasterizovanjem i keSiranjem. Zato
postoji jos jedno svojstvo MovieClip-a koje treba ukljuciti
radi dobijanja performansi kod transformisanja keSiranog
MovieClip-a.

vektorMC.cacheAsBitmap = true;
vektorMC.cacheAsBitmapMatrix = new
Matrix () ;

Listing 2. Uklucivanje svojstva cacheAsBimapMatrix

Sa ovim uklju¢enim svojstvom, keSiran MovieClip moze
da se skalira, rotira i menja svoju transparentnost, bez
zahteva za ponovnim keSiranjem. CacheAsBitmapMatrix
svojstvo postoji samo u GPU render modu.

Crtanje vektora kao bitmap-a (Draw metoda) je proces u
kome se uz pomo¢ koda vrsi preslikavanje podataka
piksela vektorse grafike u BitmapData objekat i kreiranje
bitmap-a na kraju.

import flash.display.BitmapData;
import flash.display.Bitmap;

var bmd:BitmapData = new BitmapData (vektorM
C.width, wvektorMC.height, true, 0x00000000)
bmd.draw (vektorMC) ;

var bmp:Bitmap = new Bitmap (bmd) ;
addChild (bm) ;

Listing 4. Oslobadanje memorije BitmapData-e

Aplikacije koje koriste GPU mod za renderovanje Kkoriste
vise RAM memorije od aplikacija koje rade u CPU modu,
stoga se mora jako voditi racuna 0 Kreiranju bitmap-a i
njegovog oslobadanja iz memorije.

Kod GPU moda za renderovanje postoje nekoliko ogra-
nicenja, a to su:

» Ako GPU ne moze da renderuje objekat, on Se ne pri-
kazuje, a takode ne postoji mogucnost prebacivanja u
CPU mod radi njegovog renderovanja.

* Blend modovi, kao Sto su: layer, alpha, erase, overlay,
hardlight, lighten i darken, nisu podrzani.

« Filteri na objektima nisu podrzani.

* PixelBlender nije podrzan.

» GPU renderovanje je nedostupno za stare android
uredaje koji imaju slabu GPU jedinicu.

GPU mod je efikasan samo za bitmap-e, jednostavne
vektore i display objekte koji imaju ukljucena svojstva
cacheAsBitmap i cacheAsBitmapMatrix. Najbolja praksa
kod stvaranja aplikacije u GPU modu jeste pridrzavanje
slede¢ih pravila:

* Ogranicenje broja vidljivih objekata na stage-u.

* Ponovno koriS¢enje objekata.

« Kori$éenje bitmap-a rezolucije od 2" x 2™.

« Ukljucivanje svojstva cache za vektorske objekte koji
se ne menjaju cesto.

+ Skaliranje bitmap-a na Zeljenu dimenziju pre uvozenja
u samu aplikaciju.

* Spustanje parametra za stage kvalitet (LOW).

GPU mod je alternativa za renderovanje aplikacija na
mobilnim uredajima uz potencijal pruzanja vrhunske pe-
rformanse, ali u isto vreme i tezi nacin za kodiranje.




4. DIRECT MOD ZA RENDEROVANJE EKRANA

Pre pojave Direct moda za renderovanje, u Flesh-u su se
razvijale 3D aplikacije pomoc¢u softverskih 3D engine-a,
gde se renderovanje vrSilo preko CPU-a, i kao rezultat
toga, aplikacije su bile jako spore.
Pojavom Direct moda za renderovanje i Stage3D APl-a
(kodno ime Molehill), 3D sadrzaj se renderuje u realnom
vremenu, direktno uz pomo¢ GPU-a.
Stage3D je API sa niskim nivoom pristupa GPU API-ju,
posebno dizajniran da iskoristi maksimalnu snagu hardve-
rskih 3D grafickih jedinica uredaja. Neverovatno je brz,
jednostavan i sluzi iskljucivo za 3D renderovanje.
Prebacivanjem procesa renderovanja na GPU jedinicu,
oslobada se CPU jedinica koja sad moze da obavlja druge
proracune. Ovo otvara moguénost za kompleksnije
aplikacije posto su sada CPU i GPU 100% u upotrebi.
Kako 3D grafika funkcioniSe, objasnjeno je u slede¢em
delu. Generalno, 3D scena definisana je grupom 3D
geometrijskih objekata (mesh). 3D geometrijski objekat
predstavljen je kao skup poligona (polies). Jedan poligon
moze biti sastavljen od jednog ili viSe trouglova
(triangles), a svaki trougao sa¢injen je uz pomoc¢ tri tacaka
(vertices). Dakle, 3D scena je skup definisanih tacaka i
eventualno dodatnih informacija za renderovanje, kao §to
su boja ili tekstura.
Kod Stage3D APIl-a, podaci 3D scene se definiSu i
prosleduju u GPU. Oni se smestaju u GPU memoriju gde
se obraduju, trougao po trougao. Kao rezultat dobija se
finalna renderovana slika, spremna za prikaz na ekranu.
3D renderovanje vr$i se u GPU jedinici uz pomoé¢ 3D
programibilnog renderskog pipeline-a. 3D renderski pipe-
line je proces renderovanja, podeljen u vise elementarnih
operacija. Sastoji se od niza blokova, gde svaki blok izvr-
Sava jednu elementarnu operaciju, a postavljeni su kas-
kadno, tako da je izlaz jednog bloka ulaz sledeceg bloka.
Programibilni pipeline znaci da podrzava Shaders progra-
me. To su mali programi koji se pokrecu u GPU-u, pomo-
¢u kojih je moguce uticati na tok renderovanja 3D scene.
Ovi Shader programi se, takode, prosleduju na GPU.
Postoje dva tipa Shader programa, a to su:
* Vertex Sahader - programi koji uti¢u na transformaciju
polozaja tacaka.
 Fragment Shader - programi koji uti¢u na transfo-
rmaciju boja trouglova.
Adobe Systems kreirao je dva Shading jezika za kreiranje
programa:
* AGAL (Adobe Graphics Assembly Language) jezik -
asemblerski jezik niskog nivoa.
* Pixel Blender 3D - jezik viSeg nivoa, laksi za razume-
vanje, ali tezi za potpunu kontrolu.

5. PRIMER STAGE3D API-JA

U slede¢em delu je primer za prikaz obojenog kvadrata,
koris¢enjem Stage3D API-ja. Primarna klasa Stage3D
APIl-ja jeste klasa Context3D, koja sluzi kao povrSina za
3D renderovanje. Zato je, na poCetku aplikacije, potrebno
definisati event listener za CONTEXT3D_CREATE i
ujedno pozvati zahtev za njeno kreiranje.

Cim se Context3D kreira, vr§i se njegova konfiguracija
pozivom metode configureBackBuffer uz parametre:

* Sirine i visine povrSine za renderovanje,

» minimalnim nivoom anti-aliasing-a i sa

« parametrom true, za kreiranjem depth i stencil bafera.

var context:Context3D;
context=stage.stage3Ds[0] .context3D;
context.configureBackBuffer (stage.StageWidt
h, stage.StageHeight, 0, true);

Listing 6. Konfiguracija Context3D-a

Posle konfiguracije Context3D-a, definiSemo 3D geome-
trijski objekat, u ovom primeru obojeni kvadrat, koji
sadrzi Cetiri tacke i svaka od njih ima svoju boju. To
¢inimo definisanjem Vertex Buffer-a, strukture koja sa-
drzi sve informacije o tackama geometrijskog objekta.
Ovaj Vertex Buffer sadrzate 6 Vertex atributa. Tri
atributa za polozaj (x,y,z) i tri atributa za boju (r,g,b).
Definisan Vertex Buffer drZzimo u vektor nizu. Zatim
kreiramo VertexBuffer3D instancu (za 4 tacke sa po 6
atributa) i preko nje otpremamo Vertex Buffer na GPU.

var vertices:Vector.<Number>=
Vector.<Number> ([

-0.3,-0.3, o0, 1, o0, O, // %X,¥,2,v,9,b
-0.3, 0.3, 0, 0, 1, 0,

0.3, 0.3, 0, 0, 0, 1,

0.3,-0.3, 0, 1, 0, 1

1)

var vBuff:VertexBuffer3D;
vBuff=context3D.createVertexBuffer (4, 6);
vBuff.uploadFromVector (vertices, 0, 4);

Listing 7. Definisanje VertexBuffer-a Context3D-a

Posto smo definisali Vertex Buffer, slede¢i korak je
definisanje Index Buffera. Geometrijski objekat se
rastavlja na skup trouglova. Ovde se kvadrat rastavlja na
dva trougla koja se definiSu pomoc¢u Index Buffer-a.
Redosled unosa tacaka trougla mora biti u smeru kazaljke
na satu, da bi renderovao lice slike.

Kao kod Vertex Buffer-a i ovde se Index Buffer ¢uva u
vektor nizu. Kreiramo IndexBuffer3D instancu (2 trougla,
6 tacaka) i preko nje otpremamo Index Buffer na GPU.

var indices:Vector.<uint>=
Vector.<uint> ([0, 1, 2, 2, 3,
var iBuffer:IndexBuffer3D;
iBuffer=context3D.createIndexBuffer (6);
iBuffer.uploadFromVector (indices, 0, 6);

01)7

Listing 8. Definisanje IndexBuffer-a Context3D-a

Sada su nam potrebni jo§ Vertex i Fragment
Shader-i. Vertex Shader jednostavno transformiSe polo-
zaje taCaka prema transformacionoj matrici koju defi-
niSemo ActionScript-om, dok Fragment Shader transfo-
rmiSe boju. Koris¢enjem AGAL-a kreiramo kod za
Shader-e i pomoc¢u Program3D klase otpremamo Shader-e
na GPU.

stage.stage3Ds[0] .addEventListener (Event.CO
NTEXT3D CREATE, configContext3D);
stage.stage3Ds[0] .requestContext3D() ;

Listing 5. Kreiranje Context3D-a

var shaderP:Program3D;

var vShader:AGALMiniAssembler=new

AGALMiniAssembler () ;

vShader.assemble (
Context3DProgramType.VERTEX,
"m44 op, vaO, vcO\n" + // pos
"mov v0, val" // copy color

);

var fShader:AGALMiniAssembler = new

AGALMiniAssembler () ;

fShader.assemble (




Context3DProgramType . FRAGMENT,
"mov oc, vO"
)
shaderP=context.createProgram() ;
shaderP.upload(vertexShader.agalcode,
fragmentShader.agalcode) ;

Listing 9. VertexShaderar i FragmetShader

Scena je sada spremna za rederovanje i preostala je imple-
mentacija funkcije za renderovanje. Ona se izvrSava U
svakom frejmu na sledeci nacin:

* Prvo se poziva metoda Context3D::clear koja setuje
sve piksele (Color Buffer) na boju koju prosledujemo.
U primeru (1,1,1,1), to je bela boja bez transparencije.

« Setuju se Vertex Buffer-i, tj. tacke i boje. Tacke se
setuju na vertex atributsku lokaciju 0 (va0), a boje na
vertex atributsku lokaciju 1 (val).

* Prosleduje se Shader Program.

* Prosleduje se transformaciona matrica radi menjanja
polozaja naseg geometrijskog objekta, pomocu metode
Context3D::setProgramConstantsFromMatrix.

* Poziva se metoda Context3D::drawTriangles koja
renderuje trouglove na povrsini za renderovanje.

* Na kraju kada smo zavrsili sa renderovanjem naseg
geometrijskog objekta poziva se metoda
Context3D::present, koja govori Stage3D-u da je
aplikacija zavrsila sa renderovanjem i da je spremna da
se prikaze na ekranu (Color Buffer).

iscrtavanju trouglova (triangles), tako da pomocu
drawTriangles API-ja iscrtavamo dva trougla (kvadrat) na
koje prilepimo teksturu, koris¢enjem UV mapiranja.
Takav objekat predstavlja se kao Starling Sprite, koji ima
veéinu osobina kao ActionScript Sprite. Napomena jeste
da ako ovom Sprite-u menjamo teksturu u svakom frejmu,
dobijamo animirani Starling-MovieClip. Ova tehnika
menjanja teksture radi dobijanja animacije naziva se
Sprite Sheets tehnika.

Da bi se predstavilo kako Starling smanjuje slozenost
Stage3D API-ja, moguce je uporediti gorenavedeni kod za
prikazivanje kvadrata pomocu Stage3D API-ja i sledeci
kod pisan pomocu Starling-a.

var tex:Texture=Texture.fromBitmap (new
embeddedBitmap () ) ;

var img:Image = new Image (texture);
img.x = 300;

img.y = 150;

addChild (img) ;

context.clear(1l, 1, 1, 1);

context.setVertexBufferAt (0,vBuff, 0, Context
3DvertexBufferFormat.FLOAT 3);

context.setVertexBufferAt (1,vBuff, 3, Context
3DVertexBufferFormat.FLOAT 3);

context.setProgram(sProgram) ;

var mat:Matrix3D = new Matrix3D () ;
mat.appendRotation (getTimer () /50,
Vector3D.Z AXIS);
context.setProgramConstantsFromMatrix (Conte
xt3DProgramType.VERTEX, 0, mat, true);

context.drawTriangles (iBuff) ;

context.present () ;

Listing 10. Funkcije za renderovanje

6. STARLING FREAMWORK

Starling je ActionScript 3.0, 2D Framework, razvijen na
osnovu Stage3D API-ja. Omoguéava brz razvoj GPU
akcelerovanih AIR aplikacija, bez direktnog koriS¢enja
Stage3D API-ja. Starling koristi Stage3D API, koji je
zapravo GPU API niskog nivoa, pokrenut preko OpenGL-
a i DirectX-a na desktop platformi ili preko OpenGL-a
ES2 na mobilnoj platformi.

Starling pojednostavljuje sloZenost niskog nivoa Stage3D
APl-ja i omogucava lako i intuitivno programiranje za
sve. Jednostavan je i lak za ucenje, pogotovo za Flash
programere koji su ve¢ upoznati sa ActionScript
konceptom. Starling API u sebi sadrzi dosta klasa sa istim
imenima i namenama kao u ActionScript API-ju.

Mnogi smatraju da je Stage3D API striktno namenjen za
3D sadrzaje, medutim, u stvarnosti je moguce kreirati i
2D sadrzaj. GPU je veoma efikasan kada se radi o

Listing 11. Starling kod za iscrtavanje slike

7. ZAKLJUCAK

U radu su predstavljeni 3 moda za renderovanja Flash
aplikacija kao i Stage3D API, i Starling Freamwork. To-
kom izrade ovog rada, vrsilo se testiranje performansi
ovih modova. Posmatrao se maksimalan broj grafi¢kih
objekata koji se pomeraju na ekranu mobilnih uredaja.
Ponasanje aplikacije pratio se pomoc¢u Adobe Scout CC-a
programa. Rezultati testova za iPhone 5c su sledeci:

» CPU mod, 200 objekata, 59.8fps.

+ GPU mod, 700 objekata, 59fps.

« Starling Freamwork, 1200 objekata, 59fps.

« Stage3D API, 2650 objekata, 59.8fps.

Rezultati za Samsung S4 su:

« CPU mod, 20 objekata, 59.8fps.

+ GPU mod, 160 objekata, 60fps.

« Starling Freamwork, 500 objekata, 58.2fps.

« Stage3D API, 2700 objekata, 60.1fps.
Ovim testovima moguce je potvrditi da Stage3D API ima
sjajne performanse i da ga netreba izbegavati.
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OSNOVNE TEHNIKE INTRA | INTER PREDIKCIJE U HEVC-U
BASIC INTRA AND INTER PREDICTION TECHNIQUES IN HEVC
Ivan Repi¢, Zeljen Trpovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu dat je pregled osnovnih
tehnika primenjenih u intra i inter predikciji slike u
standardu HEVC.

Kljuéne reci: HEVC, H.264/AVC, intra predikcija, inter
predikcija, AMVP, TMVP

Abstract — In this paper we give an overview of the basic
techniques applied to the intra and inter picture
prediction in the HEVC standard.

Keywords: HEVC, H.264/AVC, intra prediction, inter
prediction, AMVP, TMVP

1. UvOD

Televizijski sistemi su razvijeni izmedu dva svetska rata.
To su bili analogni sistemi, razvijeni su paralelno po
nekoliko razli¢itih standarda. Zajednicka osobina ovih
standarda jeste diskretizacija signala po vertikali i vreme-
nu, dok je signal po horizontali kontinualan. Krajem 20.
veka doslo je do razvoja digitalnih televizijskih sistema.
U postupku digitalizacije TV signala primenjuju se veoma
slozene tehnike i operacije. Video zapis se sastoji od
sekvence slika. Da bi posmatrac¢ stekao utisak da se radi o
pokretnoj slici tj. da ne bi bilo treperenja ili isprekidanog
pokreta, potrebno je da bude najmanje 25 slika u 1s,
nezavisno od njihovog sadrzaja i sliCnosti sadrzaja u
slikama.

U digitalnim TV sistemima bi prenos celih slika bio
neekonomican zbog potrebne brzine digitalnog protoka.
Zato su razvijeni sloZeni postupci kojima se za svaku
sliku pronalazi njen sustinski sadrzaj. Trazi se sadrzaj
slike koji je neophodno preneti da bi se ova slika ta¢no
reprodukovala u prijemniku. Predikcija slike je postupak
kojim se sadrzaj slike koju pripremamo za prenos,
uporeduje sa drugim slikama, pre i posle nje.

TraZe se slicnosti sa drugim slikama i iz date slike se iz-
dvaja samo sadrZaj koji je nov. To znaci da se umesto
prenosenja celih slika, prenosi samo sadrzaj koji je nov
(razlikuje se od sadrzaja koji je ve¢ prenet), kao i svi
podaci o sli¢nostima sa drugim slikama. Tema ovog rada
jeste analiza predikcija slike u HEVC standardu. Postupak
sadrzi veoma mnogo slozenih tehnika i detalja. Ovde je
prikazan samo jedan deo osnovnih tehnika u okviru intra i
inter predikcije slike.

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

2. INTRA PREDIKCIJA

Intra predikcija predstavlja traZenje sli¢nosti i pravilnosti
unutar date slike. Sastoji se iz tri faze:

o formiranje niza referentnih uzoraka,
e predikcija uzorka i
¢ naknadna obrada dobijenih podataka.

Cilj predikcije jeste da ostvarimo visoku efikasnost kodo-
vanja, uz istovremeno smanjenje raCunarskih zahteva u
procesu obrade i reprodukcije. HEVC u intra predikciji
ima set od 35 modova tj. metoda za modelovanje sadrzaja
slike. Za modelovanje direkcionih struktura koristi se 33
moda koji ¢ine ugaonu predikciju. Za estimaciju glatkog
sadrzaja slike koriste se dva moda: planarni i DC. Svi
modovi mogu se primeniti na blokove svih veli¢ina koji
su podrzani: 4x4, 8x8, 16x16, 32x32 piksela. Ostvareno je
unapredenje u odnosu na prethodni H.264 standard, koji
radi sa blokovima veli¢éina od 4x4 do 16x16. H.264
podrzava 8 direkcionih modova i DC mod za blokove
veli¢ina 4x4 i 8x8, dok za blok 16x16 dozvoljava
upotrebu 4 moda, a planarni mod se moze primeniti samo
na blok 16x16.

Na slici 1. prikazani su direkcioni modovi HEVC-a.
Vidimo da modovi pokrivaju ugao od 180 stepeni, tako da
je moguée ostvariti predikciju rotacije objekta. Ova
rotacija se moze ostvariti po tri ose, ali i kombinovano.
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Slika 1. Definicija ugla ugaone intra predikcije [1]

U prirodi se mnogo ces¢e pojavljuju vertikalne i
horizontalne strukture, nego strukture u drugim pravcima.
Sa slike 1. vidimo da su izmedu skoro horizontalnih i
skoro vertikalnih modova male razlike ugla, dok su te
razlike veée za dijagonalne modove, ¢ime se odli¢no prate
prirodni procesi. Na slici 2. prikazano je kako se u intra
predikciji menja zavisnost efikasnosti kodovanja od
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veli¢ine predikcionog bloka pri transformacionom
kodovanju. Efikasnost kodovanja raste sa povecanjem
veli¢ine predikcionog bloka.

Medutim, intra predikcija je najefikasnija kada radi sa
manjim blokovima. Sa povecanjem veli¢ine bloka i
obrada postaje racunarski kompleksnija. Malo povecanje
efikasnosti kodovanja sa povecanjem veli¢ine predikcio-
nog bloka, ¢esto nije opravdano. Optimalan izbor veli¢ine
predikcionog bloka zavisi od osobina video sadrzaja koji
se prenosi i od potreba korisnika.
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Slika 2. Usteda bitske brzine u slucaju kada su prisutni
blokovi svih velicina koje HEVC dopusta [2]

PSNR (Y) [dB]

Svi modovi za predikciju koriste referentne uzorke koji su
preuzeti iz ranije rekonstruisanih blokova. U toku DC
predikcije posmatramo prosecne referentne uzorke koji se
nalaze iznad i levo od bloka koji se prediktuje.

Uzimaju se konstantne vrednosti koje predstavljaju date
proseéne referentne uzorke pomocu koji se odreduje
vrednost posmatranog uzorka.

Ugaona predikcija daje dobre rezultate kada radi sa
jasnim ivicama, ali moze stvoriti konture u glatkim
oblastima.

DC predikcija takode moze stvoriti blokove u glatkim
oblastima jer se deSava da se svi prediktovani uzorci
zamene jednom vrednoS¢u i tada na levoj i na gornjoj
strani bloka nastaju diskontinuiteti. Problem ovih
diskontinuiteta reSava planarna predikcija tako Sto se
uzimaju proseéne vrednosti horizontalne i vertikalne
predikcije. Na slici 3. prikazan je ovaj proces. Gornji-
desni referentni uzorak p[N][-1] Koristi se kao referenca
za horizontalno filtriranje. Sli¢no, donji-levi referentni
uzorak p[-1][N] koristi se kao referenca za sve vertikalne
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operacije. Finalna predikcija vrednosti za svaki od
uzoraka dobija se kada se uzme proseCna vrednost
horizontalnih i vertikalnih predikcija [3].

. M1 B .

b
53

Slika 3. Primer planarne predikcije: (a) ilustruje
kalkulaciju horizontalne komponente, (b) ilustruje
generisanje vertikalne komponente i (c) daje primer
finalne planarne predikcije dobijene uzimanjem vrednosti
horizontalnih i vertikalnih komponenti [3].

2.1 Generisanje referentnog uzorka

U intra predikciji, na osnovu moda predikcije vr$i se
prosirenje vrednosti uzoraka pomodéu grupe referentnih
uzoraka. Moze se dogoditi da pojedini ili svi referentni
uzorci budu nedostupni za predikciju.

Za razliku od H.264, HEVC ima moguénost zamene
referentnog uzorka. Uzorci izvan slike, izvan ,slice” i
izvan ,tile* se posmatraju kao nedostupni uzorci . Zatim,
uzorci unutar date jedinice predikcije (PU) se tretiraju kao
nedostupni, da ne bi doslo do propagacije greske. Naime,
postoji moguénost da su prethodno dekodovane slike
pogresno rekonsturisane. U slu¢aju kada nije dostupan
nijedan referentni uzorak vrsi se zamena svih referentnih
uzoraka sa nominalnom prose¢nom vredno$éu uzoraka za
datu dubinu bita. Na slici 4. vidimo proces zamene
referentnog uzorka. Zamena se izvodi: pomocéu prvog
dostupnog referentnog uzorka, nedostupni uzorci oblika
p[-11[y] gde je y = 2N-2 -1, zamenjuju se sa
referentnim uzorcima &ije su vrednosti oblika p[-1][y+1]
[17] i nedostupni uzorci oblika p[x][-1] gde je x =0 ...
2N-1, zamenjuju se referentnim uzorcima &ije su vred-
nosti oblika p[x- 1][-1].

| —
A-11IN

a

plo]-1] F'[EJ\:H[-H
p--= JEJF]G[Hl T T T | DlEJF[G]H]H]H]H]H]
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Slika 4. Nedostupni referentni uzorci oznaceni su sivom
bojom: (a) referentni uzorci pre procesa zamene (b)
referentni uzorci posle procesa zamene [3].

2.2 Filtriranje referetnih uzoraka

HEVC u intra predikciji izvodi uslovno filtriranje uzoraka
primenom ,,smoothing* filtra, da bi se izbegle skokovite
promene vrednosti referentnih uzoraka koje bi mogle da
stvore nezeljene direkcione ivice na predikcijskom bloku.

Primena zavisi od veli¢ine predikcijskog bloka i izabra-
nog moda. Standardno se koristi 3-tap filtar [1 2 1]/4. Za
blok velic¢ine 32x32 se za generisanje referentnih uzoraka
koristi linearna interpolacija izmedu tri ugla referentnih

uzoraka p[-1][63], p[-1][-1] i p[63][1].



3. INTER PREDIKCIJA

Inter predikcija se zasniva na vremenskoj povezanosti
izmedu slika. Izvodi se prediktor kompenzacije pokreta
(MCP) za dati blok odbiraka (piksela). Ovo izvodenje se
radi na osnovu prethodno dekodovanih blokova. koncept
predikcije kompenzacije pokreta zasniva se na translaciji
pokreta, prikazano na slici 5. Vektorom (Ax, Ay), gde su
Ax i Ay horizontalni i vertikalni pomeraj u odnosu na
polozaj bloka koji posmatramo, oznafava se pozicija
bloka u prethodno dekodovanoj slici. Radi preciznijeg
modelovanja kretanja objekta (Ax,Ay) moze se Koristiti i
necelobrojna (frakcionalna) preciznost. U tom slucaju, da
bi izdvojili signal predikcije primenjuje se interpolacija na
prethodno dekodovane slike.

Alg=2

Slika 5. Koncept predikcije inter-slike i parametri koji
koriste model translacionog kretanja [3].

Pomoc¢u prethodno dekodovanih slika pravimo listu refe-
rentnih slika, pri ¢emu svaka ima svoj referentni indeks
At. Primenom modela translacije pokreta dobijaju se
parametri koje nazivamo podaci pokreta. To su npr.
vektori pokreta i referentni indeksi.

Imamo dve vrste inter predikcije: uni-predikcija i bi-
predikcija. Kada koristimo bi-predikciju radi se sa dva

seta podataka ( AXy,AY,,At, i AX,Ay;, At ). Na

oshovu ova dva seta podataka formiramo dva MCP-a, koji
najverovatnije poticu od razli¢itih slika. Njihovom
kombinacijom dobijamo finalni MCP, najc¢es$¢e se uzima
njihova prosecna vrednost. Pri primeni ponderisane
predikcije mozemo Koristiti razlicite ,teZine” na svaki
MCP. Na ovaj nacin mozemo nadomestiti ,,izbledele
scene pomoc¢u ponderisane predikcije. Pri primeni bi-
predikcije koriste se dve odvojene liste (lista 0 i lista 1) za
Cuvanje referentnih slika. Bi-predikcija povecava digitalni
protok i potro$nju memorije u ,,slice”. HEVC ograni¢ava
potro$nju memorije tako Sto je propisao da PU koji sadrzi
luminentne predikcione blokove (PB) veli¢ina 4x8 i 8x4
(mnogo blokova najmanje veli¢ine) bude obradivan samo
uni-predikcijom.

Estimacija pokreta Koristi se u koderu radi dobijanja
podataka pokreta. Nije definisana HEVC standardom.
Ostavljeno je konstruktorima kodera da ostvare razliite
odnose kompleksnosti i kvaliteta u skladu sa njihovom
primenom.

Korelacija podataka pokreta datog bloka sa podacima
pokreta susednih blokova, omoguéava da se podatak pok-
reta datog bloka prediktivno koduje na osnovu susednog
podatka pokreta. Zato vektore pokreta u susednim blo-
kovima koristimo kao prediktore.

3.1 Napredna predikcija vektora pokreta (AMVP)

U HEVC-u je unapredeno prediktivno kodovanje vektora
pokreta uvodenjem napredne predikcije vektora pokreta
(AMVP). AMVP obezbeduje da najbolji prediktor svakog
bloka bude signaliziran  dekoderu. Prilagodljivo

1"

particionisanje koje se ostvaruje ,,quadtree” strukturom
predstavlja unapredenje. Omoguc¢ava nam da koristimo
velike blokove za oblasti slike u kojima nema detalja, npr.
delovi slike na kojima se prikazuje nebo bez oblaka, dok
za delove slike koji imaju puno detalja mozemo izvrSiti
podelu na vise malih blokova.

Medutim, pri primeni ,,quadtree strukture mogu nastati i
dva problema. Prvi je prikazan na slici 6. Vidimo da
luminentni predikcioni blok veli¢ine 64x64 nije podeljen i
da sa leve strane, kao susedni blok ima blok sa najve¢om
moguc¢om podelom: 16 predikcionih blokova veli¢ine
8x4. Znaci da ima 16 kandidata za predikciju. HEVC je
uveo AMVP da bi pojednostavio ovakav problem.

[T

CTuD CTu MED  MB1

Slika 6. Najgori scenario tj. maksimalan broj levih suseda
u HEVC je prikazana na slici levo, na desnoj strani je
najgori scenario u H.264 [3].

3.1.1. Formiranje liste kandidata za AMVP

Izvodenje prediktora vektora pokreta (MVP) se zasniva
na kompeticiji vektora pokreta. Prvo treba odrediti koji
prediktori vektora pokreta ¢e i¢i na listu kandidata. Na
osnhovu liste se izvodi vektor pokreta. Listu kandidata za
AMVP c¢ine dva prediktora vektora pokreta. Dobijaju se
na slede¢i nacin. Ako je dostupno 5 prostornih kandidata,
onda se od njih izvode do dva prostorna kandidata.

Ako oba prostorna kandidata nisu dostupna ili su iden-
ti¢na, onda se koriste dva vremenski kolocirana bloka:
pomocu njih se izvodi jedan vremenski kandidat. Kada ni-
su dostupni prostorni, vremenski ili oba kandidata, imamo
nula vektor. Na slici 7. prikazani su prostorni i vremenski
kandidati. Pri trazenju prostornog MVP kandidata pos-
matraju se samo prostorno susedni blokovi, sa leve i sa
gornje strane posmatranog bloka. Blokovi desno i ispod
posmatranog bloka se ne koriste jer nisu jo§ uvek deko-
dovani. Vektor pokreta se skalira samo kada trenutna
referentna slika i kandidat za referentnu sliku postoje u
kratkom vremenskom trenutku. Kada trazimo vremenskog
kandidata koristi se kolocirana slika, tj slika koja je vec
dekodovana.

a

Slika 7. Prediktor vektora pokreta i spajanje kandidata.
(a) Vremensko. (b) Prostorno [3]

Najbolji kandidati za traZzenje vremenskog prediktora
vektora (TMVP) su CO i CI1. Prvo se trazi podatak pokreta
iz CO, pa ako nije dostupan, koristi se podatak pokreta iz
C1. Skaliranje vektora pokreta obavezno je za TMVP. U



HEVC-u je moguée za svaku sliku navesti koja slika se
posmatra kao kolocirana slika.

3.2 Spajanje blokova

Drugi problem koji nastaje primenom ,quadtree®
particionisanja je nastanak neefikasnih granica blokova.
Primer je prikazan na slici 8. Prikazano je klatno koje se
krece velikom brzinom ispred pozadine koja je ,,mirna“.
U prirodi su &este ovakve scene. Dolazi do velikog
,usitnjavanja“ oblasti oko klatna kako bi se ,,uhvatilo*
kretanje klatna. Kada se objekat relativno brzo krece
dolazi do naglih promena parametara pokreta i zato
nastaje preterano particionisanje. Problem nastaje jer
»quadtree” struktura ne dozvoljava da se manji blokovi
koji se nalaze u razli¢itim velikim blokovima zajednicki
opisuju. Mogucnost da se blok podeli na cetiri manja
bloka, takode moze stvoriti problem neefikasnih granica.

Slika 8. (a) Objekat koji se krece (klatno), kretanje je
oznaceno strelicom. (b) Stepen distorzije optimizovanog
“quadtree” particionisanja. (c) Pokazane su samo
granice koje odvajaju blokove sa razlicitim parametrima
pokreta [4].

HEVC tehnikom spajanja blokova reSava problem
neefikasnih granica. Ova tehnika omogucava da se kodo-
vanje pokreta izvr$i jednostavnije sa smanjenim protokom
bitova. Pomocu tehnike spajanja blokova, za dati sub-blok
mozemo upotrebiti parametre pokreta koje koriste susedni
blokovi. Funkcionise kao AMVP.

3.2.1. Konstrukcija liste spojenih kandidata

U AMVP postoji jedna referetna lista kandidata (koriste
se samo vektori pokreta). Tehnika spojenih kandidata ima
1 ili 2 liste referentnih kandidata (koristi se vektor pokreta
za svaku sliku i referentni indeks). Lista spojenih kandi-
data sadrzi: do 4 prostorna kandidata (izvode se od 5 kan-
didata), 1 vremenski kandidat (izvodi se od dva vremen-
ski kolocirana bloka). Mogu se koristiti i dodatni spojeni
kandidati.

Prostorni kandidati

Posmatraju se isti prostorni susedi kako kod AMVP-a.
Prvo se proverava da li je susedni blok dostupan i da li
sadrzi podatke pokreta. Zatim se vrS§i provera
redudantnosti koja ima dve namene. Prva je izbegavanje
da na listi budu kandidati sa redudantnim podatkom
pokreta. Druga je da spreci spajanje dve particije koje bi
se mogle izraziti i na jo§ neki nadin.

Vremenski kandidat

Izvodenje je isto kao kod TMVP. Provera redudantnosti
se ne vrsi.

Dodatni kandidat
Lista spojenih kandidata ima fiksnu duzinu. Ako je nismo

popunili sa prostornim i vremenskim kandidatima, onda
koristimo dodatne kandidate.
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To su kombinovani bi-predikcioni kandidati i kandidati
nula vektora pokreta. Referentni indeks se inkrementira za
svakog dodatnog kandidata sve dok se ne dostigne
maksimalni dozvoljeni referentni indeks.

4. ZAKLJUCAK

Predikcija u HEVC-u nije donela revolucionarni skok u
razvoju predikcije digitalnih TV sistema. Ona predstavlja
oc¢ekivani napredak u odnosu na predikcije u prethodnom
standardu H.264/AVC. Tako su poboljSane tehnike
koriS¢ene u prethodnim standardima i uvedene neke nove.
Povecana je maksimalna veli¢ina bloka za intra predikciju
na 32x32, dok je u H.264/AVC bila 16x16. HEVC ima 33
moda za obradu direkcionih struktura, dok H.264/AVC
ima 8 modova.

U predikciji hrominentnih i luminentnih blokova HEVC
primenjuje sve modove, a H.264/AVC za predikciju hro-
minentnog bloka ima dva moda. HEVC kontinuitet na
granicama blokova obezbeduje primenom unapredenog
planarnog moda i primenom naknadnog filtriranja. Mogu
se nadomestiti svi nedostupni referentni odbirci (pikseli).
Uvodenjem AMVP je inter predikcija unapredena. TMVP
donosi poboljsanje. Tehnika spajanja je olaksala signali-
zaciju podataka pokreta. Pored navedenih tehnika, HEVC
donosi jo$ tehnika koje su unapredile predikciju. Npr. iz-
vodenje najverovatnijeg moda za predikciju luminentne
komponente. Izabrani mod se moze primeniti i na hromi-
nentnu komponentu. Uvedeni su regioni estimacije. Una-
predena je frakciona interpolacija a uvedena su i jo§ mno-
ga druga poboljsanja.
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OPTIMALNA REKONFIGURACIJA DISTRIBUTIVNIH MREZA
OPTIMAL NETWORK RECONFIGURATION OF DISTRIBUTION SYSTEMS
Ivana Jokié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su razmatrana dva osnovha
algoritma za optimalnu rekonfiguraciju distributivnih
mreza: algoritam izmene grana i algoritam najmanjih
struja. Verifikacija njihovih mogucnosti realizovana je na
primeru test distributivne mreze koja se sastoji od 25
évorova.

Abstract — This paper presents two basic algorithms for
optimal network reconfiguration of distribution network
systems: Branch Exchange algorithm and Minimal
branch current algorithm. Verification of their possibili-
ties is realized on the test case of a distribution network
consisting of 25 nodes.

Kljuéne refi: optimalna rekonfiguracija, distributivne
mreze, metod izmene grana, metod najmanjih struja

1. uvOoD

Vecina distributivnih mreza (DM) se projektuje u vidu
radijalnih mreza, a sve u cilju postizanja efikasnije
koordinacije zastite pojedinih elemenata mreze [1]. U
prisustvu kvara, prekidaCkom opremom se moze
manipulisati u cilju izolovanja dela mreze sa kvarom i
prebacivanja izolovane potro$nje na zdrav deo mreze. U
normalnim uslovima, ovi prekidaci se mogu koristiti za
rekonfiguraciju, u cilju smanjenja gubitaka aktivne snage,
poveéanja pouzdanosti ili balansiranja optereCenja u
mrezi [2]. Isporuka elektri¢ne energije od izvora do
krajnjih potrosaca je uvek pra¢ena gubicima. Ako se u
obzir uzme da su distributivna preduzeca suocena sa
povecanim pritiskom za ostvarivanje veée efikasnosti, da
su uvedeni podsticaji i penali koji elektrodistribucija placa
potrosadima zbog nenajavljenih prekida napajanja ili
loSeg kvaliteta isporucene elektricne energije, i da gubici
direktno wutiCu na finansijska pitanja 1 efikasnost
distributivnih postrojenja, jasno je da redukcija gubitaka
predstavlja cilj svakog distributivnog preduzec¢a [3]. Jedan
od efikasnih naina za postizanje ovog cilja jeste
optimalna rekonfiguracija distributivnih mreza (ORDM).

2.  PRORACUN TOKOVA SNAGA

Proracun tokova snaga predstavlja proracun promenjivih
stanja (rezima) mreze, gde su poznati izvor napajanja
mreze 1 potroS$nje u svim ¢vorovima mreze. Na osnovu
vrednosti modula i faznih stavova napona proracunavaju
se preostale vrednosti koje nisu unapred zadate, a to su
aktivne i reaktivne snage injektiranja u ¢vorovima.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Goran Svenda, red.prof.
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Na ovaj nacin definisano je stanje mreze. Dalje, vrsi se
proraun tokova snaga po vodovima i odredivanje
gubitaka po granama. S toga, metode koje se koriste u
DM razlikuju se od onih koje se koriste u prenosnim
mrezama. Vecina poznatih iterativnih postupaka koji se
koriste u prenosnim mrezama bazirani su na matricnom
postupku, dok se u DM Kkoriste specijalizovani algoritmi
koji su orijentisani ka granama [1].

2.1. Modelovanje potrosaca

Fazna aktivna i reaktivna snaga potroS$nje potroSaca

prikljuéenog u ¢voru, obi¢no se iskazuju preko tri

komponente [5]:

1) konstantna snaga (nezavisna od modula napona),

2) konstantan modul struje i faktor snage (shaga
srazmerna s modulom napona),

3) konstantna impedansa tj. admitansa (snaga srazmerna
kvadratu modula napona).

U zavisnosti od modela potrosnje, vrednosti rezima EES-a
se mogu znacajno menjati.

3. OPTIMALNA REKONFIGURACIJA DM

Problem odredivanja optimalne konfiguracije mreze
je kompleksan, kombinatoran, nelinearan i diskretan
optimizacioni problem. Za reSenje ovog problema koriste
se:  optimizacione  metode [1,4], kombinatorno
pretrazivanje [1] i heuristicke metode [1,6]. lzvorni
algoritmi vezani su za metode bazirane na heuristici i
optimalnim tokovima snaga. Sustina ovih algoritama je da
se maksimalnim poznavanjem fizike problema na najkraci
nacin dode do kvalitetnih radijalnih konfiguracija. Postoje
dva problema vezana za algoritme bazirane na heuristici:
u opStem slucaju, ne obezbeduju globalni optimum i
postizanje optimalne konfiguracije kroz viSestruko
pustanje tokova snaga moze biti vremenski veoma
zahtevno. Heuristi¢ki algoritmi kojima se reSava problem
ORDM su algoritmi izmene grana i najmanjih struja [1].

3.1. Algoritam izmene grana

"Izmena grana" zapravo znaci "izmena mesta" normalno
otvorenog (NO) rasklopnog uredaja sa njime spregnutim
normalno zatvorenim (NZ) rasklopnim uredajem [4].
Globalni blok algoritam prikazan je na slici 1. Glavna
prednost ovog algoritma jeste izvrSavanje tokova snaga
samo u slucaju kada je postignuto poboljsanje vrednosti
kriterijumske funkcije. Osnovna mana ovog algoritma
jeste zavisnost konaénog od pocetnog reSenja. Kako je u
svakom trenutku proracuna radijalnost uvek odrzana,
mogu se primenjivati metode za proratun tokova snaga
orijentisane ka granama. U ovom radu izabran je algo-
ritam sumiranja struja -Shirmohammadi-ev algoritam [1].
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Inicijalizacija algoritma i postavljanje brojaca NO
rasklopnih uredaja na nno=1
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NO/NZ rasklopnih uredaja

v

| Proracun tokova snaga za novodobijenu konfiguraciju |

o]

A

Y

'A
<

NE
% Da li su obradeni svi NO rasklopni uredaji? >

DA

Slika 1 — Blok dijagram algoritma izmene grana [1]

Kao kriterijum, odabrana je minimizacija gubitaka
aktivne snage. Kriterijumska funkcija (KF) za procenu
smanjenja gubitaka aktivne snage nakon izmene mesta
NO/NZ prekidaéa, moze da se predstavi kao [3]:

My

IGM =" > R

i=1 anEi

)

gde je:
n.— ukupan broj izvoda,
— rezistansa grane j koja pripada izvodu i,

izv

«) —skup indeksa grana izvoda i u konfiguraciji h,
Ji'; — moduo struje grane j izvoda i u konfiguraciji h.

Ako je sa supskriptom h oznaéena konfiguracija nakon
izmene mesta NO/NZ rasklopnih uredaja, a sa h-1
konfiguracija pre te izmene, vrednost kriterijuma je [1]:

IGM = 10D —AIG

O]

‘R (3)

AIGHD = 2.Re [(J My (At - Avn?-l)]— ‘J ?‘1\2

petlje
gdesusa IG™,IG" i AIG naznadene vrednosti gubitaka
aktivne snaga za konfiguracije h i h-1 i promena te
vrednosti, respektivno; sa J;“l struja grane j u radijalnoj

konfiguraciji h-1; sa av"™* i av/? vrednosti padova

napona ¢vorova levo 1 desno od razmatranog NO

rasklopnog uredaja i sa Rpetje TeZistansa konture izmedu

dva napojna &vora koja sadrze granu sa NO rasklopnim
uredajem.

Pri izvodenju algoritma izmene grana dovoljno je
proracunati samo vrednost izraza (1). Ako je ta vrednost
veca od nule, tada su izmenom mesta razmatranog
spregnutog para NO/NZ rasklopnih uredaja gubici aktivne
snage smanjeni.
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3.2. Algoritam najmanjih struja

Algoritam najmanjih struja je efikasan i robustan heuris-
ticki metod koji za razliku od algoritma izmene grana
pronalazi optimalno reSenje koje je u potpunosti
nezavisno od inicijalnog statusa rasklopnih uredaja [7]. U
algoritmu najmanjih struja koris¢en je Newton/Raphson-
ov iterativni postupak, pogodan za upetljane i slaboupet-
ljane mreze. Mana ovog algoritma jeste relativno veliki
broj proracuna tokova shaga (jednak broju NO rasklopnih
uredaja u mrezi).

Globalni blok dijagram algoritma najmanjih struja dat je
na slici 2. Na pocetku algoritma uéitavaju se svi podaci o
mrezi. Nakon toga vr$i se simulacija zatvaranja svih NO
rasklopnih uredaja ¢ime se ostvaruje maksimalno upetljan
pogon. Za tako upetljanu mrezu proratunavaju se tokovi
snaga da bi se dobio celokupan rezim. Na osnovu
rezultata pronalazi se grana sa najmanjom vrednoséu
struje i rasklopni uredaj u toj grani se otvara, ali samo ako
nisu naru$ena strujna i naponska ograni¢enja, i ukoliko
nece ostaviti potroSace bez napajanja. U suprotnom, trazi
se slede¢a grana sa najmanjom strujom, za koju su
zadovoljena navedena ograni¢enja. Za takvu topologiju
mreze vrSi se proratun tokova snaga Ciji rezultati
predstavljaju ulazne podatke za sledecu iteraciju
proracuna. Algoritam se zaustavlja kada je postignuta
radijalna konfiguracija mreze.

Inicijalizacija algoritma, simulacija zatvaranja svih NO
rasklopnih i prora¢un tokova snaga za slaboupetljanu mrezu

v

| Otvaranja rasklopnog uredaja u grani sa najmanjom strujom |

»
>

Proracun tokova snaga za slabo upetljanu mrezu

M

Zabrana otvaranja i
otvaranje sledeceg
rasklopnog uredaja sa
najmanjom strujom
A

DA

Otvaranje sledeceg
rasklopnog uredaja sa
najmanjom strujom

A

\4

Da li su narusena strujna i
naponska ogranicenja i da je ijedan
potrosac ostao bez napajanja?

v NE
< Da li je konfiguracija radijalna? >
DA
NE
KRAJ

Slika 2 — Blok dijagram algoritma najmanjih struja [1]
4.  VERIFIKACIJA ALGORITAMA

Verifikacija prikazanih algoritama optimalne rekonfigu-
racije DM izvrSena je na primeru test DM sa 25 potro-
Sackih ¢vorova. Ti potrosaci se nalaze na 5 izvoda koji se
napajaju sa zajedni¢kih SN sabirnica Tr VN/SN. Ukupna
potrosnja svih potro$aca u mrezi, pri nominalnom naponu
na sabirnicama njihovog prikljudenja, je (12.00-9.00)
MVA. U nastavku razmatrana su 4 primera, sa razli¢itom
pocetnom topologijom i raspodelom ukupnog opterecenja.
Istovremeno, razmatran je i uticaj modela potro$nje na



rezultate proratuna tokova snaga (tri modela potrosnje za
nominalnu vrednost napona ostvaruju istu vrednost
aktivne i reaktivne snage, isti faktor snage, istu struju i
istu admitansu).

4.1. Primer1l

Ovo je osnovni primer i njime se vr$i osnovna verifikacija
proraduna. Sa svakog od pet izvoda napaja se po pet
medusobno jednakih potrosaca, ¢ija je snaga 0.48 MW i
0.36 Mvar, pri U=Uon.

4.1.1. Primena algoritma izmene grana

Nakon primene algoritma izmene grana Kriterijumska
funkcija u svim iteracijama ima negativnu vrednost, §to
znadi da se promenom uklopnog stanja ne moZe ostvariti
benefit, odnosno da konaéno, optimalno resenje odgovara
pocetnom resenju, topologija sa slike 3.
110 kV
10kV

20 kV
izvod 5 gV

izvod 1 gV,

izvod 2 2V,

Vs
Slika 3 — Test DM, inicijalno stanje — Primer 1
4.1.2. Primena algoritma najmanjih struja

Nakon zatvaranja svih NO rasklopnih uredaja, u svakoj
iteraciji otvarana je po jedna od grana koje su bile
otvorene u pocetnom stanju, tako da konaéno reSenje
odgovara pocetnoj topologiji, slika 3.

4.1.3. Uticaj modela potrosaca na tokove snaga

U zavisnosti od modela potrosnje: konstantna snaga,
konstantni modul struje i faktor snage, ili kao konstantna
admitansa (impedansa), u tako prorauna tokova snaga
neke od veli¢ina su konstantne a neke promenljive. U
zavisnosti od modela u tabeli 1 su sa "+" naznacene
veli¢ine ¢ije su vrednosti konstantna, a sa "—" veli¢ine ¢ije
se vrednosti menjaju u toku prorac¢una tokova snaga.

Tabela 1 — Uticaj modela potrosaca

Tippotr. | B, | Qp [ cose, | I, | T, | Y,
1 + | + + - -] -
2 = || = + + | — | -
3 - | - + - = | +
4.2. Primer 2

Obraduje se test DM sa 3 NO rasklopna uredaja, slika 4.
Ukupno optereé¢enje 12.00 MW i 9.00 MVar slu¢ajno je
rasporedena po ¢vorovima, tabela 2.

Tabela 2 — Optereéenje: MW, MVar — Primer 2

Cv. P Q Cv. P Q ¢v. P Q
1 0.40 | 0.30 | 10 | 0.40 | 0.30 | 19 | 0.56 | 0.42
2 0.64 | 048 | 11 | 040 | 0.30 | 20 | 0.32 | 0.24
3 0.72 | 054 | 12 | 0.64 | 0.48 | 21 | 0.40 | 0.30
4 056 | 042 | 13 | 0.72 | 0.54 | 22 | 0.24 | 0.18
5) 0.40 | 030 | 14 | 056 | 042 | 23 | 0.16 | 0.12
6 0.40 | 0.30 | 15 | 0.40 | 0.30 | 24 | 0.16 | 0.12
7 0.64 | 048 | 16 | 0.40 | 0.30 | 25 | 0.32 | 0.24
8 0.72 | 0.54 | 17 | 0.64 | 0.48
9 0.56 | 0.42 | 18 | 0.64 | 0.48

110 kV
10 kV
20 kV
izvod 1 gV, izvod2 §V, izvod3 gV; izvod4 JV/, izvod5 Vs

Slika 4 — Test DM, inicijalno stanje — Primer 2
4.2.1. Primena algoritma izmene grana

Razmatrana su dva pristupa obrade NO rasklopnih
uredaja: 1) IG-1 — od grane sa najmanjim indeksom do
grane sa najvec¢im indeksom i 2) 1G-2 — suprotno. Za prvi
pristup gubici aktivne snage su smanjeni za 2.4%, a u
drugom za 1.9%. Za dva razli¢ita pristupa, ostvarena su
dva razliita optimuma, Sto ukazuje na zavisnost reSenja
od redosleda obrade NO rasklopnih uredaja. Sli¢na
reSenja Se dobijaju za sva tri tipa potroSaca.

4.2.2. Primena algoritma najmanjih struja

Primenom algoritma najmanjih struja (NS) dobijeno je
isto reSenje kao reSenje koje je dobijeno primenom prvog
pristupa algoritma izmene grana. Ovo reSenje je
jedinstveno. Isto reSenje dobija se za sva tri tipa
potrosaca.

4.3. Primer 3

Pocetna topologija prikazana je na slici 4. Sva opterecenja
odgovaraju vrednostima koje su prikazane u tabeli 2, osim
opterecenja U ¢vorovima TS21 i TS23. Njihove vrednosti
su  (0.404-j0.304) MVA i (0.234-j0.176) MVA,
respektivno.

4.3.1. Primena algoritma izmene grana

Sada se posmatra samo redosled obrade NO rasklopnih
uredaja od onog u grani sa najmanjim ka onom u grani sa
najveéim indeksom. Nakon izvrSenog proraduna za
potroSace Kkonstantne snage ostvareno je smanjenje
gubitaka aktivne snage za 1.3%. Iste izmene dobijene su i
kada su potroSa¢i modelovani kao konstantna vrednost
modula struje i1 faktora snage, ali su zapazene drugacije



vrednosti KF. U slu¢aju potrosaca konstantne admitanse
dobijeni su drugaciji rezultati uz ostvaren benefit od
1.9%. Ako se posmatra metoda ,,izmene grana“, varijacija
vrednosti KF u zavisnosti od nadina modelovanja
potrosaca nije velika. Stoga ukoliko KF ima veliku
negativnu vrednost za jedan tip potroS$nje, mala je
verovatnoéa da ¢e u slucaju nekog drugog tipa
posmatrana izmena biti usvojena. Ali ukoliko je vrednost
KF blizu grani¢noj vrednosti 0, postoji veéa mogucnost
da usled drugacijeg modelovanja potro$nje posmatrana
izmena bude usvojena. Naravno, to uti¢e na raspodelu
tokova snaga, i u nastavku algoritma moze dovesti do
usvajanja novih ,jizmena mesta“ ili odbacivanja nekih
izmena koje su bile usvojene u slu¢aju drugog modela
potrosaca. Moze se re¢i da model potrosaca indirektno
utice na metodologiju ,,izmene grana“, tako $to drugacije
vrednosti napona i struja dobijene proracunom tokova
snaga uticu na vrednosti KF.

4.3.2. Primena algoritma najmanjih struja

Primenom algoritma najmanjih struja (NS), za model
potroSaca konstantna shaga i konstantna admitansa
podudaraju se sa rezultatima dobijenim metodom izmene
grana za slu¢aj model potrosaca konstantna admitansa.
Kada se potros$nja modeluje kao konstantni modul struje i
faktor snage, rezultati su nesto drugaciji, ali benefit ima
priblizno istu vrednost. Za metodu NS uoceno je da model
potroSaca U svakoj iteraciji proracuna tokova snaga
direktno utiCe na izbor otvaranja rasklopnih uredaja,
odnosno direktno utice na krajnje reSenje metode.

4.4. Primer 4

Topologija test DM odgovara onoj iz prvog primera, slika
3. Ukupno opterecenje je i dalje isto, ali je sluc¢ajno
rasporedeno po ¢vorovima, U skladu sa tabelom 2.

4.4.1. Primena algoritma izmene grana

Kao i u prethodnim primerima, pravila obrade NO
rasklopnih uredaja su ista. Za prvi slu¢aj 1G-1 ostvaren je
benefit 5.9%, a u drugom slucaju 1G-2 benefit od 19.4%.

4.4.2. Primena algoritma najmanjih struja

Primenom algoritma najmanjih struja (NS) gubici aktivne
snage su smanjeni za 17.3%. U poredenju sa vrednostima
koji su ostvareni primenom algoritma izmene grana, sa
kojim je dobijeno i lose (IG-1) i dobro (IG-2) reSenje,
algoritam NS daje jedinstveno, dobro resenje. Na slici 6
prikazane su vrednosti struja po granam za pocetnu
topologiju i topologije dobijene primenom tri razmatrana
pristupa za reSavanje ORDM problema.

140
120
100
80
60 |
40
20 I
0 L H caal Bl o M. : adhabell | aoallaudhl |
Inicijalna 1G - Prvi I1G - Drugi Najmanje
topologija slucaj slucaj struje

Slika 7 — Raspodela optereéenja za sve mreze — primer 4

U tabeli 3 istaknute su vrednosti struja grana od interesa,
na osnovu kojih se mogu potvrditi ostvareni benefiti.

Tabela 3 — Raspodela struja u granama od interesa

Ivi [A] | IVo[A] | Ivs[A] ] Iva [A]] Ivs [A]

Pocet. topol| 27.21 | 100.97 | 130.31 | 27.21 | 108.65
1G-1 69.01 51.46 50.05 96.95 | 108.65
1G-2 50.13 71.69 | 102.25 | 75.58 76.08

NS 58.80 87.81 | 102.24 | 74.10 50.00

Kao rezime, u tabeli 4 prikazane su vrednosti benefita koji
su ostvareni u razmatranim primerima, kao i broj
proracuna tokova snaga.

Tabela 4 — Benefit i broj proracuna tokova snaga

Primer 2 Primer 4
B[%] | br. TS | B[%] | br. TS
1IG-1 | 2.38 4 5.91 7
1G-2 1.49 3 19.42 5
NS 2.38 4 17.32 21

5. ZAKLJUCAK

Algoritam najmanjih struja daje uvek isto resenje, dok je
algoritam izmene grana osetljiv na pocetno stanje. Broj
proracduna tokova snaga kod algoritma najmanjih struja
jednak je broju NO rasklopnih uredaja, dok je kod
algoritma izmene grana taj broj znatno manji.
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DEFINISANJE SKUPA PODATAKA ZA VIZUELIZACIJU DISTRIBUTIVNE MREZE
DEFINING THE SET OF DATA NEEDED TO VISUALIZE DISTRIBUTION NETWORK
Sara Pavlovi¢, Fakultet tehni¢kih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Savremenu distributivau mrezu cini
neizmeran broj entiteta, pa je njena sveobuhvatna vizueli-
zacija neprakticna za nadzor i upravljanje. Rjesenje ovog
problema je u prikazu samo vaznih entiteta, tj. entiteta
koji su od znacaja korisniku, dok se preostali entiteti
grupisu u cjeline. Da bi se postigao cilj, iskoriséena je
radijalna struktura distributivne mreze. Mreza je opisana
pomocu grafa i upotrebom Primovog algoritma kreirano
je minimalno razapinjuce stablo koje obuhvata vazne
entitete mreze. Potom se stablo dijeli na odgovarajuce
segmente, Kkoji se Salju na prikaz. Rezultat ovakvog
pristupa je jasna vizuelizacija distributivne mreze.

Kljuéne reéi: Distributivna mreza, Vizuelizacija mreze,
Minimalno razapinjucée stablo, Primov algoritam

Abstract — A modern distribution network contains an
immense number of entities, so its overall visualization is
impractical for supervision and control. Solution lies in
the concept of showing only the most important entities of
the network to a user: the ones that “carry” the most
significant information. In order to achieve the goal, the
radial structure of the distribution network is exploited.
The distribution network is presented in a form of a
graph, and by utilizing the Prim’s Algorithm, a minimum
spanning tree which includes the important entities of the
grid is obtained,. Afterwards, the minimum spanning tree
is partitioned into segments, which are further forwarded
for displaying.

Keywords: Distrubution network, Network visualisation,
Minimum spanning tree, Prim’s Algorithm

1. UvVOD

Dostignué¢a u polju informacionih i komunikacionih teh-
nologija su omogucila razvoj pametnih elektroenergetskih
sistema [1]. Distributivni menadZment sistem (DMS) [2]
je softverska komponenta u okviru pametnog elektroener-
getskog sistema zaduZena za manipulaciju podsistemom
distribucije. Sa druge strane, distribucija elek. energije
zasniva se na konceptu izvoda [3], elektroenergetskih
veze koje napajaju dijelove potrosackih podrucja.

S obzirom da savremenu distributivnu mrezu odlikuje
milionski broj entiteta, njen sveobuhvatni prikaz je
opterecen suviSnim detaljima, neprakti¢an i neprikladan
za nadzor i upravljanje. Vizuelizacija zasnovana samo na

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Nemanja Nedi¢, docent.
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entitetima koji su od interesa korisniku daje jasnu
predstavu stanja mreze i olakSava njenu kontrolu. Cilj
ovog rada je da definiSe i objasni implementaciju
algoritma kojim se odreduje skup podataka za prikaz
distributivne mreze.

2. MODEL DISTRIBUTIVNE MREZE

Kako bi efikasno izvrSavao zadatke DMS se oslanja na
opis (model) mreZe kojom upravlja. Takav model se
najéeSe zasniva na dobro provjerenom standardu Koji
propisuje strukturu modela. Najpopularniji standard je
CIM (Common Information Model) [4].

Ovo istrazivanja je bazirano na ideji da se oprema nebitna
korisniku prikaze kao jedinstvena cjelina umjesto kao
pojedina¢ni  entiteti  koji  optere¢uju  vizuelizaciju
distributivne mreze, Iz tog razloga od interesa su entiteti
CIM-a koji opisuju provodnu opremu
(ConductingEquipment),  konektivnost izmedu nje
(ConnectivityNode), kao i grupisanje opreme u vidu
kontejnera (EquipmentContainer). Takode je iskorS¢ena
moguénost proSirenja CIM-a za modelovanje izvoda
distributivne mreze (Feeder), indikaciju koliko je oprema
ili ¢vor mreze vaZan za korisnika (atribut importance),
kao i grupisanje opreme koja se vizuelno prikazuje kao
jedinstvena  cjelina nazvana segment izvoda
(FeederSegment).

3. MODELOVANJE DISTRIBUTIVNE MREZE
PREKO GRAFA

Rjesenje problema Koristi radijalnu prirodu distributivne
mreze [3] kako bi uprostio detaljan model zasnovan na
CIM-u. Entiteti i njihova konektivnost se predstavljaju
grafom (ta¢nije strukturom tipa stablo) [5]. Nad novom
organizacijom podataka primjenjuju se algoritmi za
manipulaciju grafovima modifikovani u skladu sa
potrebama ovog rada.

Prvi korak je modelovanje Gvorova grafa. Cvorovi
elektrodistributivne mreZe, objekti tipa Connectivity Node

u CIM-u, su ujedno i ¢vorovi grafa. Oprema u
distributivnoj mrezi  (dvokrajnici, jednokrajnici i
transformatori) sluzi za modelovanje grana grafa.

Dodatno, svakoj grani i svakom ¢&voru je dodijeljena
indikacija vaznosti na osnovu importance atributa iz
originalnog modela. Ovako predstavljena distributivna
mreza omogucéava jednostavnu identifikaciju vazne
opreme i vaznih ¢vorova kao i putanja izmedu njih.

2. INICIJALNO RJESENJE

Segment izvoda definiSe grupu opreme koja treba da se
prikaze kao jedna cjelina. Podjela izvoda na segmente
omogucuje prikaz samo onih elemenata koji su od znacaja
korisniku. Drugim rije¢ima, ukoliko se korisnik odlu¢i na
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prikaz preko segmenata dobija pojednostavljeni prikaz,
§to mu omoguéuje fokusiranje na najvaznije entitete
mreZze.

Osnovni tipovi segmenta u ovom radu su definisani kao:
trunk, lateral i loop. Trunk je glavna trofazna grana
izvoda. Pored toga, segmentima tipa trunk su obuhvaceni
vodovi koji dosezu do entiteta (opreme ili
ConnectivityNode-ova) proglasenih za vaZne od strane
korisnika. Lateral je tip segmenta koji se nadovezuje na
trunk i sadrzi opremu bez petlji koja nije od vaZnosti za
korisnika. U pojedinim slu¢ajevima, distributivna mreza
ima upetljani dio, radi obezbjedivanja sigurnosti u
napajanju potrosaca iz viSe izvora ukoliko dode do ispada
dijela mreze usljed kvara. Takvi segmenti mreze Cine
segmente izvoda tipa loop. Loop segmenti mogu biti
izmedu dva povezana izvoda ili unutar jednog. Na slici
2.1 su prikazana dva susjedna izvoda. Crvenom bojom su
oznacene glavne grane izvoda, kao i bo¢ni vodovi koji su
od interesa operateru. Crnom bojom su predstavljeni
nevazni entiteti koji nisu uklju¢eni u petlje, dok su
plavom bojom oznaceni entiteti koji su dio petlje.

| sebstation 1 ‘ [ Substation 2

—
.

\ R
..—~0A——9——9‘— —

\

Slika 2.1. Graficki prikaz segmenata izvoda
2.1. Detekcija povezanosti vaznih entiteta

Svi vazni entiteti, uz izuzetak elektricnih vodova, treba da
se prikazu individualno. Vazni elektricni vodovi koji se
nadovezuju jedan na drugi mogu da se prikazu kao jedan
segment. 1z tog razloga, prvenstveno je neophodno
detektovati vazne entitete i putanje izmedu njih. U tu
svrhu je prilagoden koncept minmalnog razapinjujeeg
stabla [5] koje ¢e obuhvatiti sve vazne grane i vazne
¢vorove stabla.

S obzirom da graf kojim se modeluje izvod nije tezinski, a
Primov algoritam [6] za odredivanje razapinjujeceg stabla
radi s tezinskim grafovima, potrebno je dodijeliti teZine
granama grafa. Svim vaznim granama se dodjeljuje tezina
0. Za dodjeljivanje tezina nevaznim granama je koristen
Breadth First Search (BFS) algoritam [6].

Nakon S§to je svakoj grani dodijeljena tezina, slijedi
formiranje “baze” minimalnog razapinjuceg stabla, koju
¢ine samo vazne grane, do kojih se moze doprijeti krecuci
se Primovim algoritmom od pocetnog ¢vora. Na slici 2.2
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su strelicama oznaCene grane grafa koje Cine bazu
minimalnog razapinjuceg stabla.

Slika 2.2. Baza minimalnog razapinjuceg stabla

Vazni ¢vorovi i vazne grane Koji nisu obuhvaceni bazom
minimalnog razapinjuéeg stabla se nazivaju viseci.
Neophodno je sve viseCe Cvorove i grane povezati sa
bazom, kako bi se u cjelosti formiralo minimalno
razapinjuce stablo. Za svaki vise¢i element pojedinacno se
poziva Primov algoritam, gdje se kao pocetni ¢vor postavi
bas taj viseéi element. Obzirom da grane blize poc¢etnom
¢voru imaju manju tezinu, Primov algoritam ¢e se uvijek
kretati prema bazi minimalnog razapinjueg stabla.
Algoritam se zaustavlja kada se dode do ¢vora koji
pripada minimalnom razapinjuéem stablu. Na slici 2.3 je
prikazan primjer grafa izvoda i minimalnog razapinjuceg
stabla.

Io—q—q—-o—

Slika 2.2. Graf'izvoda i minimalno razapinjuée stablo

2.2. Region povezanih izvoda

Svaka promjena u izgradenosti ili normalnom uklopnom
stanju mreze utie na jedan ili vise izvoda, a time i na
njihove segmente. Skup izvoda koji su direktno ili
posredno povezani sa izvodima i koji su pod uticajem
promjena, ¢ine region povezanih izvoda.



S obzirom da se kreiraju segmenti izvoda ¢itavog regiona,
neophodno je odrediti njegovo minimalno razapinjujuce
stablo. Prvenstveno se kreiraju razapinjujuc¢a stabla
svakog izvoda posebno, a nakon toga se granicni ¢vorovi
koji pripadaju razapinjujuéem stablu izvoda, preko grana
minimalne teZine povezuju sa hjegovim susjedom.

2.3. Kreiranje segmenata izvoda

Generisano minimalno razapinjuce stablo regiona pred-
stavlja polaznu tacku za formiranje segmenata izvoda.

Segmenti izvoda tipa trunk se kreiraju od opreme koja
pripada minimalnom razapinju¢em stablu. Pretraga stabla
ide u dubinu i obilaskom grafa se kreira jedan po jedan
segment. Ispunjenjem jednog od sljedecih uslova, trenutni
segment fidera se "prekida" i kreiraju se novi segmenti:

* Algoritam nai$ao na vazan &vor.
 Algoritam nai$ao na granu koja modeluje vaznu
opremu koja nije sekcija.
 Algoritam nai$ao na ¢vor sa vise od dvije susjedne
grane, koje pripadaju minimalnom razapinju¢em
stablu.
Skup opreme, koja pripada segmentima tipa trunk se
moze prikazati kao jedna grana. Od ostatka opreme se
kreiraju segmenti izvoda tipa lateral i loop.

U nastavku ¢ée biti opisan algoritam za kreiranje
segmenata izvoda koji sadrze isklju¢ivo nevaznu opremu.
Loop-ovi se javljaju u paru i grade upetljanu strukturu -
krecuéi se granama petlje, od ¢vora preko kog je petlja
zakaCena na minimalno stablo, moguce je doéi do istog
¢vora ili nekog drugog koji, takode, pripada minimalnom
stablu, istog ili razliitog izvoda. Petlja unutar jednog
izvoda povezuje ¢vorove jednog minimalnog stabla. Ako
ovakva petlja sadrzi normalno otvoren prekidaé¢, onda se
kreiraju dva segmenta tipa loop, razdvojena tim
prekidacem. Petlja izmedu dva izvoda povezuje ¢vorove
minimalnih stabala tih izvoda.

Svi ostali segmenti, koji su izgradeni samo od nevaZne
opreme su tipa lateral. Za svaki ¢vor minimalnog stabla,
algoritam trazi susjedne grane, koje ne pripadaju
minimalnom stablu. Za svaku takvu pocetnu granu kreira
novi segment fidera, ¢iji tip zavisi od uslova opisanih u
prethodnim pasusima. U polje equipmentOnThePath se
dodaje oprema koju modeluje pocCetna grana i grane do
kojih se moze sti¢i iz pocCetne grane, a koje ne pripadaju
minimalnom stablu.

2.3. Analiza inicijalnog rjesenja

Inicijalno reSenje se zasniva na akcijama kreiranja
segmenta izvoda nad &itavim reginom, koji moze imati
veliki broj izvoda i izvrSavanje algoritma mozZe biti
nezadovoljavajueg trajanja. Stoga se namece pitanje na
koji nadin da se izbjegne kreiranje segmenata cijelog
regiona, ukoliko dode do promjene modela, naro¢ito ako
su promjene nerelevantne za segmente izvoda.

3. UNAPREDENJE ALGORITMA

Analiza inicijalnog rjeSenja je uvela ideju detekcije
situacija kada promjena modela distributivne mreze ne
zahtijeva generisanje segmenata izvoda Citavog regiona.
Potencijalno unapredenje kojim bi se izbjeglo nepotrebno
kreiranje segmenata izvoda bi umanjilo trajanje
izvrSavanja algoritma, a time i Citavu aktivnost izmjene
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modela distributivne mreze. Da bi se ovakav napredak
postigao neophodno je prepoznati promjene koje nisu od
znacaja za kreiranje segmenata, kao i promjene koje nece
uticati na Citav region, ve¢ samo na jedan izvod ili jedan
segment. Promjene su definisane kolekcijama operacija za
dodavanje, azuriranje i brisanje entiteta.

3.1. Uvodenje granicnih segmenata izvoda

U potrazi za boljim performansama DMS-a i realizaciji
naprednog rjeSenja prvi korak je uvodenje novih tipova
segmenata izvoda — graniénih segmenata (boundary
trunk, boundary lateral i boundary loop). Segment je
grani¢ni ako sadrzi grani¢ni ¢vor, tj. ¢vor koji je povezan
sa opremom nekog drugog izvoda.

Promjene negrani¢nih segmenata uglavnom ne uticu na
susjedne izvode i ostatak regiona. S druge strane,
promjene grani¢nih segmenata mogu izazvati “’lanc¢ane”
promjene segmenata u ostatku regiona, pa je u tom
sluéaju jednostavnije i brze kreirati segmente izvoda u
regionu ispocetka.

Stoga je pogodno prilikom kreiranja segmenata
prepoznati one koji su grani¢ni, kako bi se izvrSio
odgovarajuci postupak u slucaju promjene segmenata.

3.2. Filtriranje zahtjeva za promjenom modela
Dalje unapredenje rjeSenja podrazumijeva filtriranje
zahtjeva za promjenom modela. Svi dodati i obrisani
entiteti direktno uti¢u na konektivnost mreze, a samim tim
i na segmente izvoda. Stoga se operacije koji opisuju ove
akcije automatski proglase za relevatne. Medutim, samo
podskup operacija koje definiSu azuriranje entiteta imaju
uticaj na segmente izvoda:
» Promjena ¢vorova za koje je zakaena oprema.
* Promjena vaznosti opreme.
* Promjena debljine elektricnog voda koji predstavlja
glavnu trofaznu granu (trunk).
» Promjena debljine bilo kog elektri¢nog voda koja
uzrokuje promjenu vaznosti tog voda.

Nakon filtriranja relevantnih promjena slijedi definisanje
segmenata na koje one uticu.

3.3. Obrada promjena relevantnih za segmente izvoda

U daljem procesu kreiranje segmenta izvoda (tokom
inkrementalne promjene modela distributivne mreze)
analiziraju se relevante promjene modela. Rezultat analize
predstavljaju sljedece kolekcije:

e izvodi nad ¢ijim regionima je neophodno kreirati
segmente,

e izvodi za koje je pojedinacno potrebno kreirati
segmente,

e oprema koja se dodaje u postoje¢i segment, bez
potrebe za izvrSavanjem algoritma.

Za sve relevantne operacije dodavanja, brisanja ili
azuriranja entiteta se provjerava da li je segment izvoda,
kome entitet pripada, granicni ili ne. Ukoliko segment nije
grani¢ni, njemu odgovarajuci izvod se markira za obradu,
u suprotnom ¢itav region je markiran.

Ako se dodaje nevazna oprema, a segment je tipa lateral
ili loop (bili oni grani¢ni ili ne) oprema se markira za
ubacivanje u postojeci segment.



3.4. Kreiranje segmenata izvoda

Nakon pripreme podataka izvrSava se kreiranje segmenta
izvoda nad zeljenim dijelom mreze. Prvenstveno se
formiraju segmenti za izvode u regionima markiranim za
obradu. Za izvode markirane za pojedina¢nu obradu se
segmenti kreiraju nezavisno, bez formiranja regiona. S
obzirom na lancani uticaj promjene segmenata izvoda
neophodno je tekuéi (novonastali) skup grani¢nih seg-
menta uporediti sa predasnjim. Ukoliko je do promjene
doslo (npr. pojavio se novi grani¢ni trunk) postoji
mogucénost da je takva promjena izazvala promjene i u
segmentima susjednih izvoda. U tom slucaju, da bi se
o¢uvao korektan poredak segmenata, potrebno je
pokrenuti kreiranje segmenata nad ¢itavim regionom.

S obzorom na Kkarakteristike lateral i loop segmenata
(grani¢nih ili ne), oprema, pod pretpostavkom da je
nevazna, se moze direktno ukljuciti. Na taj nacin je
izbjegnuto pokretanje algoritma za kreiranje segmenata
cijelog izvoda ili regiona izvoda. Kada se oprema
direktno ukljucuje u postoje¢i segment neophodno je
prosiriti kolekciju koja definiSe opremu datog segmenta
identifikatorom opreme.

4. EKSPERIMENTALNA STUDIJA

Implementirana rjeSenja su primjenjena na regionu, koji
sadrzi 76 izvoda realne distributivne mreze. U Tabeli 4.1
prikazana su prosjeéna vremena izvrSavanja algoritama
kada se dodaje oprema u mrezu (scenario 1) i kada se
brise oprema iz mreZe (scenario 2).

Tabela 4.1. Vremena izvrsavanja algoritama prilikom
dodavanja i brisanja opreme u negranicnim segmentima

Osnovni algoritam Unaprijedeni algoritam
[ms] [ms]
Scenario 1 12246 33
Scenario 2 12569 205

U Tabeli 4.2 su prikazana prosje¢na vremena potrebna za
dodavanje opreme koja povezuje 2 izvoda. Ovaj scenario
uzrokuje kreiranje segmenata nad cijelim regionom
izvoda kada je u pitanju osnovni i unaprijedeni algoritam.

Tabela 4.2. Vremena izvrsavanja algoritama prilikom
dodavanja opreme u granicne segmente

Osnovni algoritam Unapn].edem
algoritam
Vrijeme [ms] 11896 11964

Na osnovu eksperimentalne studije zakljuceno je sljedece:

o Unaprijedeno rjeSenje donosi znacajna poboljsanja po
pitanju performansi u odnosu na inicijalno reSenje u
pojedinim slu¢ajevima. Brzina izvrSavanja je znatno
veca kada se azurira postojeci segment ili kreiraju
segmenti jednog izvoda. Unapredenje narocito dolazi
do izrazaja kada region obuhvata veliki broj izvoda.
U preostalim slucajevima, unaprijedeno rjeSenje
takode podrazumijeva kreiranje segmenata nad svim
izvodima u regionu, odnosno svodi se na inicijalno
rjeSenje. Pri tome, dodatna obrada informacija u
okviru unapredenog algoritma ne donosi primjetno
usporenje.
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5. ZAKLJUCAK

Eksperimentalna studija je potvrdila efikasnost i korisnost
implementiranih algoritama. Oba pristupa, inicijalni i
unaprijedeni, obezbjeduju smanjenje nivoa detaljnosti
prikaza distributivne mreZze, tako da prikaz postaje jasniji
i omogucuje fokus na najvaznije entitete mreze. Drugim
rijeCima, rjeSenje zasnovano na segmentima izvoda je
omogucilo prikaz samo onih entiteta koji su od znacaja
korisniku.

Dodatno analizom performansi, unaprijedeni pristup je
postigao visSe nego zadovoljavajue rezultate. U
pojedinim situacijama izmjene modela distributivne
mreze, a samim tim i segmenata izvoda, Cija frekvencija
nije zanemarljiva, vrijeme izvrSavanja unaprijedenog
algoritma je znatno krace u odnosu na vrijeme izvr§avanja
inicijalnog rjeSenja. Medutim, ocigledno je da postoje
scenariji koji imaju uticaj na segmente Citavog regiona
kada su performanse oba pristupa identicne.

6. LITERATURA

[1] R.DeBlasio, T.Cherry, “Standards for the Smart
Grid*, In Proceedings of International Conference
IEEE Energy 2030, Atlanta, USA, pp. 1-7, 2008

[2] D.Popovi¢, “Power applications: A cherry on the top
of the DMS cake*, DA/DSM DistribuTECH Europe,
Vienna, Austria, 2000.

[3] V.Strezoski, “Osnovi elektroenergetike®, Fakultet
tehnickih nauka, Novi Sad, 2014.

[4] “IEC 61970-301 (2009-04) Ed. 2.0 Energy
management system application program interface
(EMS-API)“, 2009, ISBN 978-2-88910-593-9

[5] R. Diestel, “Graph Theory*, 4th Edition, Springer,
ISBN 978-3-642-14278-9, 2012.

[6] B. Stojanovic, “Algoritamske strategije - Materijali za
predavanja “, Prirodno matematicki fakultet,
Kragujevac

Kratka biografija:

Sara Pavlovi¢ rodena je u Vogos¢i 1995.
god. Master rad na Fakultetu tehnickih
nauka iz oblasti Elektrotehnike i
racunarstva, smjer Primjenjeno softversko
inzenjerstvo odbranila je 2018.god.
Kontakt: srpvlvc@gmail.com



mailto:srpvlvc@gmail.com

d

o/

Zbornik radova Fakulteta tehni¢ckih nauka, Novi Sad

UDK: 004.4:621.395
DOI: https://doi.org/10.24867/01BE04Stevanovic

XAMARIN.FORMS OKBHP 3A PA3BOJ MOBUJIHUX AIIJINKAIIUJA
XAMARIN.FORMS CROSS-PLATFORM FRAMEWORK

Munom CreBaHoBuh, @akyimem mexuuukux nayka, Hoeu Cao

Obaact — EJEKTPOTEXHUKA U PAYUYHAPCTBO

Kparak cagpxaj Tema macmep pada cnaoa y
OUCYUNTUHY NPOSPAMUPArLd  MOOUTHUX anaukayuja. Y
macmep paoy je npuxazan y8oo y pasgoj suuieniamgopm-
cKux anauxayuja u ynompe6y Xamarin.Forms anrama 3a
muxo8 paseoj. Ilpuxasawn je pasgoj mobOunne aniuxayuje
Kopuwiherwem Xamarin.Forms arama xao u onuc paseujemne
anaukayuje.

Abstract — The subject of the master thesis belongs to the
discipline of mobile application development. The thesis
contains introduction to cross-platform development of
mobile applications and usage of Xamarin.Forms tool. It
is shown process of mobile application development using
Xamarin.Forms tool.

1. YBOJ

Jla Ou mMoOmiHa ammkanuja Ouina noctynHa mro Behem
Opojy KopuCHHKa MOTpPeOHO je aa Oyme pa3BUjeHa 3a
Buiie Tardpopmu. To yriaBHOM HHje jeAHOCTaBaH
3aJlaTak 3aTo LITO CBaka O] MOMYJapHUX IUIATHOPMHU
(Android, iOS u Windows) mojpsxaBa caMo aruIMKaiyje
Koje cy pasBujeHe 3a mwy. Cross platform oxsupu 3a
u3pany MOOWIHHX aIlUIHKandja oMoryhaBajy Ia jeaHoM
pa3BHjeHa MOOWITHA alUTMKAalMja MOXe Ja ce MOKpeHe Ha
CBUM ToITynapHuUM Tuiatdopmama. [Toctoju Bemuku Opoj
cross platform oxsupa, a jenan o HajmomyJapHHUjUX je
Xamarin.

2. XAMARIN.FORMS

Xamarin.Forms je BuiemarGopMCKO OKpYKEHme 3a
pa3Boj MoOmnHuxX arutukarmja 3a Android [1], i0S [2] u
Windows [3] mratdopme kopucTehn mporpamMcku je3uk
C# [4]. lpencrasiba cer anata Koju omoryhasajy pa3Boj
3aje/IHNYKOr  KOPUCHHYKOT  HMHTepdejca Koju  ce
JneduHHUIIe HA jeITHOM MECTy aiu (YHKIMOHHILIE Ha CBE
Tpu 1iatdopme. CBaka minardpopma neduHMIIE CBOje
MaTH4He KOMIIOHEHTE KOPHCHHYKOI HHTepdejca 300r
Yyera OHE M3IJIE/ajy W MOHAIIajy Ce MCTO Kao M MaTH4HE
KOMIIOHEHTE Ha KOHKPETHNM InIaTopMama. AIIHKanuje
pasBujene KopumihiesbeM Xamarin.Forms amara mory na
MMajy CBE MAaTHUYHE KapaKTepUCTHUKE U J]a UCTOBPEMEHO
Jielie 3aje/IHNYKU TPOTPAMCKH KOJI, IOTUKY aIlTHKalHje.

HATIOMEHA:

Osgaj pax npoucrekao je U3 MacTep paja 4Mju MEHTOP
je 6mo np CreBan I'octojuh, Banp. mpod.
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2.1 Kaxo Xamarin.Forms ¢pyHaknuonuie

Cse Xamarin oubmnoTexe, Xamarin.Android,
Xamarin.iOS u Xamarin.Forms, passujere cy momohy
Mono miarpopme. Mono mmardpopma mpencraBiba
otBopeny (enr. open-source) Bep3mjy .NET [5]
OKpYXema Koje MOXe Jla ce Mokpehie Ha pasIuyuTUM
omneparuBHUM cuctemMuma (Linux, Unix u macOS).

Xamarin.Forms je pasBujen Ha ocHoBYy Xamarin.Android
u  Xamarin.iOS  oubnuoreka. Cacroju ce  on
Xamarin.Forms.Core Gubnuoteke y KOjoj ce Haase
KJ1ace y Kojuma je aedpunucan jenuactsenu AP 3a pax ca
BUIIIC 1aThOPMH. Canpxu BCJIMKH opoj
(YHKIIMOHATIHOCTH KOje Cy MamupaHe Ha onaroBapajyhe
MatuuHe (YHKIMOHAIHOCTH M0jeIMHAYHUX IIATPOPMHU.

2.2 Pa3Boj Xamarin.Forms amummkaunuja

3a pa3Boj Xamarin amiukandja MOTy Oa Ce KOpHCTe
Visual Studio [6] u Xamarin Studio [7] pa3Bojua
OKpyxema goctynHa 3a Windows ormepatuBHH CHCTEM,
Jok ce 3a OS X [8] oneparuBHH crcTeM KoprcTe Xamarin
Studio u XCode [9]. Xamarin cer amara mMoxe ga ce
npey3me nomohy Visual Studio passojHor okpyxema.

2.2.1 Ctpykrypa Xamarin.Forms npojexra

MoryhHOCT pa3Boja MAaTHYHUX alUIMKaldja 3a BUIIE
wiathopMH 3axTeBa CHeLHPUYHY CTPYKTYpYy IMpojeKara
KOja ce cacToju OJ TpojeKara BE3aHHX 3a CBAKy
wiathopMy ¥ IPOjeKTa y KOME Ce HAJla3H 3ajeIHUYKH KO
3a cBe miatdopme (enr. shared code). Ha coumm 2.1 je
npukaszan Solution ca mpojekTmma mOTpeGHUM ma ce
aruTMKAaIja pa3BHja 3a CBe TPH Iuiathopme.

% Solution “Kamarin.Aplikacija’ (4 projects)
[€#] Xamarin.Aplikacija (Portable)
Xamarin.Aplikacija.Android
Xamarin.Aplikacija.iOS

] XamarinAplikacija JWP (Universal Windows)
Cruxka 2.1. Xamarin.Forms solution

Pl ol o

v v v v

[Ipojexar o3naueH Ha cyimim 2.1 xao Portable je mpojexar
y KOMe Ce HaJlla3¥ 3ajeIHUYKHU KO/ 3a CBe Tpu Iuardopme,
JOK Cy OCTald TpOjeKTH Be3aHH 3a crenupuuHy
miaTgopmy.

2.3 EaemenTu Xamarin.Forms aminkanuje

2.3.1 XAML

Kopucuuuku  wmaTepdejc  (Ul) y  Xamarin.Forms
atuTMKAIji MOXKe Ja ce JeUHUIIEe TPOIEAYPaTHO Y
Kiacama M JekinapatuBHo kopucrehn XAML (eXtensible
Application Markup Language). XAML Huje HeonxoiaH
3a neduHUCamke KOPHCHHYKOr uHTepdejca, anu je y
BehnHM ciyyajeBa Mame OOMMaH W MpErjeIHHjU Ol
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exBruBasieHTHOT C# koma. KopucTu xujepapxujy poauress
- JIeTe LITO AONPUHOCH 00JbEM IPENCTaBIbaby CTPYKTYPE
kopucHIUKor mHTEepdejca. XAML je moce6HO moroman
ykomuko ce kopucth MVVM  (Mode-View-ViewModel)
apxurektypa jep y XAML jesuxy mory ma ce medpuHHITY
norstenu (View) koju ce mosesyjy ca ViewModel-om.

2.3.2 Cmpane

Crtpane y Xamarin.Forms amimukaiuji mOpeacTaBibajy
BU3yEJIHE €JEeMEHTE KOjU ce IpHKa3yjy Ha eKpaHy
MooOwmiHor ypehaja. Ctpane cy nepunucane Page kiacom
u caigpxe mnoriene (Tj. KOMIIOHEHTE KOPHUCHUYKOT
nHrepdejca  momohy — KOjUX ~ KOPHUCHHMIM  BpIle
HHTEPAKIIHjy ca MOOMIIHOM arutukaiyjoM). [Tocroju Bute
yHampen neduHHCaHUX THIOBa cTpanmuma: ContentPage,
NavigationPage, MasterDetailPage u TabbedPage.

2.3.3 ITozneou (views)

[Morienn mpencraBibajy BU3YelHE KOMIOHEHTE Koje ce
npuKasyjy Ha cTpanama. Xamarin.Forms campxu Buiie
yHampen Ac(GUHUCAHUX TIOTJIeAa KOju Ce Ha MOOHIHOM
ypebhajy npuka3syjy kao MaTH4He KOMIIOHEHTE.

2.3.4 Opzanuzayuja caopicaja na ekpany

3a opraHuszaiyjy caapiaja Koju ce IMpuKasyje Ha eKpaHy
kopucte ce pacnopeau (eur. layout). Pacmopemu cy
BU3YEJIHU €IEMEHTH KOjU MOTY Jla CaJpiXKe IMOTJIe/e HIIU
JIpyre pacropese.

2.3.5 Application k1aca

Application kmaca je ochHoBHa kiaca Xamarin.Forms
amrkanyje. [IpencraBiba cTpaHy Koja ce pBa oTBapa I1o
NOKpeTaky alUlMKalyje, MOXe 1a 4YyBa HPOMEHJbUBE
NPUMHUTHBHOT THMA y moJby Properties xoje mpemcrasiba
KJbY4Y-BPEJHOCT ~ CTPYKTYpy U  caapxu  Jnorabaje
OJICOBOPHE 3a TPHKA3WBalhe U YKIAHAame MOJATHUX
norjena. Y OKBUpY alulMKauuje je u3ioxkeHa App
nmoTkiacoM 4uju arpudyt Current cagpxu pedepeHity Ha
TpenyTHH oGjekar kimace Application. Takohe, campxu
pedepeHIly Ha CcTpaHy KOja Cce€ TPEHYTHO TIpHKa3zyje
(MainPage).

VY Application kmacu cy u3oKeHe METOAE >XHBOTHOT
nuKnyca amnukamuje: OnStart (mo3uBa ce  TOKOM
MoKpetama armukaiuje), OnSleep (mosuwBa ce kaga
amuMKanMja HUje Bullle y mpBoM IwiaHy) u OnResume
(mo3uBa ce Kaja ariMKalyja IoHOBO Jol)e y MpBH I1aH).

3. CHEIU®UKALINJA 3AXTEBA

FoodBook Mo6uiHa anuukanuja je MMITIEMEHTHpaHa Kao
npumMep ymotpebe Xamarin.Forms amara. Amuukanuja
KOpUCHUKY oMoryhaBa rmperses, OLEHHBAkE U
KOMEHTapHCamke KyJIMHAapCKUX  pelenara, Iperief,
OLICHUBAKE U KOMEHTAPUCAKE KyBapa, Kao M JO/aBambe
COTCTBEHHX KYJIMHAPCKUX pelernaTa.

CBe (yHKIMOHATHOCTH KOj€ KOPHUCHHUK MOJKE J]a W3BPIIN
Ha AaINIUKalMju  chemuuiupade cy KopuimhemeM
IujarpaMa ciy4ajeBa Kopumihema (eHr. use case). Ha
cimim 3.1 mpukasaH je nujapram ciydajeBa Kopurhema
FoodBook mobuiHe arutukanuje.
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Mpujasa

Pervcrpaumja

KOPHCHHKE KOPUCHHRA
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KYNHHBPCKUX KYNHHBPCKUX
peuenara peuenara
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KyBapa p J KyBapa

Askypuparse
KYIMHApCKOT

Aopaearbe

Ky/IMHapCKor
peuenTa

Komenrapmcare

peyenta

bpucarne
KyAMHapeKor
peuenTa

Komenrapucare
Kysapa

Opjasa
KOPHCHUKS

Ommrsenn
KYNHUHAPTKH
peuent

Cnuka 3.1. Jujacpam cnyuajesa kopuuihiera

4. CHEIIUOUKALINIA TU3AJHA

3a omuc Mojena MojaTaka je YIOTPeOJbeH aujarpam
KJaca Ha KOM Cy TpHKa3aHe Kiace M BUXOB MelycoOHH
OJTHOC.

Ha cnuiu 4.1 npukasase cy Kiace H mHX0Be MeljycoOHe
Bese. Kimaca Recipe mpencraBiba KyJTHHAPCKH PEIETT KOjH
MOXe OHTH KpeupaH oOJf CTpaHe KyBapa Koju je
npejcraBibeH knacom Cook.

Kymunapcku penent npunana onpeheHoj KaTeropHju jena
(xmaca FoodCategory), oxapehenoj xkyxumu (kiaca
Cuisine) u Moxe cagpkaTd BHIIe ciuka (Kiaca
Recipelmage). Kymunapcku penent Moxe OWUTH
KOMEHTapucaH OJf CTpaHe KOPHUCHHMKAa MOOWIIHE
arIMKalyje, KOMEHTap pelenTa je MpeACTaBJbeH KIIacoM
RecipeComment. Kao u KyJIWHapCKH peIEenTH, KyBapH
takoh)e Mory OuTm KomeHTapucaHu. KomeHTapu KyBapa
npencraBibeHu cy kitacom CookComment.

3a mpuka3 pacmopena KOMIOHEHTH — aIUTMKAIlHje
ynotpebjbeH je mujarpam  pacmopena. Jujarpam
pacriopena FoodBook amvkariije nprkasaH je Ha CIUIN
4.2.

Ha nujarpamy je npukazaHo BUIIE KOMIIOHEHTH OJ KOjHX
je riiaBHa KOMIIOHEHTa MOOMIIHA alUIMKalija UMIUIEMEH-
tTupaHa y Xamarin.Forms mnardopmu. MoOuiIHa arumika-
IIMja je cacTaBbeHa O/l KOMIIOHEHTH y KOjUMa ce Hajlaszu
3ajeJIHUUKA TIOCIIOBHA JIOTMKA M KOMIIOHEHTH BE3aHUX 32
KOHKpeTHY Iuiatgopmy. MoOWiIHa arMKanuja KOMYHH-
upa ca BeO CepBHCOM M Ha Taj HaYMH 100aBJba M IIaJbe
roJiaTke.



Cuisine

RecipeComment

CookComment

Cnuka 4.1 - Jlujarpam kinaca FoodBook ammkarpmje.

ba3za monmartaka je KOMIIOHEHTa KOja CKJIAJIUIITH MOAATKE
noTpebHe MOOWITHOj arukanuju. [lopen 6a3e momaraxa,
BeO cepBHC KOMIOHeHTa KomyHwmipa ca Azure Cloud
[10] xoMmoHeHTOM Ha KOjoOj ce Haja3e KOMIIOHEHTa 3a
CKIJMIITCHhe CIMKa M  KOMIIOHEHTa 3a  Clame
HOTH(HUKAIja MOOMITHO] aTUTHKAIIH]H.

5. AMIIVIEMEHTALIMJA

Kao mpumep ymotpebe Xamarin.Forms mrardopme
nMIuteMeHTHpana je FoodBook mo6unHa amukanmja.

5.1 Ilouerak paga ca maargopmom

3a passoj FOodBook mobunHe amnukanuje kopuinheHo je
Visual Studio passojuo okpyxkeme Ha Windows pauynapy
LITO je JOBOJbHA KOH(Urypaluja 3a pa3Boj alIvKanuje 3a
Android u Windows muiargopmy.

Pa3Boj amnmukanuje 3a i0S mmarpopmy T0JaTHO 3axXTeBa

pauynap ca OS X omepaTMBHHM CHCTEMOM KOjU C€
KOPHCTH 3a M3BpIIaBame koaa i0S ammkanyje.
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Cruka 4.2 - [lujarpam pacniopeaa FoodBook moGute
aTUTMKAIHje

5.2 IMmiieMeHTanuja ekpaHa

3a IMIUIEMEHTANNjy CTpaHUIA aIbIiKanyje KOpuIrheH je
MVVM apxurexToHCcKH madioH. CBaka MMIDIEMEHTHpaHA
crpanunia caapxu  Model, View wu ViewModel
kommoneHte. Expanu F0oodBook moOuiHe amsukaiuje
NpHUKa3yjy MOJaTKe cadyBaHe y 0a3u mojaraka KOjU ce
nobaribajy nos3uBajyhn BeO cepsuce. Hakon mobaBiharba
nojaraka moTpedHO je Ja ce OHM MPUIPEeMe U MPOCie/e
View KOMIIOHEHTH KoOja TOJaTKe MpUKa3dyje Ha eKpaH.
Manunynanuja ca momanuMa ce obasipa y ViewModel
KOMIIOHEHTH KOja CaJpKd II0Jba M KOMaHJe Koje ce
Be3yjy 3a  eJeMeHTe KOPHUCHHYKOT  HuHTepdejca.
Kopucuuuku wuntepdejc, omHocHo VieEW KOMIOHEHTa,
CaJIip>KH Toriiesie oMoy KOjUX ce KOPUCHHUKY NPHKa3yjy
onpeheHu momaiy.

[ornenn momohy KOjuX KOPHCHHK MOXE Ja WHTepearyje
ca aluIMKalMjoM IoBa3aHW cy ca mnosepuma ViewModel
KOMIIOHEHTE TEXHHKOM Be3WBama mojaraka (data
binding).

5.3 Komynurkauuja usmeljy komnonenmu

3a KOMyHHMKauWjy wu3Mel)y HE3aBHCHUX KOMIIOHEHTH
aruIMKaIuje Xamarin.Forms HyJIU KJIacy
MessagingCenter koja omoryhaBa KOMIOHEHTamMa Jaa ce
npeTiiaTe Ha no0ujame MHpopMalrja Koje majbe Heka
Jpyra KOMIIOHEHTA.

6. IEMOHCTPAIINJA

Hakon nokperama aruidkanyje 0TBapa ce MOYCTHU SKpaH
3a MpHjaBy KOPUCHUKA (aKO KOPHCHHUK HUjC MPHjaBJbCH).
Expan 3a npujaBy KOopHCcHHKa oMoryhaBa KOPHCHHUKY Jaa
Cce TpHjaBH Ha CHCTEM, a YKOJHKO HHje PETHCTPOBaH
TTOCTOJH OMIIHja 32 PETHCTPalHjy KOPHUCHUYKOT Hajora.



W36op ommmje 3a perucTpaiyjy Hajlora OTBapa HOBH
€KpaH Ha KOMe KOPHCHHK YHOCH INOTpeOHE IojaTke 3a
Kpeupame HOBOI Hayiora. HakoH ycrielmrHe perucrpanuje
KOPHCHHUK MOJKE J1a ce MPHjaBH Ha aluIMKalujy y3 momoh
KpEHpaHOT Hajora.

AKO KOpPHCHHMK HE JKeIM Ja Kpeupa Halor MOXe
NPUCTYIUTH AIUTMKALMjH Kao HENPHjaBJbeHH KOPUCHUK
n3bopom ommuje “HacraBute kao roct*. HempujaBibeHOM
KOPHCHHKY CY JOCTYIIHH €KpaHH 3a IIPEeTPaKHBambe U
mperyiex wHpOpMan@ja o moctojehuMm KynmHapCKUM
peLenTuMa ¥ KyBapuma.

[pujaBsbeHOM KOPHCHHKY Cy Takole IOCTYNMHH HCTH
CKpaHM ald OH HuMa MOryhHOCT KpeHpama HOBHX
KyIMHapCKHAX penernaTa, Mperjien aerajba Imoctojehmx
penenaTta y3 MoryhHocT m300pa KyIHMHApCKHX perernaTa
KOje Cy KpeHpajH OCTaId KOPHCHUIHM aIUIHKauuje y
JIMCTY OMHJbCHHX KYJIMHapCKUX penenara. Ha expany 3a
mperyien  WHQOpPMAaNHja O pPEUenTy  IPHjaBJbEHOM
KOPDHUCHHUKY je JOCTYyIHA OIIMja KOMEHTApHCama TOT
perienta, Takohe Ha eKpaHy 3a mperiel WHpopmaiuja o
onpeheHOM KyBapy TIOCTOjU MOTYRHOCT OCTaBJbamba
KOMEHTapa 3a TOr KyBapa.

Cnuxka 6.1. Expan 3a npujagy xopucnuka npuxazan na
Android, iOS u Windows niamgpopmama mum

peoocnedom
7. 3AK/bYYAK
Tema oBor paga je Xamarin.Forms okBup 3a
UMILJIEMEHTAIN]y BHUIIEITAT(HOPMCKUX MOOHITHUX
aruIMKaIyja.

Xamarin.Forms je oOkBUp BpemaH NaXmbe 3aTO ILUTO
omoryhaBa pa3Boj amiMKanuja 3a BHIIE IJIaTGOpMHU y3
BEIUKU yNI€0 3ajeJHMYKOT KoJa. AIUTMKanuje pa3BujeHe
ynotpebom oBe mIaTdopMe He 320CTajy Y BEIUKO] MEPH Y

ONHOCY Ha aIUIMKauje pasBUjeHe KopuimhemeM
MaTUYHHX TEXHOJOruja, a Iiarpopma omoryhasa
Kopumheme  jegHOT MpPOrpaMcKOr  je3nKa  3a

UMITJIEMEHTAIN]y aluIMKalija Ha BUIIE I1aTOPMH.
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Iopen cBux no0pux crpana Xamarin.Forms miardopme,
TOKOM pa3Boja M KopHIIhema amTiKaIyje MPIMETHE CYy U
ompehene wmane. He mocrojm crabminaH mperienad
KOpUCHHYKOT  HWHTepdejca  kpeupanor y  XAML
JOKYMEHTY, T1a KpeHpaHu KOPHCHUYKH HHTEpdejc MOxe
Ja ce BHIM TEK HAKOH IIOKpeTama aIruldKanyje.
Annvkanuje  Kpewpane nomohy oBe  miardopme
3ay3UMajy JI0cTa BHIIE NPOCTOpa Ha MOOMIHOM ypehajy y
OJTHOCY Ha MaTHYHE alUIHKalHje.

Hako je majehm nmeo mmraHMpaHuX (YHKIHOHATHOCTH
nmiuiMeHTHpaH, FoodBook mo0wnHa amnmkanmja Moxke

Ja ce pa3Buja gasee. [lmanmpaH  je  pa3Boj
BUIIEj€3UYHOCTH, KAa0 U J0JaBake BUAEO 3aIlHca 3a
KyluHapcku  penent.  Takohe  je  riaHupana

UMIUIEMEHTAIMja TPUBATHUX MpOQHIa KOPUCHHKA U
MPUBATHUX pelernara, KOjuMa MOTY Ja IMPUCTYIE CaMo
pEerucTpOBaHU KOPUCHMIM. Pan amiukanuje y pexumy
0e3 MHTEPHET KOHEKI[Mje OM CBaKako OMO MOXKEJbaH IITO
OW JOTIPUHENO [la aIuTHKaluja Oyae MOCTYIHA y CBAKOM

TPEHYTKY.
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PRIMENA METODA MASINSKOG UCENJA ZA AUTOMATSKU KLASIFIKACIJU
MUZIKE PO ZANRU

AUTOMATIC MUSIC GENRE CLASSIFICATION USING MACHINE LEARNING
Nemanja Rasajski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Muzicki Zanrovi su konvencionalne
kategorije koje se koriste za opisivanje muzike. Danas se
najcesce koriste za klasifikaciju rastuceg broja muzickih
numera, koja bi dalje trebalo da omoguli precizniju
preporuku i jednostavniju pretragu muzike. U radu je
analizirano nekoliko metoda i strategija za automatsku
klasifikaciju muzike wkljucujucéi konvolucione neuronske
mreze (Convolutional neural network — CNN), rekurente
neuronske mreze (Reccurent neural network — RNN),
masine potpornih vektora (Support vecotor machines —
SVM), random forrest (RF), AdaBoost kao i One vs. Rest
(OVR) i klasifikaciju glasanjem. Muzicke numere
klasifikovane su na osnovu mel-frequency cepstrum
coefficients (MFCC) predstave audio zapisa, a za potrebe
CNN-a koriséen je spektrogram. Ostvareni rezultati
(~60%) se mogu porediti sa tacnoséu (~70%,) sa kojom su
ljudi u stanju da ispravno procene muzicki Zanr kao i sa
rezultatima ostvarenim u radovima koji su se bavili
slicnom temom na istom skupu podataka. Obzirom da
preciznost ostvarena u radu nije daleko od procene ljudi,
metode bi mogle naci primenu u automatskoj klasifikaciji
muzike za potrebe radio stanica ili web sajtova koji se
bave distribuiranjem i preporukom muzickih numera.

Kljuéne reci: klasifikacija muzike po Zanrovima,
Masinsko ucenje, GTZAN skup podataka.

Abstract — Music genres are conventional categories that
are used for describing music. Today they are most often
used for classifying growing music collections, for easier
access and recommendation. This paper has analyzed a
number of methods for automatic music classification,
which include convolutional neural networks (CNN), re-
current neural networks (RNN), support vector machines
(SVM), random forests (RF), AdaBoost, voting classifier
and one versus rest (OVR). Features used for audio
classification were created using mel-frequency cepstrum
coefficients (MFCC), and spectrograms which were used
in combination with CNNs. The accuracy achieved
(~60%) was not at the human level (~70%), but it was not
too far off, and it is in line with other similar approaches.
Thus, methods presented in this paper can be used for
automatic classification of music, by radio stations or
web portals that distribute and recommend music.

Keywords: Automatic music genre classification,
machine learning, GTZAN dataset

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Aleksandar Kovacevi¢, vanr. prof.
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1. UvOD

Razvoj interneta i prenosnih medija omogucio je Kkoris-
nicima pristup velikim koli¢inama multimedijalnog
sadrzaja. Da bi se organizovale i pretrazile rastuée mu-
zicke kolekcije, potrebni su automatizovani alati za
filtriranje i procesiranje audio fajlova. Neke od ovih
funkcionalnosti mogu biti olakSane pomoc¢u metapoda-
taka, koji pruzaju dodatne informacije o sadrzaju. Cesto ti
metapodaci nisu dostupni, pa je potrebno analizirati
podatke bez njih. Tada se neophodne informacije o pes-
mama uzimaju direktno iz audio fajlova. Takve infor-
macije mogle bi obuhvatati Zanr, raspoloZenje, stil, izvo-
daca. U ovom radu akcenat je na indentifikovanje Zanra
pesme iz grupe od 10. Vecina sistema za klasifikaciju
muzike imaju dva koraka, izvlacenje osobina na osnovu
kojih se vrsi klasifikacija i sama klasifikacija. Za svrhe
klasifikacije koriste su razne osobine signala, poput zero-
crossing, bandwidth, spetral centroid. Skup osobina koris-
¢en za klasifikaciju u ovom radu je MFCC [2], a kori$c¢eni
su i spektrogrami (spectrogram) [4] koji su graficka
predstava spektruma kao i hromagram [6] (chromagram).

Isprobane su metode predlozene u prethodnim radovima
koji su se bavili ovom temom, poput SVM (Support
vector machines) [8]. Takode su istrazene varijacije gore
napomenutih metoda, poput SVM ansambla, kao i u ovoj
oblasti slabije istrazeni algoritmi poput RNN, CNN.

Skup podataka koris¢en za izradu rada je GTZAN Dataset
— kolekcija 1000 audio fajlova.

U poglavlju II, bi¢e dat pregled postojeCih reSenja.
Poglavlje III detaljnije objasSnjava skup podataka, kao i
sve transformacije nad njim vrene za potrebe ovog rada.
U poglavlju IV ¢e biti re¢i o metodama kori§¢enim u
procesu klasifikacije. Poglavlje V daje pregled i diskusiju
rezultata. Poglavlje VI nudi zakljucke koje je autor
stekao.

2. PREGLED POSTOJECE RELEVANTNE
LITERATURE

Algoritmi za automatsko prepoznavanje muzickog Zanra
opisani su u [3]. U radu je takode predlozen skup
svojstava za predstavu muzike, a performanse skupa
svojstava evaluirane su treniranjem Klasifikatora baziranih
na statistickom prepoznavanju Sablona. Za klasifikaciju je
kreiran GTZAN skup podataka koji se koristi i u ovom
radu i dobijena je tacnost od 61% koriS¢enjem
Expectation-maximization (EM) i k-nearest neighbours
(KNN) algoritma.

Analiza GTZAN skupa podataka izlozena je u [5]. U radu
je navedeno da 7.2% audio fajlova potiu iz istog
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muzickog zapisa, ukljucuju¢i 5% audio fajlova koji su
potpuno identi¢ni, te mogu dovesti do pogresne predstave
rezultata (npr. ukoliko se isti zapis koristi i za treniranje i
za testiranje). Dalje, autori tvrde da je 10.6% audio
fajlova pogre$no oznaceno vodeéi se na¢inom na koji su
pesme i autori oznaceni na sajtu last.fm, kao i da pojedini
izvodaci dominiraju odredenim Zanrom (npr. 34% audio
fajlova iz rege zanra izvodi Bob Marley) pa se postavlja
pitanje  iskoristivosti  treniranih  klasifikatora  za
klasifikaciju muzike ostalih izvodaca.

Radovi predstavljaju dobru osnovu za dalji rad i daju uvid
u to kakve rezultate treba ocekivati, kao i koja su
ograni¢enja GTZAN skupa podataka.

3. SKUP PODATAKA

Za izradu rada koris¢en je GTZAN skup podataka [1] koji
sadrzi 1000 audio fajlova gde je trajanje svakog fajla 30
sekundi. Skup podataka je podeljen na 10 kategorija
(bluz, klasi¢na, metal, kantri, dzez, pop, rok, rege, hiphop
i dens muzika), a za svaku kategoriju postoji 100
muzic¢kih numera. Sve numere su 22050 Hz monofoni 16-
bit audio fajlovi u AU formatu. Podaci su konvertovani u
WAV format. Na osnovu liste date u [5] uklonjeni su svi
istovetni audio fajlovi iz skupa podataka, a Kklase
izbalansirane nasumic¢nim izostavljanjem primera. Tako
modifikovani skup podataka sadrzi 850 audio fajlova - po
85 audio fajlova za svaki od zanrova, odnosno nesto vise
od 7 sati ukupnog materijala.

Za treniranje klasifikatora kori§éene su tri reprezentacije
audio signala - MFCC, hromagram (chromagram) i
spektrogram (spectrogram).

3.1 MFCC

Mel-frequency cepstrum (MFCC) reprezentacija je
bazirana na nacinu na koji ljudi dozivljavaju muziku.
MFCC sadrzi dva tipa filtera koji su rasporedeni linearno
na niskim frekvencijama ispod 1000 Hz i logaritamski na
frekvencijama iznad 1000 Hz.

Proces pretvaranja audio signala u MFCC reprezentaciju
obuhvata Sest koraka [2]:

1. Isticanje (Pre-emphasis)

Obuhvata proces prosledivanja signala kroz filter koji
naglasava visoke frekvencije

2. Kadriranje (Framing)

Signal se deli na frejmove od N uzoraka. Susedni
frejmovi se dele na M podfrejmova gde je M < N. Tipi¢ne
vrednosti koje se koriste su M=100 i N=256.

3. Okno Heminga (Hamming window)

Jednacina glasi:

Y(n) =X(n) xWn) (1)

gde je Y(n) izlazni signal, X(n) ulazni signal, a W(n) se
definise kao:

W(n) =054 - 046c0s (22 -1) 0<n<N-1  (2)
gde je N Sirina izraZzena u semplovima.
4. Brza Furijeova transformacija (Fast Fourier

Transformation)

Svaki frejm od N semplova se konvertuje iz vremenskog
domena u frekventni domen.
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5. Procesiranje skupa mel filtera (Mel Filter Bank

processing)

Faza obuhvata izracunavanje tezinske sume spektralnih
komponenti filtera tako da se izlaz moze aproksimirati
Mel skalom. Sledeca jednadina se koristi za izradunavanje
opsega (mel) za svaku frekvenciju f u Hz:

F(Mel) = [2595 = log10[1 + £]700] ©)

6. Diskretna kosinusha transformacija

Proces podrazumeva konvertovanje logaritamskog Mel
spektra u vremenski domen kori§¢enjem diskretne
kosinusne transformacije.Rezultat konverovatnja je
MFCC. Skup koeficijenata predstavlja akusti¢ni vektor.

3.2 HROMAGRAM

Hroma (chroma) je jedna od dve komponente koje se
mogu dobiti iz visine zvuka. U poredenju sa tonovima u
muzici, hroma predstavlja elemente u skupu {C, C*,
D.....B}, gde oznake C* i D odgovaraju istoj hromi. Klasa
visine zvuka je definisana kao skup svih tonova koji dele
istu hromu.

Reprezentacija hrome se dobija tako §to se svakoj klasi
dodeljuju tonovi kojima oni pripadaju. Tacnije, audio
signal se prvo rastavlja na 88 podgrupa koristeci filtere,
izra¢unava se STMSP (Short-time mean-square power) za
svaku podgrupu, i potom se sabiraju svi STMPS koji
pripadaju istoj klasi. Ovo rezultuje u realnom 12-
dimenzionalnom vektoru, gde v(1) odgovara hromi C,
v(2) hromi C* i tako dalje. Primena ove metode na
razli¢itim vremenskim intervalima se naziva hromagram
[6].

3.3 SPEKTROGRAM

Spektorgram  je graficka reprezentacija  spektra
frekvencija u zvuénom ili drugom signalu, po vremenu ili
nekoj drugoj promenljivoj. Cesto se koriste u oblasti
analiziranja muzike.

Spektrogrami se predstavljaju u formi grafika, gde
horizontalna osa predstavlja vreme, a vertikalna osa
frekvenciju, tre¢a dimenzija koja predstavlja amplitudu
odredene frekvencije u odredeno vreme, predstavljena je
intenzitetom boje na svakoj tacéci slike.

Spektrogrami se obi¢no kreiraju na dva nacina.
Aproksimacija pomocu filterbanka (niz band-pass filtera),
ili pomo¢u Fourierove transformacije [7]. U ovom radu
spektrogrami  su  generisani pomocu  Fourierove
transoformacije. Proces kreiranja spektrograma odgovara
raunanju, kvadrat apsolutne vrednosti STFT (Short-time
Fourier transform) signala s(t) za interval  [4]:

spectrogram(t,®) = [STET(t,0)[*
4. METOD

(4)

S ciljem klasifikacije muzike koris¢eno je nekoliko
algoritama i strategija. Evaluacija algoritama nad istim
skupom podataka pruzila je uvid u iskoristivost datih
algoritama za reSavanje problema klasifikacije muzike.
Razlozi za njihovo dati su u nastavku.

4.1 CNN

Konvolutivne neuronske mreze su nasle veliku primenu u
oblasti klasifikacije slika, gde daju izuzetne rezultate
(iznad 95% na ImageNet takmicenju, koje zahteva



klasifikaciju na 200 klasa). Tema ovog rada je
klasifikacija muzike na osnovu audio signala, gledajuéi da
se i on moze graficki predstaviti pomoc¢u spektrograma.
CNN je izabrana u pokusaju da se problem klasifikacije
pesama, pretvori u problem klasifikacije slika i primeni
algoritam koji se pokazao kao veoma uspeSan u tom
polju.

4.2 RNN

Pretpostavka je da bi rekurentna neuronska mreza bila u
stanju da izmodeluje temporalne zavisnosti medu
semplovima.

Za treniranje rekurentne neuronske mreze koriS¢ena je
NEAT metoda. Metod se zashiva na evoluciji neuronske
mreze kroz promenu kako topologije mreZze tako i teZina.
[9]. Kroz proces koji obuhvata enkodiranje, mutaciju,
ukrsStanje, selekciju, pracenje najboljih gena i oCuvanje
inovativnih reSenja, algoritam je u stanju da od inicijalne
neuronske mreze kreira mrezu koja je u stanju da resi
problem za koji je evoluirana.

4.3 AdaBoost

Dve karakteristike AdaBoost algoritma su otpornost na
overfitovanje i osetljivost na Sumove.. Sa jedne strane,
otpornost na overfitovanje ¢e omoguciti  bolju
generalizaciju $to je esencijalno za uspSeno klasifikovanje
muzike, dok sa druge strane, osetljivost na Sumove moze
predstavljati prepreku (Sto ¢e se kasnije i primetiti u
rezultatima) sa obzirom na raznolikost u numerama. Za
slabe klasifikatore odabrani su stabla odlu¢ivanja zato §to
se smatra da oni daju najbolje rezultate.

4.4 Random Forest

Razlog za koris¢enje Random forest algoritma lezi u
njegovoj robustnosti na autlajere i Sum, brzini izvrSavanja
obzirom da ga je jednostavno paralelizovati i tanosti koja
je jednako dobra ili bolja od Adaboost algoritma [10].

4.5 SVM

SVM je algoritam koji se najce$ce spominje u literaturi
kada se reSava problem klasifikovanja muzike, rezultati
dobijeni njegovim kori§¢enjem su medu najboljim i zbog
toga je procenjeno da je potrebno i njega primeniti.

4.6 One vs. Rest

One vs. Rest strategija koriSéena je s ciljem postizanja
boljih rezultata kod Random Forest, SVM i AdaBoost
klasifikatora.

Metoda obuhvata formiranje deset birnarnih klasifikatora,
balansiranje klasa, treniranje svih klasifikatora, njihovo
evaluiranje i preuzimanje reSenja onog klasifikatora sa
najve¢om tacnoscu.

Formianje klasifikatora ~ podrazumeva  Kkreiranje
klasifikatora za svaki od Zanrova (npr. klasifikator koji
klasifikuje podatke na dzez i nije dzez ili metal i nije
metal). Za treniranje je koriS¢eno 136 fajlova, a za
testiranje 34 fajlova gde je odnos broja pozitivnih i
negativnih primera 1:1 kako u skupu podataka za
treniranje tako i u skupu podataka za testiranje.

Sva tri klasifikatora (RF, AdaBoost, SVM) su trenirana i
testirana nad istim podacima.
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4.7 Veéinsko glasanje (Voting classifier)

Razlog za koriS¢enje velinskog glasanja lezi u
kombinovanju konceptualno razlicih Kklasifikatora za
predvidanje klasa glasanjem. Kada se radi o
klasifikatorima koji rezultuju sliénim performansama,
veéinsko glasanje moze biti dobar izbor jer omogucéava
balansiranje nedostataka ovih Klasifikatora. U ovom
sluaju, za vecinsko glasanje koriS¢eni su AdaBoost,
SVM i Random Forest klasifikatori jer su pojedina¢no
dali sli¢ne rezultate.

5. REZULTATI | DISKUSIJA

Kako je istrazivanje [11] pokazalo da su ljudi u stanju da
sa 70% tacnosti procene zanr muzike, tezilo se
pronalazenju metode koja bi dostigla pribliznu ta¢nost ne
bi li se takva metoda mogla koristiti za automatsku
klasifikaciju muzike.

Sve metode testirane su na modifikovanom GTZAN
skupu podataka (duplikati su uklonjeni, a Kklase
izbalansirane nakon uklanjanja) kori§¢enjem 5-struke
unakrsne validacije (5-fold cross validation). Svi audio
fajlovi su iz AU formata konvertovani u WAV format.
Nakon toga, izvrSeno je konvertovanje WAV fajlova u
CSV fajlove koji sadrze MFCC predstavu audio signala
odnosno hromagram. Eksperimenti su pokazali da je
MFCC dao dvostruko bolje rezultate od hromagrama pa
su rezultati islozeni u nastavku nastali klasifikacijom
audio fajlova na osnovu MFCC (s izuzetkom CNN-a gde
je koris¢en spektrogram). Za treniranje i testiranje
koris¢eno je prvih 12900 semplova $§to odgovara
maksimalnom broju semplova pojedinih fajlova. lzuzetak
je rekurentna neuronska mreza koja je zbog hardverskih
ograniCenja morala biti trenirana koris¢enjem 2500
semplova obzirom da je trebalo voditi raGuna i o
sekvencama.

Kao mera evaluacije koris¢ena je F mera, konkretno
implementacija F mere iz biblioteke sklearn [12], micro i
macro varijacije. U Tabeli 1 prikazani su rezultati svih
testiranih metoda

Kao $to se moze videti, svi klasifikatori su dali priblizno
iste rezultate, s izuzetkom RNN-a gde je skup podataka
morao biti pet puta smanjen zbog hardverskih
ograniCenja. One vs. Rest strategija doprinela je
povecanju tacnosti SVM metode, ali je negativno uticala
na AdaBoost metodu. Razlog za to mogu je lo$ija ta¢nost
binarnih AdaBoost Kklasifikatora u odnosu na Random
Forest i SVM. Na samom kraju, glasanje klasifikatora
dalo je najvecu tacnost od 62% Sto odgovara rezultatu
ostvarenom u [3] (61%) koris¢enjem EM i KNN metode.
Ono $to treba imati u vidu je da za potrebe treniranja i
testiranja klasifikatora nije koriS¢en ceo skup podataka
ve¢ 85% njega. Razlog za to su ponovljeni audio fajlovi -
problem GTZAN skupa podataka [5]. U istom radu
navedena su i neslaganja sa na¢inom na koji su audio
fajlovi klasifikovani, ali je taj iskaz zanemaren vode¢i se
miSljenjem da razlog za pripisivanje muzi¢nje numere
zanru moze biti subjektivan.

Radi ispitivanja uticaj trajanja trening skupa na rezultate,

klasifikatori su trenirani koriste¢i audio fajlove trajanja od
15s. Sa dvostruko manje semplova, rezultati su bili 47%



losiji. Takode, koriS¢enje hromagrama umesto MFCC-a
rezultovalo je tacnos¢u klasifikatora koja se kretala oko
30%. Iz gore predstavljenog mozZe se zakljuditi da bi
drugacija predstava audio signala kao i ve¢i broj numera
ili duze trajanje numere pozitivno uticalo na tacnost
klasifikatora.

Tabela 1 — Rezultati klasifikacije

macro F- | micro F-score
score
CNN 0.58 0.59
RNN 0.21 0.23
Random Forest 0.57 0.59
AdaBoost 0.54 0.56
SVM 0.50 0.53
One vs. Rest
SVM 0.55 0.59
Random Forest 0.51 0.60
AdaBoost 0.32 0.35
Voting Classifier
SVM+RF+AB 0.57 0.62

6. ZAKLJUCAK

Tema ovog rada je bio problem automatske klasifikacije
muzike, radi olakSavanja obrade i labeliranja rastucih
muzickih kolekcija. U radu je koris¢eno nekoliko
razli¢itih klasifikatora, kao i kombinacije klasifikatora,
koji su obucavani koris¢enjem GTZAN skupa podataka.
Prilikom obucavanja pokazalo se da ovaj skup podataka
ima nekoliko nedostataka. Osobine audio fajlova
koriséene za klasifikaciju su izvedene pomo¢u MFCC-a i
spektrograma. Svi uspesno obuceni klasifikatori su imali
priblizno istu ta¢nost od oko 60%.

lako klasifikatori nisu postigli ljudsku tacnost, razlika
izmedu ljudi i klasifikatora nije toliko velika i postoji
moguénost da se moZe nadoknaditi koris¢enjem
deskriptivnijeg skupa osobina, vecih skupova podataka i
kompleksniji arhitektura klasifikatora.

Dalji pravci razvoja bi se prvenstveno odnosili predstavu
signala, odnosno izvodenje osobina za klasifikaciju iz
signala, gde bi se mogle koristiti i neke primitivnije
karakteristike poput, boje zvuka (timbre), ritmickog
sadrZaja, visine tona (pitch), samostalno ili u kombinaciji
sa MFCC 1 sliénim skupovima koeficijenata. Druga
moguénost je veéi i potencijalno preciznije labeliran
(misljenje vecine) skup podataka. Na kraju mogle bi se
istraziti 1 upotrebiti sloZzenije arhitekture trenutno
koris¢enih klasifikatora, kao i njihove kombinacije.
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Objektno-orijentisano programiranje
predstavlja jednu od osnovnih programskih paradigmi u
racunarstvu. Zato tehnologije pokusavaju da postuju
glavne principe objektno-orijentisanog programiranja. U
radu je istrazena AngularJS i Angular 5 tehnologija.
Zatim je izvrSeno uporedivanje Angular 5 i AngularJS
tehnologije. Objasnjena je upotreba Bootstrap biblioteke.

Kljuéne redi: Objektno-orijentisano programiranje,
AngularJS, Angular 5, Bootstrap, AngularJS vs Angularb

Abstract — Object-oriented programming is one of the
basic programming paradigms in computing. Therefore,
technologies try to follow the main principles of object-
oriented programming. The paper deals with AngularJS
and Angular 5 technology. Then Angular 5 and
AngularJS Technology were compared. The use of the
Bootstrap library is explained.

Keywords: Object-oriented programming, AngularJsS,
Angular 5, Bootstrap, AngularJS vs Angularb

1. UvOD

Rad je podeljen u Sest poglavlja. Prvih pet poglavlja
opisuje problematiku rada iz drugog ugla, kako bi se
njihovim spajanjem dobila sveobuhvatna slika teme.

Kroz drugo poglavlje ¢e biti date teorijske osnove,
neophodne za problematiku rada. U tre¢em poglavlju je
dato poredenje tehnologija kroz prikaz uvedenih izmena u
Angular 5 tehnologiju. Kroz cetvro poglavlje ¢e biti
opisana Bootstrap biblioteka. U petogom poglavlju je dat
zakljuéak, odnosno sumiranje samog rada. Sestim
poglavljem je predstavljena literatura, neophodna za
pisanje rada.

Na kraju rada se nalazi kratka biografija autora.

2. TEORIJSKE OSNOVE

U ovom poglavlju ¢e biti opisane teorijske osnove, koje
su vezane pre svega za oblast objektno-orijentisanog
programiranja. Zatim bi¢e pojasnjeno ¢emu Su namenjani
JavaScript, AngularJS, TypeScript, kao i Angular 5.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Aleksandar Kupusinac, vanr. prof.
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2.1 Objektno-orijentisano programiranje
U rac¢unarstvu, objektno-orijentisano programiranje (OOP)
je jedna od programskih paradigmi. Od ranih 1980-tih pa
do danas ova paradigma je postala najuticajnija paradig-
ma u komercijalnom razvoju softvera. Programski jezici
poput C**-a i Jave programskog jezika su svojom popu-
larnos¢u utvrdili vodeéi status OOP-a kao de facto
obaveznog pristupa pri razvoju softvera danas, te i jezici
koji tradicionalno nisu bili objektno-orijentirani su
naknadno dodali OOP koncepte [1].
Osnovni koncepti objektno-orijentisanog programiranja
su:
a. Apstrakcija
Osnovni nivo apstrakcije se svodi na uoc¢avanje
Sablona za objekte sa vise zajedniCkih osobina. Na
osnovu tih Sablona se grade klase sa kontrolisanim
uklju¢ivanjem i isklju¢ivanjem nekih detalja o
objektima, §to je jo$ jedan nivo apstrakcije.
b. Enkapsulacija
Ona predstavlja postupak objedinjavanja stanja i
ponasanja objekta u jednu celinu. Tako
organizovane objekte je lak$e kontrolisati i
onemoguciti neovlascéeni pristup. Korisnici sa
objektom komuniciraju samo kontrolisano,
pomocu javnih metoda i ne mogu neovlasc¢eno
menjati unutra$nja stanja objekta. Samo internim
metodama objekta je omoguéen pristup stanjima.
C. Nasledivanje
To je posledica generalizacije kao metoda za
modelovanje objekata. Obezbeduje redukciju i
lakse odrzavanje koda. Tako se zajednicke osobine
i funkcionalnosti piSu samo jednom, a njihove
eventualne izmene se vrSe u osnovnoj klasi.
d. Polimorfizam
To je osobina da se ista metoda osnovne klase
izvrSava na razli¢ite nacine u zavisnosti od toga
kojoj izvedenoj klasi objekat koji ga poziva
pripada. Tako se u izvedenim klasama mogu
predefinisati neke od nasledenih funkcionalnosti u
skladu sa specifi¢nostima izvedene Klase. Na taj
nacin je omoguceno da objekti razli¢itih izvedenih
klasa reaguju razlicito izvrSavajuci istu
funkcionalnost osnovne klase.
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2.2 Angular

Bez obzira na vrstu Angular tehnologije, bitno je pojasniti
¢emu je ona uop$te namenjena. Angular je objavljen kao
projekat jo§ 2009. pod nazivom <angular/> , i njegova
osnovna namena je bila pomo¢ web programerima, kao i
web dizajnerima da lakse izrade web stranice, koristeci
html oznake. Sam naziv Angular potice upravo od
zagrada odnosno <>, koje obuhvataju sve HTML oznake,
kao na primer <div>, <span> i druge.

Angular je wustvari JavaScript okvir, koji pomaze
programerima da razvijaju svoje aplikacije. Ova
biblioteka nudi niz funkcija, koje ga Cine trivijalnim za
implementaciju ~ kompleksnih ~ zahteva ~ modernih
aplikacija, kao Sto su vezivanje podataka, rutiranje i
animacije.

On takode nudi niz konverzija kako pristupati razvoju
aplikacije, $to je veoma korisno za velike timove, Koji
moraju raditi zajedno. Angular predstavlja jedinu
JavaScript biblioteku, koja sadrzi sveobuhvatni vodi¢ za
stil pisanja koda. Dobro radi u form-based aplikacijama, a
pogodan je i za velike i slozene aplikacije, kao i one koje
treba da rade u vise razvojnih okruzenja [2].

2.3 JavaScript

JavaScript ili skraceno JS predstavlja objektno zasnovani
skriptni jezik. Pored HTML-a i CSS-a, on predstavlja
jedan od osnovna tri jezika WWW-a. Omogucava
interaktivne web stranice, i zato predstavlja osnovni deo
web aplikacija. Velika veéina web stranica ga koristi, a
web pretraziva¢i imaju i JavaScript mehanizam za
njegovo izvrSavanja. Ukljucuje se u web stranice kako bi
postale dinami¢nije. HTML se koristi samo za
oblikovanje i uredivanje elemenata stranice (tekst, forme,
linkovi, tabele), ali ne postoji nacin kako da im se
nametne ponasanje. Mogucnost ukljucivanja JavaScript
skripte daje mnogo vecu kontrolu kako da se ponasa web
stranica.

2.4 AngularJS

AngularJS ili poznatiji pod nazivom Angular.js je
JavaScript okvir, baziran na ,front-end“ web aplikaci-
jama. Cilj ove platforme jeste pojednostavljenje razvoja i
testiranje takvih aplikacija pruzanjem okvira za arhitek-
turu  klijent-model-pogled-kontroler (MVC) i model-
pogled-pogled-model (MVVM), zajedno sa komponen-
tama, koje se obicno koriste u bogatim internet aplikaci-
jama.

Bitno je napomenuti da se pod AngularJS-om pod-
razumeva ustvari prva verzija i sve njene podverzije
Angulara.

Ovaj okvir radi po principu tako §to prvo ¢ita HTML
stranicu, koja ima dodatne prilagodene tag atribute. Zatim
tumadi te atribute kao uputstva za povezivanje ulaznih i
izlaznih delova stranica sa modelom, koji predstavlja
standardne JavaScript promenljive. Vrednosti ovih pro-
menljivih se mogu ruéno postaviti u kodu, ili preuzeti iz
statickih ili dinamickih JSON resursa.

30

AngularJS je zasnovan na uverenju da se deklarativno
programiranje treba koristiti za kreiranje korisnickog
interfejsa i povezivanje softverskih komponenti. Sa druge
strane, neophodno je imperativno programiranje za
definisanje same poslovne logike aplikacije. Samim tim,
ovaj okvir produzava i pro$iruje tradicionalni HTML da
bi predstavio dinamicki sadrzaj putem dvosmernog
povezivanja podataka, koji omogucava automatsku
sinhronizaciju modela i prikaza. Kao rezultat, AngularJS
naglaSava eksplicitnu manipulaciju DOM stabla sa ciljem
povecéanja performansi i testiranja.

Ciljevi dizajna AngularJS ukljucuju:

« razdvajanje DOM manipulacije od logike aplikacije
(Na tezinu dosta uti¢e sama struktura koda.)

odvajanje klijentske strane od servera (Ovo
omogucava ravojnim timovima da paralelno
napreduju i omogucéavaju ponovnu upotrebu obe
strane.)

obezbedivanje strukture za putanju izgradnje
aplikacije (Ovo podrazumeva dizajniranje Ul-ja,
pisanje poslovne logike i testiranje.) [3]

On pojednostavljuje razvoj aplikacija predstavljanjem
viSeg stepena apstrakcije programeru. Kao i svaka
apstrakcija, ona dolazi po cenu fleksibilnosti. Drugim
reCima, nije ba$ svaka aplikacija najbolja za AngularJS,
jer je on napravljen uz primenu CRUD aplikacije.
Medutim, na sreéu vecina web aplikacija predstavlja
upravo CRUD aplikacije. Da bi se bolje razumelo za S$ta
je dobar, najlakse je dati primere za §ta nije. Igre i GUI
uredaji su primeri aplikacija sa intenzivnom i neobi¢nom
manipulacijom DOM staba. U takvim slu¢ajevima je bolje
koristiti neku biblioteku sa nizim stepenom apstrakcije,
kao sto je JQuery.

2.5 TypeScript

TypeScript predstavlja programski jezik, namenjen za
izgradnju web aplikacija, kojeg razvija i odrzava Micro-
Soft. Njegova sintaksa je veoma sli¢na sintaksi Java-
Script-a, s tim da su dodate razne napredne mogucnosti.
Jedna od njih je opciono stati¢no pisanje, koje olaksava
pisanje velikih web aplikacija. Staticno pisanje zahteva
dodeljivanje tipa promenljivima, koje se kreiraju.
JavaScript je sam po sebi dinamicki pisan jezik, u kojem
se ne mora unapred dodeliti tip promenljivoj. Sa statickim
pisanjem, kompajler moze detaljnije da prikaze i da uvid
u gresku, ukoliko do nje dode. Nastao je zbog nedostataka
JavaScript-a za razvoj velikih aplikacija od strane Micro-
Soft-a i njegovih klijenata. 1zazovi sa kompleksnim Java-
Script kodom doveli su do potraznje za prilagodenim
alatima da bi se olakSao razvoj komponenti u jeziku.

2.6 Angular 5

Angular 5 predstavlja novu verziju AngularJS okvira,
koju je razvio Google. Predstavljen je kao kompletno
prepisan Angular]S, ali sa razli¢itim pobolj$anjima. Ta
poboljsanja se ogledaju u optimizovanijoj gradi i brzem
kompajliranju. On je JavaScript okvir, koji koriste



programeri $irom sveta za izgradnju web, desktop i
mobilnih aplikacija. Takode, Angular 5 kombinuje
deklarativne ,template“-ove, ,dependecy injection® i
integrisane najbolje prakse za reSavanje raznih razvojnih
problema.

Mnogobrojne web platforme, kao $to su Google Adworbs,
Google fiber, Adsense i druge Kkoriste Angular za
izgradnju korisnickog interfejsa.

3. POREDENJE ANGULARJS I ANGULAR 5
TEHNOLOGIJE

Novine, koje je uneo Angular 5, je najbolje shvatiti kroz
njegovo poredenje sa AngularJS-om. Samim tim, u ovom
poglavlju ¢e biti opisane razlike izmedu AngularS i
Angular 5 tehnologije, prolaze¢i kroz poglavlja koja
predstavljaju njihove razlike. Angular 5 predstavlja noviju
verziju Angulara, i samim tim je doneo dosta razlicitih
promena u pogledu funkcionalnosti, kao i odredenih
novina. Date promene ¢e detaljnije biti opisane u
nastavku.

3.1 TypeScript

TypeScript ustvari predstavlja jezik, kao i set alatki za
generisanje  JavaScripta. On predstavlja projekat
otvorenog koda, koji pomaze programerima da pisu velike
JavaScript projekte.

On ustvari generiSe JavaScript. Umesto da zahteva
potpuno novo radno okruzenje, JavaScript generisan
preko TypeScripta, moze ponovo da upotrebi sve
postoje¢e alatke JavaScripta, radne okvire i biblioteke,
koje su dostupne za JavaScript.

Medutim, TypeScript jezik i kompajler priblizavaju raz-
voj JavaScripta tradicionalnijem objektno-orijentisanom
programiranju.

3.2 Progresivne web aplikacije

Trenutni razvoj progresivnih web aplikacija je razraden i
slozen proces. Potrebno je voditi racuna kako tokom
razvoja, tako i u upotrebi da ne dode do greske ili da
nijedna starija verzija ne bude oSte¢ena. Medutim ovde je
doslo do promene u Angularu 5.

Razvoj progresivnih web aplikacija treba toliko da se
pojednostavi da mogu podrazumevano da se kreiraju. U
ovom slucaju korisnici, kao i programeri bi trebali imati
jednake Koristi od ovog. Uz Angular CLI, Angular 5 ima
moguénost samostalnog kreiranja konfiguracije i koda.

3.3 Komponente

Komponenta ustvari predstavlja dekorator, koji se mapira
na klasu kao Angular komponentu. Ona pruza
metapodatke konfiguracije kako se komponenta treba
obradivati, instancirati, i koristiti u toku izvrSavanja.

Komponente ¢ine najosnovniji Ul Angular aplikacije.
Aplikacija ustvari predstavlja stablo komponenti. One su
podgrupa direktiva, koje su uvek povezane za neki $ablon.
Za razliku od drugih direktiva, samo jedna komponenta se
moze instancirati po elementu u Sablonu.
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3.4 Podrska za multi alijase

U Angularu 5 je moguée davati vise imena
komponentama i direktivama prilikom eksporta. Eksport
komponente sa viSe imena moze pomo¢i korisnicima da
migriraju bez prekidanja postojeceg koda.

3.5 Rad sa dogadajima

Ukoliko je potreban rad sa dogadajima, to je omoguceno
kroz koriS¢enje interpolacije, vezivanje osobina,
vezivanje podataka, kao i vezivanje dogadaja. Na
drugaciji nacin je implementirano u Angularu 5, u odnosu
na AngularJS tehnologiju.

3.6 Forme

U Angularu 5, kada su u pitanju forme, pobolj$ane su
performanse i moguce je specificirati kada je potrebno
izvrSiti validator u formi. Svaki put kada se promeni
vrednost u ,,FormControl“, validacija ¢e se izvrSiti
shodno tome, i to potencijalno prilikom svakog pritiska na
tastaturu. U slucaju sloZenih validacija, to moze dovesti
do veoma losih performansi. Sa novom opcijom
»UpdateOn“, Angular 5 omoguéava preciznije
odredivanje kada se validacija treba izvr$iti. Tu se moze
izabrati promena, koja odreduje prethodno ponaSanje,
potvrdivanje forme i ,,blurovanje®.

3.7 HttpClient API

Pre verzije Angulara 5 za HTTP zahteve je koris¢en
»@angular/http u Angular aplikacijama. Medutim, sa
verzijom 5, ovakvo koris¢enje je postalo zastarelo.
Umesto njega se Kkoristi  HttpClient APl iz
»@angular/common/api®, i on je preporuen za upotrebu
u aplikacijama.

3.8 RxJS

Reaktivno programiranje je paradigma asinhronog
programiranja, koja se odnosi na tokove podataka i Sirenje
promena. RxJS je biblioteka za reaktivno programiranje
pomoc¢u ,posmatraca“, §to olakSava sastavljanje
asinhronog poziva ili poziva zasnovanog na odgovoru.
RxJS obezbeduje implementaciju tipa ,,Obeservable®, koji
je potreban sve dok tip ne postane deo jezika i dok ga
pretrazivaci ne podrze.

3.9 Rutiranje i moduli

Ruter predstavlja opcioni servis, koji predstavlja odredeni
prikaz komponente za datu URL adresu. Rutirana Angular
aplikacija ima samo jedan primerak instanciranog Router
servisa. Kada se URL adresa pregledaca promeni, taj ruter
trazi odgovarajuu rutu, iz koje moze odrediti
komponentu, koja bi trebalo da se prikaze. U okviru
rutera ne postoje neke podrazumevane rute. Sve rute je
potrebno konfigurisati.

3.10 Animacije

Paket animacija u Angularu 5 je proSiren sa nekoliko
sintaksnih elemenata. Sada je mogucée reagovati na
numericke promene vrednosti primenom inkrementa i
dekrementa, kako bi animirali u skladu sa tranzicijom.



Takode, u Angularu 5 se animacije mogu aktivirati i
deaktivirati koriS¢enjem vrednosti, koje su povezane sa
vezivanjem podataka. Tako na primer kada je u pitanju
dogadaj ,,disabled ukoliko je on ,,0kinut“, samim tim se
moze pozvati odgovarajuca animacija.

4. UPOTREBA BOOTSTRAP BIBLIOTEKE

Bootstrap predstavlja najpopularniji HTML, CSS i
JavaScript okvir za web ,front-end* razvoj aplikacija.
Takode ¢ini odli¢no reSenje za razvoj odzivnih, ,,mobile-
first“ web stranica. Bootstrap okvir se moze koristiti
zajedno sa JavaScript web okruzenjem, kao i mobilnim
okvirima kao §to je na primer Android. On ukljucuje
HTML 1 CSS =zasnovane dizajnerske Sablone za
tipografiju, dugmice, forme, tabele, navigaciju, modele i
mnoge druge, kao i JavaScript dodatke. Ti dodaci
omogucéavaju lako kreiranje Zeljenog dizajna. Ova
biblioteka takode omogucava kreiranje prilagodljivog
dizajna. Takva vrsta dizajna dozvoljava kreiranje web
aplikacija, koje se automatski prilagodavaju kako bi dobro
izgledale na svim uredajima, od malih telefona do velikih
desktop racunara.

Kada je Bootstrap u pitanju, izdvajaju se njegove glavne
prednosti, a to su:

jednostavan za upotrebu — potrebno je samo
osnovno znanje HTML-a i CSS-a,

prilagodljive funkcije odziv CSS-a se
prilagodava prema vrsti uredaja, na kom se
koristi,

,,mobile-first“ pristup — od verzije 3, ,,mobile-
first* stilovi predstavljaju deo osnovnog okvira,
kompatibilnost ka pretraziva¢ima u te
pretrazivace spadaju: Chrome, Firefox, Internet
Explorer, Edge, Safari i Opera [4].

Postoji viSe nacina kako ,,do¢i“ do Bootstrapa prilikom
razvoja web aplikacije, a to su njegovim preuzimanjem ili
uklju¢ivanjem od CDN-a. Ukoliko se koristi nacin
ukljucivanja, kao rezultat ¢e se ucitavati iz ke§ memorije
kada se pokrene aplikacija, Sto dovodi do brzeg vremena
ucitavanja. Takode, ve¢ina CDN-ova ¢e se pobrinuti da
kada se od njega zatrazi datoteka, omogucice pristup ka
najbrzem serveru, §to opet vodi do brzeg vremena
ucitavanja. Bootstrap koristi JQuery za JavaScript
dodatke kao $to su modalni dijalozi i sli¢no. Medutim,
ako se koristi Bootstrapov CSS, onda nije potreban
JQuery.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu vrseno je uporedivanje AngularJS i Angular
5 tehnologije. Takode je opisana u najbitnijim crtama
Bootstrap biblioteka.

Promena, koja je obelezila Angular 5 pre svega
predstavlja uvodenje TypeScripta, i na njemu se on
temelji. On predstavlja jezik, koji generise JavaScript, i
zajedno sa kompajlerom priblizava razvoj JavaScripta
tradicionalnijem objektno-orijentisanom programiranju.
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Zatim omogucéava razvoj progresivnih web aplikacija i
pruza podrsku za multi alijase. Izgradnja projekta pomocu
komponenata znatno olaksava pisanje koda, i njegovo
ponovno koris¢enje. Takode, dosta promena je vezano za
rad sa dogadajima i u formama. Angular 5 omogucava
razvoj aplikacija kori¢enjem HttpClient API-a |
reaktivnim programiranjem. Osim toga, promene su
nastale i u samom naéinu rutiranja i animacijama.

Bez obzira koja je verzija Angulara u pitanju, jedna od
najpoznatijih biblioteka, koja se koristi za uredivanje
HTML stranica uz njega, je Bootstrap. Ono §to se moglo
zakljuciti jeste da se primenom ove biblioteke dobija
savremeni dizajn, ,,user-friendly” izgled aplikacije, kao i
na odredeni naCin ocekivano ponaSanje. To je posebno
bitno korisnicima, koji su do tada koristili neku sli¢nu
aplikaciju, i samim tim ¢e se lakSe prilagoditi novoj, ako
se postuju odredeni Sabloni prilikom izrade. Na taj nacin
se dobija aplikacija, koja je ,lepa na oko®, a sa druge
strane prilagodena i lakSa za kori$éenje.

Rad je propracen sa dosta teorije, koja je bila neophodna
za ulazak dublje u samu problematiku teme rada. Kada je
u pitanju generalno Angular tehnologija, moglo se
zakljuciti da predstavlja odli¢an okvir i pruza dosta
mogucénosti za izradu ,,front-end* aplikacija. Kroz razlike
u verzijama se uvidelo koliko je ustvari bilo ,,Supljina“ u
samom AngularJS-u, koje je popunio Angular 5. Uz
poveéavanje mogucnosti, koje do tada nisu bile, uvedena
su i poboljSanja postoje¢ih funkcionalnosti. Takvim
radom je postignuta moguénost lakSe izrade velikih
aplikacija, bolje organizacije koda, brzeg pokretanja
aplikacije i eventualnih otklanjanja nastalih greSaka
tokom izrade.
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APLIKACIJA ZA PRAVLJIENJE MOCKUP-A | NJENA PRIMENA
MOCKUP CREATION APPLICATION AND ITS USAGE
Mirko Odalovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj clanak treba da demonstrira
probleme  koji se javljaju tokom implementacije
aplikacije za pravljenje mockup-a kao i nacin na koji su
spomenuti problemi reSeni. Takode pojasnice se i
tehnologije u kojima je implementirana aplikacija kao i
pojam mockup.

Kljuéne reci: Mockup-a, WPF, MVVM, Dizajn sabloni

Abstract — This article should demonstrate problems that
appear during implementation of application for creating
mockups and a way in which the following problems are
solved. Technologies used for application implementation
and term mockup will also be explained.

Keywords: Mockup, WPF, MVVM, Design patterns

1. UvVOD

U ¢lanku se opisuje nacin na koji je napravljena aplikacija
za pravljenje mockup-a kao i primena aplikacije. U prvoj
celini pojasnjeni su pojmovi ¢ije razumevanje je
neophodno kao bi se znalo za §ta aplikacija sluzi. Pojam
koji se objasnjava u prvoj celini je mockup jer je klju¢ni
pojam ¢ije razumevanje je neophodno za uspes$no
pracenje i razumevanje ovog ¢lanka.

U drugoj celini opisan je na¢in komunikacije pomocu
mockup-a izmedju dizajnera i programera, to su dve
uloge koje imaju najviSe dodirnih ta¢aka sa mockup-om.

U trecoj celini opisana je sama mockup aplikacija
odnosno funkcionalnosti koje podrzava, kako bi svojom
bogatom ponudom funkcionalnosti privukla §to vise
korisnika a isto tako ih i zadzala.

U cetvrtoj celini opisani su dizajn $abloni, koji se koriste
u implementaciji aplikacije, da bi se mogla pratiti
demonstracija implementacije programskog resenja.

U petoj celini demonstrirane su tehnologije u kojima je
razvijena aplikacija za pravljenje mockup-a. A to je WPF
aplikacija gde se prilikom implementacije vodi ra¢una da
bude podrzan MVVM S$ablon.

U poslednjoj Sestoj celini opisani su problemi koji se
javljaju tokom imaplementacije kao i na¢in na koji su isti
reSeni. Isto tako u ovoj celini je demonstrirana primena
dizajn $ablona na spomenute probleme.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada c¢iji mentor je
bio dr Aleksandar Kupusinac, vanr. prof.
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2. MOCKUP

U jednoj re¢i mockup se predstavlja kao skica, pomocu
koje se opisuje izgled korisnickog interfejsa aplikacije.
Mockup veoma Cesto predstavlja nacrt dizajna ili cak
stvarni dizajn aplikacije. Dobro kreiran mockup dobro
reprezentuje strukturu informacija, vizualizaciju sadrzaja i
demonstraciju osnovnih funkcija na statican nacin. Izgrad-
nja mockup-a pomaze ostvarivanju idealne ravnoteze
izmedju krajnjeg korisnickog interfejsa i jednostavnoj
modifikaciji istog. Danas se mockup moze brzo napraviti u
poredenju sa vremenom potrebnim da se napravi aplikacija.
Koristan je u fazi kada je potrebno osmisliti korisnicki
interfejs aplikacije, pomaze da osobe zaduZene za kreiranje
korisni¢kog interfejsa budu skoncentrisane samo na svoj
deo posla, samim tim poboljsava kreativnost. Mockup je
naroCito koristan kada je potrebno na brz nacin privuéi
potecijalne klijente, jer kada se klijentu ponudi neSto
vizualno(konkretno), na njega ¢e to ostaviti bolji utisak
nego da se ponudi sama ideja. Na pocetku razvoja aplika-
cije potrosi se viSe vremena kada se prave mockup-i, ali se
zato puno vremena ustedi u buduénosti jer nakon uspesno
napravljenih mockup-a zna se tacno $ta se radi i zna se da
je to predstavljeno klijentu i da se klijent slozi sa tim
reSenjem. Uobi¢ajena mera koja se koristi kako bi pokazala
koliko su napravljeni mockup-i precizni ili tacni naziva se
vernost (eng. fidelity). Vernost je mera koliko je mockup
slican krajnjem proizvodu. Nisku vernost imaju mockup-i
koji predstavljaju jednostavne skice. Visoku vernosti imaju
mockup-i koji savrSeno predstavljaju korisnicki interfejs
aplikacije nazivaju se jo$ i piksel savrSeni. Kada se prave
mockup-i sa visokom vernosti treba imati na umu da je za
takve mockup-e potrebno dosta vise vremena kako bi se
napravili, nego $to je potrebno da se naprave mockup-i sa
niskom vernosti. Zato se Cesto prave mockup-i sa srednjom
vernosti, jer su dovoljno verni da se na osnovu njih moze
napraviti korisnicki interfejs aplkacije, a opet su dovoljno
jednostavni da se mogu brzo napraviti.

3. MOCKUP KAO SREDSTVO KOMNIKACIJE

Da bi faze u zivotnom ciklusu razvoja softvera kroz koje
je potrebno proci kako bi se stiglo do finalnog proizvoda
odvijale §to lakSe i bez velikih zastoja potrebno je
obezbediti dobru komunikaciju izmedu ljudi koji
ucestvuju u tim fazama, a isto tako je vazno da bude
dobra komunikacija izmdu ljudi koji pripadaju raliitim
fazama. U nastavku spominju se samo dve faze Zivotnog
ciklusa razvoja softvera jer u tim fazama se javalju uloge
koje su od ineteresa odnosno uloge koje imaju najvise
dodirnih tacaka sa mockup-om a to su uloga dizajner i
uloga programer.
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U fazi dizajna potrebno je osmisliti korisnicki interfejs
buduée aplikacije. Pravljenje korisnickog interfejsa
aplikacije je posao dizajnera, znaci da se uloga dizajnera
javalja u fazi dizajna zivotnog ciklusa razvoja softvera. U
fazi razvoja potrebno je razviti samu aplikaciju. Posao
programera je da razvije aplikaciju, zna¢i da se uloga
programera pojavljuje u fazi razvoja Zzivotnog ciklusa
razvoja softvera.

Grafi¢i dizajneri su obuceni da koriste radunarske
programe za stvaranje slike, kao $to su logo ili sam dizajn
aplikacije. Dizajneri za cilj imaju stvaranje efikasnog i
atraktivnog korisnickog interfejsa, kako bi korisnici koji
koriste njihov korisnicki interfejs bili zadovoljni. Prven-
stveno dizajneri dizajniraju raspored grafi¢kih kompo-
nenti na korisnickom interfejsu(tj. poziciju grafickih
komponenti) pored toga odlucuju o boji, fontu, stilu i
velicini grafickih komponenti, kako bi dobili zeljen koris-
ni¢ki interfejs. Posao dizajnera je: zna da koristi aplikacije
za dizajniranje rasporeda elemenata i uredivanje slika,
predstavlja svoje projekte klijentima ili poslodavcima,
uvazi promene koje su mu trazili klijenti i poslodavci i
bude u toku sa najnovijim tehnologijama i softverom.

Programeri Kkoriste programske jezike pomocu kojih pisu
kod za aplikacije kako bi obavili svoj deo posla. Obi¢no
poznaju jedan ili viSe programksih jezika kao $to su Java,
C#, C++, itd. Njihov posao nije samo da razvijaju
programe(aplikacije) od nule, ve¢ treba da znaju na
postoje¢im aplikacijama koje nisu oni razvijali da
reSavaju probleme ili dodavaju nove funkcionalnosti ako
klijent to zahteva, tj. da se lako i brzo snalze u drugim
programskim reSenjima koje oni nisu razvijali. Progra-
meri oZivaljvaju projekat, od dokumentacije i mockup-a
koji su napravljeni u ranijim fazama, programeri kodi-
ranjem prave konkretan proizvod Kkoji korisnicima
omogucava da ga primene na svoje problem zbog kojih je
i sam proizvod napravljen. Posao programera je: odrza-
vanje i azuriranje programa koji ve¢ postoje, poznavanje
velikog broja programskih biblioteka kako bi brze i lakse
mogao da radi, testranje razvojnog koda i dizajniranje i
potvrda funkcionalnosti koda.

Nakon objasnjenja uloga programera i dizajnera vracamo
se na samu temu mockup kao sredstvo komunikacije
izmedu dizajnera i programera. Tradicionalno se posao
programera i dizajnra gleda skroz odvojeno ali da bi
razvili dobru aplikaciju neophodna je saradnja. Na kraju
svakog dana i programer i dizajner rade da bi ostvarili isti
cilj, da su korisnici krajnje aplikacije zadovoljni, a ako su
oni zadovoljni onda je i klijent koji je od njih trazio da
napravi aplikaciju takode zadovoljan. Da bi ostvarili svoj
cilj aplikacija mora da radi, a to je u nadleznosti pro-
gramera, isto tako mora da bude prilagoden korisni¢ki
interfejs kao i jednostavna interakcija Korisnika sa
aplikacijom $to je u nadleznosti dizajnera tj. mora dobro
da dizajnira aplikaciju. Komunikacija izmedu programera
i dizajnera upotrebom mockup-a se pokazala jako dobro,
kao $to je poznato slika govori vise od hiljadu reci.
Dizajner ima ideju ali koliko bi njemu trebalo vremena da
tu ideju prenese programeru, moze se desiti da programer
u glavi stvori sasvim drugu sliku. OpS$te je poznato
programeri razmi$ljaju na razli¢ite nacine, programer se
vec sretao sa nekim problemima i on ¢e nastojati da ako je
to moguce ponudi reSenja koja je ve¢ imao, da bi mu bilo

34

lakse da uradi svoj deo posla. Dok dizajneri ima svoj
pogled na svet i on nije svestan koliko je nesto tesko za
programera, dizajner nema ta ograni¢enja. Dizajner je
zaduzen za mockup, i taj mockup se prosleduje u vidu
slike programeru, programer na osnovu slike zna koja je
ideja dizajnera i moze ideju da implementira, na ovaj
nacin se smanjuje $ansa za nesporazum u komunikaciji.

4. MOCKUP APLIKACIJA

Aplikacija za pravljenje mockup-a dizajneru treba da
pomogne kao §to samo ime kaZe u pravljenju mockup-a,
na kraju tako napravljen mockup moze da izveze u sliku, i
da u formatu slike moze da posalje klijentu, programeru.
Takode aplikacija treba da omogu¢i korisniku snimanje
projekta koji je zapoceo u samoj aplikaciji kao bi posle
mogao da nastavi sa radom, kako ne bi izgubio sve
prethodno $to je napravio. A isto tako kada Salje drugom
dizajneru bolje da posalje sam fajl od projekta kako bi
dizajner kome je poslat fajl mogao da ucita postojeci
projekat i ukoliko zeli da doda neke svoje ideje, moze da
doradi sam mockup bez da mora sve ispocetka ve¢ samo
da nastavi na ve¢ postojecem projektu.

Korisnicima aplikacija treba da bude omoguéeno
dodavanje slika na ne$to S§to bi trebalo da predstavlja
mockup. Pored slika korisnici mogu da ubacuju i
tekstualni sadrzaj na svoje mockup-e, kako bi mogli da
prave Zeljene mockup-e. Jo$ jedna bitna stvar koja je
potrebna korisnicima je rad sa slikama i tekstovaim,
korisnik u svakom trenutku moze da promeni sliku ili
tekstualni sadrzaj gde god Zeli upotrebom misa. Korisniku
treba da budu prikazane predefinisane slike koje moze da
koristi za  pravljenje  svojih  mockup-a, pored
predefinisanih slika korisnik trebalo da ima moguénost
dodavanja svoje slike koja se ne nalazi u predefinisanim
slikama.

Sto se tice tekstualnog sadrzaja korisnik moze da
podesava sam tekstualni sadrzaj kako on Zeli, aplikacija
treba da podrzava promenu boje, veli¢ine i fonta
tekstualnog sadrzaja kao i promenu samog sadrzaja. Kako
bi korisnik moga preciznije da pozicionira slike i
tekstualni sadrzaj na mockup-u, korisnik ima moguénost
poveCavanja i smanjivanja samog Mockup-a. Takode
korisnik u svakom trenutku moze da ponisti akcije koje je
napravio, preko funkicije unod koja se nalazi u aplikaciji,
a ima i funkciju redo kako bi korishik mogao da opozove
akciju.

Da bi korisnik mogao lakSe da radi sa slikama i
tekstualnim sadrzajem obezbedene su funkcije: cut, copy,
paste. Ukoliko je korisniku potrebna slika ili tekst koji je
ve¢ koristio u projektu, ubacene su funkcije koje korisnik
moze da iskoristi za kopiranje istih slika ili tekstova, i ne
mora da radi isti posao vise puta. Korisnik ima moguénost
da postavi boju pozadine kao i moguénost postavke
zeljene slike za pozadinu mockup-a.

Korisnik moze da menja dimenzije samog mockup-a u
zavisnosti od okruzenja i zahteva samog klijenta. Ako
korisnik Zeli da obrise neki tekstualni sadrzaj ili sliku koju
je prethodno dodao na mockupa, aplikacija to obezbeduje
korisniku. Korisnik prilikom dodavanja nove slike u
mockup ima moguénost pregleda slike u prozoru koji je
namenjen za pregled slike. U aplikaciji korisnik imam
mogu¢énost da napravi novi projekat.



5. STATE I KOMAND DIZAJN SABLON

State je dizajn Sablon ponaSanja koji imeplementira masinu
stanja na objektno orjentisan nadin. Sa stafe Sablonom,
masina stanja se implementira primenom svakog pojedi-
nacnog stanja koje implementira interfejs koji predstavlja
stanja i imeplementira prelazak u sledece stanje. State
Sablon moze se tumaciti kao strategiski obrasac koji je u
stanju da promeni trenutnu strategiju kroz pozive metoda
koje su definisane u interfejsu stanja. State Sablon se
najcesce koristi u programiranju kako bi se enkapsuliralo
razli¢ito ponaSanje na osnovu njegovog unutrasnjeg stanja.
Predstavlja Cist nacin da objekta promeni svoje ponaSanje
bez pribegavanja uslovnim izrazima i na taj nain se
olaksava kasnije odrzavanje.

U objektno orjentisanom programiranju, komandni $ablon
predstavlja dizajn Sablon ponaSanja u kojem se objekat
koristi za enkapsuliranje svih informacija potrebnih za
izvodenje akcije ili pokretanje dogadija kasnije. Ove infor-
macije ukljuuju imena metoda, objekata koji poseduju
metode kao i vrednosti parametara koje treba proslediti
metodama.

6. WPF i MVVM

Windows Presentation Foundation (WPF) je sistem nove
generacije za prezentaciju i izgled Windows Kklijentskih
aplikacija sa vizuelnim boljim korisnickim iskustvom.
Pomoc¢u WPF-a moze se kreirati Sirok opseg samostalnih
aplikacija i aplikacija koje se izvr§avaju u internet pretra-
zivacu. Samo jezgro WPF-a je nezavisno od rezolucije i
vektorkog nacina crtanja, napravljeno da iskoristi pred-
nosti modernih grafickih procesora. WPF prosiruje jezgro
sa sveobuhvatnim skupom funkcija razvoja aplikacije
koje ukljucuju Extensible Application Markup Language
(XAML), kontrole, povezivanje podataka, 2D i 3D
grafici, animacije, stilove, $ablone, dokumente, medije i
teks. WPF je uklju¢en u Microsoft .NET platformu, tako
da se mogu napraviti aplikacije koje sadrze u sebi
elemente iz .NET platforme.

Zivot je razvoj koji po¢inje kada se Govek rodi, on vreme-
nom uli i razvija se kako bi od deteta postao odrasla
osoba. Isto vazi i za arhitekturu softvera, u pocetku se radi
sa osnovnim strukturama a zatim se razvija i napreduje
prema trazenim zahtevima i potrebama. U Model View
View Model (MVVM) arhitekturi projekat je podeljen u tri
logicke celijne: korisnic¢ki interfejs (UI), poslovni sloj
(eng. Bisiness Logic) i pristupni sloj (eng. data access
layer). Svaki od ovih slojeva odgovoran je za svoj deo
posla. Na slici 1 prikazana je MVVM arhitektura.

Korisnigki
interfejs

Poslovna
logika

Pristupni
sloj

., [

Baza
podataka

Slika 1. MVVM arhitektura

Korisnicki interfejs zaduzen je za prezentaciju podataka,
poslovni sloj vodi rac¢una o validaciji podataka i sloj za
pristup podacima zaduZen je za rukovanje sa bazom poda-
taka. Prednosti troslojne arhitekture: zadrzava promene
(promene u jednom sloju ne utiCu na druge slojeve),
ponovna iskoristivost (pove¢ana je ponovna iskoristivost
jer su svi slojevi odvojeni, samostalni i pojedinacni delovi).
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7. IMPLEMENTACIJA APLIKACIJE

Aplikacja je pisana u programsko jeziku C#, pomocu
WPF-a i primenom MVVM S$ablona. Na slici 2 prikazan je
korisni¢ki interfejs mockup aplikacije.
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Slika 2. Korisnicki izgle mockup aplikacije

Glavni panel, samo ime kaze, predstavlja glavni deo ove
aplikacije i on prekriva veéi deo korisnickog interfejsa.
Pomocu glavnog panela se prikazujue korisniku mockup,
isto tako se omogucuje da pravi ili menja ve¢ postojece
mockup-e. Jedna od glavnih funkcionalnosti koje korisnik
moze da radi je ubacivanje druge komponente u glavni
panel. Glavni panel je trebalo da podrzi rad sa vise
komponenti razliGitog tipa npr. moze da primi liniju,
pravougaonik, neku tekstualnu komponentu i neku
grafi¢ku komponentu unutar sebe. Da bi se podrzao rad sa
viSe razli¢itih komponenti napravljena je klasa koja
predstavlja baznu komponentu koja sadrzi sve osobine,
metode i komande koje se neophodne glavhom panelu da
bi mogao da podrzi bazne funkcije za komponente kao $to
je, na odredenim pozicijama da iscrta komponentu, da zna
koliko su komponente visoke i Siroke. | sada kada postoji
ova bazna komponenta lako mogu da se prave nove
komponente. Da bi se napravila nova komponenta
potrebno je samo naslediti baznu komponentu i dodati
osobine i metode koje su karakteristicne za komponentu
koja se pravi. | naravno za svaku komponentu potrebno je
definisati View, da bi glavni panel znao da nacrta
komponentu. Ovakvom implementacijom obezbedeno je
lako dodavanje novih komponenti.

Selekcija komponenti, korisnik moze da selektuje Zeljenu
komponentu koja se nalazi na glavnhom panelu. Da bi
selekcija bila podrzana napravljena je graficka
komponenta koja se iscrtava oko komponente koja treba
da bude selektovana i predstavlja selekciju. Komponenta
koja predstavlja selekciju se sastoji od vise drugih
grafickih komponenti, tako da je napravljena graficka
komponenta koja predstavlja cetvorougao. Komponenta
za selekcijiju sadrzi devet komponenti cetvorougla, kao
$to se vidi na slici 3.

O O 0
0 0
= TR W O

Slika 3. Graficka komponenta za selekciju



Graficka komponenta se sastoji od jednog glavnog
pravougaonika i osam malih kvadrata koji se nalaze na
uglovima i polovinama stranica glavnog pravougaonika.

Pomeranje i promena dimenzije selektovane komponente,
pored selekcija korisnik moze i da pomera i menja
dimenziju selektovane komponente. PoSto ove dve
funkcionalnosti trebaju da se pozivaju na isti dogadaj, tj.
kada korisnik pritisne levi klik i krene da pomera mis§ a i
dalje nije pustio klik, onda bi trebalo u zavisnosti gde je
korisnik pritisnuo klik na nekoj selektovanoj komponenti
da se dogodi pomeranje komponente ili promena
dimenzije. Ova funkcionalnost je implementirana
upotrebom state Sablona. Za svaki etvorougao koji se
nalazi u komponenti za selekciju postoji jedno stanje, jer
kada se klikne na bilo koji od tih Eetvorouglova razlicite
operacije treba se izvrSe nad komponentom koja je
selektovana. Ako se klikne na glavni pravougaonik onda
treba da se pomera selektovana komponenta kada se
pomera mi$ ako klik nije pusten. A ako korisnik pritisne
levi Klikne na neko od kvadrata onda u zavisnosti na koji
je pritisnu menja se dimenzija ili pozicija selektovane
komponente. Npr. ako korisnik Kklikne na gornji levi
kvadrat otice se u LeftTopResizeState stanje, u tom stanje
je definisano $ta treba da se desi sa komponentom kada
korisnik pomer mi$. U ovom slucaju komponente treba da
menja dimenzije a isto tako treba i da joj se menja
pozicija jer se koridinate racunaju u ¢etvrtom kvandrantu.

Slikovha komponenta, korisnik na glavni panel moze da
dodaje slkovnu komponentu. Ova komponenta ko i sve do
sad komponente da bi se napravila mora da nasledi baznu
komponentu, dodatna osobina koju poseduje ova
komponenta je putanja do slike koja treba da se iscrta
unutar ove komponente. I kao S§to je ve¢ receno treba
napraviti i izgled same komponente i sada na brz i
jednostavan nacin je napravljena nova komponenta.

Tekstualna komponenta, korinik na glavni panel moze da
dodaje i tekstualnu komponentu. Isti je postupak
pravljenja bio kao kod slikovne kompnente stim da ova
komponenta ima dve dodatne osobine a to su sam tekst i
jo§ jednu osobinu u kojoj se nalaze sve neophodne
informacije za sam izgled teksta kao $to su font, boja,
veli¢ina, da li treba boldvati tekst.

Undo, Redo funkcije, omogucuju korisniku da ponistava
sve akcije koje je stvarao dok je pravio mockup na
glavnom panelu. Isto tako ako je veé¢ ponistio neke akcije
moze da ih opozove. Prilikom implementacije ovih
funkcionalnosti koristen je komandni Sablon. Sve akcije
koje korisnik moZe da uradi na glavnom panelu su
implementirane preko komandi. Komande koje postoje
su: komanda za promenu pozicije i dimenzije
komponente, komanda za dodavanje, komanda za
brisanje, komanda za isecanje, komanda za nalepljivanje,
komanda za promenu fonta tekstualnoj komponenti.

Mehanizam zumiranja, korisnik ima mogu¢nost da uvecéa
glavni panel ako mu je sadrzaj koji se nalazi u glavnom
panelu sitan, isto tako ima moguénost da uveca glavni
panel ako to Zeli. Ovaj mehanizam je implementiran
upotrebom state sablona. Svako stanje u sebi definise koje
je sledece a koje prethodno stanje i odreduje parametre
koji defini$u trenutno stanje. Korisnik ima mogucnost da
vidi glavni panel u slede¢im razmerama: 25, 33, 50, 67,
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75, 80, 90, 100, 125, 150, 175, 200, 250, 300, 400 i 500. |
za svaku ovu razmeru postoji posebno stanje, stanje 100
predstavlja redovan prikaz glavnog panela.

Cuvanje i otvaranje projekta, korisnik ima moguénost da
sacuva projekat koji trenutno radi, kasnije kada zeli moze
da ga otvori i da nastavi gde je stao. Kako bi se ovo
implementiralo bilo je potrebno da sve klase koje se
snimaju budu serijabilne odnostno anotirane anoticaijom
»oerializable®, kao i sve osobine koje se u njima nalaze.
Problem koji se ovde javalje jeste to §to klase koje su u
sebi imale osobine koje nisu serijabilne nisu mogle da se
snime u fajl, a ne postoji moguénost da te osobine postanu
serijabilne. Nacin na koji je ovo reSen je da su dodate
nove osobine koje su serijabilne i u koje se prilikom
snimanja u fajl kopiraju informacije koje sa nalaze u
osobinama koje nisu serijabilne, da bi se posle kada se
Cita iz fajla postojala informacije da bi se kreirali ti
objekti koji nisu bili serijabilni.

8. ZAKLJUCAK

U ovom c¢lanku demonstrirana je implementacija aplika-
cije za pravljenje mockup-a. Pored same aplikacije prika-
zana je i primena aplikacije, kojim ulogama u zivotnom
razvoju softvera ova aplikacija pomaze. I na koji nacin te
uloge mogu da iskoriste aplikaciju kako bi resili svoje
probleme. Isto tako opisani su glavni pojmovi zbog kojih
je i sama aplikacija napravljena kako bi se razumeo rad
aplikacije kao i sam primena. Odluka da se pravi WPF
aplikacija prate¢i MVVM Sablon u programskom jeziku
C# se pokazala kao dobra jer su uspeSno i kvalitetno
reSeni svi problem na koje se nailazilo u toku imlemen-
tacije. Kao i vecina dana$njih aplikacija i ova aplikacija se
moze poboljsati, jedan od predloga za poboljsanje je da se
korisniku omogu¢i da pretrazuje slike pomoéu meta
podataka, kako bi brze pronasao zZeljenu sliku koju Zeli da
stavi na glavni panel, a ne kako je sada slu¢aj da korisnik
mora da prode kroz sve slike dok ne nade sliku koju zeli.
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VERIFICATION OF EMS FUNCTIONS’ RESULTS THROUGH MODEL MODIFICATION
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Oblast —- ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je izvrsena verifikacija rezultata
nekoliko funkcija softvera za upravljanje prenosnim mreza-
ma kroz izmenu modela. Ukratko su opisane najvaznije
funkcije softvera za upravljanje prenosnim mrezama. Na-
kon toga, kroz nekoliko primera izmena modela prenosne
mrezZe, izvrSena je analiza rezultata funkcija i dati su
osnovni zakljucci rada.

Abstract — The paper provides verification of EMS functi-
ons’ results through network model modifications. The most
important EMS functions are briefly described. Through
several examples of network model modifications, function
results are analyzed and main conclusions are given.

Kljuéne re€i: softver za upravijanje prenosnom mreZom,
model prenosne mreze.

1. UvVvOD

Elektroenergetski sistem se sastoji od skupa generatora,
transformatora i vodova koji deluju kao jedinstvena celina
a Ciji je osnovni zadatak obezbedenje pouzdanog, kvali-
tetnog i racionalnog napajanja elektricnom energijom
razli¢itih vrsta potrosaca [1]. Elektroenergetski sistem
Cine Cetiri podsistema: proizvodnja, prenos, distribucija i
neposredna potro$nja. Cilj ova ¢etiri podsistema je da se
ostvari najveéi moguéi promet i profit, $to je dovelo do
potrebe kori§éenja sofisticiranih alata za njihovo uprav-
ljanje.

Podsistem prenosa ¢&ini prenosna mreza, koja se sastoji
pre svega od vodova i transformatora. Prenosnom mre-
zom se elektri¢na energija, proizvedena u elektranama,
prenosi do distributivnih mreza [2]. Softver za upravljanje
prenosnim mreza (EMS softver) pomaze preduzeéu za
prenos elektricne mreze da Sto kvalitetnije prenese elek-
tricnu energiju do potrosackih podrucja, uz §to manje
troskova. Funkcije EMS softvera se Kkoriste u cilju sma-
njenja gubitaka i operativnih troskova uz dodatno pobolj-
Sanje kvaliteta prenosa energije. Osnova svih funkcija je
mrezni model koji sadrzi podatke o mrezi, ukljucujuci i
odgovaraju¢e matematicke prezentacije elemenata i topo-
logiju mreze.

Cilj ovog rada je da se izvrsi verifikacija rezultata EMS
funkcija kroz izmene mreznog modela. U drugoj glavi
rada opisane su osnovne karakteristike EMS softvera,
osnovne funkcije EMS softvera, nacin njihovog koris-
¢enja i pogodnosti koje se njima dobijaju.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ciji mentor je
bio dr Savo Dukic, doc.
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Treca glava sadrzi konkretne postavke primera koji ¢e biti
razmatrani u radu u svrhu verifikacije rezultata EMS
funkcija. U istoj glavi prikazani su rezultati dobijeni
kori§¢enjem EMS softvera i dati odgovaraju¢i komentari.
U Ccetvrtoj i petoj glavi rada dati su osnovni zakljucci i
literatura kori$c¢ena prilikom izrade rada, respektivno.

2. EMS SOFTVER

U okviru ove glave opisana je uloga softvera za uprav-
ljanje prenosnom mrezom u funkcionisanju modernih
prenosnih mreza. Objasnjen je znacaj koris¢enja EMS
softvera, kao i osnovne Karakteristike i funkcije EMS
softvera.

2.1 Znacaj EMS softvera

EMS softver obezbeduje, operatorima u preduze¢ima za
prenos elektri¢ne energije, alate za dinamicku vizuelizaci-
ju, monitoring i kontrolu prenosne mreze, zajedno sa $iro-
kim setom aplikacija za operativnu analizu, planiranje i
optimizaciju. EMS softver moze da poveca sigurnost sis-
tema tako §to omogucava operatorima da predvide da li ¢e
neki nepredvideni dogadaj dovesti do problema u prenos-
noj mrezi, poput preopterecenja opreme, novih ispada, pa-
da frekvencije, niskih napona ili do nestabilnosti sistema.
Bilo koja od navedenih situacija moze iskljuéiti iz pogona
znadajan broj elemenata i ostaviti bez napajanja veliki
broj potrosaca, pri ¢emu troskovi u vidu izgubljenih
prihoda, odStete potroSaca i oSteCenja opreme mogu biti
ekstremno veliki.

EMS softver, preduzeéima za prenos elektricne energije,
obezbeduje pogodnosti kao S§to su nadzor i kontrola
prenosne mreze, pristup izvestajima sa podacima za svaki
elemenat i za celu mrezu, pomo¢ u odrzavanju prenosne
mreZe, smanjenje gubitaka elektriéne energije, elimini-
sanje preopterecenja na vodovima, efikasno iskoris¢enje
postojece opreme i odlaganje novih investicija, kao i bolju
obuka inzenjera i dispecera [3].

Na kraju treba naglasiti da je EMS softver visoko profi-
tabilna i relativno mala investicija u poredenju sa trosko-
vima izgradnje, rekonstrukcije i1 odrzavanja prenosne
mreze.

2.2 Karakteristike EMS softvera

EMS softver se razvija u kombinaciji sa SCADA
sistemom koji se koristi za nadgledanje i kontrolu
rasklopne i druge opreme u prenosnim transformatorskim
stanicama. Softver koristi kolekcije podataka koji su
podeljene u dve kategorije:

* staticki, 1

* dinamicki.
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Statickim podacima opisana je topologija elektroenerget-
skog sistema. Tipi¢ni staticki podaci koji opisuju
prenosnu mrezu su podaci 0 vodovima, transformatorima
i transformatorskim stanicama. Dinamicki podaci su vred-
nosti koje vrac¢aju merni uredaji, podaci o polozaju pre-
kidaca, podaci o polozaju regulacione sklopke regulacio-
nih transformatora i sliéno. Ova kategorija podataka pred-
stavlja stanje elemenata elektroenergetskog sistema u
datom trenutku.

EMS softver je izgraden na konceptu Smart Grid resenja i
odgovara na mnoge savremene zahteve potrosaca kao §to
su: integracija i dvosmerna komunikacija sa SCADA-om,
pracenje i kontrola mreZe u realnom vremenu, automatska
restauracija napajanja u slucaju kvarova, smanjenje
prose¢nog trajanja prekida napajanja sistema, validacija
promene topologije mreZe, smanjenje gubitaka i troSkova
rada, fleksibilan pristup bazi podataka i sli¢no.

2.3 Funkcije EMS softvera

Funkcije EMS softvera se koriste u cilju smanjenja
gubitaka i operativnih troskova rada prenosne mreze, kao
i poboljsanja kvaliteta i kvantiteta snabdevanja potrosaca
elektricnom energijom. Neke od najvaznijih funkcija
EMS softvera su:

1. Estimacija stanja - funkcija koja na osnovu telemetri-
sanih podataka u realnom vremenu odreduje operativ-
no stanje mreze. Estimacija stanja je jedna od najvaz-
nijih funkcija jer se njeni rezultati koriste kao pocetna
tacka za druge EMS funkcije [4].

Tokovi shaga - funkcija koja za datu topologiju i spe-
cifiranu proizvodnju i potrosnju odreduje stacionarno
stanje prenosne mreze. Ova funkcija se koristi u
okviru proracuna velikog broja drugih EMS funkcija,
ali i za razlicite vrste analiza i simulacija.

Naponska stabilnost - funkcija koja se koristi za
procenu naponske sigurnosti prenosne mreze.

Optimalni tokovi shaga - funkcija koja proracunava
stacionarno stanje prenosne mreze uz optimizaciju
tokova snaga na prenosnim vodovima.

Analiza ispada - funkcija koja proverava da li je stanje
prenosne mreze ostalo u normalnim granicama funk-
cionisanja prilikom ispada jednog ili viSe elemenata
[5].

Optimalna promena topologije - funkcija koja anali-
zira koje izmene u topologiji prenosne mreze mogu
dovesti do eliminisanja opasnih pogonskih stanja u
mrezi i/ili smanjenja gubitaka aktivne snage.
Proracun kratkih spojeva - funkcija koja prora¢unava
stacionarno stanje pri kratkom spoju. Rezultati prora-
Cuna kratkih spojeva se koriste pri izboru zastitne,
prekidacke i druge opreme u prenosnoj mrezi.
Provera kapaciteta rasklopne opreme - funkcija koja
proverava prekidacka svojstva rasklopnih uredaja za
zadatu topologiju i razmatrano stanje mreze sa kratkim
spojem.

Provera podesenja relejne zastite - funkcija koja sluzi
za analizu efikasnosti (osetljivosti i selektivnosti)
relejne zastite.

Nadgledanje rezervi reaktivnih snaga - funkcija koja
nadgleda indvidualne i ukupne rezerve reaktivne
snage u prenosnoj mrezi.

10.
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3. PRIMERI UTICAJA PROMENE MREZNOG
MODELA NA EMS FUNKCIJE

Zajednicki ulazni parametar svih EMS funkcija je mrezni
model. Za svaku funkciju, odredene izmene u mrezi mogu
da dovedu do promene njihovih rezultata. U ovom radu,
na prenosnoj mrezi Cije su karakteristike date u tabeli 1,
proverene su odredene funkcionalnosti kroz izmenu

mreznog modela, koris¢enjem EMS softvera.

Tabela 1- Karakteristike prenosne test mreze

Karakteristika Vrednost
Broj transformatorskih stanica 30
Broj generatora 17
Broj potrosaca 10
Broj vodova 68
Ukupna duzina vodova [m] 870016
Broj évorova 119
Broj kondenzatora 11
Broj statickih VAR kompenzatora 2
Broj transformatora 34

Za funkciju tokova snaga obraden je primer dve paralelne
sekcije, istih duzina i kataloskih parametara. Pre izmena u
modelu, tokovi snaga obe sekcije su priblizno istih vred-
nosti, §to je prikazano u tabeli 2. Aktivne snage su date u
[MW], reaktivne u [MVAr], a vrednosti struje u [A].

Tabela 2 - Inicijalne vrednosti tokova snaga dve paralelne
sekcije

Cvor 1 Cvor 2

Relativno

opterecenje Pg

Qg

P | Q | P | Q |

856 (90914 /3922884383921 |25]5,2

(= | Sekceija

857 191014 3925)88,5|3,8[3924|25]5,2

Vrednosti tokova snaga nakon smanjenja vrednosti duzine
druge sekcije sa 37780 m na 32000 m, nalaze se u tabeli 3.

Tabela 3 - Vrednosti tokova snaga dve paralelne sekcije
nakon smanjenja duzine druge sekcije

Cvor 1 Cvor 2

Relativno
opterecenje]

Pg [ Qg

Sekcija

Q| 1 Q| 1

[N

783 (83,206 (3595|81,1|3,3(3594|21|4,0

N

925 [98,7|11 |4251|958]|4,3|4250|29 |54

Kao sto se i ocekivalo, kako bi se odrzale ukupne injek-
tirane aktivne i reaktivne snage u ¢vorovima, opterecenje,
aktivna snaga i struja na krajevima druge sekcije se pove-
¢avaju, dok se vrednosti istih veli¢ina na krajevima prve
sekcije smanjuju.

Kao $to se ocekivalo, kada dve sekcije rade u paraleli,
promena duzine jedne sekcije znacajno utice na raspodelu
tokova snaga duz istih.

Za funkciju naponske stabilnosti obraden je primer uticaja
dodavanja sekcije na veli¢inu rezerve aktivne snage (Prez).
Sekcija se dodaje paralelno sekciji koja predstavlja usko
grlo mreze sa aspekta naponske stabilnosti (rezerve aktivne
snage). Kriti¢an limit ispod kojeg rezerva aktivne snage u
razmatranoj test mrezi ne sme da padne je 100 MW. Pre
dodavanja paralelne sekcije, rezerva aktivhe snage je
ispod limita u prevojnoj tacki, vidi tabelu 4. Aktivne
snage su date u [MW], a vrednosti napona u [%].




Tabela 4 — Inicijalni rezultati funkcije naponske

stabilnosti u prevojnoj i kriticnoj tacki

Prevojna tacka sistema | KritiCna tacka sistema

Napon | Ptok | Prez | Napon | Ptok | Prez
90,5 | 247,8 | 585 | 859 |311,1] 1218

Nakon dodavanja paralelne sekcije sa istim parametrima,
optereCenje se rasporeduje na obe sekcije. Rezultati
funkcije naponske stabilnosti, nakon dodavanja sekcije
dati su u tabeli 5.

Tabela 5 — Rezultati funkcije naponske stabilnosti u prevoj-
noj i kriticnoj tacki nakon dodavanja paralelne sekcije
Prevojna tacka sistema | KritiCna tacka sistema
Napon | Ptok | Prez | Napon | Ptok | Prez

88,8 |486,1|3028 | 871 |5254 | 3422

Ocekivano, tok (Ptok) i rezerva aktivne snage su se
povecali i za prevojnu i za kriti¢nu ta¢ku. Rezerva aktivne
snage vise nije ispod limita.

Za funkciju optimalnih tokova snaga obraden je primer
izmene krive troSkova proizvodnje aktivne snage
generatora.

U primeru se razmatra kako smanjenje koeficijenata krive
troskova proizvodnje generatora uti¢e na proracunatu
optimalnu vrednost proizvodnje aktivne snage tog
generatora. Optimalne vrednosti proizvodnje aktivne
snage i odgovarajucih troSkova generatora, pre smanjenja
koeficijenata, prikazane su u tabeli 6.
Tabela 6 - Optimalne vrednosti proizvodnje i troskova
generatora pre izmene koeficijenata krive troskova
P[MW] | Q[MVAr] | Troskovi [$]
1,7 -1,3 113,12

Nakon smanjenja koeficijenata krive troskova generatora,

promenile su se i optimalne vrednosti proizvodnje aktivne

snage i troSkova generatora, vidi sliku 7.

Tabela 7 - Optimalne vrednosti proizvodnje i troskova

generatora nakon smanjenja koeficijenata krive troskova

P[MW] | Q[MVAr] | Troskovi [$]
4,5 -14 107,47

Kao §to je i oekivano, nakon smanjenja koeficijenata
odgovaraju¢e krive troskova, povecava se optimalna
vrednost proizvodnje aktivne snage generatora, naravno
pod uslovom da prethodno nije dostignuta maksimalna
vrednost proizvodnje.

Za funkciju proracuna kratkih spojeva obraden je primer
uticaja promene parametara sekcije na struju kratkog
spoja.

Simuliran je jednofazni kratak spoj sa zemljom u fazi L1
na radijalno napajanom ¢voru prenosne stanice 132,
prikazanom na slici 1.

1fksz

Sekcija 1 potrosac

Slika 1 - Deo mreze na kojem se vrsi analiza proracuna
kratkih spojeva

Vrednosti struje i napona kratkog spoja u razmatranom
¢voru, pre izmene parametara sekcije koja napaja
predmetnu prenosnu stanicu, prikazane su u tabeli 8.
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Tabela 8 - Inicijalne vrednosti struje i napona
jednofaznog kratkog spoja sa zemljom

I [A] V [kV]
L2 L2
0,0 92,0

L1
16 944,8

L3
0,0

L1
0,0

L3
91,1

Vrednosti istih veli¢ina, nakon povecanja poduzne
otpornosti gore pomenute sekcije sa 0,118 Q/km na
0,3 Q/km, nalaze se u tabeli 9.

Tabela 9 - Vrednosti struje i napona jednofaznog kratkog
spoja sa zemljom nakon povecanja poduzne otpornosti

sekcije

V [kV]
L2
92,8

I [A]
L2
0,0

L1
16 814,2

L3
0,0

L1
0,0

L3
89,7

Kao $to je i ocekivano, povecanjem poduzne otpornosti
sekcije, raste vrednost impedanse kratkog spoja, pa
samim tim struja kratkog spoja opada.

Za funkciju nadgledanja rezerve reaktivnih snaga obraden
je primer dodavanja kondenzatora reaktivne shage
1 MVAr u prenosnoj transformatorskoj stanici (slika 2). U
tabeli 10 prikazane su vrednosti rezervi po tipu i njihov
procentualni udeo u ukupnoj rezervi reaktivne snage u toj
transformatorskoj stanici pre gore pomenute izmene
mreznog modela.

Tabela 10 - Vrednosti rezervi reaktivnih snaga pre
dodavanja kondenzatora

Tip rezerve | Rezerva [MVAr] Rezerva [%]
Rotirajuca 203,90 100,00
Brzo startna 0,00 0,00
Operativna 203,90 100,00

L Prekidac¢ 1

Slika 2 - Deo mreze sa novododatim kondenzatorom
Kada je Prekida¢ 1 zatvoren, kondenzator je povezan na
mrezu, ¢ime se oslobada 1 MVAr reaktivne snage na
generatoru (1 MV Ar rotirajuée rezerve). Vrednosti rezervi
po tipu i njihov procentualni udeo u ukupnoj rezervi
reaktivne snage, za ovaj slucaj, prikazani su u tabeli 11.

Tabela 11 — Vrednosti rezerve reaktivne snage nakon
dodavanja kondenzatora (Prekidac 1 zatvoren)

Tip rezerve | Rezerva [MVAr] Rezerva [%]
Rotirajuca 205,00 100,00
Brzo startna 0,00 0,00
Operativna 205,00 100,00




U slucaju kada je Prekida¢ 1 otvoren, kondenzator moze
brzo da se prikljuci na mrezu, pa predstavlja brzo startnu
rezervu. Vrednosti rezervi po tipu i njihov procentualni
udeo u ukupnoj rezervi reaktivne snhage, za ovaj slucaj,
prikazani su u tabeli 12.

Tabela 12 — Vrednosti rezerve reaktivne snage nakon
dodavanja kondenzatora (Prekidac 1 otvoren)

Tip rezerve | Rezerva [MVAr] Rezerva [%]
Rotiraju¢a 203,90 99,51
Brzo startna 1,00 0,49
Operativna 204,90 100,00

Kao $to je ocekivano, dodavanjem kondenzatora reak-
tivne snage 1 MVAr u mrezu, rezerva (rotiraju¢a u slucaju
kada je kondenzator povezan na mrezu, odnosno brzo
startna u slu¢aju kada kondenzator nije povezan na
mrezu) se povecala za tu vrednost.

4. ZAKLJUCAK

Prenosna mreza, kao jedan od najvaznijih delova elektroe-
nergetskog sistema, mora da obezbedi kontinualan i pouz-
dan prenos elektri¢ne energije od proizvodnih jedinica do
potrosaca. Usled teznje za Sto kvalitetnijim prenosom
elektricne energije, razvila se potreba za koriS¢enjem
EMS softvera. EMS funkcije imaju za cilj smanjenje
gubitaka i operativnih troSkova u prenosnoj mrezi, Uz
poboljsanje kvaliteta i kvantiteta snabdevanja potrosaca.

Radom je dat predlog verifikacije rezultata EMS funkcija
kroz promenu modela prenosne mreze. Kroz nekoliko pri-
mera obradeni su razli¢iti aspekti uticaja izmena mreznog
modela na rezultate funkcija. Na osnovu razmatranih
primera moze se zakljuciti da izmene modela mreze mogu
biti efikasan nadin za proveru kvaliteta rezultata EMS
funkcija.
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ACCELERATION OF MACHINE LEARNING PREDICTIVE MODELS
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je predstavljena
funkcionalna verifikacija rekonfigurabilne arhitekture za
hardversku akceleraciju prediktivnih modela masinskog
ucenja - Reconfigurable Machine Learning Classifier
(RMLC).

Kljuéne reci: funkcionalna verifikacija, masinsko ucenje,
hardverska akceleracija, univerzalna verifikaciona
metodologija (UVM), SystemVerilog

Abstract —In this paper we present functional verification
of a reconfigurable architecture for hardware
acceleration of machine learning predictive models -
Reconfigurable Machine Learning Classifier (RMLC).

Keywords: functional verification, machine learninig,
hardware acceleration, universal verification methodo-
logy (UVM), SystemVerilog

1. UvOD

Ovaj rad predstavlja digitalnu verifikaciju
rekonfigurabilne arhitekture za hardversku akceleraciju
prediktivnih modela masinskog ucenja - Reconfigurable
Machine Learning Classifier (RMLC). Verifikacija je
realizovana u Univerzalnoj Verifikacionoj Metodologiji
(eng. Universal Verification Methodology - UVM) u
kombinaciji sa SystemVerilog programskim jezikom.

RMLC se sastoji od veéeg broja istovetnih blokova i
moze se konfigurisati da implementira ortogonalna stabla
odluke (eng. Decision Trees - DT), neortogonalna stabla
odluke, nelinearna stabla odluke, funkcionalna stabla
odluke, regresiona stabla odluke, linearne i nelinearne
Support Vector Machine (SVM) prediktivne modele sa
polinomijalnim i radijalnim kernelima, veStacke neuron-
ske mreze zasnovane na radijalnim funkcijama (eng.
Artificial Neural Network - ANN) i viSeslojne perceptrone
(eng. Multilayer Perceptron - MLP) [1]. Verifikaciono
okruzenje je projektovano na nacin koji omogucava
jednostavnu  konfiguraciju i testiranje  navedene
arhitekture.

1.1. Motivacija

Skora$nji napredak u informacionoj i komunikacionoj
tehnologiji doveo je do eksponencijalnog rasta koli¢ine
podataka skladiStenih u bazama podataka.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Rastislav Struharik, red. prof.
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Od pocetka informacionog doba, skupljanje podataka je
postalo jednostavnije, a Cuvanje informacija jeftinije.
Kako se povecava koli¢ina masinski ¢itljivih podataka,
sposobnost razumevanja i primene ovih informacija ne
prati korak sa tim rastom. Data mining se javlja kao
metoda suocavanja sa ovim eksponencijalnim rastom
podataka [2].

Masinsko uéenje predstavlja klju¢nu stavku prilikom
izvladenja znaajnih podataka iz prostora dostupnih
podataka koji se skupljaju svaki dan. Jedan od izvora ovih
podataka su podaci koji su ocitani sa senzora. Vise
podataka je nastalo u poslednje dve godine nego u Citavoj
istoriji ljudske rase [3]. Da bi se ovi podaci analizirali,
neophodan je hardver koji omogucava brz protok velike
koli¢ine informacija [3].

Sposobnost automatskog ucenja iz ogromne koli¢ine
podataka je dovela do neverovatnih dostignu¢a u naucnim
poljima kao §to su ra¢unarski vid (eng. comuputer vision),
prepoznavanje govora (eng. speech recognition) i
procesiranje prirodnog jezika (eng. natural language
processing). Ovi modeli zahtevaju procesiranje velike
koli¢ine podataka, i veliku ra¢unarsku mo¢ za treniranje.
Njihov napredak je ogranien postoje¢im racunarima [4].
Trenutno stanje hardverskog ubrzanja se svodi na klastere
grafickih procesora koji sluze kao procesori opste
namene. Snazan protivnik grafickih procesora su FPGA
platforme (eng. Field Programmable Gate Array), koji za
razliku od grafickih procesora, imaju fleksibilnu
hardversku konfiguraciju, 1 cCesto pruzaju bolje
performanse u pogledu energetske efikasnosti.

U okviru procesa dizajna hardvera, postoji vise
verifikacionih procesa. Ti procesi ukljucuju funkcionalnu
verifikaciju, vremensku (eng. timing) verifikaciju, test
verifikaciju i proveru ekvivalentnosti. Vremenski
najzahtevnija je funkcionalna verifikacija. Funkcionalna
verifikacija garantuje da logika u Cipu i sistemu radi
korektno u svim okolnostima, onako kako je definisano u
specifikaciji sistema [5].

2. OPIS RESAVANOG PROBLEMA

U ovom poglavlju je dat kratak opis RMLC arhitekture
koja se verifikuje. Sadrzaj ovog poglavlja se zasniva na
radu V. Vranjkovié [1].

2.1. Detalji arhitekture

Na Slici 1 je prikazana RMLC arhitektura. Arhitekturu
¢ini nekoliko istovetnih blokova koji su medusobno
povezani u niz. Ovi blokovi se zovu Reconfigurable
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Block (prev. rekonfigurabilan blok - RB) moduli. Broj
ovih modula u arhitekturi je tokom dizajna postavljen na
5, i predstavlja parametar arhitekture koji se moze
podesiti tokom dizajna sistema. Pored RB modula, u
arhitekturi se nalazi i Reconfigurable Enable — RE modul,
¢ija je odgovornost da bira koji RB modul se konfiguriSe
tokom programiranja sistema.
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Slika 1. Blok sema RMLC arhitekture

RMLC arhitektura implementira tri razlicita klasifikatora:
stabla odluke, SVM, i vestacke neuronske mreze. Kada je
RMLC konfigurisan da radi kao stablo odluke, tada ¢e na
izlazu arhitekture biti sracunata klasa ulazne instance.
Prilikom mapiranja na RB module, svi ¢vorovi i listovi u
jednom nivou stabla su preslikani u jedan RB modul.
Kada je RMLC konfigurisan da radi kao SVM, na izlazu
klasifikatora ¢ée se naci izraunata suma funkcije za
predikciju:

v(s) = 21 yiaiK(x;,s) + b, @
gde je s ulazni podatak. Znak v(s) je klasa ulaznog
primera. Prilikom mapiranja, ova suma se deli na
delimi¢ne sume. Svaka od dobijenih delimi¢nih suma se
potom racuna u pojedinaénom RB modulu. I na kraju,
kada je RMLC konfigurisan da radi kao vestacka
neuronska mreza, na data portu ¢e biti izlazne vrednosti
za svaki neuron izlaznog sloja, Prilikom mapiranja, svi
neuroni jednog skrivenog sloja se preslikavaju u jedan RB
modul. Metode mapiranja su prikazane na Slici 2.
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Slika 2: a) mapiranje stabla odluke na RMLC sa tri RB
modula, b) mapiranje SVM na RMLC sa tri RB modula,
¢) mapiranje vestacke neuronske mreze na RMLC sa tri

RB modula

3. IMPLEMENTACIJA

Ovo poglavlje opisuje verifikaciono okruzenje Kkoje je
implementirano. Opisan je nacin na koji je realizovan
UVM testbench i generator stabala odluke.

3.1. UVM Testbench

Verifikacija  je  realizovana  koriS¢enjem
metodologije i SystemVerilog programskog jezika.

Testbench predstavlja SystemVerilog modul u kome se
instancira DUT, podesava se virtuelni interfejs putem
konfiguracione baze podataka, i povezuje se sa

UVM
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instanciranim DUT-om. U ovom modulu se takode
instancira test klasa, i pokrefe test pozivom taska
run_test(), u okviru initial begin ... end bloka, gde su
definisani i reset i sinhronizacioni signal (Blok Sema
testbench-a se nalazi na Slici 3).

Wrrew torronr Ce

Slika 3. Blok Sema realizovanog testbench-a

Test je top level UVM komponenta u okviru UVM
testbench-a. Test ima tri glavne funkcije: da instancira
verifikaciono okruzenje najviSeg nivoa (eng. top level
verification environment), da konfiguriSe verifikaciono
okruzenje (putem factory override-a ili konfiguracione
baze podataka), i da primeni stimulus pozivom UVM

sekvence kroz okruzenje do DUT-a [6]. U ovom
testbench-u postoji osnovni test test base.sv Koji
instancira  verifikaciono okruzenje i konfiguraciju

najviSeg nivoa. Ovaj osnovni test nasleduju svi drugi
testovi, koji potom drugaéije konfiguriSu okruzenje, ili
pokrec¢u neke druge sekvence.

Verifikaciono okruzenje se sastoji iz dva agenta, od kojih
je jedan aktivan a drugi pasivan agent, konfiguracione
komponente i skorborda.

Master agent se sastoji iz tri UVM komponente: drajver,
sekvencer i monitor, pored kojih postoje i biblioteka
sekvenci, koje se pokre¢u na sekvenceru, i konfiguracija.
Drajver komponenta je aktivna komponenta u agentu,
koja je zaduZena za pokretanje aktivnosti na interfejsu ka
DUT-u. Od sekvencera dobija sekvence transakcija sa
podacima koje Salje ka interfejsu. Komunikacija izmedu
drajvera i DUT-a se odvija preko virtuelnog interfejsa, $to
je samo pokaziva¢ na interfejs DUT-a. Sekvence koje
sekvencer komponenta prosleduje drajveru se nalaze u
biblioteci sekvenci. Sekvenca koja ¢e se proslediti
drajveru se bira na nivou testa. Uloga monitor
komponente je da nadgleda interfejs. Ukoliko se pojavi
neka aktivnost na interfejsu, monitor komponenta ce
pokupiti podatke koristeci virtuelni interfejs, i sakupiti ih
u jednu transakciju. Tu transakciju potom prosleduje
skorbordu.

Slejv agent (eng. slave) verifikacionog okruzenja je
definisan kao pasivan agent. Cine ga samo monitor
komponenta i konfiguracija. Monitor komponenta
nadgleda izlazne signale DUT-a, i ukoliko se validni



podaci pojave na interfejsu, skuplja ih u transakciju i Salje
skorbordu.

Skorbord komponenta je osnovni element verifikacionog
okruzenja posvecen proveri rada DUT-a na funkcional-
nom nivou [6]. Skorbord prima transakcije od strane
monitor komponente agenata u verifikacionom okruzenju
preko UVM analysis_port portova. Ovi portovi su
specijalizovani TLM portovi ¢iji se interfejs sastoji iz
jedne write() funkcije.

U realizovanom verifikacionom okruzenju, skorbord
implementira funkcionalnost DUT-a na visokom nivou
apstrakcije. Konkretno, implementirane su funkcije za
svaku pojedina¢nu podrzanu konfiguraciju.

Transakcije koje monitor master agenta Salje skorbordu se
koriste kao ulaz za implementirane funkcije. Rezultat
funkcije se zatim poredi sa transakcijom koju je monitor
slejv agenta poslao skorbordu. Ukoliko se rezultati ne
poklapaju, $alje se obavestenje o greski putem uvm_error
metode.

3.2. Generator konfiguracije RMLC arhitekture

Kako bi se RMLC arhitektura verifikovala, potrebno je
testirati §to veéi broj slucajeva u kojima bi mogla da se
nade. Ukoliko radi kao DT Kklasifikator, potrebno je
dovesti na wulaze RMLC arhitekture sve moguce
konfiguracije stabla odluke. Ukoliko radi kao SVM
klasifikator, potrebno je dovesti dovoljno veliki i mali
broj SVM vektora, sa manjim ili ve¢im brojem ulaznih
instanci. Ukoliko radi kao ANN mreza, potrebno je na
ulaze arhitekture dovesti mreze sa manje ili viSe neurona
u skrivenom sloju, sa razli¢itim brojem ulaznih instanci.

Za potrebe verifikacije RMLC arhitekture kada radi kao
stablo odluke, razvijen je model stabla odluke na visokom
nivou apstrakcije u SystemVerilog programskom jeziku.
Generisano stablo odluke se potom analizira, i generiSe se
odgovaraju¢a konfiguracija za RMLC. Stablo se dalje
prosleduje do scoreboard-a, gde se proverava rad RMLC
arhitekture u ovom modu rada.

Za verifikovanje RMLC arhitekture kada radi kao
vestacka neuronska mreza nije bilo potrebno razviti
poseban model za generisanje konfiguracije RMLC
arhitekture. Bilo je neophodno razviti model u okviru
scoreboarda, koji ¢e predvidati izlazni rezultat RMLC
arhitekture. U tu svrhu, razvijen je jednostavan model koji
raCuna rezultat rada neuroske mreze na nivou sloja
neurona. Rezultat ulaznog sloja se prosleduje do funkcije
koja racuna rezultat rada neurona iz skrivenog sloja.
Rezultat skrivenog sloja se prosleduje izlaznom sloju, i taj
rezultat se poredi sa izlazom DUT -a.

Kada arhitektura radi kao SVM Kklasifikator nije bilo
potrebe za posebnim modelom za generisanje
konfiguracije, niti za proracun rezultata. Rad SVM
klasifikatora je jednostavno implementiran kao metoda u
okviru scoreboard komponente.

4. REZULTATI VERIFIKACIJE

Za potrebe verifikacije razvijen je detaljan verifikacioni
plan i test plan. Implementirano je ukupno 10 testova.
Testovi se mogu podeliti u tri grupe: testovi gde je DUT
konfigurisan kao stablo odluke, testovi gde je DUT
konfigurisan kao SVM Kklasifikator, i testovi gde je DUT
konfigurisan kao neuronska mreza sa radijalnim
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kernelom. Svaka od ove tri grupe ima po jedan ili vise
direktnih testova koji gadaju specificne slucajeve, i po
jedan potpuno nasumican test.

Kao merilo uspesnosti verifikacije koristili smo metode
funkcionalne pokrivenosti i pokrivenosti koda.

Pokrivenost se definise kao procenat verifikacionih
ciljeva koji su ispunjeni, i koristi se kao mera uspesnosti
verifikacije [7]. U Sirem smislu postoje dva tipa
pokrivenosti:  pokrivenost koda i  funkcionalna
pokrivenost. Pokrivenost koda je mera koja oznacava do
kog stepena je kod digitalnog dizajna testiran u datom
verifikacionom okruzenju. Izvestaj o pokrivenosti koda se
automatski generiSe od strane alata koji se koristi [7].
Rezultati pokrivenosti koda po instancama dizajna su
prikazani na Slici 4.
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Slika 4: Rezultat pokrivenosti koda RMLC arhitekture
instancama dizajna
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Kao $to se moze zakljuciti iz Slike 4, pokrivenost koda
nije 100%. Ovakav rezultat je oc¢ekivan, s obzirom da su
testirane tri konfiguracije, a postoje jos tri konfiguracije
koje nisu testirane. Samim tim, pokrivenost koda je

manja, s obzirom da postoje stanja u koja RMLC neée
ulaziti.

Funkcionalna pokrivenost predstavlja metriku koju
definise korisnik, i koja pruza informacije o tome u kojoj
meri je funkcionalnost dizajna predvidena specifikacijom
upotrebljena prilikom testiranja [7]. Moze pruziti
informacije o tome da li su se neki interesantni scenariji,
krajnji sluéajevi ili neki drugi uslovi dizajna desili, i da li
su bili provereni od strane verifikacionog okruzenja. Na
Slici 5 su prikazani rezultati funkcionalne pokrivenosti,
koja je 100%.
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Slika 5: Rezultat funkcionalne pokrivenosti

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu je predstavljen proces funkcionalne verifi-
kacije rekonfigurabilne arhitekture za hardversku akcele-
raciju prediktivnih modela masSinskog ucenja. Postupak
realizacije verifikacije je zapocet pravljenjem verifikaci-
onog plana i test plana, zatim je izgradeno verifikaciono
okruzenje kori$¢enjem univerzalne verifikacione meto-
dologije i SystemVerilog programskog jezika, i implemen-
tirani su testovi koji proveravaju funkcionalnost dizajna.
Uspesnost verifikacije je izmerena pokrivenos¢u koda i
funkcionalnom pokrivenoscéu.
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PROJEKTOVANJE VERIFIKACIONOG OKRUZENJA ZA APB2SPI NA UVM
METODOLOGIJI

DESIGN VERIFICATION ENVIRONMENT FOR APB2SPI BASED ON UVM
METHODOLOGY
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Zadatak master rada jeste projektovanje
verifikacionog okruzenja za modul koji je APB2SPI,
zasnovano na UVM metodologiji, programski jezik je
SystemVerilog. Zadatak je pisanje dokumenata koji su
verifikacioni plan i verifikaciona arhitektura, razvijanje
UVC-eva, i razvijanje testova koji proveravaju osobine
dizajna.

Kljuéne reci: Funkcionalna verifikacija, APB2SPI, UVM,
pokrivenost

Abstract — The task of master thesis is developing
verification environment for the module which is
APB2SPI, based on UVM methodology and
SystemVerilog programming language is used. To make
documents which are verification plan and verification
architecture, developing UVCs and developing tests
which will check the features of design.

Keywords: Functional verification, APB2SPI, UVM,
coverage

1. UvOD

Verifikacija kao zadatak ima da potvrdi da logika dizajna
radi uskladeno sa dizajniranom specifikacijom. Prevedeno,
verifikacija pokuSava da da odgovor na pitanje: "Da li ovaj
predlozeni dizajn radi ono $to ste mislili?" Ovaj zadatak je
sloZen, i oduzima dosta vremena i napora u vecini proje-
kata tokom projektovanja elektronskih sistema.
Funkcionalna verifikacija je definisana kao proces provere
da li RTL dizajn (Verilog, VHDL, SystemVerilog) ispu-
njava svoje specifikacije iz funkcionalne perspektive. RTL
verifikacija se obi¢no deli na dve diskretne oblasti,
funkcionalna verifikacija i1 fizicka verifikacija. Funkcio-
nalna verifikacija utvrduje da DUT (Design Under Test)
pravilno implementira funkcionalnost specifikacije. Fizicka
verifikacija proverava da sinteza, implementacija i protok
protokola odrzavaju istu funkcionalnost u svakom nivou
apstrakcije. Funkcionalna verifikacija obi¢no predstavlja
jednu od najizazovnijih oblasti u dizajnu Cipa.

Kako se veli¢ina dizajna povecava, tako se povecava i
sloZzenost. Zbog ogromnog broja potencijalnih stanja
dizajna, u velikim dizajnima, funkcionalna verifikacija
obi¢no nije u mogucénosti da detaljno proveri dizajn. Iz
pomenutog razloga uvedena je nova metrika, koja se zove
pokrivenost (eng. Coverage).

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Rastislav Struharik, vanredni profesor.
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2. UVM (Universal Verification Methodology)

Universal Verification Methodology (UVM) je standardi-
zovana metodologija za verifikaciju dizajna integrisanih
kola. UVM je izvedena uglavnom iz OVM-a (Open Veri-
fication Methodology). UVM je jedna SystemVerilog
biblioteka, koja omogucéava lako kreiranje fleksibilnih, i
ponovo upotrebljivih verifikacionih komponenti. Verifika-
ciono okruZenje se sastoji od velikog broja klasa, gde se
svaka klasa koristi sa specificnom svrhom, koje su grupi-
sane tako da se povecava modularnost i portabilnost celog
okruZenja. Ove SystemVerilog klase su implementirane
unutar UVM biblioteke i predstavljaju verifikacione kom-
ponente kao §to su agenti, monitori, sekvence itd. Vise
informacija se moze naci u knjigama [1,2]. Jednostavan
primer verifikacionog okruzenja, koje postuju UVM pra-
vila, je moguce videti na Slika 1. Kao §to se moze videti,
sve komponente se nalaze na nizem nivou, dok se test
klasa, koja obuhvata sve komponente, nalazi na najvisem
nivou.

Slika 1 : UVM verifikaciono okruzenje

U nastavku ¢e biti
verifikacionog okruzenja:
. Sequencer, sequences - Sequencer predstavlja
jedan napredni stimulus generator, koji obezbeduje
sekvence (sequence item) driver-u na izvrSenje.
Sequencer vrsi kontrolu generisanja slu¢ajnog stimulusa
izvrSavajuéi sekvence. Jednostavna sekvenca ¢e generisati
jedan ili viSe slu¢ajnih data item-a. Kompleksne sekvence
mogu sadrzati informacije o tajmingu, parametrima i
dodatnim ogranic¢enjima.

opisane glavne komponente
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. Driver - Driver je jedna aktivha komponenta
koja oponaSa logiku koja pokre¢e DUT. Tipicni driver
uzima podatke generisanih od strane sequencer-a, i

prosleduje ih DUT-u i scoreboard-u na dalju obradu.

Monitor - Monitor je jedna pasivna komponenta koja
sakuplja vrednosti sa izlaza DUT-a. Ova komponenta
je zaduZzena za sakupljanje informacija o pokrivenosti,
i proveru protokola. Nakon obrade primljenih
podataka, monitor vrsi pakovanje ovih podataka, i
preko analysis port-ova prosleduje scoreboard
komponenti.

Agent - Agent vrsi enkapsulaciju sequencer-a, driver-a
i monitor-a u smislenu celine. Verifikaciono okruzenje
moze sadrzati vise agent-a. Neki agent-i su aktivni, i
vrse instanciranje transakcija u DUT, dok pasivni
agent-i samo posmatraju ponasanje DUT-a. Agent-i
treba da budu konfigurabilni, kako bi mogli biti ili
pasivni ili aktivni.

Interface — Sluzi kao stvarna veza izmedu DUT-a i
verifikacionog okruzenja. Skup mreze ili Zice.

Scoreboard - Scoreboard predstavlja mehanizam, koji
se koristi za dinamicko predvidanje odziva DUT-a, i
radi uporedivanje ovih odziva naspram posmatranih
odziva na izlazu DUT-a. Ona u sustini sadrzi
funkcionalnost DUT-a, tj. Referentni model, koje je
bitan za trenutni test scenario.

Environment - UVM komponenta koja objedinjuje
jedan ili vise agent-a (ili UVC-a), zajedno sa
konfiguracionom objektom. Svrha environment-a je
da instancira prethodno pomenute komponente,
konfiguriSe ih i da ostvari konekcije izmedu njih.
Konfiguraciona svojstva zapravo vrse prilagodavanje
topologije i ponaSanja, i na ovaj na¢in omogucavaju
da se okruZenje ponovo koristi.

Test - Test predstavlja posebnu klasu koja sluzi za
formiranje specificnog verifikacionog scenarija. U
ovoj klasi se instanciraju verifikacione komponente i
vr$i se njihova konfiguracija. Konfiguracija se
podesava na nacin koji je osmisljen za test koji se
planira izvr$iti. U slucaju koris¢enja TLM port-ova,
potrebno je uraditi povezivanje ovih port-ova unutar
test klase.

3. DUT (Design Under Test)

APB2SPI modul je veza izmedu serijske i paralelne
komunikacije, APB (Advanced Peripheral Bus) je para-
lelni deo, a SPI (Serial Peripheral Interface) je serijski.
Modul se sastoji od konfiguracionih i statusnih registara,
koji su mapirani u APB adresnom prostoru. Preko njih je
moguée konfigurisati modul. Modul moze biti konfi-
gurisan da radi u master ili u slave modu, veliina
podataka koja se Salje ili prima, smer komunikacije,
redosled podataka takodje su konfigurabilni, i pored toga
postoji i slave select manipulacija.
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4. VERIFIKACIONI PLAN

Prvi korak u verifikaciji je izrada verifikacionog plana,
koja sluzi kao putokaz u toku procesa verifikacije U
verifikacionom planu su napisani SVA assertion-e za APB
i SPI interfejs, potrebni checker-i za proveru dizajna i
pokrivenost. U Tabela I moguce je videti assertion-e za

APB interfejs.

Tabela 1 : Assertion-e za APB interfejs

1D Ime Opis
1 |penable assert [Enable signal mora biti
chk postavljen posle jednog clock
takta psel signala
2 penable deasser |[Enable signal mora biti
t chk deaktiviran istovremeno sa
signalom pready
3 penable_stabilit |[Ako se signal penable aktivira,
y_chk onda on mora biti aktivan dok
signal pready nece biti
deaktiviran
4 pstrb_in phase [Tokom tranzakcije Citanja,
read chk signal pstrb mora biti
deaktiviran
5 |pwdata_stabilty |Ako se signal psel aktivira i
| chk signal pwrite ima vrednost
'WRITE, onda signal pwdata
mora biti stabilan dok signal
pready nece se deaktivirati
6 |paddr_stabilty  |Ako se signal psel aktivira,
chk onda signal paddr mora biti
stabilan dok se ne deaktivise
signal pready
7 |pwrite_unknow (Signal pwrite ne sme imati
n_chk nepoznate vrednosti
8 |pready unknow [Singal pready ne sme imati
n chk nepoznate vrednosti
9 |psel stability ¢ |Ako se signal psel aktivira,
lhk onda on mora biti aktivan dok
signal pready nece biti
deaktiviran

U Tabela 2 mozemo videti pokrivenost covergroup-a
APB2SPI REGS.

Tabela 2 : Pokrivenost APB2SPI_REGS-a

1D Ime Opis
1 [PWRITE cov Pokriti vrste tranzakcije
2 [PADDR cov Pokriti adrese
3 |WRITE x ADD |Pokriti na kojim adresama smo
R _cov robali pisati
4 |READ x ADDR |Pokriti iz kojeg adresa smo
cov robali Citati

U Tabela 3 mozemo videti checker-i za Status 0 registar.
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Slika 2 : Blok dijagram TESTBENCH-a

Tabela 3: Lista checker-a

5. VERIFIKACIONA ARHITEKTURA
Testbench se sastoji od DUT-a, od dva interfejsa i od test-

a. Blok dijagram testbench-a je prikazan na Slika 2.

U okviru testbench-a koris¢ena je dva interfejsa (APB i
SPI).

Test component se sastoji od Environment_top-a, koji se
sadrzi konfiguracioni objekat i slede¢e komponente:

UVC-eve, scoreboard i virtualni sequencer.

6. REZULTATI TESTIRANJA

Nakon razvoja verifikacionog okruzenja, pocela je
provera funkcionalnosti, na osnovu verifikacionog plana.

Br Ime checker-a Opis
1 |SPIXSTATO rst val_ [Nakon reset-a Status O
chk registar mora imati vrednost
0x00000030
2 |SPI_STATO rd_only (Status 0 registar je read
| chk only. Bilo koji upis ne sme
promeniti njihov vrednost
3 [transmit_buffer TFE [TFE flag postavljen je ako
| flag_chk predajni bafer prazan
4 transmit_buffer TNF [TNF flag postavljen je ako
| flag_chk predajni bafer nije pun
5 ransmit_buffer_TXB |Broja¢ elemenata predajnog
EC_cnt_chk bafera, mora biti manja ili
jednaka sa FDEPTH+1
6 |receive_buffer RFF_ |RFF flag postavljen je ako
flag_chk prijemni bafer pun
7 |receive_buffer RNE |RNE flag postavljen je ako
| flag_chk prijemni bafer nije prazan
8 |receive_buffer RXB [Broja¢ elemenata prijemnog
EC cnt_chk bafera, mora biti manja ili

jednaka sa FDEPTH+1

Slika 3 : Rezultat testiranja
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Tokom simulacije scoreboard daje povratne informacije o
tome, da li funkcionalnost dizajna radi po specifikaciji. U
slu¢aju trazenja bug-a, Cesto se koristi i alat SimVision,
koji nam daje graficki prikaz trenutne simulacije, koji u
nekim slucajevima olak$ava identifikaciju greske. Ovo je
moguce videti na Slika 3.

7. POKRIVENOST

Jedan od tezih zadataka u procesu verifikacije je odluciti
kada je verifikacija zavrSena. Da bi smo dosli do tog
zakljucka mora se dati odgovor na dva pitanja: da li su
sve osobine dizajna, koje su identifikovane u
verifikacionom planu, verifikovane? I, da li postoje delovi
koda u dizajnu koji se nikad nisu koristili? Da bi smo dali
odgovore na ova pitanja uvodi se nova metrika,
pokrivenost (eng. Coverage). Vise infomacija se moze
naéi na web stranici [3]. Dve najcesce koriS¢ene coverage
metrike su:
e  Strukturna pokrivenost (code coverage) -
implicitna
Funkcionalna  pokrivenost
coverage) — eksplicitna

obe metrike, uz detaljno razraden plan o

. (functional

prikupljanju pokrivenosti.

Code coverage

Strukturna pokrivenost ili pokrivenost koda daje
informacije o stepenu aktivacije source koda tokom
verifikacije ¢ime se omogucava pracenje struktura koje se
nikad ne aktiviraju. Glavna prednost ove metrike je §to je
implicitna odnosno kreiranje modela je automatsko. Za
koris¢enje pokrivenosti koda nije potrebno dodavati
poseban kod i ne zahteva poseban pristup tokom
verifikacije. Mana ovog tipa pokrivenosti je $to je moguce
imati 100% pokrivenosti, a da i dalje postoje greske u
dizajnu.Postoji vise tipova strukturne pokrivenosti:

o Toggle coverage
Line coverage
Statement coverage
Final state machine coverage
Branch coverage
Expression coverage

Functional coverage

Cilj funkcionalne verifikacije je utvrditi da li dizajn
implementira sve osobine i funkcioniSe na nacin opisan u
funkcionalnoj specifikaciji. Medutim do zakljucka o tome
da li je neka funkcionalnost stvarno implementirana i da li
je verifikovana, ne moze se do¢i na osnovu praéenja
pokrivenosti koda. Zbog toga se uvodi nova, eksplicitna
metrika - funkcionalna pokrivenost. Cilj ove metrike je
merenje progresa verifikacije u odnosu na funkcionalne
zahteve dizajna. Jedan od problema koriS¢enja
constrained-random pristupa generisanja stimulus-a je Sto
ne znamo tacno koje funkcionalnosti se verifikuju (Sta je
ta¢no dovedeno na ulaz DUT-a) bez da ru¢no analiziramo
waveform-e tokom simulacije. Medutim, praéenje
funkcionalne pokrivenosti nam omogucava upravo ovo —
odredivanje funkcionalnosti koje su verifikovane bez
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vizuelne analize samih signala. Mane ove metrike su Sto,
posto nije implicitna, ne moze biti automatski
implementirana.  Implementacija ~ dobrog  modela
pokrivenosti zahteva dosta vremena posSto je potrebno
prvenstveno napraviti dobar plan, identifikovati sve
osobine od interesa i odrediti na¢in na koji ¢e se
prikupljati podaci o pokrivenosti.

Na Slika 4 moZemo videti
spi_registers_cg.

analizu covergroup-a

i

= s
Slika 4 : Pokrivenost SPI_REGISTER_CG-a
7. ZAKLJUCAK

Glavni zadatak ovog rada je bio proucavanje modernih
tehnika za verifikaciju, kako bi se napravio verifikacioni
plan za modul koji je APB2SPI, i da se implementira i
simulira planirani verifikaciono okruzenje, koriste¢i UVM
metodologiju i CADENCE alat za simulaciju.
Verifikacioni plan i arhitektura su napravljeni uz pomoé
projekt zadatka i dizajn specifikacije. Verifikaciono
okruZzenje bazirana na modernim verifikacionim
tehnikama, kao S$to su nasumicno generisanje ulaznih
promenljivih sa nekim ogranicenjima, i funkcionalna
pokrivenost. Tokom simulacije neke informacije su
sakupljene, kako bi bilo moguce izvrSiti analizu
verifikovanog modula.
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PROAKTIVNA DETEKCIJA NEZELJENOG REAGOVANJA PREKOSTRUJNIH
RELEJA U SREDNJENAPONSKOJ DISTRIBUTIVNOJ MREZI

PROACTIVE DETECTION OF UNWANTED OVERCURRENT RELAY TRIPPING IN
MEDIUM VOLTAGE DISTRIBUTION NETWORK

Jelena Ninkovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je opisan princip rada preko-
strujne zastite, te osnovne podele prekostrujnih releja i
kriterijumi tih podela. Takode dat je prikaz funkcije
prognoza opterecenja distributivne mreze i njihov znacaj
u eksploataciji i planiranju EES-a. Zatim je na osnovu
rezultata kratkorocne prognoze rezima mreze izvrSena
analiza osetljivosti podesenja prekostrujne zastite na
moguca preopterecenja SN izvoda.

Kljuéne reli: prekostrujna zastita, podesSenje releja,
prognoza opterecenja.

Abstract — This paper describes the principle of
overcurrent protection, and the basic criteria and types
classification of overcurrent relays. Also, it gives
overview of types of load forecast functions used in a
power system and its importance in system operation and
planning. Further, based on the results of short-term load
forecasting of the MV distribution network, possibility of
bad overcurrent relay response was analyzed.

Keywords: overcurrent protection, relay setting, load
forecast.

1. UvOD

Dostupnost elektriéne energije usko je povezana sa
ekonomskim razvojem jedne zemlje, jer veéina industrije
zavisi u potpunosti od njenog koriS¢enja. Usled
ekonomskog 1 industrijskog razvoja, kao i jacanja
konkurencije u elektroenergetskom sektoru mnogih
zemalja, distributivne kompanije se suofavaju sa
porastom potreba i zahteva potroSaa za elektricnom
energijom $to veCeg kvaliteta — stalnom, jeftinom i
odrzivom energijom. Kako bi se potrebe za elektricnom
energijom mogle ispuniti potrebno je imati uvid u
ponasanje sistema u buduénosti, te prognoza potrosnje
igra sve bitniju ulogu u poveanju pouzdanosti i
stabilnosti elektroenergetskog sistema (EES) [1].

Ideja ovog rada je analiza rezultata kratkoro¢ne prognoze
rezima srednjenaponske (SN) mreze u svrhu provere
osetljivosti relejne zastite na eventualna preoptereenja
SN izvoda u bliskoj buduénosti. Prakti¢an benefit bi bila
proaktivna detekcija ispravnog, ali neZeljenog reagovanja
prekostrujnih releja u uslovima kada bi doslo do
kratkotrajnog preopterecenja izvoda i

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Dusko Bekut, red. prof.
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alarmiranja/signalizacije o potencijalnom ispadu usled
aktivacije releja. Time bi se blagovremeno upozorilo na
mogudi ispad u bliskoj buduénosti, a samim tim uticalo na
povecanje pouzdanosti i sigurnosti napajanja potrosaca.

U drugoj glavi data je podela i oblasti primene funkcija
prognoze potrosnje elektricne energije. Posebno je
opisana metodologija funkcija kratkoroéne prognoze
opterecenja na osnovu koje su radene potrebne analize
osetljivosti relejne zastite.

U trecoj glavi opisane su osnovne podele prekostrujnih
releja, kriterijumi tih podela kao i osnovna podesenja
releja.

U glavi Cetiri analizirani su rezultati kratkoro¢ne
prognoze za dva karakteristi¢na dana u godini. U petoj
glavi izveden je zakljucak rada, a u Sestoj je navedena
koriS¢ena literatura.

2. PROGNOZA POTROSNJE ELEKTRICNE
ENERGIJE

Prognoza potro$nje elektri¢ne energije koristi se u svrhu
predikcije ukupne satne potrosnje koju sistem mora da
zadovolji u narednom periodu. Kvalitetno odredena
prognoza potrosnje elektricne energije, bazirana na Sto
tacnijim i detaljnijim podacima, osnova je za proces
planiranja distributivne mreze svih naponskih nivoa [2].
Potrebe za prognozom potro$nje elektrine energije
dolaze do izrazaja prilikom [2]:
1) planiranja prenosa i distribucije
zadovoljenja  rasta  potrosnje,
snabdevanja i vece pouzdanosti,

u cilju
stabilnog
2) trgovine energijom, pruzajuci uvid u mogucénost
kupovine/prodaje  elektricne  energije u
buduénosti,

3) odrzavanja i operativnih poslova omogucujuci
dispe¢eru da donosi pravovremene odluke o
manipulaciji i planira odrzavanje,

4) angazovanja agregata u cilju postizanja
maksimalne ekonomicnosti u radu sistema uz
uvazavanje granica sigurnosti,

5) upravljanja optereenjem — prognoza potrosnje
elektri¢ne energije pomaze pri donoSenju odluka
kad su u pitanju regulacija optereCenja i
smanjivanje napona,

6) simulacionih ,,Sta ako” analiza (engl. ,What if

analysis™).
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2.1 Podela funkcija prognoze

Funkcije prognoze razlikuju u zavisnosti od
vremenskog horizonta za koji se proraCunavaju i
uobicajeno se dele u sledece kategorije [1]:

1) NTLF (engl. ,,Near Term Load Forecast*) —
kratkoro¢na prognoza u uzem smislu sa vremenskim
horizontom od naredna 24 sata i satnom vremenskom
diskretizacijom,

2) STLF (engl. ,,Short Term Load Forecast®) —
kratkoro¢na prognoza sa vremenskim horizontom od
narednih 8 dana i sathom vremenskom
diskretizacijom,

3) MTLF (engl. ,,Medium Term Load Forecast“) —
srednjero¢na prognoza sa vremenskim horizontom od
narednih 8 dana i dnevnom vremenskom
diskretizacijom,

4) LTLF ( engl. ,,Long Term Load Forecast®) —
dugoro¢na prognoza sa vremenskim horizontom od 1
do 15 narednih godina i godiSnjom vremenskom
diskretizacijom.

Se

2.2 Metodologija za proracun kratkorocne prognoze
potrosnje elektri¢ne energije

Rezultati kratkoroéne prognoze koji ¢e biti iskori§éeni u
ovom radu, dobijeni su na osnovu proracuna koji se
zasniva na primeni metode vektora podrske (engl. Support
Vector Machine, SVM) kao jedne vrste nadgledanog
masinskog ucenja.Kratkoro¢na prognoza daje predvidanje
opterecenja distributivne mreze (DM) za narednih 8 dana
pocevsi od ponoéi narednog dana u odnosu na trenutak
izvravanja funkcije. Rezultati prognoze prikazuju se
naj¢esce u jednocasovnim vremenskim intervalima [3].
Funkcija zahteva slede¢e ulazne parametre [3]:

1) istorijska opterecenja,

2) istorijski vremenski uslovi,

3) prognozirani vremenski uslovi,

4) tipovi dana u periodu prognoze.

Izlaz iz funkcije predstavljaju satne vrednosti potro$nje
odn. aktivnih i reaktivnih opterecenja za narednih 8 dana
pocevsi od ponoéi narednog dana u odnosu na vreme
pokretanja funkcije.

Istorijska optereéenja

Kvalitet 1 koli¢ina dostupnih istorijskih optere¢enja u
velikoj meri uti¢e na kvalitet izlaza koji daje funkcija.
Ona se funkciji prosleduju kao niz istorijskih (estimiranih,
ostvarenih) vrednosti opterecenja (aktivnih i reaktivnih),
za deo DM ili prenosne mreze (PM) za koji se izvrSava
funkcija za vremenski period od 8 dana.

Vremenske promenljive

Proces potrosnje elektricne energije u tesnoj je vezi sa
vremenskim uslovima, pogotovu u podru¢jima gde se
elektriéni uredaji za klimatizaciju intenzivno Koriste.
Neke od vremenskih promenljivih na ¢iju upotrebu se
moze Cesto nai¢i Su temperatura vazduha, relativna
vlaznost vazduha, brzina vetra, pokrivenost oblacima [4].
Medu svim navedenim vremenskim promenljivim,
ubedljivo najvise i najée$¢e koriS¢ena je temperatura
vazduha. U obzir se mogu uzeti i drugi vremenski uslovi
(brzina vetra, obla¢nost, padavine itd.) u zavisnosti od
geografskih i klimatskih osobina oblasti DM i njihovog
uticaja na potros$nju elektri¢ne energije.
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Tipovi dana

Karakteristike procesa potroSnje u toku dana mogu biti
razli¢ite kada se radi o razli¢itim danima u toku jedne
nedelje, zbog mnogih uticaja. Na primer, zgrade u kojima
se nalaze vec¢inom poslovni prostori mogu tokom vikenda
biti zatvorene, $to rezultira znatno smanjenom potro$njom
u odnosu na radne dane. Takode, ljudi ustaju kasnije
tokom vikenda, pa je vrhunac jutarnje potro$nje pomeren
za jedan do dva Casa unapred u odnosu na radne dane.
Podele na tipove dana razlikuju se od zemlje do zemlje. S
obzirom na razligite obicaje unutar tih zemalja (radni dani
u nedelji, praznici itd.) ponasanje potrosaca je drugaclije, a
konsekventno i proces potrosnje elektri¢ne energije [4].

3. PODELA | PRINCIP RADA PREKOSTRUJNE
ZASTITE

Prekostrujna zastita je uredaj koji reaguje na veli¢inu
struje u Sticenom delu mreze, odn. deluje kada struja
prede odredenu, unapred podeSenu vrednost. Sluzi za
eliminaciju opasnih pogonskih stanja u elektri¢nim
mrezama. Postoje dve vrste opasnih pogonskih stanja:
1) preopterecenje vodova,
2) kratki spojevi i zemljospoj.
Prekostrujna zastita je najjednostavnija i najcesce
primenjivana zaStita u srednjenaponskim mrezama.
Primenjuje se uspesno u mrezama sa radijalnom
konfiguracijom. Pobudni element zastite je prekostrujni
relej.
Postoje dve grupe prekostrujnih releja prema vremenu
reagovanja [5]:
1) trenutni, kod kojih je delovanje trenutno (takav
nacin delovanja koristi se u slu¢aju struja velikih
intenziteta, a ovaj tip releja se uobicajeno obelezava
sa I>>),
2) sa vremenskim c¢lanom, kod kojih delovanje sledi
nakon odredene vremenske pauze zadate
vremenskim podesenjem (uobicajena oznaka je I>).
U =zavisnosti od nacina prikljuenja na kontrolisanu
veli¢inu prekostrujni releji se mogu podeliti na [5]:

1) primarne prekostrujne okidace,

2) sekundarne prekostrujne releje.

3.1 Sekundarni prekostrujni releji

Sekundarni prekostrujni releji koriste se u kombinaciji sa
strujnim transformatorima za galvansko razdvajanje kola.
Prekostrujni relej (I>) se vezuje u sekundarno kolo
strujnog transformatora, a jedan od sekundarnih krajeva
strujnog transformatora se uzemljuje iz razloga sigurnosti.
Ako struja premasSi podeSenu vrednost, zatvaraju se
kontakti releja ¢ime se zatvaraju kontakti kola koje se
napaja iz izvora napajanja (izvora komandnog napona).
Na taj naCin vrSi se signalizacija ili se deluje na
komandno kolo prekidaca [5].
Prema vremenskoj karakteristici sekundarni prekostrujni
releji se dele na:

1) trenutne prekostrujne releje,

2) releje sa strujno nezavisnom vremenskom

karakteristikom,
3) releje sa strujno zavisnom vremenskom
karakteristikom.

Prekostrujni releji sa strujno nezavisnom karakteristikom
pobuduju se kada struja premasi odredenu vrednost, ali se
njima deluje tek nakon nekog vremena.



Upravo po tome se ovi releji razlikuju od trenutnih gde
uglavnom nema razlike izmedu pojmova pobudivanje i
delovanje. Vreme delovanja ne zavisi od iznosa struje
koja teée kroz relej [5].

Pomo¢u  prekostrujnih  releja  sa  nezavisnom
karakteristikom moze se jednostavno posti¢i selektivnost
delovanja zastite stepenovanjem vremena delovanja
zastite od potroSaca ka izvoru napajanja. Izmedu svake
dve na red postavljene zaStite mora se posti¢i odreden
stepen selektivnosti koji se kre¢e od 0.25 do 0.5s [5].

Struja podeSenja releja lyoq definiSe se na sledeéi nacin
(relacija 3.1.1) [5]:

_ ksigurnosti ’ kspoja ’ Iradnomax
pod — ’
a - Ngyr

(3.1.1)

gde su:

Ksigunosi — KOeficijent sigurnosti (od 1.1 do 1.2),

— koeficijent spoja releja na strujne merne
transformatore (kod spoja na fazne struje
vrednost koeficijenta je 1, a kod spoja na
razliku struja dva transformatora kvadratni
koreniz 3,

lradno max — Najveéa pogonska struja,

a — koeficijent otpustanja releja (od 0.85 do 0.95) i

Nsmr — odnos transformacije strujnog TR za koji je

vezan relej.

Vrednosti struja podeSenja prekostrujne zastite i struja

podeSenja releja brojno se razlikuju za odnos

transformacije strujnog mernog transformatora ngyr .

Nakon izbora vremenskog i strujnog podeSenja
prekostrujne zastite, potrebno je proveriti osetljivost.
Struja podeSenja releja mora biti manja od minimalne
vrednosti struje kratkog spoja kod kvara na kraju osnovne
i rezervne zone delovanja. Osetljivost zastite definisana je
koeficijentom osetljivosti ko (relacija 3.1.2):
— Ikmin
0S ’
Ipod Ny

kspoja

(3.1.2)

gde je:
lkmin — Minimalna vrednost struje kratkog spoja.

Keficijent osetljivosti bi trebalo da je ve¢i od 1.5 kod
kvara na kraju osnovne zone $ticenja, a vec¢i od 1.2 kod
kvara na kraju rezervne zone Sticenja. Minimalna struja
kratkog spoja se odreduje deterministicki. Bira se takvo
uklopno stanje za koje se na kraju zone S$ti¢enja ima
najmanja struja kratkog spoja, a takode se bira i tip
kratkog spoja za koji je struja minimalna [5].

4. ANALIZA REZULTATA PROGNOZE U SVRHU
DETEKCIJE (NEZELJENOG) REAGOVANJA
RELEJA

U ovom delu rada bice analizirani prognozirani rezimi test
DM za naredna 24h sa prakti¢énim benefitom proaktivne
detekcije nezeljenog reagovanja prekostrujnih releja na
moguce preoptereCenje SN vodova. Ideja je da se
razmatranjem dijagrama optereéenja u bliskoj buduénosti

blagovremeno detektuje i upozori
ispravan, ali nezeljen rad zastite.

na potencijalne

4.1 SN test mreZa

Mreza se sastoji iz transformatorske stanice TS 110/20
kV/kV, 4 distributivna SN izvoda 20 kV i TS 20/0.4
kV/kV kojima je predstavljena potro$nja. Mreza sadrzi
uredaje relejne zastite postavljene na pocetku svakog SN
izvoda, $to je uobiajeno u mrezama evropskog tipa.
Primenjeni  releji su sa strujno  nezavisnom
karakteristikom. Kako je mreza gradena radijalno, u TS
20/0.4 kV/kV na ostalim deonicama ugradeni su samo
rastavljaci. Prilikom pojave kvara na bilo kom radijalnom
izvodu zastita na njegovom pocetku iskljucuje ceo izvod
trenutno ili sa malim vremenskim kaSnjenjem.

4.1 Podesenja prekostrujnih zastita u test mreZzi

U tabeli 4.1.1 date su proraunate maksimalne radne
struje po svakom izvodu.

Tabela 4.1.1 — Vrednosti maksimalnih radnih struja po
svakom SN izvodu

Oznaka izvoda M1 M2 M3 M4

101 115.5 170.3 S51.7

Iradnomax [A]

Podesenja prekostrujnih (l5,) zastita izraunata su prema
relaciji 3.1.1, a vrednosti struja podeSenja prikazane su u
tabeli 4.1.2 kao i parametri koji figuri$u u relaciji 3.1.1.

Tabela 4.1.2 — PodeSenja i parametri prekostrujnih
zastita po izvodima
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Oznaka | I>>z [A] Ksigurnostia a  radnomax
izvoda
M1 131.3 101
M2 173.2 1.3 0.85 115.5
M3 255.5 170.3
M4 86.6 57.7
Rezultati kratkorocne prognoze rezima mreze za

vremenski opseg od 24 sata analizirani su za dva
karakteristi¢na dana. To su:

1) Kkarakteristi¢an letnji dan,

2) karakteristiGan prazniéni zimski dan.
Analiza se sastoji u slede¢em: Za svako stanje (sat) za
koje se vrsi prognoza, uzima se vrednost struje kroz
prekida¢ na podetku izvoda i poredi sa vredno$¢u struje
podesenja prekostrujne zastite. Ukoliko je vrednost struje
kroz prekida¢ veca od podeSenja zastite, proverava se da
li je trajanje intenziteta te struje u granicama dozvoljenih
vrednosti u termickom smislu. UKoliko se ispostavi da je
preopterecenje kratkotrajno i u granicama dozvoljenih
vrednosti, a zastita bude osetljiva na njega, zakljuCuje se
da bi doslo do nezeljenog reagovanja releja i prestanka
napajanja potrosaca na analiziranom izvodu.

4.3 Analiza dijagrama opterecenja za letnji dan
Za analizu je odabran radni dan, jer je uobicajeno
potro$nja izraZenija i ve¢a radnim nego neradnim danom.
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Slika 4.4.1 — Prognozirani dijagram potrosnje za karakteristicni zimski dan

Odabran letnji dan karakteriSe i izrazito visoka dnevna
temperatura (sa dnevnim prosekom oko 30°C) Ssto
rezultuje u povecanom koriséenju rashladnih uredaja, a
samim tim znatno uti¢e i na potro$nju struje i oblik
dnevnog dijagrama opterecenja. Pomenuti vremenski
uslovi uvazeni su prilikom izvrSavanja funkcije prognoze
optereéenja.

Analizom prognoziranih vrednosti opterecenja SN izvoda
i poredenjem intenziteta radne struje za svako stanje (sat)
sa podesenjem zastite, zakljuceno je da nema perioda sa
preoptereéenjem te da za ovaj slucaj (analiziran letnji dan)
ne bi doslo do ispravnog, ali nezeljenog reagovanja releja
usled preopterecenja.

4.4 Analiza dijagrama opterecenja za zimski dan

Za analizu je odabran novogodi$nji praznik, odn.
31.decembar i 1. januar. Pretpostavljeno je da izabrane
zimske dane karakteriSe izrazito niska temperatura sa
dnevnim prosekom od -10°Ci ta ¢injenica je uzeta u obzir
prilikom prorauna prognoze optereéenja. Niske
temperature uti¢u na povecanu upotrebu grejnih tela (TA
peéi, grejalice, toplotne pumpe) koja su najveci potrosaci
u domacinstvu. Na dodatno povecanje potro$nje u ovoj
situaciji ima uticaja i upotreba wulicne i druge
novogodi$nje rasvete.

Analizom prognoziranih dijagrama optere¢enja SN izvoda
ustanovljeno je da je funkcija prognozirala preopterecenje
izvoda M1 u periodu od 21:00 do 23:59 31. januara, i od
18:00 do 20:00 1. januara. Dijagram opterecenja za izvod
M1 prikazan je na slici 4.4.1. Intenzitet radne struje
izvoda M1 u periodu preoptereéenja, 31. decembra od
22:00 do 23:59, kre¢e se u opsegu (107 +111 A). Ove
vrednosti su vece od vrednosti maksimalne radne struje
proracunate za izvod M1 (101 A), ali opet manje od
vrednosti  podeSenja  zastite. Medutim kako je
preopterecenje kraceg trajanja, a prosena temperatura
vazduha -10°C (vod se sporije zagreva), §ti¢eni element bi
se kratkorocno mogao preopteretiti u periodu povecane
potrosnje, te je zakljucak da bi doslo do preopterecenja ali
ne i do nepotrebnog reagovanja zastite i ispada izvoda M1
iz pogona.

5. ZAKLJUCAK

Funkcije prognoze potrosnje elekti¢ne energije prvobitno
su najve¢u ulogu imale u planiranju EES-a, odnosno u
istrazivanju i odredivanju optimalnih mera razvoja EES-a
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u buduénosti (planovi izgradnje novih kapaciteta,
angazovanje agregata, itd). Medutim poslednjih decenija
razvojem preciznijih algoritama kratkoro¢nog predvidanja
potrosnje, ova funkcija pocela je da dobija sve veci znacaj
i u pogledu odrzavanja i operativnih poslova omogucujuéi
donosenje pravovremenih odluka o manipulaciji. Na taj
nacin utiCe se i na povecanje pouzdanosti i sigurnosti
elektroenergetskog sistema u neposrednoj buduénosti.

U ovom radu je opisan i analiziran jo§ jedan benefit
funkcija prognoze, a to je njihova primena u analizi
pogona mreze. Proaktivna detekcija reagovanja relejnih
uredaja na preoptereéenje u mrezi omogucuje preventivno
delovanje i poboljsanje performansi jedne mreze. Primena
adaptivne zaStite bi svakako bila sigurnije reSenje, ali je
nekada upitna njena ekonomska isplativost. Uvidom u
stanje mreze u buducnosti moglo bi se blagovremeno
reagovati na prognozirana preopterecenja, izvrSiti
prepodesnje releja ili adekvatna promena topologije, u
zavisnosti da li je reagovanje releja opravdano ili ipak
bezrazlozno.
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PRIMENA NETWORK PROTECTOR-A U PAMETNIM DISTRIBUTIVNIM MREZAMA
APPLICATION OF NETWORK PROTECTORS IN SMART DISTRIBUTION NETWORKS
Marko Gajunovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —- ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je analiziran rad Network
Protector-a i njihova primena u pametnim distributivnim
mrezama. Opisana je funkcionalnost i nacin rada Network
Protector-a, kao i Load Transfer Management funkcija
koja se zasniva na radu Network Protector-a. Razmatranja
su ilustrovana odgovarajucim primerom.

Kljuéne reci: Network Protector, pametna distributivna
mreza.

Abstract — This paper presents analysis of Network
Protectors operation and their use in Smart Distribution
Grids. The functionality and operaton of Network
Protectors is described, as well as Load Transfer
Management function which is based on Network
Protectors operation. Considerations are illustrated by an
example.

Keywords: Network Protector, Smart distribution grid.
1. UvOD

Potreba za elektri¢nom energijom je u stalnom porastu pa
stoga raste i potro$nja elektriéne energije. Porast potroSnje
elektrine energije utice na slozenost elektroenergetskih
sistema 1 mreza, §to za posledicu ima kompleksnost pri
odreduvanju mesta kvara, uklanjanju kvara i restauraciji
napajanja.

U ovom radu je obradena tema Network protector-a (u
daljem tekstu samo protektori), i njihova primena u
pametnim distributvnim mrezama.

U drugom poglavlju objaSnjen je pojam pametne
distributivne mreze, prednosti i benefiti modernizacije
elektroenergetskih sistema 1 koriS¢enja savremenih
informacionih tehnologija u upravljanju istim.

Tre¢e poglavlje obuhvata protektore, njihov sastav i
princip rada. Vazno je bilo opisati nacin primene
protektora u distributivnim mrezama.

Cetvrti deo se bavi analizom metoda rada proratuna koje
koriste protektore. Konkretno, ovde je opisana Load
Transfer Management funkcionalnost koja je razvijena u
cilju poboljSanja pouzdanosti napajanja i smanjenja
perioda neisporucivanja energije potrosacima usled
kvarova. Protektori ovde imaju klju¢nu ulogu.

U petom poglavlju opisan je uticaj distributivnih
generatora na struje kratkih spojeva i na rad Protektora.

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ciji mentor je
bio dr Dusko Bekut, red. prof.
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Distributivni generatori se sve ¢esce i sve vise ugraduju u
distributivne niskonaponske mreze kao kao vetrogene-
ratori i solarni paneli, pa je stoga bilo vazno pomenuti i
njihov uticaj na rad zastite.

U Sestoj celini je predstavljeno vise primera kori$¢enja
protektora. Ovde je prikazana prethodno opisana Load
Transfer Management funkcionalnost na konkretnom
primeru. Primeri su uradeni sa ciljem da se lakSe razume
kako zapravo protektori deluju prilikom kvarova u
srednjeponskim mrezama i kako se pomocu funkcije
upravljanja prebacivanjem opterecenja — Load Transfer
Management-a vrsi prebacivanje opterecenja sa jednog
srednjenaponskog voda na drugi.

U sedmom poglavlju su doneti zakljucci o prednostima
upotrebe protektora i benefitima koje donose.

Spisak koris¢ene literature za izradu ovog rada dat je u
poslednjem delu.

2. PAMETNA MREZA

Pametna mreza se definiSe kao elektroenergetski sistem
koji je u moguénosti da integriSe navike i akcije svih
korisnika, ukljucujuc¢i proizvodace, distribuciju i
potrosace elektri¢ne energije, kako bi se osigurala usteda
elektricne energije i energetska efikasnost sa manjim
gubicima i redovnim snabdevanjem potrosaca [1].
Ovakav sistem omogucuje pracenje, analizu kontrolu i
komunikaciju unutar elektroenergetskog sistema.

Klasi¢ne elektroenergetske sisteme je karakterisao tok
elektricne energije u jednom smeru, od velikih proizvo-
daca ka potroSacima, $to se vremenom pokazalo kao
neefikasna infrastruktura koja nije mogla da zadovolji
potrebe sve veceg broja potro$aca. Sa svakim prosirenjem

odrZzavanje i sve nesigurniji.

Sa druge strane, pametne mreze karakteriSe dvosmeran
protok elektricne energije kao i dvosmerna komunikacija
u realnom vremenu. Ono S$to je jo§ karakteristiCno za
pametne distributivne mreze su uredaji za skladiStenje
elektricne energije i pametni merni uredaji. Pametne
mreze i dalje zavise od velikih elektrana ali sadrze i veliki
broj uredaja za skladiStenje elektricne energije kao i veliki
broj manjih obnovljivih izvora elektricne energije koji su
najée$ce implementirani u distribuciju [2]. U pametnim
mrezama vazno mesto zauzimaju senzori, kontrolni centri
i direktno ucesce potrosaca u upravljanju energetskim
tokovima.

Pametna mreza se u velikoj meri oslanja na prikupljanje
podataka, nadzor i komunikaciju, stoga je potrebno
informacionu tehnologiju integrisati u postoje¢u strukturu
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elektroenergetskog sistema. To podrazumeva koriS¢enje
telekomunikacionog sistema i radio frekvencije kao vida
komunikacije izmedu proizvodaca, distributera i
potroSaca.

Automatizacija distribucije se uglavnom povezuje sa
daljinskim nadzorom i upravljanjem srednjenaponskih
postrojenja, ali implementacija u distribuciju omogucuje
koriséenje veceg broja slozenih funkcija kao §to su npr.
funkcije upravljanja kvarovima, funkcije planiranja itd.

3. PROTEKTORI
3.1 Princip i sastav protektora

Protektori predstavljaju zastitne uredaje koji se koriste U
distributivnim mrezama. Zadatak protektora je da
automatski odvoji servisni transformator koji napaja
niskonaponsku sekundarnu mrezu kada se pojavi tok
snage u suprotnom smeru, tj. od niskonaponske ka
srednjenaponskoj mrezi.

Protektor predstavlja sklop od vise elemenata. Sastoji se
od vazdusnog prekidaca i releja koji reaguje na suprotan
smer toka snage. Ukoliko se desi kvar na primarnoj strani
servisnog transformatora, dolazi do toka struje iz
sekundarne distributivne mreze ka mestu kvara koje se
napaja i taj tok struje se odvija preko servisnog
transformatora. Uloga protektora je da sprece napajanje
mesta kvara sa strane sekundara servisnih transformatora,
odnosno iz niskonaponske distributivne mreze. U
slu¢ajevima kada se pojavi obrnut tok struje na servisnom
transformatoru, na protektorima se energizuju uredaji koji
daljim akcijama automatski otvaraju prekida¢ cCime se
prekida veza izmedu distributivne mreze i mesta kvara.
Jedna od osnovnih manifestacija kratikih spojeva u
mrezama je pad napona koji se deSava tokom istih. U
slu¢aju kratkog spoja na srednjenaponskom napojnom
vodu, na servisnom transformatoru ¢e doc¢i do osetnog
pada napona na njegovoj primarnoj strani. Kada se kvar
ukloni i kada se napon na primarnoj strani vrati u granice
u kojima je bio pre nastanka kvara, na protektoru ¢e se
zatvoriti prekida¢ Cime se ponovo uspostavlja veza

izmedu distributivne mreze i napojnog voda.

3.2 Niskonaponske distributivne mreZe u kojima se
koriste protektori
Postoji  viSe razli¢itth  struktura i
distributivnih mreza.

konfiguracija

Najces¢e koriS¢ena 1 najrasprostranjenija je radijalna
niskonaponska mreza koju karakteriSe jednostavnost i
relativno visok nivo puzdanosti [3]. Upotreba protektora u
ovim mrezama je izuzetno retka i obicno se kao zastita
koristi neusmerena prekostrujna zastita.

Dvostruko napajana prstenasta mreza je mreza koju
karakteriSe moguénost rezervnog napajanja koje se
postize uz pomo¢ rezervnih vodova. Protektori se Cesto
koriste kao zastita u ovim mrezama.

Petljaste niskonaponske distributivne mreze se koriste u
uslovima velike gustine potrosaca i karakterise ih velika
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upetljanost. Protektori se i kod ovih mreza Cesto susrec¢u
kao vidovi zastite [4].

3.3 Kontrola i simulacija rada protektora u pametnim
distributivnim mreZama

Protektori, odnosno prekidaci koji su u njihovom sklopu,
mogu biti daljinski ili lokalno upravljani. Kod daljinski
upravljanih prekidac¢kih elemenata, preko SCADA
sistema, operator moZze iz kontrolnog centra da ima uvid u
status prekidaca. Kod lokalnih prekidackih elemenata
operator u kontrolnom centru ne moze da ima uvid u
njihove trenutne statuse, §to dovodi do netacne topologije
u softveru, §to dalje dovodi do netanih rezultata
izvrSavanja nekih funkcija, kao Sto su naprimer tokovi
snaga. Da bi se izbegla nepodudaranje izmedu topologije
u softveru i aktuelne topologije na terenu potrebno je da
softver simulira stanja lokalnih prekidackih elemenata.

Simulacija promene statusa protektora na sistemu Koji
radi u realnom vremenu (Realtime) se vrsi za lokalne
prekidace, dok se na simulacionim i test sistemima vrsi
simulacija promene statusa protektora za sve prekidace, i
lokalne i daljinsko upravljane. Simulacija promene stanja
prekidaca se inicira promenom topologije mreze. Ako
softver, tj. aplikacija utvrdi da promena topologija inicira
reagovanje protektora, desi¢e se odgovarajuéa prekidacka
akcija. Te prekidacke akcije se u sistemu prosleduju
odredenim servisima i skladiste se na odredene lokacije.
Funkcija simuliranja promene statusa protektora ima
svoje ulaze, inicijatore i izlaze. Ulazi su topologija,
trenutno stanje mreze i aktuelni statusi protektora,
odnosno njihovih prekidackih elemenata. Glavni izlaz
predstavljaju prekidacke akcije prekidackih elemenata
koje promena topologije inicira. Promene u topologiji
predstavljaju inicijatore za izvrSavanje ove funkcije.

Deenergizacija pomocu protektora u radijalanim
distributivnim mrezama zahteva jednu prekidacku akciju.
Medutim, u slucaju slaboupetljanih i upetljanih
distributivnih mreza potrebno je dve, a Cesto i1 vise akcija
da bi se izolovao kvar. Za radijalnu distributivnu mrezu
potrebno je samo da se otvori prekida¢ koji napaja
niskonaponsku mrezu, dok je u upetljanim distributivnim
mrezama potrebna slozena prekidacka akcija koja se
sastoji od:
1. Otvaranje prekida¢a na vodu kojem se desio kvar.
2. Otvaranje svih prekidacéa koji imaju protektore na
servisnim trenasformatorima koji se napajaju sa tog
voda.

3.4 Relejna zastita u sklopu protektora

Releji koji se koriste u sklopu protektora mogu biti
razli¢itih funkcionalnosti u zavisnosti od potrebe i
isplativosti njihove ugradnje. Najéesce se koriste strujni
releji i releji snage koji za ulazne veli¢ine imaju i Struju i
napon, i to uglavhom usmereni releji snage, zatim releji
napona, odnosno podnaponski releji koji detektuju pad
napona pri kreatkim spojevima, dok se u poslednje vreme
sve viSe koriste multifunkcionalni i adaptivni releji koji
mogu da kontroliSu viSe veli¢ina.



4. LOAD TRANSFER MANAGEMENT

S ciljem smanjenja vremena trajanja kvara i obezedivanja
brzog povratka napajanja koriste se automatske logike
koje vrSe kontrolu prekidackih elemenata.

Automatska logika podrazumeva programabilnu logiku
koja izvrSava operaciju tako Sto se implementira u uredaj.
Cilj automatske logike je koja se koristi u okviru Load
Transfer Management funkcije je da u sludaju kvara na
srednjenaponskom vodu njegovo opterecenje prebaci na
rezervni  vod uz pomo¢ prekidaca koji imaju
implementiranu  prekidacku logiku. Load Transfer
Capacity Check i simulacija kontrolne logike su glavne
funkcionalnosti Load Transfer Management-a.

4.1 Algoritam funkcionisanja Load Transfer
Management-a

Simulacija kontrolne logike se okida nakon promene
topologije Sto inicira analizu kontrolne logike za sve
elemente koji se nalaze unutar afektovanog dela mreze.
Ako aplikacija, odnosno softver utvrdi da promena
topologije inicira operaciju automatske kontrolne logike,
odgrovaraju¢a prekidacka akcija ¢e se predloziti.
Prekidacka akcije se Salju odgovaraju¢im servisima i
upisiju se u odgovarajuce liste. Svaka operacija se upisuje
nakon vremena kasnjenja koje je specifirano kontrolnom
logikom. Ako se prime novi rezultati za istu automatsku
kontrolnu logiku pre nego Sto vreme kasnjenja istekne,
novi rezultati nece biti prihvaceni. Nakon isteka vremena
kasnjenja, stanje automatske kontrolne logike ponovo je
dostupno. Ako je stanje jo§ uvek aktivno, prekidacka
sekvenca se Salje na izvrSenje. U suprotnom, ona ¢e biti
uklonjena. Nakon slanja sekvence na izvrSenje ¢eka se
potvrda od komandnog servisa koja potvrduje da je
sekvenca uspeS$no izvrSena. Nakon dobijanja takve
potvrde, sekvenca se oznafava kao uspe$no izvrSena i
brise se iz liste.

Nakon upesSnog izvrSavanja prekidacke sekvence
automatske kontrolne logike, topologija se menja. Posto
je topologija promenjena, aplikacija ¢e biti pokrenuta
ponovo, inafe softver neCe uzeti u obzir rezultate
automatske kontrolne logike.

4.2 Podaci i rezultati Load Transfer Management
funkcije

Glavni podaci Load Transfer Capacity Check funkcio-
nalnosti su topologija, stanje mreze i aktuelni statusi
kontrolnih logika u mrezi. Glavni izlazi koji se dobijaju
izvrSavanjem ove funkcionalnosti su: omogucavanje ili
onemogucavanje kontrolne logike u zavisnosti od kapaci-
teta rezervnog voda, povratna informacija o vrednosti ka-
paciteta koji nedostaje rezervnom vodu (ukoliko rezervni
vod nema dovoljno kapaciteta), odgovaraju¢i alarm i
notifikacija.

5. UTICAJ DISTRIBUTIVNIH GENERATORA NA
STRUJE KVARA | PROTEKTORE

Problem koji se deSava kod protektora prilikom povecanja
penetracije distributivnih generatora u distributivnim
mrezama je problem obnutog toka snage od mreze ka

transformatoru. Prilikom kratkog spoja na srednjenapon-
skom vodu, desava se obrnuti strujni tok od niskonapon-
ske disrtributivne mreze ka transformatoru. Medutim,
desava se, i to najcesce u slu¢ajevima minimalnog optere-
¢enja, da se pojavi tok snage od niskonaponske distribu-
tivne mreZe ka servisnom transformatoru.

Posledica toga jeste delovanje protektora iako se kvar
zapravo nije ni desio. Na osnovu ovoga se lako moze
zakljuciti da povecanje broja distributivnih generatora u
mreZi utiCe na poveéan broj delovanja protektora.
Distributivni generatori mogu imati i pozitivan uticaj na
rad protektora.

Primer toga je operacija protektora tokom Load Transfer
Management funkcije. Pozitivan uticaj distributivnih
generatora je taj Sto mogu da smanje opterecenje
rezervnog voda, pa je time mogucnost preoptereCenja
voda manje verovatna.

6. PRIMER RADA PROTEKTORA PRILIKOM
KRATKOG SPOJA NA NAPOJNOM VODU

U ovom delu prikazan je jedan jednostavan elektroener-
getski sistem koji se sastoji od dve mreze od kojih jedna
pripada 10 kV, a druga 0.4 kV naponskom nivou. Mreze
su povezane preko srednjenaponskog voda 10 kV na
¢ijem se pocetku simuliraju kratki spojevi i servisnog

10/0.4 kV/kV transformatora.
VOD TR NP
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Slika 6.1 — Primer elektroenergetskog sistema sa 10 kV i
0.4 kV naponskim nivoima

Cilj zadatka je da se izraCunaju struje kratkih spojeva koje
¢e kroz transformator da teku iz niskonaponske mreze ka
mestu kratkog spoja na vodu.

Tabela 6.1 — Vrednosti struja kratkih spojeva kroz
servisni transformator

Struja kratkih spojeva po fazama kroz
SN/NN transformator [A]
L1 L2 L3
Lipks 120.52 60.26 60.26
I,pks 0 174.81 174.81
Lapics 201.85 201.85 201.85
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U drugom delu primera je prikazan nacin funkcionisanja
Load Transfer Management funkcija, odnosno prebaci-
vanje napajanje sa glavnog na rezervni napojni vod. Pored
ve¢ prikazanog dela mreze, postoji i rezervni vod preko
kojeg bi se napajala niskonaponska distributivna mreza u
slucaju ispada glavnog voda.

Distributivna mreza je sa rezervnim vodom povezana na
isti na¢in kao i sa glavnim, preko servisnog
transformatora, s tim $to je prekida¢ u sklopu protektora
otvoren, pa je taj transformator prakticno u praznom
hodu.
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Slika 6.2 — Napajanje distributivne niskonaponske mreze
preko glavnog napojnog voda

@ @

Vrez

g

NP

e

NP

Slika 6.3 — Napajanje distributivne niskonaponske mreze
preko rezervnog napojnog voda

7. ZAKLJUCAK

Problem kod dvostrano napajanih distributivnih mreza i
upetljanih distributivnih mreza koje se napajaju iz vise
razli¢itih srednjenaponskih vodova nastaje u slucaju
kratkog spoja na nekom od tih vodova koji napaja mrezu.
Tada postoji tok struje ka mestu kratkog spoja ne samo iz
delova sistema koji su direktno povezani sa tim vodom
nego i sa ostalih vodova i to preko upetljanih i dvostrano
napajanih distributivnih mreza koje ti vodovi napajaju. 1z
tog razloga upotreba protektora je kljuéna u zastiti
niskonaponskih distributivnih mreza od spoljnih kratkih
spojeva.
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Benefit upotrebe protektora jeste ne samo zaStita
niskonaponskih mreza nego 1 zaStita susednih
srednjenaponskih vodova od preoptereéenja usled kratkih
spojeva. Protektorima se, takode, smanjuje vreme trajanja
kvara, pouzdanost i kvalitet napajanja, jer pomocu
protekrora je moguce prebacivanje optere¢enja sa voda na
kojem se desio kvar na susedni, rezervni vod.
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MOGUCNOST KORISCENJA SOLARNE ENERGIJE ZA NAPAJANJE SISTEMA ZA
ODLAGANJE PEPELA I SLJAKE U TE KOSTOLAC

POSSIBILITY OF USING SOLAR ENERGY FOR POWER SUPPLY OF THE ASH AND
SLAG DISPOSAL SYSTEM IN THE THERMAL POWER PLANT KOSTOLAC

Zoran Nikoli¢, Vladimir Kati¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazano je idejno
resenje fotonaponske (FN) elektrane na deponiji pepela i
Sljake “Cirikovac” termoelektrane Kostolac B, kao alter-
nativa konvencionalnom sistemu za odlaganje pepela i
Sljake, koji se napaja iz sopstvene potrosnje termoelek-
trane. Opisan je nacin funkcionisanja ovog sistema, kao i
njegova ukupna potrosnja. U sklopu idejnog resenja
obradeni su svi kljucni elementi FN elektrane. Obradena
je godisnja proizvodnja elektricne energije citavog sis-
tema i uporedeno sa zadatom potroSnjom. Na kraju je
uradena je procena isplativosti gradnje FN elektrane.

Kljuéne reci: termoelektrana, deponija pepela i sijake,
fotonaponska elektrana.

Abstract — In this paper, the preliminary design of the
photovoltaic (PV) power plant is presented at the landfill
of ash and slag “Cirikovac” in the thermal power plant
Kostolac B, as an alternative to a conventional system for
depositing ash and slag powered by own system in
thermal power plant. The way of functioning of disposal
system of the ash and slag is shown. All the main elements
of the PV plant that are being worked out during the
design process are presented. The annual electricity
production of the entire system was processed and
compared with the consumption of the conventional
system. At the end, an estimate of the feasibility of the PV
system has been made.

Keywords: thermal power plant, ash and slag landfill,
photovoltaic power plant

1. UvOD

Jedan od znacajnijih izvora gasova staklene baste (vodena
para H,0O, ugljen dioksid CO,, metan CH,, azot suboksid
N,O, gasovi koji sadrZe fluor HFC, PFC, SFg i dr.), koji
se smatraju uzrocima klimatskih promena i pojava
ekstremnih vremenskih prilika, je energetski sektor, a
posebno termoelektrane. Termoelektrane imaju veliki
uticaj na zivotnu sredinu, ako se uzmu u obzir i ostali
aspekti zagadivanja, kao $to su drugi dimni gasovi, a
posebno ¢cad i sumpor dioksid SO,, Ccestice ugljene
prasine, pepeo, §ljaka, otpadne vode i dr. [1,2].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Vladimir Kati¢, red.prof.
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Medutim, s obzirom da se radi o objektima koji su od
vitalnog znacaja za jednu drzavu, posebno Sto se radi o
elektroenergetskom sektoru, ovom problemu se pristupa
sa velikom paznjom. Preduzimaju se brojne metode
smanjivanja negativnhog uticaja, kao S§to su ugradnja
filtera, smanjivanje sadrzaja sumpora u uglju, odlaganje
pepela i sljake, zaStita pepelista ovlazivanjem i dr., $to
poskupljuje  izlaznu cenu elektriCne energije iz
termoelektrana. Posebno su slozeni sistemi za odlaganje
pepela i $ljake, koji zauzimaju velike povrSine i zahtevaju
brojne sisteme za rad i odrZavanje.

S tim u vezi, aktuelizovano je pitanje prelaska na druge
izvore energije, jer je evidentno da se ovakav trend ne
moze odrzati. NajceS¢e se razmatra prelazak na
obnovljive izvore energije, od kojih vetar, sunce i hidro
energija imaju najveée mogucnosti. Ipak, sunceva
energija predstavlja najperspektivniji oblik energije u
smislu konstrukcije, pouzdanosti, pa i ekologije.

U ovom radu je prikazana mogucénost izgradnje
fotonaponske (FN) elektrane koja ¢e sluziti za pokrivanje
potro$nje sistema za odlaganje pepela 1 S$ljake u
termoelektrani Kostolac B. Ovaj rad ima za cilj da ukaze
na opravdanost gradnje ovakve elektrane u kompleksu
termoelektrane, a takode i da pokaze ekonomsku
isplativost jednog ovakvog projekta.

2. OPIS RADA TERMOELEKTRANE

Termoelektrana je postrojenje u kome se hemijska ili
nuklearna energija goriva pretvara u toplotnu energiju, a
zatim se ta toplotna energija Koristi za proizvodnju
vodene pare, koja pod visokim pritiskom pokrece turbine
i obezbeduje mehanic¢ku rotacionu energiju, koja se dalje
koristi za pokretanje generatora elektri¢ne energije [1].
Klasi¢na termoenergetska postrojenja za svoj pogon
koriste fosilna ili nuklearna goriva, koja dobijenu
unutraSnju energiju goriva u tehnoloskom procesu
sagorevanja  pretvaraju u  elektricnu  energiju
(kondenzacione elektrane), energiju toplote (toplane) ili
elektriénu i toplotnu energiju (termoelektrane-toplane,
nuklearne toplane-elektrane i sl.). Skica termoelektrane sa
ugaljem kao gorivom na kojoj se moze videti princip rada
data je na slici 1.

3. SISTEM ZA ODLAGANJE PEPELA I SLJAKE U
TE KOSTOLAC

Kao ostatak iz procesa sagorevanja uglja javlja se pepeo i
§ljaka, a iz procesa filtriranja dimnih gasova i lete¢i
pepeo. Ova koli¢ina otpadne materije kod nas uglavnom
nema upotrebnu vrednost, mada se posebnim postupcima
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mogu od nje praviti neki gradevinski materijali ili koristiti
na neki drugi nacin. Nacin deponovanja pepela isljake
moze se vrSiti po postupcima prikazanim na slici 2.
Postoje suvi i mokri postupci, sa daljim obradama. U
svim termoelektranama u Srbiji, kao najbolji nacin
deponovanja primenjuje se hidraulicki transport, pri cemu
postoji tehnologija guste ili retke hidromes$avine.

Slika 1. Princip rada termoelektrane [1]

Transport i
deponovanje

. . Mokri
|

Mehanicki Pneumatski Hidraulicki

Slika 2 . Nacini deponovanja pepela i Sljake

U cilju stvaranja uslova za bezbedno odlaganje i znatno
poboljsanje zastite zivotne sredine od Stetnog uticaja
deponije, u termoelektrani ,Kostolac B*“ tehnologija
hidrauli¢kog transporta retke hidro-mesavine sa odnosom
»Cvrsto:teéno=1:10 zamenjena je tehnologijom guste
kontrolisane hidrosme$e odnosa 1:1 (50%:50%) sa
moguénoscéu povratka vode sa deponije. Transport guste
hidromegavine od silosa do deponije Cirikovac vrsi se sa
4 cevovoda i jednim cevovodom za povratnu vodu.
Duzina trase cevovoda od silosa do deponije iznosi 6.060
m. Deponija pepela i §ljake je sa nivelacijom -20 m, kako
je pokazano na slici 3.

L Rrava

23m
4
ACirikovac”
Cirikovac kanal tople vode
\ j "*;20 m

“‘VVQSKO“-‘
‘ TEKO-B

Slika 3. Prikaz deponije kroz pesek terena.

Citav kompleks sistema guste hidrosmese postavljen na
deponiji u Cirakovcu, sastoji se iz 4 osnovne celine:
unutrasnji sistem za pepeo 1 S§ljaku, kompleks silosa,
spoljasnji sistem transporta i deponija pepela i $ljake.
Ukupna potrosnja elektri¢ne energije ova 4 sistema iznosi
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58.377 MWh na godisnjem nivou, dok su troskovi
zagadenja procenjeni na 336.485 USD godisnje. U ovom
radu su pretpostavljene minimalne cene troSkova emisije
CO, u atmosferu, a to je 6,55 USD/t i emisija CO, od 0,88
t/MWh u skladu sa studijom opravdanosti koja je radena
prilikom donoSenja odluke o izgradnji bloka B3 na
Kostolcu [3].

4. IDEJNO RESENJE FN SISTEMA

Potencijalna FN elektrana na deponiji pepela i §ljake u
Cirikoveu ima za cilj da napomesti sopstvenu potro$nju u
sistemu za odlaganje pepela i Sljake i da doprinese
smanjenju emisije CO, u atmosferu. S tim u vezi, idejno
reSenje je uradeno kroz Cetiri koraka: procena energetskog
potencijala lokacije, izbor koncepta FN elektrane,
odredivanje polozaja panela i ostalih komponeneti i izbor
optimalnih  komponenti. Za procenu energetskog
potencijala koris¢en je softver PVGIS i dobijeni su sledeéi
rezultati na slici 4.

Na slici 4 se moze videti da se za 1 kWp instalisane snage
moze proizvesti 1.250 kWh elektriéne energije godiSnje
$to je veoma bitan podatak prilikom dimenzionisanja FN
elektrane. Takode, optimalni ugao montaze je 35°, dok je
optimalni azimutni ugao jednak -4°.

L

Slika 4. Prikaz prosecne proizvedene energije po
mesecima za 1 kWp instalisane snage
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Prilikom izbora koncepta FN elektrane, izabran je koncept
da se jedan invertor koristi za povezivanje vise stringova
kako je prikazano na slici 5. Ovaj princip primenjuje se
kod velikih FN elektrana, gde su FN polja dosta velika i
podeljenja na vise delova. Svaki od tih delova moze biti
prikljuen na sopstveni invertor. Obi¢no se ovakvi
invertori zovu distribuirani invertori. Broj invertora koji
¢e biti ugraden zavisi od instalisane snage same elektrane.

(EERINTEN
"f.'_H;_:ffLHJ

Slika 5. Jedan invertor za vise stringova
Tip modula koji je izabran u ovom slu¢aju je: Schutten
solar STP6-300/72 od polikristalnog silicijuma snage 300



Wp, dok su izabrani invertori tipa Ingeteam INGECON
SUN 100 snage 110 kW. Noseéa konstrukcija koja je
izabrana za ovaj slucaj je fiksna, proizvodada Nika-Solar,
koja ima moguénost montaze dva reda modula pri cemu
je broj modula u svakom redu proizvoljan i zavisi od
projektovanog reSenja. Ostale komponente kao §to su DC
i AC kablovi, zastitni uredaji, sklopni uredaji, osiguradi i
dr. birani su u skladu sa izvrS§enim proracunom.
Dimenzionisanje FN elektrane izvrSeno je tako §to je
preklopljen dijagram potro$nje sistema za odlaganje
pepela i Sljake i dijagram procenjene proizvodnje FN
elektrane na godisnjem nivou. Na taj nacin, snaga FN
elektrane koja bi pokrila potro$nju navedenog sistema
iznosi 46.701 kWp.

U skladu sa snagom FN elektrane, bi¢e potrebno 155.670
modula, 19.459 m nose¢ih konstrukcija i 425 komada
invertora. FN paneli su projektovani tako da se sastoje iz
8 modula, pri ¢emu su rasporedeni u 2 reda po 4 modula i
montirani na nosecu konstrukciju koja je fiksna i ima
mogucnost promene nagiba preko zubaca sa zadnje strane
konstrukcije. Rastojanje izmedu panela, tj. noseéih
konstrukcija je optimizovano na osnovu poloZaja sunca u
kritiénim danima, 21. decembra i 21. juna, pri ¢emu
minimalno rastojanje iznosi 6,45 m. Za predvidena
rastojanja moze se instalirati 540 kWp/ha. Kako je snaga
FN elektrane 46.701 kWp, bi¢e potrebno otprilike 86 ha
za instalaciju panela. Ideja je da se paneli postave na
konstrukciju iznad deponije. FN elektana navedene snage
moze u potpunosti da se instalira na deponiji pepela i
sljake u Cirikovcu jer je povrina cele deponije 130 ha.
Takode, to ne bi ugrozilo ni funkcionisanje same
deponije. Na slici 6 prikazana je jedna od varijanti
rasporeda panela na deponiji:

Google

Slika 6. Predlo rasporeda panela na deponiji

Paneli se mogu rasporediti i na drugi nac¢in. Kako paneli
zauzimaju oko 86 ha, preostali prostor moze biti
iskoris¢en u buducnosti ukoliko bude bilo potrebe za
Sirenjem FN elektrane.

Celokupna FN elektrana sastoji se iz vise manjih delova
(blokova) da bi se dobilo na pouzdanosti. Svaki blok se
sastoji od 3 invertora snage 110 kW koji su vezani na
blok transformator od 400 kVA. Ovi transformatori
moraju biti povezani sa trafostanicom 110/10 kV/kV tj. sa
srednje-naponskom mrezom. Ukupan broj blokova koji
pokriva potrebnu snagu FN elektrane iznosi 142.
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Jednopolna $ema jednog bloka od 330 kW FN elektrane
prikazana je naslici 7.

Razmatrajuéi predlozeni koncept FN elektrane, moze se
zakljuditi da je predloZeno reSenje jako pouzdano, jer je
¢itava FN elektrana podeljena na male celine od 330 kW.
Ispadom jednog invertora u ovom slucaju ¢e odreagovati
zastita blok transformatora 1 iskljucice transformator
10/0,4 kV/kV. Ovim ispadom se nece znacajnije ugroziti
ukupan rad FN elektrane, jer je ispala shaga predstavlja
samo 0,7% instalisane snage.

A NN
Slika 7. Jednopolna Sema blokaFN elektrane

A A

5. GODISNJA PROIZVODNJA ELEKTRICNE
ENERGIJE FN ELEKTRANE PO MESECIMA

Prilikom procene isplativosti gradnje jedne FN elektrane
uvek je vazno pitanje da li ¢e se investicija vratiti kroz
naplatu proizvedene elektricne energije kroz odredeni broj
godina. U skladu sa procenjenom proizvodnjom
elektrine energije za instalirani 1 kWp, na slici 8
prikazan je dijagram procene proizvodnje FN elektrane.

Mesecna proizvodnja FN elektrane [MWh]
8000
6000 -
4000 -
2000 -
0 -
SE82553358528

Slika 8. Mesecna proizvodnja FN elektrane.

Posto se iSlo na celokupnu kompenzaciju potroSnje
elektriCne energije sistema za odlaganje pepela i Sljake,
projektovana FN elektrana proizvodi¢e upravo onoliko
energije koliko navedeni sistem u termoelektrani trosi, tj.
58.377 MWh. Tokom letnjih meseci proizvodnja FN




elektrane je daleko veca od potroSnje sistema, dok je
tokom zimskih meseci situacija obrnuta. ViSak energije
tokom letnjih meseci se injektira u mrezu, dok se tokom
zime povladi iz mreze $to je ilustrovano na slici 9.

8000 m Mesec¢na
6000 - njaFN
5000 - elektrane
4000 - [MWh]
B Mesec¢na
3000 1 potro$nja
2000 - sistema
1000 - [MWh]
0 i
C O = ="S=cC = DOQfT > 0
SPSS3328828

Slika 9. Odnos izmedu proizvodnje i potrosnje

6. TEHNO-EKONOMSKA ANALIZA

Prilikom planiranja izgradnje nekog elektroenergetskog
objekta uvek se polazi od procene ekonomske isplativosti.
Ekonomska isplativost se zasniva na periodu vracanja
investicije prilikom gradnje objekta. U sledecoj tabeli je
izraCunata okvirna cena gradnje jednog bloka FN
elektrane.

Tabela 1. Okvirna specifikacija opreme za jedan blok

OPREMA: CENA (RSD):
OPREMA FN SISTEMA 52.850.940
RAZVODNI DC ORMANI U 5.204.410
POLJU
GLAVNI DC RAZVODNI 693.426
ORMAN
AC RAZVODNI ORMAN 1.477.999
KABLOVI 2.615.652
PLC, SCADA i komunikacije 1.689.480
BLOK TRANSFORMATOR 0,4/10 3.330.000
kVIkV
Ukupno: 64.535.507 RSD

Kako je snaga projektovane elektrane 46.701 kW i sastoji
se iz 142 bloka, navedena cena iz prethodne tabele mora
biti pomnoZena sa 142. Na taj nacin dobija se prosecna
cena gradnje od 1,64 €/W §to je u granicama o¢ekivanih
vrednosti za velike FN elektrane. Prema uredbi o
podsticajnim merama za proizvodnju elektri¢ne energije
iz obnovljivih izvora, podsticajna otkupna cena elektri¢ne
energije za velike solarne elektrane je 14,6 evrocenti [3].
Ovo je takozvana feed-in tarifa. Ukoliko se uvazi
navedena cena i troskovi emisije CO, u atmosferu period
vracanja investicije bi bio 8,6 godina, Sto je sasvim
korektno i u granicama je oéekivanih vrednosti. Problem
koji se ovde javlja je ukupna kvota koja iznosi 10 MW do
2020. godine i koja je do sada ve¢ popunjena. Nova
strategija razvoja energetike Republike Srbije do 2025.
godine sa projekcijama do 2030. godine predvida
viSestruko povecanje kvota za solarne elektrane na 100
MW do 2025. godine, §to moze omoguditi isplativost
ovakve investicije [4].
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7. ZAKLJUCAK

Kao alternativa potro$nji elektriéne energije iz sopstvene
proizvodnje TE Kostolac B za rad elektromotornog
pogona deponije pepela i §ljake ,,Cirkovac” predlozen je
FN sistem. Sistem je zamiSljen da bude postavljen na
konstrukciju iznad deponije i da bude snage snage 46.701
kWp. IzvrSen je kompletan proracun sistema i dato
predvidanje njegove meseéne proizvodnje.

PredloZeni FN sistem je kapaciteta da moze da proizvede
koli¢inu elektri¢ne energije, koja je neophodna za rad
elektromotornog pogona. Medutim, u letnjim mesecima
proizvodnja je vecéa od potreba, dok je u zimskim obrnuto,
§to je i o¢ekivano. Tehno-ekonomska analiza je pokazala
da se sistem moze samo-isplatiti za 8,6 godina, ako se
koristi feed-in tarifa i uvazavaju troskovi emisije CO,.
Medutim, ukoliko se ne bi uvazile feed-in tarife, period
vracanja investicije je jako dug i kre¢e se oko 20 godina
Sto je svakako neisplativo.
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PODRSKA VIZUALIZACIJI JEZIKA KREIRANIH UPOTREBOM TEXTX BIBLIOTEKE
U OKVIRU VISUAL STUDIO CODE EDITORA

LANGUAGE VISUALIZATION SUPPORT FOR TEXTX-BASED LANGUAGES IN
VISUAL STUDIO CODE EDITOR

Daniel Kupco, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad predstavlja implementaciju
podrske za vizualizaciju bilo kog DSL-a (eng. Domain
Specific Language) kreiranog pomocu textX biblioteke.
Realizovana je kao ekstenzija za Visual Studio Code
editor u kombinaciji za posebno kreiranim DSL-om za
opis vizualizacije pod nazivom viewX i razlicitim
bibliotekama koje omogucavaju vizualizaciju modela.

Kljuéne reci: DSL, vizualizacija, textX, viewX, Visual
Studio Code, ekstenzija

Abstract — This paper presents implementation of a
support for the visualization of any textX-based DSL
(Domain Specific Language). It is realized as an
extension for Visual Studio Code editor in combination
with specially created DSL for visualization description
called viewX and a variety of libraries which enable
model visualization.

Keywords: DSL, visualization, textX, viewX, Visual
Studio Code, extension

1. UvVOD

U ovom radu predstavljena je implementacija ekstenzije
za Visual Studio Code editor, ¢ija je uloga da omoguci
vizualizaciju jezika specifi¢nih za domen, ili krace DSL-
ova (eng. Domain Specific Languages) kreiranih
upotrebom textX biblioteke.

Problematika se ogleda u vizualizaciji struktura podataka
tipa grafa, §to predstavlja zasebnu oblast izucavanja u
matematici i racunarskim naukama. Pored toga, reSenje
mora biti genericko, odnosno, potrebno je omoguciti
vizualizaciju bilo kog modela jezika kreiranog pomocu
textX biblioteke, i to na takav nac¢in da se korisniku pruza
moguénost modifikovanja nacina vizualizacije i samog
izgleda grafa kao njenog rezultata.

Znacaj alata koji se bave problemom vizualizacije ogleda
se u Cinjenici da korisnicima omogucavaju lakse i bolje
razumevanje semantike napisanih modela, oslanjajuéi se
na vizualne elemente i metode prikazivanja. Dodatno,
vizualizacija programerima moze da olakSa uocavanje
greSaka unutar modela ¢ime se smanjuje vreme potrebno
za njihovo ispravljanje. Vizualno prikazivanje takode
moze da omogud¢i i bolju komunikaciju izmedu programe-
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ra i domenskih eksperata jer je moguce predstaviti aps-
trakciju modela na takav nadin da se kljuéna svojstva i
relacije koje su definisane unutar njega mogu jasno uociti
i interpretirati. Jedna od prednosti implementacije koja je
predstavljena u ovom radu jeste moguénost vizualizacije
modela bilo kog jezika kreiranog pomocu textX
biblioteke. Druga prednost koja se moze izvdvojiti jeste
izolacija nacina vizualizacije od njenog sadrzaja; sadrzaj
je deo samog modela koji se prikazuje, a nacin na koji se
prikazuje definisan je viewX modelom §to implicitno
omogucava da se jedan model moze prikazati na vise
razli¢itih nacina u zavisnosti od potrebe, a sa druge strane,
viSe modela se mogu prikazati na isti na¢in.

2. TEORIJSKE OSNOVE

2.1. Grafovi

Strukturu modela nekog jezika najpogodnije je predstaviti
strukturom tipa grafa. Graf omogucava jednostavan
prikaz koncepata definisanih u modelu i njihovih
medusobnih relacija jer se koncepti mogu predstaviti
¢vorovima grafa, a njihove medusobne relacije kao veze
izmedu ¢vorova. Najveéi izazov prilikom vizualizacije
grafova predstavlja odabir pogodnog algoritma za
rasporedivanje ¢vorova koji ¢e zadovoljiti potrebne
esteticke kriterijume.

2.2. Jezici specifi¢ni za domen

Jezici specifi¢ni za domen predstavljaju posebno kreirane
jezike namenjene za upotrebu u okviru usko specifi¢nog
domena. Konstruktivni elementi jezika predstavljeni su
konceptima iz domena koji omogucéavaju da konceptualan
model reSenja bude direktno preslikan na konkretan
model DSL-a koriste¢i koncepte iz domena problema.

Frogram
(sowroe)

Program

athan
Solutiun (ato0utable)

Tauk

“Manunl’ wors Astommed

Slika 1. Proces razvoja resenja upotrebom DSL-a [1]

Za razliku od modela napisanih u jezicima opste namene,
DSL modeli su jednostavniji za razumevanje, S§to
doprinosi boljoj komunikaciji izmedu programera i
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domenskih eksperata. ¢ime se znacajno umanjuje vreme
potrebno za razvoj reSenja.

3. KORISCENE TEHNOLOGIJE I ALATI
3.1. Python, textX i Arpeggio

Deo ekstenzije koji se oslanja na upotrebu textX
biblioteke realizovan je u Python okruzenju. TextX
predstavlja alat koji omogucava kreiranje jezika
specifiénih za domen [2]. Pomocu textX meta-jezika
definiSe se gramatika jezika na osnovu koje se konstruise
Arpeggio [3] parser i meta-model koji, u sustini,
predstavljaju kreiran DSL spreman za koriséenje.

3.2. JavaScript, TypeScript i Visual Studio Code

Visual Studio Code editor, kao i svi moderni editori
izvornog koda, imaju modularnu arhitekturu i podrzavaju
koncept prosirivosti putem ekstenzija [4]. Jezgro ovog
editora se zasniva na JavaScript okruzenju, odnosno
pokre¢e ga Node.js server. Stoga, Visual Studio Code
editor propisuje svoj interfejs pro§irivosti putem pisanja
TypeScript/JavaScript ekstenzija.

4. IMPLEMENTACIJA

Implementacija ovog rada je realizovana kao ekstenzija za
Visual Studio Code editor u kombinaciji sa posebno
razvijenim DSL-om za opisivanje vizualizacije razvijenim
pomocu textX biblioteke pod nazivom viewX. lako je
osnova ovog reSenja Visual Studio Code ekstenzija ono
zapravo predstavlja integraciju nekoliko alata i biblioteka
iz viSe okruzenja.

4.1. viewX DSL

Sastavni deo ovog rada jeste i viewX, jezik kreiran upo-
trebom textX biblioteke. Njegova uloga je da opise vizu-
alizaciju modela nekog drugog textX baziranog DSL-a.
Kako bi se obezbedila $to kompletnija kontrola vizua-
lizacije, gramatika ViewX jezika kreirana je s ciljem da,
pored osnovnih vizuelnih Kkarakteristika elemenata
modela, pruzi i moguénost definisanja izgleda grafa kao
celine putem odabira razli¢itih algoritama za raspo-
redivanje elemenata grafa.

4.2. viewX ekstenzija

Editor je pomocu ekstenzije prosiren u vidu komandi i
opcija putem kontekstnog menija kojima je omoguéeno
kreiranje novih projekata i interakcija sa ekstenzijom i
mehanizmima vizualizacije unutar editora (Slika 1).

Slika 2. Primer vizualizacije modela
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Bitan deo ekstenzije predstavlja i logika koja se bavi
interpretacijom viewX modela koji opisuje elemente
vizualizacije. Kako se ovaj rad bavi vizualizacijom
modela jezika kreiranih pomocu textX biblioteke, ovaj deo
ekstenzije je realizovan pomocu Python jezika jer je i
sama textX biblioteka realizovana u okviru Python
okruZenja. Ovaj deo je kljucan u procesu vizualizacije jer
predstavlja vezu izmedu konkretnog modela nekog jezika
i grafa koji predstavlja rezultat vizualizacije. Ovaj graf se
konstruise tako $to se najpre interpretira konkretan model
jezika koji Zelimo da vizualizujemo a potom i viewX
model. Kombinacijom ove dve interpretacije i na osnovu
prikupljenih informacija iz oba modela kreira se model
grafa koji predstavlja apstrakciju konkretnog modela koji
se vizualizuje a koji odgovara parametrima definisanim u
okviru viewX modela.

Polazna tacka i osnova u kojoj je smeStena logika za
interpretaciju modela i konstruisanje modela grafa jeste
ViewXlInterpreter.py klasa. Uloga ove klase je klju¢na i
ona obuhvata sve od interpretacije oba modela putem
algoritama za prolazak kroz stabla objekata modela
dobijenih  nakon interpretacije, preko konstruisanja
modela grafa sa svim informacijama vezanim za vizualna
svojstva elemenata grafa, pa sve do generisanja modela
grafa i propratnog koda u vidu HTML fajla, ¢ijim ¢e se
zapravo ucitavanjem graf vizualizovati. lako je vecina
logike koncentrisana u ovoj klasi, stvari poput generisanja
fajlova, pomo¢nih metoda i adaptacije modela sa ciljnom
bibliotekom za vizualizaciju su ipak smeStene u drugim
Python skriptama zarad bolje organizacije koda.

4.3. Python-shell

Kako se ekstenzija izvrSava u JavaScript okruzenju,
potrebno je nekako povezati ekstenziju sa kodom
napisanim u Python-u. U ovu svrhu se Kkoristi python-shell
biblioteka [5]. Ova biblioteka omogucava izvr§avanje
Python skripti unutar novog procesa kreiranog u okviru
JavaScript koda ¢ime se omogucava komunikacija
izmedu ova dva okruzenja. Ova komunikacija se zasniva
na slanju podataka putem standardnih ulazno-izlaznih
tokova podataka. Pozivanje koda unutar Python skripti
putem ove biblioteke je vrlo jednostavno (Slika 2) a u
slu¢aju nastalih greSaka u kodu koji se poziva podrzan je i
mehanizam za upravljanje izuzecima.

4.4. Jinja2

Kao §to je ve¢ pomenuto, rezultat interpretacije modela
jeste generisanje HTML fajla, C¢ijim ucitavanjem
zapoCinje vizualizacija modela, a Kkoji sadrzi opis
strukture modela grafa zajedno sa CSS i JavaScript
kodom koji obezbeduju zeljeno stilizovanje i interakciju
grafa. Ovaj kod adaptiran je, i obezbeduje integraciju sa
ciljnom bibliotekom za vizualizaciju grafa.

Generisanje ovog fajla se odvija koris¢enjem Jinja2
biblioteke. Jinja2 predstavlja Python modul koji
omogucava generisanje fajlova koriS¢enjem Sablona (eng.
template). Sablon omoguéava generisanje fajlova tako §to
se dinamicki sadrzaj razdvaja od statiCkog sadrzaja
blokovima koda koji ¢e se potom generisati na osnovu
prosledenih Python objekata.



4.5. Cytoscape.js

Alat ¢ija je uloga vizualizacija grafa jeste Cytoscape.js
biblioteka. Ovo je JavaScript biblioteka zasnovana na
teoriji grafova i namenjena je za analizu i vizualizaciju
grafova. Postoji nekoliko biblioteka koje se bave
vizualizacijom grafova i svaka je specifi¢na na svoj nacin.
Neke od osobina koje izdvajaju Cytoscape.js u od ostalih
alata jesu moguénost prilagodavanja putem mnogobrojnih
parametara kao S$to su zumiranje, kretanje po grafu,
raspored iscrtavanja ¢vorova grafa itd., zatim stilizovanja
izgleda c¢vorova grafa 1 njihovih veza, kreiranje
kompozitnih ¢vorova (¢vorovi mogu sadrzavati druge
¢vorove), potom izvrSavanje razlicitih algoritama nad
elementima grafa, animacije, moguénost ¢&uvanja
razli¢itih informacija unutar elemenata grafa kao i
koris¢enje tih informacija za razli¢ite potrebe.

Pored navedenih osobina, Cytoscape.js biblioteka
podrzava i proSirivanje putem sopstvenih ekstenzija.
Korisnik moze, putem definisanog interfejsa, da prosiri
skup podrzanih funkcionalnosti biblioteke u vidu
dodatnih algoritama za rasporedivanje elemenata grafa,
novih  elemenata  Kkorisnickog interfejsa kao i
funkcionalnih elemenata u vidu clipboard i undo-redo
mehanizama. Takode, podrzan je i mehanizam reagovanja
na dogadaje od strane korisnika. Odredene akcije
korisnika emituju dogadaje na koje je moguce registrovati
metode koje ¢e se pozvati kao reakcija na ove dogadaje.
Ulazni parametar ovih metoda predstavlja objekat koji
nosi osnovne informacije o nastalom dogadaju poput
vremena nastanka, tip dogadaja, koordinate, element grafa
ukoliko je nad njim nacinjen itd. Implementacijom ovih
metoda zapravo definiSemo ponasanje kojim zelimo da
reagujemo na nastanak ovih dogadaja.

4.6. Socket.io

Budu¢i da postoji mehanizam reagovanja na dogadaje i u
okviru editora i na nivou grafa, postavlja se pitanje kako
ove dogadaje propagirati sa jedne na drugu stranu i
reagovati na njih, imajuéi u vidu da se ekstenzija i
vizualizacija grafa izvrSavaju unutar dva odvojena
procesa. Odgovor na ovo pitanje donosi Socket.io
biblioteka.

Socket.io je JavaScript biblioteka koja omogucava
bidirekcionu komunikaciju u realnom vremenu izmedu
dva procesa oslanjaju¢i se na mehanizam uti¢nica (eng.
socket). Ova komunikacija  je realizovana
implementacijom publish and subscribe Sablona nad
klijent-server arhitekturom.

Navedena arhitektura je u implementaciji ovog rada
primenjena tako da sama ekstenzija u okviru editora, kao i
prozori unutar kojih se uéitava generisani HTML fajl, a
samim tim i vizualizuje graf koji je u njemu definisan,
imaju ulogu klijenata. Svaki Kklijent, u zavisnosti od
njegove uloge da li je to ekstenzija ili klijent u kome se
vizualizuje graf, je registrovan na odredene dogadaje a
istovremeno, svaki od njih $alje odredene dogadaje koji
nastanu u njemu ostalim klijentima. Ovi dogadaji se
prosleduju Socket.io serveru koji ih potom prosleduje
svim drugim klijentima istovremeno. Klijenti sve vreme
slusaju na dogadaje i, ukoliko se desi neki od njih na koji
su oni registrovani, poziva se metoda koja je registrovana
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kao reakcija na te dogadaje. Ovim je omogucena
obostrana komunikacija izmedu ekstenzije i klijenata
unutar kojih se vrsi vizualizacija grafa.

4.7. Browsersync

Svrha vizualizacije je da u svakom trenutku oslikava
stvarno stanje modela pa se, iz ovog razloga, nakon
sacuvanih izmena unutar modela iznova generisSe HTML
fajl sa novim modelom grafa koji reflektuje novonastale
izmene. Problem koji se namece jeste kako obavestiti sve
klijente u kojima se graf vizualizuje da je doslo do
promena i da se njihov prikaz treba osveziti. U ovu svrhu
koristi se Browsersync.

Browsersync je JavaScript biblioteka koja omogucava
pristup stati¢kim fajlovima pute jedinstvene IP adrese. Svi
klijenti koji vizualizuju graf, pristupaju fajlovima koji
omogucavaju prikazivanje njegovog sadrzaja pristupajuci
IP adresi putem Browsersync servera. Browsersync
poseduje informaciju o svim Klijentima koji su mu
pristupili i, kada dode do izmene sadrzaja ovih fajlova,
Browsersync server javlja svakom klijentu da treba da
osvezi ucitani sadrzaj i svoje prikazivanje. Na ovaj nacin
je omoguceno da svaki od aktivnih klijenata u svakom
trenutku vizualizuje graf koji predstavlja verodostojni
prikaz aktuelnog stanja modela.

4.8. Demonstracija ekstenzije

lako je oshovni cilj ovog rada vizualizacija modela u
okviru Visual Studio Code editora, ekstenzija poseduje
nekoliko osobina i funkcionalnosti koje je izdvajaju od
ostalih sli¢nih alata. Jedna od takvih funkcionalnosti je i
mogucénost viSestruke vizualizacije (Slika 3).

Slika 3. Primer viSestruke vizualizacije istog modela

Svaka od ovih vizualizacija, bilo u okviru editora ili
internet pretrazivaca, je potpuno nezavisna. Time je
omoguceno da vise korisnika istovremeno vizualizuju
model i vrSe interakciju nad grafom a da pri tome ne utiCu
na vizualizacije drugih korisnika.

Pored visestruke vizualizacije istog modela, moguce je i
pokrenuti viSe instanci Visual Studio Code editora od
kojih svaka moze da istovremeno vizualizuje Svoj model
(Slika 4). Ovim je omogucena visestruka vizualizacija
visSe modela Sto moZze da bude vrlo korisno kada je
potrebno istovremeno analizirati nekoliko modela ako
npr. Zelimo da uporedimo dva modela ili da prikazemo
isti model na dva razli¢ita nacina.



Slika 4. Visestruke viewX instance u paraleli

Interakcija sa grafom je kljuna tokom analize i njegove
interpretacije  zarad boljeg razumevanja modela.
Interakcija inicira dogadaje na koje ekstenzija reaguje,
¢ime se uspotavlja komunikacija oslanjajué¢i se na
Socket.io server. Ukoliko se nesto ne desava onako kako
se ocekuje, ne postoji moguénost da se otkrije u kom
momentu je doslo do problema u komunikaciji izmedu
delova ekstenzije.

Iz ovog razloga je vizualizacija dodatno podrzana i sa
moguénos¢u otkrivanja greSaka, odnosno debug sesije
(Slika 5). Ukoliko se debug opcija omoguéi za neku
viewX instancu, moguce je otvoriti posebno kreiranu
stranicu u okviru internet pretrazivaca u kome je u
realnom vremenu moguce pratiti svaku poruku koja se
Salje izmedu klijenata i servera Socket.io sistema u oba
smera.

Slika 5. Demonstracija debug sesije

Debug prozor, koji takode predstavlja klijenta u okviru
Socket.io klijent-server arhitekture, se nakon aktivacije i
njegove konekcije sa Socket.io serverom registruje na sve
poruke koje stizu do i odlaze od njega, te se njihov sadrzaj
prikazuje u glavnhom delu prozora u hronoloskom
redosledu.

5. ZAKLJUCAK

Glavni cilj ovog rada bio je da se korisniku omoguéi
vizualizacija modela nekog JSD-a kreiranog pomocu
textX biblioteke ali na takav nacin da se nadomeste
nedostaci slicnih alata za vizualizaciju modela koji su
trenutno dostupni za upotrebu. Ekstenzija je od starta
implementirana tako da omogucava generi¢nost,
konfiguraciju i eventualna pro$irenja od strane korisnika
kako bi odgovorila na njegove zahteve.
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Jedna od najznadajnijih osobina viewX ekstenzije koja se
izdvaja medu ostalim reSenjima jeste genericnost. Moze
se posmatrati i kao nedostatak jer je za primenu potrebno
da korisnik ulozi viSe truda kako bi se generi¢nost
konkretizovala, §to smanjuje jednostavnost i brzinu
upotrebe. Medutim, rezultat i sloboda dobijeni tom
generi¢no$¢u nadmasuju uloZeni napor.

Za dalji razvoj, u prvom redu, neophodno je obezbediti
bolju integraciju sa Cytoscape.js bibliotekom i
obogadivanje viewX gramatike, ¢ime ¢e se obezbediti
bolja kontrola nad generisanjem grafa i njegovom
vizualizacijom, kao i mogucnost kasnije konfiguracije.
Time bi se mogla omoguditi implementacija razli¢itih
funkcionalnosti poput boljeg rasporedivanja elemenata
grafa, podrsku za animaciju tokom vizualizacije,
prikazivanje kompozitnih grafova (grafovi unutar
grafova), reagovanje na razliCite dogadaje i jo§ mnogo
toga.
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Kratak sadrzaj — U ovom radu implementirana je
ekstenzija za Visual Studio Code okruzenje koja jezicima
baziranim na alatu textX omogucava: prijavijivanje
greSaka, dopunu koda, skok na definiciju pravila, prikaz
svih referenci i code lens. Ekstenziju Ccine dve
komponente: server i Klijent, a njihova komunikacija
odvija se preko Language Server Protocol-a.

Kljuéne reci: ekstenzija, textX, DSL, Language Server
Protocol, Visual Studio Code, dopuna koda, prijavljivanje
gresaka, navigacija do definicije pravila, prikaz svih
referenci

Abstract — This paper presents implementation of a
Visual Studio Code extension which provides linting, code
completion, go to reference, find all references and code
lens for domain specific languages based on textX.
Extension has two components: language server and
client which uses Language Server Protocol for their
communication.

Keywords: extension, textX, DSL, Language Server
Protocol, Visual Studio Code, code completion, linting,
go-to definition, find all references

1. UvOD

Ovaj rad obuhvata dizajn i implementaciju ekstenzije za
VS Code okruzenje koja jezicima definisanim u alatu
textX nudi prijavljivanje gresaka, dopunu koda, ,,skok* na
definiciju pravila, prikaz svih referenci pravila i code lens.
Ekstenzija se sastoji iz dve komponente: servera i klijenta
koji podrzavaju i komuniciraju preko Language Server
Protocol-a (LSP). Ideja LSP-a jeste razdvajanje
implementacione  logike za pruzanje ,pametnih®
funkcionalnosti od njihovog prikazivanja i upotrebe u
nekom od editora. Na ovaj naéin, svi editori koji
podrzavaju LSP (VS Code, Atom, Vim i dr.), vrlo lako se
mogu integrisati sa serverom.

Jezici specifiéni za domen (DSL — Domain Specific
Language) predstavljaju programske jezike ograni¢ene
ekspresivnosti, fokusirane na odredenu oblast [1]. DSL-
ovi imaju brojne prednosti u odnosu na jezike opste
namene:
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* Poveéana produktivnost programera, rezultat je
velike ekspresivnosti i konciznosti jezika specifiénog
za domen. Postoje studije koje pokazuju da
produktivnost moze narasti i 1000%

« Kvalitetniji izvorni kod rezultat je smanjenja broja
linija programskog koda potrebnih da se resi problem.

+ Duzi Zivotni vek aplikacije ogleda se u tome da je
reSenje na visem nivou apstrakcije, odnosno,
implementacija reSenja ne zavisi od izbora platforme i
tehnologija

* AngaZzman domenskih eksperata omogucen je
dizajnom jezika koji iskljuéivo sadrzi koncepte iz
oblasti za koju je namenjen. Domenski eksperti Cesto
samostalno mogu da Kkoriste ove tipove jezika.

» Samodokumentujuéi - zbog upotrebe koncepata iz
domena

Martin Fovler u [1], deli DSL-ove u 3 Kkategorije:
eksterni, interni i jezicke radionice.

Interni DSL nastaje proSirivanjem jezika opSte namene,
najéeS¢e  kreiranjem  biblioteka. Ovakav  pristup
omogucava jednostavniju implementaciju i koris¢enje
integrisanih razvojnih okruzenja (IDE) jezika na kome je
zasnovan, ali na u$trb sintaksne ograni¢enosti.

Eksterni DSL ima posebno definisanu sintaksu, kao i svoj
interpreter ili kompajler. Semantika ovih tipova jezika
dobija se prevodenjem na neki od jezika opste namene ili
njihovom interpretacijom.

Fovler u [2] uvodi termin jezicke radionice Kkoja
predstavlja okruzenje za razvoj, testiranje i evoluciju
jezika i propratnih alata. Najpoznatiji pripadnici ove
grupe su Xtext i MPS.

Nezavisno od kategorije, svaki jezik specifican za domen
sastoji se od jedne ili vise konkretnih sintaksi,
apstraktne sintakse i semantike.

Konkretna sintaksa predstavlja vizuelnu reprezentaciju
jezika preko koje korisnik vr$i interakciju sa ra¢unarom i
definise izgled iskaza na nekom jeziku [3]. Ona moze biti
tekstualna, graficka, tabelarna, hibridna (kombinacija vise
vrsta), itd. Pri parsiranju tekstualne sintakse, kreira se
stablo konkretne sintakse (eng. Concrete Syntax Tree -
CST). Na slici 1 prikazane su tekstualna i graficka
sintaksa koje imaju isto znacenje.

Apstraktnu sintaksu c¢ine koncepti domena, njihove
osobine 1 korelacije. Ona predstavlja metamodel i sluzi za
validaciju iskaza. Stablo apstraktne sintakse (eng.
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Abstract Syntax Tree - AST), takode, nastaje parsiranjem
ulaznog teksta, ali sadrzi manje informacija od CST.

Prolazak/Zakljucaj

Otkljucano Zakljucano

UbacenNovceic/Otkljucaj

machine Kaplja |
state Zakljucano:initial, Otkljucanc;
event UbacenNovecic, Prolazak;
action Otkljucaj, Zakljucaj:

transition
Zakljuvcano (UbacenNovcic/Otkljucay) Otkljucano,
Otkljuvcano (Prolazak/Zakljucaj) Zakljucano;

Slika 1 Graficka i tekstualna konkretna sintaksa [4]

Apstraktni semanticki graf (Abstract Semantic Graph -
ASG) predstavlja (uglavnom) direktan acikli¢an graf i na
viSem je nivou apstrakcije od AST.

Semantika definiSe smisao jeziCkih iskaza [4]. Takode,
semantiku jezika definiSe skup ogranicenja.

S obzirom da je tema rada usko vezana za alat textX,
fokus rada usmeren je ka parserima i eksternim DSL-
ovima sa tekstualnom konkretnom sintaksom.
Parseri su softverske komponente koje od ulaznog niza
znakova i simbola, kreiraju strukture pogodne za dalju
obradu (najées¢e CST ili AST), a na osnovu formalno
definisane gramatike. Za izdvajanje tokena iz ulaznog
teksta, najéeSce se koristi odvojen leksicki analizator, ali
postoje i parseri koji vrSe tokenizaciju i parsiranje u
jednom koraku (eng. scannerless parsers). Parseri mogu
biti automatski ili polu-automatski generisani parser
generatorima (eng. parser generators) [5].
Parsiranje se najce$¢e odvija u tri koraka [5]:

1. Leksi¢ka analiza vrSi kreiranje tokena
ulaznog teksta.
Sintaksna analiza vr$i validaciju i proveru
redosleda tokena u zavisnosti od definisane
gramatike i kreira stablo parsiranja.
Semanti¢ka analiza daje znacenje parsiranom
ulazu, interpretiraju¢i ga ili prevode¢i na jezik

iz

se, nad
izvrSavaju

razumljiv racunaru. fazi
¢vorovima  stabla
semanticke akcije.

Prema nacinu parsiranja, Aho u [6] deli parsere na dve

U ovoj
parsiranja,

grupe:
e top-down
e bottom-up

Bottom-up  parseriranje  pocinje  identifikacijom

terminalnih simbola analizirajuéi ulazne tokene sleva na
desno. Terminali ujedno postaju i listovi stabla parsiranja.
Nakon toga se, kombinacijom terminala, a u skladu sa
produkcionim pravilima gramatike, grade ¢vorovi stabla
koji predstavljaju neterminale. Ovaj proces se ponavlja
dok se ne stigne do korenskog pravila (korena stabla
parsiranja).
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Top-down parseri kre¢u od korena stabla i kreiraju
neterminale (Cvorove) primenjujuéi redukciona pravila
gramatike. Parsiranje traje sve dok se svi neterminali ne
zamene terminalima (listovi stabla).

Metamodel ¢ini specifikacija koncepata, korelacija i
ogranicenja potrebnih za konstrukciju modela. Proces
kreiranja metamodela naziva se metamodelovanje [7].
Metamodeli su specificirani za odredeni domen, odnosno
sluze za kreiranje modela za navedeni domen. Ako se
podignemo za jo§ jedan nivo apstrakcije, potreban nam je
formalizam za opis metamodela, a to je meta-metamodel.
Domen za koji je meta-metamodel namenjen jeste
kreiranje metamodela.

2. PREGLED STANJA 1Z OBLASTI
2.1 Arpeggio

Arpeggio [8] predstavlja opadajuéi rekurzivni parser sa
backtracking-om i memoizacijom (tzv. pacrat parser).
Razvijen je u programskom jeziku Python od strane
profesora Igora Dejanovica na Fakultetu Tehni¢kih Nauka
u Novom Sadu. Gramatika jezika zadaje se PEG
notacijom (slika 2) ili Python funkcijama (slika 3), a, za
razliku od parser generatora, Arpeggio se konfigurise ,,u
letu”.

robot = ‘begin’ command* ‘end' EOF
command = UP/DOWN/LEFT/RIGHT

up = "up’

DOWN = "down'’

LEFT = 'left’

RIGHT = ‘right’

Slika 2 Primer gramatike definisane PEG notacijom

pegin ZarcOrMore (command ),

end’,

Slika 3 Primer gramatike definisane Python funckijama

Parsiranjem odgovaraju¢eg modela dobijamo AST i
stablo parsiranja nad kojim je moguce definisati
semanticke akcije. Definisanje semantickih akcija vrsi se
nasledivanjem klase PTNodeVisitor, u okviru koje se
navode metode oblika visit_ iza ¢ega sledi ime pravila.
Pored samog parsiranja, Arpeggio ima podrsku za
debagovanje i vizualizaciju modela i stabla parsiranja.

2.2 Xtext

XText je razvojni okvir namenjen za kreiranje tekstualnih
DSL-ova. Za opis gramatika koristi se metajezik Xtext,
koji sadrzi predefinisane tipove, anotacije, enumeracije, a
dozvoljeno je i kombinovanje vise gramatika. Pored opisa
gramatike, ovaj razvojni okvir omogucava dodavanje
razli¢itih  semantickih  validacija, prilagodavanje i
modifikacije prikaza strukture koda, dopune koda i ostalih
karakteristika editora kao i pisanje generatora za
mapiranje modela na, najcesce, jezike opste namene.



XText metajezik je posluzio kao inspiracija za kreiranje
alata textX, a skup alata vezanih za generisanje i
funkcionisanje Eclipse editora kreirao je ideju o
proSirenju textX-a u istom pravcu, Sto je istrazeno i
implementirano kroz ovaj master rad.

2.3 textX

TextX [9] je alat namenjen brzom kreiranju eksternih
jezika specificnih za domen. Implementiran je u
programskom jeziku Python na Fakultetu tehni¢kih nauka
u Novom Sadu od strane profesora Igora Dejanovica, a
moguce ga je instalirati pip komandom na slede¢i nacin:
pip install textX. TextX ujedno predstavlja i metajezik ¢ija
je notacija veoma sliéna XText-ovoj, dok u pozadini
koristi Arpeggio parser.

Za razliku od XText-a koji je posluzio kao inspiracija za
kreiranje ovog alata, a zahvaljuju¢i dinamickoj prirodi
jezika Python, textX ima sposobnost da “u letu”

konfiguriSe Arpeggio, kreira metamodel i parsira
tekstualne modele koji odgovaraju  specificiranoj
gramatici.

Metamodel ¢ine Python klase koje odgovaraju pravilima
gramatike i sadrze njihove relevante informacije, a proces

parsiranja ulaznog modela kreira objektni graf ¢iji ¢vorovi
su instance klasa metamodela.

Kreirani objektni graf je dalje moguce interpretirati, ili iz
njega generisati izvorni kod na nekom od jezika opste
namene.

Cuvaju¢i glavnu karakteristiku textX-a, ideja ovog master
rada je da “u letu”, na osnovu gramatike i dodatnih
specifikacija, prilagodi jezicki server DSL-u.

2.4 Language server protocol

Veliki broj IDE-a i tekstualnih editora za upravljanje
izvornim kodom, sa jedne strane, i sve veéi broj
programskih jezika i njihov aktivni razvoj, sa druge
strane, povecava resurse potrebne za razvoj i odrzavanje
alata za ,,pametnu” podrsku tim jezicima. LSP je baziran
na JSON RPC (Remote Procedure Call) protokolu i
specificira skup metoda i notifikacija za komunikaciju
izmedu servera za podrsku odredenom jeziku i razli¢itih
klijenata (IDE-a) i time reSava navedeni problem.

3. IMPLEMENTACIJA

Ekstenziju Cine server i klijent. Implementacija klijenta je
trivijalna i sadrzi samo logiku potrebnu za pokretanje i
uspostavljanje komunikacije sa serverom ukoliko se desi
jedan od slede¢ih dogadaja:

e Kreiranje
prostora

Otvaranje fajlova sa ekstenzijom .tx

.txconfig fajla u okviru radnog

Fajl .txconfig (slika 4) predstavlja konfiguracioni fajl koji
sadrzi informacije kao §to su: ekstenzije fajlova ciljanog
DSL-a, putanja do gramatike jezika, putanje do ostalih
konfiguracionih fajlova i dr.

Nakon konfiguracije i aktivacije, server je spreman za
koris¢enje.
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Slika 4 Konfiguracioni fajl (.txconfig)

3.1 ,,Skok* na definiciju pravila

“Skok” na definiciju pravila (eng. go to definition)
podrazumeva da se preko imena instance pravila, “skoc¢i”
na njegovu definiciju u okviru istog ili drugog fajla. Ova
funkcionalnost nam omoguéava brzo kretanje po
izvornom kodu u toku razvoja, ili za vreme pregleda
koda. Implementacija opisane funkcionalnosti zahtevala
je i prosirenje alata textX kome je dodato polje za
Cuvanje i lak pristup svim pravilima na osnovu njihove
pozicije. Koris¢enjem binarne pretrage, algoritam na
osnovu trenutne pozicije kursora u editoru, pretraZuje
pravila i, ukoliko je pravilo pronadeno, vraca fajl i
poziciju na kojoj se definicija nalazi.

3.2 PretraZivanje referenci

PretraZivanje i pregled referenci (eng. find all references)
predstavlja inverznu funkcionalnost u odnosu na ,,skok*
do definicije pravila, a pruza nam uvid koliko puta i gde
se instanca nekog pravila koristila u modelu. Funkcija
koja vrsi pretragu svih referenci pravila sadrzi sledece
korake:

1. Za trenutnu poziciju kursora u editoru, dobavlja
se instanca pravila

2. lz liste svih referenciranih pravila u modelu,
biraju se ona pravila koja se poklapaju sa
pravilom dobijenim u koraku 1

3. Dobijena lista se mapira na objekte koji

odgovaraju LSP specifikaciji

3.3 Prijavljivanje greSaka

Prijavljivanje greSaka tokom pisanja koda predstavlja
jednu od najznacajnijih funkcionalnosti ekstenzije.
Implementacija se oslanja na alate textX i Arpeggio i
njinove mehanizme hvatanja izuzetaka. Na svaku
promenu teksta ili fajla, server proverava trenutno stanje
modela na osnovu zadate gramatike i putem notifikacija
obavestava klijenta o greSkama.

3.4 Dopuna koda

Dopuna koda (eng. code completion) je funkcionalnost
koju Klijent poziva da bi, na osnovu trenutne pozicije
kursora u tekstu, dobio predlog o potencijalnim tokenima
koji mogu da se nadu na tom mestu. Trenutna
implementacija oslanja se na textX i Arpeggio, odnosno,
za listu stavki dopune koda, predlazu se tokeni koje parser
zahteva na datom mestu.



Algoritam za kreiranje liste predloga izvrSava Se u
slede¢im koracima:

1. Klijent Salje zahtev za dopunu koda

2. Server na poziciji kursora ubacuje karaktere koji
¢e model uciniti nevalidnim

3. textX preko Arpeggio parsera dobija moguce
validne tokene na mestu greske

4. U zavisnosti od toga da li je greska sintaksna ili
semanticka, textX dopunjuje informacije o gresci

5. Greska sa listom predloga se vraca do servera

6. Server filtrira i prosiruje listu predloga i vraca ih
klijentu

7. Predlozi se prikazuju u okviru korisnickog
interfejsa

3.5 Generisanje ekstenzije

Generisanje ekstenzije predstavlja funkcionalnost koja na
osnovu konfiguracionih fajlova vrs$i kreiranje i pakovanje
ekstenzije specifiéne za odredeni domenski jezik i
omogucava njihovu distribuciju.

4. VERIFIKACIJA | UPOTREBA EKSTENZIJE

Za verifikaciju ekstenzije odabran je jezik Workflow ¢ija
je namena definisanje aktivnosti, akcija, i zadataka za opis
proizvoljnog posla. Nakon kreiranja gramatike i
konfiguracionog fajla, izgenerisana je namenska
ekstenzija sa slede¢im funkcionalnostima:

Prijavljivanje gresaka (slika 6), predstavljeno je
podvla¢enjem mesta na kome se nalazi greska.

Slika 6 Prikaz sintaksne greske

Dopuna koda (slika 7) predstavlja prikaz validnih tokena
na trenutnoj poziciji kursora.

ection A2
action A3

Slika 7 Prikaz dopune koda

»Skok“ na definiciju pravila i prikaz svih referenci
povezane su funkcionalnosti i prikazane su na slici 8.
Kombinacijom tastera CTRL i pritiskom levog klika misa
na Taskl (crvena strelica), kursor se prebacuje na pocetak
njegove definicije (zelena strelica), dok zuta elipsa
naznacuje koliko je puta neko pravilo referencirano u
modelu.
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rences

Task1l {

entry Al

leave A2

Slika 8 ,,Skok* na definiciju pravila i prikaz svih referenci

5. ZAKLJUCAK

Cilj ovog master rada bio je istrazivanje postojecih
reSenja iz oblasti parsera, metajezika, namenskih IDE-a i
implementacija generickog jeziCkog servera za podrSku
jezicima definisanim u alatu textX. Karakteristika
implementiranog jezic¢kog servera da se dinamicki
prilagodava prema metamodelu jezika i dodatnim
specifikacionim fajlovima c¢uva prednosti textX-a u
odnosu na konkurentske alate.

Implementirana ekstenzija pruza prijavljivanje gresaka,
dopunu koda, ,,skok“ na definiciju pravila, pretrazivanje
referenci pravila i code lens.
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WI-FI KRIPTOPROCESOR
WI-FI CRYPTOPROCESSOR
Stefan Stani¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj —Ovaj rad ima za cilj da upozna citaoca
sa CCMP kriptografskim protokol koriséenim u mnogim
WiFi sistemima, kao i da dokumentuje i opise projekto-
vani sistem koji implementuje ovaj protokol u hardveru i
softveru.

Abstract —This paper strives to provide the reader with a
basic introduction to the CCMP cryptographic protocol,
in addition to documenting the accompanying system that
implements the protocol in question in hardware and
software.

Kljuéne reéi: AES, CCMP, HLS, WiFI.

1. UvVOD

CCMP-a (Counter mode Cipher block chaining Message
authentication code Protocol, alternativno Counter mode
CBC-MAC Protocol ili jednostavno CCM mode Protocol)
je prvobitno imao namenu da unapredi i nasledi WEP
(Wired Equivalent Privacy) enkripcioni protokol koris¢en
u 802.11 sistemima pre dodatka 802.11i amandmana.
CCMP definise metod enkripcije kao AES, mod operacije
kao CCM (Counter mode CBC-MAC) i enkapsulaciju
paketa kao dodavanje CCMP zaglavlja i MIC vrednosti.

Implementacija sistema je izvrSena koriste¢i se Cadence-
ovim Stratus HLS paketom alata.

2. PROCES DIZAJNA

Proces dizajna koriste¢i Stratus paket alata je dat na slici
1. Pocetni model na visem nivou apstrakcije se pise ili
modifikuje tako da se sastoji samo od sintezibilnog pod-
skupa SystemC naredbi [1], ovo predstavlja bihevioralni
model sistema koji se dizajnira [2]. Dodatno se konstruise
Testbench koji ce se dalje Kkoristiti za validaciju i
debagovanje svih generisanih modela ukljucujuéi i
trenutni bihevioralni model.

Slede¢i korak je definisanje HLS parametara kao sto su
frekvencija clock-a, clock slack i tip memorija koje se
koriste. Dodatno ovo podrazumeva definisanje ASIC
tehnologije koja ¢e se koristiti kao i dodavanje HLS
direktiva u SystemC kod bihevioralnog modela [2]. Ove
direktive sluze da definisu zeljene osobine kona¢nog RTL
modela, primer ¢esto koris¢ene direktive je direktiva koja
definise vreme potrebno za izvrSavanje odredenog dela
koda ili direktive koje definisu koji nizovi predstavljaju
memorije a koji registre ili registarske banke.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je bo
prof. dr Rastislav Struharik.
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Pri definisanju potrebnih direktiva pokre¢e se Stratus
HLS alat za sintezu koji na osnovu SystemC koda, HLS
direktiva kao i specificirane ASIC tehnologije sintetise
RTL model. Na osnovu karakteristika generisanog RTL
modela se odlucuje da li je RTL dizajn zadovoljavajuci, u
sluc¢aju da nije direktive se modifikuji i siteza se pokrece
ponovo. Ovaj korak se ponavlja sve dok se ne postigne
RTL model zadovoljavajuceg kvaliteta. Bitno je spome-
nuti da se prilikom ocene kvaliteta RTL modela moze
koristiti pre konstruisan Testbench za bihevioralni model
u nepromenjenoj formi kako Stratus ima moguénost
koris¢enja odgovaraju¢ih wrapper-a za povezivanje
SystemC testbench-a i sintetisanog RTL koda [2].
Generisani RTL kod se dalje koristi za logi¢ku sintezu
netliste. Ova netlista se takode moze validirati i debago-
vati koriste¢i pocetni Testbench kako i u ovom sluc¢aju
Stratus ima moguc¢nost generisanja potrebnih wrapper-a.
Alternativno Stratus se moze povezati sa eksternim RTL
sintetizerima ili procesima dizajna [2]. U tom slucaju
generisani RTL predstavlja kraj Stratusovog procesa
dizajna i ovaj korak oznacava poziv nekog drugog RTL-
to-GDSII procesa dizajna (GDSII predstavlja standardi-
zovan format layout-a integrisanih kola).

Osim osnovnih prednosti HLS metodologije tj. znac¢ajno
kracem procesu dizajna kao i velikoj slobodi izmene
arhitekture, Stratus paket alata pruza moguénost koris-
¢enja jedinstvenog Testbench-a na svim modelima
nezavisno od nivoa abstrakcije koriste¢i odgovarajuce
wrapper-e. Dodatno ovaj paket pruza gotove biblioteke
interfejsa kao i floating point operacija veoma visokog
stepena optimizacije [2].

Kako je deo CCMP algoritma implementiran u i softveru i
hardveru postoji potreba za validacijom i testiranjem
CCMP sistema u celosti. Ovo je izvedeno korisé¢enjem
Cadence-ovog VSP (Virtual System Platform) alata. Ovaj
alat ima moguénost kosimulacije hardvera i softvera.
SystemC kod hardvera se simulira u TLM (Transaction-
Level Model) modu i to omogucava veoma brze
simulacije, dovoljno brze da se ceo sistem, ukljucujudi i
softver, moze efikasno simulirati [3].

3. AES

AES algoritam se bazira na principima permutacije,
substitucije i linearne transformacije i prvobitno je bio
opisan od strane NIST (National Institute of Standards
and Technology) agencije Sjedinjenih Americ¢kih Drzava
u FIPS (Federal Information Processing Standards) 197
publikaciji[4]. Kako se ove 3 osnovhe operacije veoma
efikasno implementiraju u hardveru kao i u softveru ta
Cinjenica predstavlja glavnu prednost AES algoritma nad
njegovim konkurentima kao sto je DES.
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Slika 1. Stratus proces dizajna[2]

Ovaj algoritam se sastoji iz iterativne primene odredenih
operacija nad trenutnim vrednostima state matrice. Ova
matrica, prikazana na slici 2. podrazumeva stanje
unutrasnjih podataka koji se menjaju izvrsavanjem svake
od definisanih operacija.

b2
b13
b14
bir b5

Slika 2. State matrica

Kao sto se vidi sa slike 3 koja prikazuje pseudo kod AES
algoritma primecuje se da se algoritam bazira na 4
osnhovne operacije ilustrovane na slikama 4, 5,61 7.

Cipher (byte in[4*Sb), byte out{d4*Nb}, word ‘(cy_scnvr:u:c[Nb'(ur'!):J
begin

byte state|[4,8b)

state = in

AddroundKey {state, key schedule[0, ¥b-1])

for round = 1 step 1 to Nr-l

SubBytes(state)

ShiftRovs (state)

MixColumns (state)

AddRoundKay (state, kay_schedule[round*Nb,
end for

{round+1] *Nb-111

SubBytes{state)
Shifcilows (atatae)
AddRoundFey (state, key schedule(Nr'¥b, (Nr#l)*mb-1))

out = state

Slika 3. Pseudo kod AES algoritma

[ = rowund * Nb
Py
LT % 5xy
5y Wi [
5 5
b W w,, (K}
B AP v
% Sic ' 513

Slika 4. llustracija AddRoundKeys operacije
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Slika 5. llustracija SubBytes operacije

s 5
s
Yo | ¥ou | Faz [ Yoo | Rar | ar | S
METEL] L, :.17}:] L] A 5 s
Yool ¥y | 901y "-—Ib Noa | %oy | Bao | ¥y
—

Slika 6. llustracija ShiftRows operacije

Soem ({002} 0 So.)  xoe( (Ox03} e S, )norS; . XO¥ S5 -
$'1=S xor ({0x02) o Sy Jxor { [Ox03) 0 S;.)  x0rSy,
S'5.=5, x0r S, - xor ([ {0n02) # S;.)  xor | {0x03)+S;,)
Sue= 0003} 0Sz.) worSy. Xor S; . xor { {Ox02) = Sy, ),

Slika 7. lustracija MixColumns operacije nad c-tom
kolonom

Primecuje se da je za AES algoritam potreban
key_schedule niz koji se generise putem KeyExpansion
procedure opisane na slici 8. SubWord je naziv za
SubBytes operaciju kojoj je operand jedna kolona dok
RotWord predstavlja shift-ovanje bajtova reci za jedno
mesto ka vise znacajnom bajtu. Rcon predstavlja niz
konstantnih predefinisanih vrednosti prikazanih na slici 9.

KeyEspanxion(byte key[4*Nk],
begin
word texp

word key_schedule (Bo* (Nré13], Rk

vhile 11 < K|
oy schedaieli]

1 =1+

= voraikey[4°L), key[4*L1+]), keyldtie3], key[4*1+42])

e2d while

- Nk
< B * Nzl )
tenp = © dulefi-1)
1f (1 »od Nk = 0)
Cesp = SuliNcrd (Botward(tuep) ) Xor Rece]i/Nk]
wine if (Rk > 4 undd & oad K = 4)
terp = Sub¥ord{temp)
end if
key achedule|i] « key schedule(i
1=l+1

wnd while

NK| xor temp

Slika 8. Pseudo kod KeyExpansion procedure

unsigned char Rcon{S5l] = {
0x8d, 0x01, 0x02, 0Ox04,
0x80, Ox1lb, 0x36, Oxéc,
0x2f, OxS5Se, Oxbc, 0x63,
Oxd4, 0Oxb3, 0x7d, Oxfa,
0x72, 0Oxed4, 0xd3, Oxbd,
Ox4a, Ox9%4, 0x33, 0Oxé&6,
0x74, OxeB8, 0Oxcb

0x08,
0xda,
0xcé,
Oxef,
0xé1,
Oxcc,

0x10,
Oxab,
0x97,
0xc5,
Oxc2,
0x83,

0x20,
Ox4d,
0x35,
0x91,
Oxof,
0x1d,

Ox40,
0x9a,
Ox6a,
0x39,
0x25,
Ox3a,

Slika 9. Vrednosti Rcon niza



4. CCMP

CCMP bazira se na CCM modu operacije AES enkrip-
cionog metoda. Ovaj mod zahteva definiciju dva para-
metra kojima se definisu duzine odredenih polja i
vrednosti. Ovi parametri, L i M su definisani CCMP-om.
Odabirom duzine kljuca AES enkripcionog metoda se
definisu dve najéesce varijante CCMP-a tj CCMP-128 i
CCMP-256 koje takodje predstavljaju odabir M parametra
kao 8 ili 16 respektitivno dok L parametar ima fiksiranu
vrednost 2 [5].

CCM mod operacije se sastoji iz dva dela. Prvi deo je
zaduzen za operaciju autentikacije tj provere integriteta
poruke i koristi CBC-MAC mod operacije prikazan na
slici 10 dok drugi deo pruza moguénost enkripcije i
dekripcije putem CTR moda operacije prikazanom na
slici 11a i 11b respektitivno [5].

CCMP definise AAD (Additional Authentication Data)
koji predstavlja podatke koji ce biti uzeti kao plaintext za
CBC-MAC deo CCM moda ali ne i u CTR delu. Rezultat
ovoga je da se ovi podaci samo autentikuju. AAD se
konstruise izbacivanjem Duration ID polja iz 802.11
MAC zaglavlja, kako je ovo polje promenljivo i nema
potrebe da se autentikuje [5,6]. Konstrukcija AAD-a je
prikazana na slici 12.

CCMP definise svoje zaglavlje koje je prikazano na slici
13. Ovo zaglavlje se smesta na pocetak rezultujuceg
CCMP paketa i sluzi za transmisiju PN (Packet Number)
vrednosti [5].

Nonce vrednost takode definisana CCMP-om se Koristi
pri  konstrukciji CTR brojaca i CBC-MAC
inicijalizacionog vektora [5]. Sadrzaji nonce vrednosti i
CBC-MAC inicijalizacionog vektora su prikazani na
slikama 14 i 15.

Initialization Vector (IV) Plaintext Plaintext
[TITITITTITIITIT11 [IITITTITITITITIT] [IITITTITTIITITIT]
block cipher block cipher block cipher
Key —= F' Key —= F' Key —= F'
encryption encryption encryption
L | L l‘
[TITITTITTITITTIT]
MIC
Slika 10. CBC-MAC mod operacije[7]
Nonce Counter Nooce Counte MNooce Courte *mrn( Counter Nonce Countor Nonce Countar
<3ectIn 02000000 1S 9600001 CHTDCTI5. 2906800 SSctn 00200000 (s 13 £ COO00001 ISt t N 00000002
I T COITITEITTILT (1 HIV‘I mn T (BRARREERRARRS
L 3 '
e ol e = e g B e g MR
Mainte ) Malitest -5 Plaintext -5 Cpherte .\1) Cphertest on‘i} Cpbertaxt -
ZIIlLLuJILE , COITIITITIOTD § COOITITIONTD § OITIITIIITTD § OOIOTITITeTT §
(SSENERNASSRNE) EERNERERRANE) (EERRANERERERD oI (EENEENERNREES)
Cphertext Ciphertext Cpbertest Flamntext Plantext Pantest

Slika 11a. CTR mod operacije, enkripcija[7]

AAD lengtn = 30 ociets

plantest 1 AAD plaimext 1 2¢10 paddng

v.luud-L 11 MAC header

[I_I—
Slika 12. Konstrukcija AAD-a

(reserved)
D PM 3,456

Ple I\

(al wa',rs,]

Slika 13. Konstrukcija CCMP zaglavlja
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Slika 11b. CTR mod operacije, dekripcija[7]

Priority Packet Number
Source Address

Slika 14. Konstrukcija nonce vrednosti
Packet length

Flags Monce

Slika 15. Konstrukcija CBC-MAC inicijalizacionog
vektora



5. IMPLEMENTACIJA

AES modul tj. AES 256 je sistem koji izvrsava AES
enkripciju nad dva ulazna podatka tj. operanda. Sistem
takode ima mogué¢nost izvrsavanja procedure razvijanja
klju¢a tj KeyExpansion procedure, za veli¢ine kljuc¢a od
128 ili 256 bitova. Ova procedura ¢e interno sacuvati
raspored kljuceva tj key schedule, i kasnije, pri operaciji
enkripcije, Koristiti jednistveni key_schedule za oba
operanda, $to podrazumeva jedinstvenu key schedule
RAM memoriju.

Glavni izazov implementacije ovog modula sistema je bio
paralelizacija potrebnih pristupa memorijama. Tokom pre
spomenute KeyExpansion procedure u key schedule
RAM se upisuju vrednosti. Za AddRoundKeys operaciju
je potrebno izvrsiti 4 citanja iz tog RAM-a sto znaci da je
za jednu rundu AES-a minimalno potrebno 4 takta. Osim
pristupa key_schedule RAM-u SubBytes operacija se
sluzi pristupom S-box ROM memoriji tj memorijama.
Sadrzaj ovih ROM memorija je konstantan i moze se
paralelizovati pod pretpostavkom da su nam sve potrebne
adrese ovih pristupa poznate §to jesu. SubBytes operacija
je implementirana tako da tokom pristupa key_schedule
RAM-u stigne da izvrsi svojih 16 pristupa S-Box ROM
memorijama. Kao je pristup RAM-u 4 takta potrebno su 4
instance ROM memorija po operandu AES operacije.

WiFi kriptoprocesorski sistem je hamenjen da uz pomo¢
softvera za formatiranje izvrsi CCMP operaciju nad
podacima koji se nalaze u memoriji na koju je povezan,
rezultat ove operacije smesti u tu memoriju kao i
odredenim Interrupt signalom javi sirem sistemu da je
operacija zavrsena.

Interfejs ka softverskom delu predstavlja AXI4 Lite
magistrala putem koje se, pre pokretanja operacije,
upisom u interne registre sistema definiSu odredeni
parametri CCMP operacije kao sto su enkripcioni kljug,
AAD, nonce, veli¢ine i adrese ulaznih i izlaznih podataka
[8]. Pri zavrsetku ovih upisa operacija se pokre¢e upisom
na odredenu adresu ove magistrale.

Kao sto je pre spomenuto hadver ovog sistema ne
izvrsava CCMP u celosti iz ovog razloga je kontrolnom
softveru potrebno dodati odredene operacije kao $to su
formatiranje AAD podataka i upis CCMP zaglavlja na
odgovaraju¢e mesto u memoriji.

Interfejs sa memorijom je implementiran putem AXI3
magistrale. Ne uzimaju¢i u obzir kasnjenje pristupa
sistemskoj memoriji kasnjenje ovog sistema je u velikoj
meri odredeno kasnjenjem AES operacija CCM moda.
Cinjenica da su kasnjenja prilikom pristupa sistemskoj
memoriji daleko od zanemarljivih je podrzala ideju da se
pristupi memoriji tako vremenski rasporede da se uticaj
ovih kasnjenja na kasnjenje cele operacije umanji. Ovo je
izvrseno Koriste¢i burst funkcionalnost AXI3 magistrale
kao i implementacijom ovih pristupa tako da se oni
desavaju izmedu AES operacija koje imaju fiksno
kasnjenje definisano AES 256 DUAL modulom [8]. Kako
je kasnjenje AES operacije znacajno vece od kasnjenja
idealnog pristupa sistemskoj memoriji, ovaj pristup ima
olaksano minimalno vreme pristupa za postizanje
minimalnog kasnjenja. Ovo znaci da ce se i pri manjim
zastojima usled zauzetka pristupa sistemskoj memoriji
posti¢i idealno kasnjenje CCMP operacije.
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Ocekivana povrsina sistema je pri pocetku projekta
iznosila 35.000 um?. Vremensko ogranicenie je definisano
nad podatkom duzine 512 bajtova, podrazumevajuci
frekvenciju sistemskog takta od 32 MHz i iznosi 160 us.
Konacna povriina sistema od 41.600 um’ je
zadovoljavajuc¢a iako u maloj meri ne odgovara pocetnoj
proceni dok su zahtevi brzine u potpunosti ispunjeni

maksimalnim vremenom operacije od 73.25 us.

Kako je vreme izvrsavanja znac¢ajno manje od zahteva-
nog, moze se postaviti pitanje optimalnosti sistema jer je
povrsina prevazisla procenu. Razlog iza ovog disbalansa
jeste da su delovi sistema koji najvise uti¢u na ove
karakteristike razli¢iti. Na vreme izvrsavanja skoro
ekskluzivno utice AES sistem dok oko 75% povrsine
sistema zauzimaju ostali delovi sistema. Upravo zbog
toga je dalja optimizacija nemoguca kako bi smanjenjem
povrsine bilo uvedeno neprihvatljivo kasnjenje.

6.ZAKLJUCAK

Kriptoprocesor je razvijen u cilju da bude integrisan u
WiFi komunikacionim resenjima kompanije
Methods2Business. Kao deo ovih resenja on je u
potpunosti validiran kao deo WPA2 (WiFi Protected
Access 2) sistema.

Pre opisanim optimizacijama su uspesno postignuti
projektni ciljevi brzine rada kao i povrsine sistema.
Ocekuje se da ovo resenje bude unapredeno podrskom za
GCMP (Galois Counter Mode Protocol) kako postoji
moguc¢nost da on bude prihvacen kao brza alternativa
CCMP-a u nasledniku WPAZ2 standarda tj. WPA3.
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PREDIKCIJA INDEKSA KORISNOSTI IGRACA U EVROLIGI

PREDICTION OF THE PERFORMANCE INDEX RATING OF BASKETBALL PLAYERS
IN THE EUROLEAGUE

Bakir NiksSi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Problem kojim se bavi ovaj rad jeste
predikcija indeksa korisnosti igraca u euroligi. Ovaj rad
nastoji da iskoristi veliku koli¢inu podataka, koji se
nalaze na oficijalnom sajtu evrolige, obradi ih i pripremi
za upotrebu algoritama masinskog ucenja. Algoritmi koji
su razmatrani u ovom radu su Naive Bayes, SVM
(Support Vector Machine) i KNN (K nearest neighbours).
Za svaki algoritam izvsena je optimizacija parametara
koji najvise uticu na samu klasifikaciju. Osim navedenih
algoritama masinskog ucenja, razmatrana su jos dva
jednostvna algoritma za predikciju indeksa korisnosti koje
je implementirao autor. Najbolju tacnost od 92% postigao
je algoritam SVM, dok su algoritmi Naive Bayes i KNN
imali manju tacnost od 87%, odnosno 72%. Namenski
razvijeni algoritmi imali su znacajnije manju tacnost od
algoritama masinskog ucenja.

Abstract — This paper presents and evaluates machine
learning (ML) as well as simple custom made approaches
for the prediction of the Performance Index Rating of
basketball players in the Euroleague. The approaches
rely on the large amounts of data, available on the official
website of the Euroleague. The data are processed and
prepared in order to create a training and evaluation
datasets for the application of ML algorithms. The
algorithms which were considered are: Naive Bayes, SVM
(Support Vector Machines) and KNN (K nearest
neighbours). Parameters of each of the algorithms were
optimized using a validation set. Besides the ML models,
two simple custom made algorithms were designed and
implemented by the author of this paper. The best
accuracy of 92% was achieved by the SVM algorithm,
while the Naive Bayes and KNN algorithms had a lower
accuracy of 87% and 72% respectively. The accuracy of
the custom made algorithms was significantly lower when
compared to the machine learning models.

Keywords: prediction in sport, machine learning
1. UvVOD

U danasnje vreme, veliki procenat populacije priklonjen
je pracenju sporta. Kao jedan od najpopularnijih sportova
danasnjice, izdvaja se koSarka. Kako bi pracenje kosarke
pojedine vidove takmicenja. Fantazi (eng. Fantasy),
predstavlja jedan od najpopularnijih vidova ovakve vrste
takmicenja.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Aleksandar Kovacevi¢, vanr.prof.
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U ovom takmicenju, ucesnici pokusavaju da sastave Sto
bolji tim uz ograni¢eni budzet. Takmicari kupuju igrace
za koje smatraju da ¢e ostvariti veliki indeks korisnosti.
Ostvareni indeks korisnosti svih igraca se sabiraju i dobija
se ukupni broj bodova koje je takmicar osvojio u
trenutnom kolu. Ovo takmicenje traje kroz ¢itavu sezonu.
Svaki ucesnik ima svoj tim, i na kraju sezone, pobednik je
ucesnik koji je ostvario najvise bodova u sezoni. Ovaj rad
bavi se predikicijom ostvarenog indeksa korisnosti igraca
u Evroligi, na osnovu statistika igraca sa prethodno
odigranih utakmica. U narednoj sekciji, bi¢e opisani neki
od radova koji su se bavili slicnim problemom. Nakon
toga, u trec¢oj sekciji, bice opisana definicija problema i
metodologije za njegovo resavanje. Cetvrta sekcija se
bavi eksperimentalnom evaluacijom dobijenih rezultata,
dok ¢e u petoj sekciji biti re¢i o sumarizaciji rada i
pravcima buduceg razvoja.

2. PRETHODNA RESENJA

Veoma je mali broj radova koji se bavi reSavanjem
problema predikcije indeksa korisnosti. Medutim, postoje
radovi koji reSavaju slicne probleme, koji mogu da
posluze i koji predstavljaju na neki nacin vodilju,
odnosno, put kojim bi trebalo i¢i, kako bi se doslo do
reSenja ovog problema.

Prvo resenje, Ciji je problem reSavanja bio najsli¢niji
reSavanju problema predikcije indeksa korisnosti u
Evroligi, bio je rad [1]. Tema ovog rada bila je predikcija
indeksa korisnosti koSarkasa u NBA ligi. Na osnovu
podataka ve¢ odigranih utakmica i metoda masSinskog
ucenja, prediktuje se indeks korisnosti igrac¢a. Takode,
sabiranjem prediktovanih indeksa, vr$i se predikcija i
pobednika utakmice. Ovaj rad Koristio je skup podataka u
kojem su se nalazili statisticki podaci igraca u
predhodnim sezonama NBA lige. Sam skup podataka
sadrzao je podatke o broju pogodenih Suteva, promasenih
Suteva, skokova, asistencija, blokadi, ukradenih lopti,
izgubljenih lopti i postignutih poena. Ovo reSenje koristilo
je metode maSinskog ucenja, linearnu regresiju, slucajne
Sume i maSine potpornih vektora (Support vector
machine, SVM). U radu se doSlo do zakljucka da se u
predikciji najbolje pokazao metod SVM, koji je u
najboljem sluéaju pogadao indeks u opsegu +- 3.2
indeksna poena.

Sledece resenje koje je razmatrano bio je rad [2]. Tema
ovog rada je predikcija indeksa najboljeg tima koji se
sastoji od 8 igraca, sa ograni¢enjem da postoji ukupan
budzet u koji se cena tih igraca mora uklopiti. Skup
podataka koji je ovde kori$¢en, formiran je na osnovu
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podataka iz sezona 2014/2015 i 2015/2016. ObeleZja koja
se nalaze u ovom dataset-u su statisticke brojke koje je
igra¢ ostvario tokom odigravanja utakmice. Tu spadaju
procenti Suteva, broj skokova, asistencija, kao i
mnogobrojni parametri koji uticu na nacin raCunanja
indeksa korisnosti. Ovaj rad koristio je metode masinskog
ucenja linearnu regresiju i naivni Bajesov klasifikator. U
radu su se dobijeni rezultati uporedivali sa rezultatima
koje je predvideo DraftKings [3] sajt i kao najbolji
algoritam, pokazao se naivni Bajesov klasifikator.

Rad [4], bavi se predikcijom kosarkasa koji ¢e biti MVP
(Most Valuable player). Model ¢&ija je taénost 69%,
izdvaja 5 najvaznijih atributa, odnosno atributa koji po
autoru najviSe uticu na indeks korisnosti. Najvaznijim
atributima se dodeljuju tezine, koje su izracunate na
osnovu medijana prethodnih pet dobitnika ove nagrade.
Takode, model u obzir uzima i tezinu koja se odnosi na
tim za koji igrac¢i nastupaju. Dodeljivanje teZina se u
ovom radu pokazalo kao izuzetno poboljSanje prethodnih
modela ¢ija je preciznost bila ispod 50%. Na osnovu toga,
ustanovljeno je da i u reSavanju ovog problema takode
postoji prostor gde bi se odredenim stvarima dodeljivalje
tezine.

3. METODOLOGIJA | ALATI

U ovoj sekciji predstavljene su primenjene metodologije
za odredivanje indeksa korisnosti igraéa u Evroligi.
IzloZen je pristup u procesu dobavljanja i pretprocesiranja
podataka, kao i svaki od 3 kori§¢ena algoritma za
masinsko ucenje. Pored algoritama masSinskog ucenja,
predstavljena su i dva namenski napisana algoritma od
strane autora ovog rada. Dobijeni skup podataka sadrzao
~70.000 redova. Ovaj skup podeljen je tako da 70% cini
trening skup podataka, dok ostalih 30% cine testni skup
podataka.

3.1. Prikupljanje podataka

Prvi i osnovni problem koji je bilo potrebno resiti jeste,
prikupiti dovoljno podataka, koji ¢e se dalje obradivati i
pripremati, i na osnovu kojih ¢e se dolaziti do
prediktovanih vrednosti ostvarenog indeksa korisnosti
igraca u Evroligi. Nije bilo moguce dobaviti skup
podataka u ve¢ donekle pripremljenom formatu i kao
takvog ga preuzeti sa interenta. Medutim, na oficijalnom
sajtu Evrolige [5], nalazi se statistika igraca sa 17
prethodnih sezona (pocevsi od sezone 2000/01, pa do
sezone 2017/18). S obzirom na to, bilo je potrebno
iskoristiti tehnike web scraping-a (tehnike skidanja
podataka sav eb stranica), kako bi se Zeljeni podaci
dobavili. Za ovako neSto, potrebno je bilo pronaci
odgovarajuc¢i alat, sa kojim je moguce izvrsiti web
scraping. Istrazivajuci, pronaden je alatat DataToolbar.
Ovaj alat radi tako Sto se definiSe skript u kojoj se
specificira, koji podaci se kojim redosledom dobavljaju sa
veb stranice.

3.2. Predprocesiranje podataka

Nakon uspesno preuzetih podataka, naredni korak koji je
bilo potrebno uraditi, jeste obraditi podatke i spremiti ih
za dalju upotrebu. Potrebno je bilo primeniti razne tehnike
data wranglinga, i pomo¢u njih do¢i do skupa podataka
koji je spreman za dalje koriS¢enje. Data wrangling
tehnike, su tehnike CiScenja, strukturiranja i prenoSenja
sirovih podataka u format koji je pozeljan za dalje
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koriS¢enje podataka. Za ovako nesto, razvijen je alat koji
je automatski reSavao sve probleme obrade podataka.
Nakon automatske obrade skupa podataka, primeceni su
neki specifiéni propusti prilikom obrade podataka i ovi
problemi reSeni su ru¢no naknadno.

3.3 Redukcija dimenzionalnosti

Nakon zavrSetka procesa opisanog u sekciji 3.3, skup
podataka sadrzao je 28 kolona, od kojih odredeni broj
kolona nije bio numeri¢kog tipa, poput npr. imena i
prezimena igraca, dok veéi deo jeste bio numericke
prirode. S obzirom da indeks korisnosti predstavlja
numeric¢ku vrednost, u formulu indeksa korisnosti ulaze
samo numericki atributi, kojih je u ovom slucaju velik
broj. Indeks korisnosti racuna se po slede¢oj formuli
preuzetoj iz [6]:

INDEX = Pts + OReb + DReb + As + St + Rv + Fv — To — Pf
—Ag — (FGA—FG) — (FTA—FT)

Za redukciju dimenzionalnosti iskoriStena je linearne
regresija, pomocu koje se trazila zavisnost odredenih
numerickih atributa. Pomoc¢u linearne regresije, jasno je
mogla da se vidi zavisnost izmedu atributa i da se pronadu
atributi koji ne uticu na vrednost indeksa. Od 22
numericka atributa, linearna regresija je pokazala da 7
atributa nema nikakvu zavisnost sa ciljnom varijablom -
indeksom, odnosno koeficijent korelacije iznosi 0 te su te
kolone redukovane.

3.4 Diskretizacija ciljnog atributa

Nakon redukcije dimenzionalnosti i smanjenja broja
atributa, dodat je novi atribut — grupa. Grupa je kolona
koja predstavlja u kom opsegu se nalazi indeks koji je
ostvario igra¢ na utakmici. Ovaj atribut je uveden kako bi
se diskretizovao ciljni atribut, odnosno kako bi se mogli
primeniti Klasifikacioni algoritmi. Postoji 8 grupa:

Grupa 1 [-50, 0)

Grupa 2 [0, 5)

Grupa 3 [5, 10)

Grupa 4 [10, 15)

Grupa 5 [15, 20)

Grupa 6 [20, 25)

Grupa 7 [25, 30)

Grupa 8 [30, 35)

Grupa 9 [35, 100)

3.5 Algoritmi za masinsko ucenje

Za potrebe primene algoritama masinskog ucenja,
potrebno je bilo napraviti novi skup podataka, odnosno
modifikovati ve¢ pripremljen skup podataka. Ova
modifikacije bila je neophodna jer algoritmi masinskog
ucenja rade sa istorijskim podacima. U skupu ne postoje
ulazni parametri na osnovu kojih se predikutuje indeks
korisnosti, s obzirom da indeks Kkorisnosti zavisi od
vrednosti parametara koje su ostvarene na istoj utakmici.
U ovom radu je odabrano da se kao ulazni parametri
koriste srednje vrednosti tih parametara ostvarenih na
prethodnim utakmicama. Ovakav pristup oc¢uvava najvise
informacija i ne favorizuje davne ili skorije utakmice.
Primenjena su 3 algoritma maSinskog ucenja: Naive
Bayes, SVM i KNN.

3.5.1 Naive Bayes

Klasifikator naivnog Bajesa (Naive Bayes) spada u klasu
statistickih klasifikatora. Zasniva se na Bajesovoj teoremi.
Medutim, ovaj klasifikator ~zanemaruje uslovnu
nezavisnost atributa u Bajesovoj teoremi on



podrazumeva da vrednost jednog atributa u okviru jedne
klase ne zavisi od vrednosti ostalih atributa u toj klasi.
Ovo se naziva naivna pretpostavka [6] [7].

3.5.2 SVM (Support Vector Machines)

Magine potpornih vektora (Support Vector Machines -
SVM) su skup algoritama za maSinsko ucenje, koji se
koriste za klasifikaciju i regresiju. Ideja algoritma jeste da
se u prostoru u kome su podaci predstavljeni, pronade
razdvajajuca hiper-ravan, tako da su svi podaci iz date
klase sa iste strane ravni [8]. Prilikom evaluacije SVM
klasifikatora  isprobane  su  razliite  vrednosti
optimizacionih parametara. U ovom istrazivanju najbolje
se pokazala C-SCV implementacija klasifikatora SVM sa
radijalnom (RBF) kernel funkcijom. Klasifikator je davao
razli¢ite taénosti u zavisnosti od odabira parametra C. Na
osnovu validacionog skupa, eksperimentalno je
ustanovljeno da se najveéa tacnost dobija kada je
parametar C=80.

3.5.2 KNN (K Nearest Neighbour)
K najblizih komsija (K nearest neighbour - KNN) je
algoritam masinksog ucenja koji se zasniva na primerima,
tzv. lenjo ucenje. Objekat se klasifikuje na osnovu broja
najblizih komsija. K najblizih komsija nekog objekta, su k
tacaka koje su od objekta udaljene manje od ostalih
tacaka [7]. Prilikom evaulacije KNN klasifikatora
isprobane su razlicite vrednosti optimizacionog parametra
k. Na osnovu validacionog skupa, eksperimentalno je
ustanovljeno da se najveca taCnost dobija kada je
parametar k=>5.
3.6 Namenski razvijeni algoritmi
U ovom poglavlju, bi¢e opisani algoritmi koji su razvijeni
od strane autora ovog master rada, za reSavanje problema
predikcije ostvarenog indeksa korisnosti koSarkasa u
Evroligi. Motivacija za razvoj ovih algoritama je, pored
postizanja velike tacnosti, 1 istrazivacke prirode.
Algoritmi masinskog ucenja mogu biti veoma kompleksni
i vremenski zahtevni, kako za obucavanje, tako 1 za
primenu. Iz tog razloga, izvrSeni su eksperimenti sa dva
jednostavna algoritma za predikciju indeksa korisnosti
koji se oslanjaju na srednju vrednost ostvarenih statistika i
potragu za ve¢ postojeCom pojavom sekvence u skupu
podataka. U ovom poglavlju bi¢e opisana dva algortima
koja su razvijena, a to su:

1. Algoritam srednje vrednosti

2. Algoritam sli¢ne sekvence

3.6.2 Algoritam srednje vrednosti

Algoritam srednjih vrednosi se zasniva na racunanju
srednjih vrednosti svih parametara zasebno, ostvarenih na
prethodnim utakmicama. Osim toga, ideja ovog algoritma
jeste da posebno favorizuje poslednjih pet utakmica, kao i
utakmice koje su odigrane protiv ekipe sa kojom igrac¢
igra utakmicu u kojoj se prediktuje njegov indeks
korisnosti. Sasvim je o¢ekivano da forma koSarkasa varira
tokom sezone. Zbog toga je poslednjih pet utakmica
potrebno posebno favorizovati, u odnosu na ostatak
utakmica, jer su to utakmice koje najobjektivnije opisuju
trenutnu formu igraca. Isto tako, utakmica protiv ekipe sa
kojom je ve¢ igrao ima poseban znacaj, te bi i njih na neki
nacin trebalo favorizovati.

3.6.2 Algoritam sli¢ne sekvence

Ideja algoritma sliéne sekvence je da poku$a da pronade
slicnu sekvencu ostvarenih indeksa korisnosti. Cilj je
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prediktovati n+1 utakmicu jednog igraca, tako S§to ¢e se u
skupu podataka naci n sli¢nih ostvarenih indeksa koje je
ostvario na prethodnih n utakmica igraé. Ukoliko je
pronadenih sekvenci viSe, racuna se srednja vrednost svih
dobijenih grupa pete utakmice iz pronadenih sekvenci i
ona se prediktuje. Eksperimentalno je utvrdeno da je ovaj
algoritam bilo moguce primeniti (samim tim i evaluirati)
samo ako se predvidaju indeksi korisnosti do prvih 9
utakmica. Bilo je i pojedinacnih slucajeva kod kojih je
predikcija bila moguca i posle 9 utakmica, ali je takvih
slucajeva bilo vrlo malo.. Algoritam je davao rezultate
dakle samo za prvih ~9 utakmica.

4. EVALUACIJA | REZULTATI

Eksperimentalna evaluacija se vrsi kako bi se odredile
performanse svih algoritama. Postoje razliCite tehnike
evaluacije u sistemima analize podataka. U ovom
istrazivanju performanse Kklasifikatora evaluirane su
upotrebom test skupa podataka. Modeli su se obuc¢avali na
70% podakata iz skupa, dok se testiranje vr$ilo na ostalih
30%. Ovih 30% podataka nije bilo koris¢eno ni na koji
nacin tokom obucavanja. Metrike evaluacije performansi
klasifikatora koje su kori§¢ene u ovom radu su preciznost
(eng. precision), povrat (eng. recall) i tacnost (eng.
accuracy) [9]. Preciznost i povrat su metrike koje se
odreduju zasebno za svaku klasu. Tacnost je globalna
metrika za odredivanje mere uspesnosti klasifikatora [9].

Tabela 1. Preciznost povrat i tacnost klasifikatora Naive Bayes

po grupama

Grupa Preciznost Povrat Tacnost
Grupal 85.23% 93.91% 85.23%
Grupa2 85.52% 78.57% 85.52%
Grupa3 87.21% 85.47% 87.21%
Grupa4 88.92% 89.45% 88.92%
Grupab 91.41% 89.91% 91.41%
Grupa6 94.47% 94% 94.47%
Grupa? 92.94% 90.29% 92.94%
Grupa8 90% 91.30% 90%

Grupa9 71.86% 91.67% 71.86%

Ukupna tacnost klasifikatora naivnog Bajesa iznosi
87.16%. Preciznost je u opsegu 85%-95%, sa izuzetkom
grupe 9, dok je povrat je takode u opsegu 85%-95%, sa
izuzetkom grupe 2.

Tabela 1. Preciznost povrat i tacnost SVM Klasifikatora po

grupama
Grupa | Preciznost | Povrat Tacénost
Grupal 99.68% 97.38% 99.68%
Grupa2 97.49% 99.70% 97.49%
Grupa3 94.44% 99.95% 94.44%
Grupa4 90.05% 91.46% 90.05%
Grupab 75.87% 82.85% 75.87%
Grupab 43.91% 47.75% 43.91%
Grupa? 0% 0% 0%
Grupa8 0% 0% 0%
Grupa9 0% 0% 0%

Ukupna tacnost klasifikatora masina potpornih vektora
iznosi 91.99%. Preciznost i povrat su u opsegu 44%-
100%, sa izuzecima grupa 7, 8, i 9.

Ukupna tacnost klasifikatora k najblizih komsija iznosi
72.77%. Preciznost i povrat variraju od grupe do grupe i
to u opsegu od 24%-100% sa izutkom grupe 9.

Tacnost je izraCunata i za namenski napisane algoritme.
Za algoritam srednje vrednosti ta¢nost je merena za dva
Slucaja. Prvi slucaj obuhvata prediktovanje indeksa



korisnosti igraca na osnovu njegovih rezultata u svim
sezonama unazad. Drugi slucaj obuhvata prediktovanje
indeksa na osnovu samo trenutno aktuelne sezone.

Tabela 2. Preciznost povrat i tacnost KNN kiasifikatora po

grupama
Grupa | Preciznost Povrat Tacnost
Grupal 99.65% 99.42% 99.65%
Grupa2 92.31% 78.08% 92.31%
Grupa3 63.66% 63.31% 63.66%
Grupa4 51.44% 56.98% 51.44%
Grupab 41.56% 49.05% 41.56%
Grupab 32.76% 38.25% 32.76%
Grupa? 26.34% 36.57% 26.34%
Grupa8 23.38% 26.09% 23.38%
Grupa9 8% 8.33% 8%
Tabela 4. Tacnost namenskog algoritma srednjih vrednosti
Broj sezona Taénost
Sve sezone 31%
Trenutna 42%
sezona

Tacnost je izraunata i za namenski napisan algoritam
sli¢ne sekvence, kako bi se on mogao porediti sa rezulta-
tima algoritama masSinskog uéenja. Dobijena tacnost u
slu¢aju kada ovaj algoritam vraéa resenje, iznosi 36%.
Analiziraju¢i dobijene rezultate svih modela, ustanovilo
se da se ta¢nost modela krece u opsegu od 36% do 92%.
U tabeli 6, moze se videti ta¢nost svih iskoriS¢enih
algoritama u reSavanju problema predikcije indeksa
korisnosti igraca u Evroligi ponaosob.

Tabela 6. Uporedni rezultati evaluacije svih algoritama

Algoritam Taénost
Naive Bayes 87%
SVM 92%
KNN 72%
Algoritam srednjih vrednosti 42%
Algoritam sli¢ne sekvence 36%

5. ZAKLJUCAK

Problem koji je reSavan u ovom master radu je predikicija
indeksa korisnosti igrac¢a koji nastupaju u najkvalitetnijem
evropskom takmicenjenu — Evroligi. U reSavanju ovog
problema, ispitan je rad algoritama za masSinsko ucenje:
Naive Bayes, SVM i KNN. Koris¢ene su implementacije

ovih algoritama u RapidMiner alatu. Osim ovih
algoritama  maSinskog  ucenja,  namenski  su
implementirana dva algoritma: algoritam  srednjih

vrednosti i algoritam sliéne sekvence. Taénost koja je
dobijena u predikciji indeksa korisnosti igraca u Evroligi
varira od algoritma do algoritma. Najvecu tacnost ostvario
je Kklasifikator maSina potpornih vektora, koji je
prediktovao sa taéno$¢u od 92%, dok su se ostali
algoritmi pokazali loSijim. Najmanju tacnost ostvario je
namenski napisan algoritam sli¢ne sekvence.

Na osnovu prethodno dobijenih rezultata, moze se
zakljuciti da ovaj rad predstavlja dobar korak ka reSavanju
sliénih problema, koji se mogu resavati. U svakom sportu
postoji mera koja odreduje koliko je neki igra¢ dobar, te
bi ovaj rad mogao da bude slicno reSenje takvih problema.
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Ono S§to treba imati na umu, jeste to da na osnovu svega
navedenog, idalje postoji prostora za unapredenje i
pronalazenje boljeg i preciznijeg reSenja. Samo povecanje
skupa podataka, utice na rad pojedinih algoritama, te se
ocekuje da se njihov kvalitet reSenja poboljsava iz godinu
u godinu, kako novi podaci pristizu. Osim toga, postoji
prostora za unapredivanje poput upotrebe jo$ nekih od
algoritama masinskog ucenja. Takode, u buduc¢nosti bi
moglo da se pokuSa sa rigoroznijim opsegom
prihvatljivosti onoga $§ta je tacno. Trenutne grupe
pravljene su u opsezima od 5, dok bi u buduénosti bilo
pozeljno da se opsezi grupe smanje na recimo 3. Ovako
nesto bi definitivno smanjilo tacnost trenutnih algoritama,
bi za ovakve uslove davao veliku tac¢nost. Osim toga,
sama tema bi mogla da se prosiri i da se prediktuje odabir
Citavog tima za fantasy takmicenje. Ovo bi ukljucilo i
odredena ogranicenja poput budzeta i pozicija igraca.
Takode, bilo bi poZeljno napraviti web stranicu koju bi
buduci korisnici mogli da iskoriste za svoje potrebe.
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrZzaj — U radu su opisani osnovni koncepti
Sfunkcionalne programske paradigme i njeno poredenje sa
objektno-orijentisanom odnosno proceduralnom
paradigmom. Opisan je programski jezik F# kroz svoje
najvaznije osobine.

Kljuéne reéi: funkcionalno programiranje, objektno-
orijentisano programiranje, proceduralno programiranje,
F#

Abstract — This paper describes key functional prog-
ramming concepts and compares functional programming
with objected-oriented and procedural programming. It
presents key features of F# programming language.

Keywords: functional programming, object-oriented
programming, procedural programming, F#

1. UvOD

Programiranje je stvaranje raunarskih programa (aplika-
cija) za obavljanje zadataka kroz niz definisanih, auto-
matskih ili manuelnih, operacija. Racunari su prisutni u
modernom druStvu u razliitim oblicima: PC radunari,
mobilni i tablet uredaji, pametni satovi, raGunarski sistemi
u prevoznim sredstvima, kuénim aparatima, poljo-
privrednim masinama, fabrikama.

Pored velikog broja rac¢unarskih platformi, postoji i veliki
broj programskih jezika, nacina i alata za razvoj pro-
grama. Neki jezici su prilagodeni samo odredenim plat-
formama, neki se mogu koristiti za vise njih. Razvijeno je
i nekoliko programskih tehnika (paradigmi) za pisanje
programa. Programska paradigma predstavlja pogled koji
programeri imaju nad programom i njegovim izvrsa-
vanjem.

Paradigmom se definiSe nalin pisanja, organizacije i
izvrSavanja koda kako bi isti bio pogodan i za Covjeka
koji ga piSe, ¢ita i treba za razumije, tako i za raunar koji
ga izvrSava. Slika 1.1 predstavlja osnovnu podijelu
programskih paradigmi, podjelu na imperativnhu i
deklarativnu grupu.

Imperativna u koju spadaju proceduralno programiranje
[1] i objektno-orijentisano programiranje (OOP) [2],
akcenat stavlja na nacin na koji ¢e se zadatak obaviti, dok
deklarativno (funkcionalno i logi¢ko) na sam zadatak, $ta
se treba obaviti, a ne i kako.
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Slika 1.1 Podjela programskih paradigmi

2. UVOD U FUNKCIONALNO PROGRAMIRANJE

Na samom pocetku ere racunara i programskih jezika
(1940-tih godina), programski jezici su razvijani u skladu
za arhitekturom racunara. Jedan od prvih pristupa u
razvoju programa je bio imperativni jer je konceptualno
blizak hardveru raCunara. IzvrSavanje programa
predstavlja izvrSavanje instrukcija programa od strane
procesora koje mijenjaju sadrzaj dodjeljene memorije i
tok izvrSavanja programa.

Funkcionalno programiranje [3] je nastalo primjenom
matemati¢kih principa u programiranju. Razvojem
matemati¢kog stila programiranja dolazi do udaljavanja
od konkretne rafunarske arhitekture koja izvrSava
program S§to za posljedicu ima slabije performanse u
odnosu na jezike imperativne paradigme. Funkcionalno
programiranje posmatra pojedinaéne operacije kao
izraCunavanja  metamatickih  funkcija. Spada u
deklarativne programske paradigme jer akcenat stavlja na
to Sta posmatrani kod radi, a ne i kako radi. Podrzava
funkcije koje koriste samo svoje ulazne parametre tako da
pozivanje funkcije sa istim ulaznim argumentima uvijek
vraéa isti rezultat. Ovakav pristup omogucava lakse
razumijevanje  ponaSavanja  aplikacije, eliminaciju
izmjena vrijednosti rezultata prethodnih izracunavanja
(mutable data) i stanja aplikacije odnosno izazivanje side
efekata. Programski jezici C#, F#, Common Lisp, Clojure,

Erlang, Haskell, Java, Javascript, Kotlin pripadaju
impure  grupi  funkcionalnih  jezika jer pored
funkcionalnog koncepta podrzavaju i objektno-

orijentisani i imperativni. Pure funckionalni jezici, npr.
Clean, Curry, EIm, Mercury, podrzavaju samo
funkcionalno programiranje, ali su mnogo manje
zastupljeni u razvoju komercijalnih softverskih aplikacija.

Lamdba racun [4], nastao u 1930-tim godina od strane
ameri¢kog matematiara Alonza Ceréa, predstavalja
osnovu funkcionalnog programiranja. Lambda racun
uvodi neimenovane, anonimne, funkcije koje opisuju
neophodne ulazne parametre i1 nacin izraCunavanja
rezultata (listing 2.1).
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square_num(x, y) = X* + y?
(X y) > x*+y°
Listing 2.1 Koncept anonimne funkcije

Lambda racun podrzava samo funkcije sa jednim ulaznim
parametrom koriste¢i curring. Funkcija sa dva parametra,
moze se predstaviti kao funkcija koja prima jedan
parametar i vraca novu funkciju koja, takode, prima jedan
parametar. Pomocu curring-a, funkcija sa vi§e parametara
se predstavlja kao niz funkcija od kojih svaka prima samo
po jedan parametar. Lambda ra¢un posmatra funkcije kao
vrijednosti prve klase (first-class citizen), te se funkcije
mogu koristiti kao ulazni parametri ili biti vracene kao
rezultat drugih funkcija.

3. OSNOVNI KONCEPTI FUNKCIONALNOG
PROGRAMIRANJA

Primjeri koda u ovom dijelu su pisani kori§¢enjem
Javascript programskog jezika jer isti posjedu i
funkcionalne elemente.

3.1 Pure (¢iste) funkcije

Pure funkcijom se smatra jednostavna funkcija koja
zadovoljava sljedece kriterijume:

Prima najmanje jedan ulazni parametar

Pristupa vrijednostima samo svojih ulaznih
parametara

Uvijek vraca rezultat

Za iste ulazne argumente uvijek vraca isti
rezultat

Pure funkcija Koristi vrijednosti samo svojih ulaznih
parametara i ne pristupa ili mijenja vrijednost drugih
promjenljivih. Ovim principom se izbjegavaju nepozeljni
side efekti u programiranju jer uti¢u na izvrSavanje drugih
funkcija, unose bug-ove u kod i otezavaju otkrivanje istih.
Funkcija koja ne prima nijedan ulazni parametar i ne
mozZe da mijenja vrijednosti promjeljivih van svog scope-
a je beskorisna u programiranju jer moze da vra¢a samo
konstantnu vrijednost. Takode, funkcija mora da vrati
vrijednost kako bi manifestovala svoju namjenu i
izvrSavanje. Pure funkcija za iste ulazne paramatre uvijek
vraca isti rezultat, te je neophodno da i funkcije koje ona
poziva budu, takode, pure. Listing 3.1.1 predstavlja
primjer pure funkcije.

function Sum(a, b) {
return a + b;

}
Listing 3.1.1 Pure funkcija

Pure funkcije same po sebi nisu dovoljne za razvoj
modernih softverskih aplikacija. Aplikacije
podrazumijevaju upis i Citanje iz baze podataka ili fajla,
otvaranje konekcije ka udaljenim serverima, te pojedine
funkcije rade mnogo vise od same obrade ulaznih
parametara. IzvrSavanje ovakvih funkcija moze dovesti do
pojave side efekata ili exception-a (izuzetaka) c¢ime
njihovo izvrSavanje postaje nepredvidivo i one postaju
impure. Funkcionalno programiranje ne moze eliminisati
impure funkcije, ali tezi da njihovu upotrebu ograni¢i na
ona mjesta gdje su zaista neophodne.
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3.2 Immutability

U imperativhom programiranju, moguce je varijabli
promijeniti prethodno dodjeljenu vrijednost (mutable
data). Listing 3.2.1 predstavlja dozvoljenu operaciju u
ovoj programskoj paradigmi.

var a 3;
a a+ 1;
Listing 3.2.1 Mutable varijabla

Funkcionalno  programiranje podrzava immutability
koncept koji zabranjuje izmjenu vrijednosti varijabli
odnosno dozvoljava samo preuzimanje vrijednosti
varijable. Samim tim koncept varijable ne postoji, ali se
ipak naziv varijabla (promjenljiva) koristi iz istorijskih
razloga. Funkcionalno programiranje ¢uva vrijednosti u
konstantama. Ukoliko je potrebno izmijeniti vrijednost,
kreira se nova konstanta sa novom vrijednos¢u. Ovim
pristupom se pise jednostavniji i sigurniji kod, elimini$u
se ¢ak i slucajne izmjene vrijednosti.

3.3 Rekurzija

Immutability koncept onemoguéava upotrebu for, while i
do while petlji jer koriste brojacke promjeljive i
promjeljive ¢ijim bi se mijenjanjem vrijednosti postigli
uslovi za izlazak iz petlje. 1z ovih razloga, koncept
rekurzije  (recursion) je veoma  zastupljen u
funkcionalnom programiranju. U svakom koraku
rekruzije, funkcija vrac¢a konkretnu vrijednost ili poziva
samu sebe sa novim, izracunatim, vrijednostima
argumenata poziva. Listing 3.3.1 predstavlja primjer
rekurzivne funkcije za sabiranje niza cijelih brojeva.

function sum(first, last, currentSum) {
if (first > last) {
return currentSum;

}

return sum(first + 1, last,
currentSum + first);

Listing 3.3.1 Primjer rekurzije

Osnovni elementi rekurzivne funkcije su:
Base case — uslov za zavr$etak rekurzije
Recursive call — pozivanje funkcije u samoj sebi

3.4 Funkcije viSeg reda

Za funkciju u funkcionalnom programiranju se kaze da je
first-class citizen jer se funkcija tretira kao vrijednosti
(sliéno kao string ili int). Ovo omoguéava uvodenje
koncepta funkcija viSeg reda (higher-order functions)
koje mogu da primaju funkciju kao argument ili vracaju
funkciju kao povratnu vrijednost. Takode, definicija
funkcije se moze dodijeliti varijabli ili smjestiti u
strukturu podataka. Funkcionalno programiranje podrzava
i closure princip koji povratnoj anonimnoj funkciji
omogucava pristup svim lokalnim variablama funkcije
koja ju je kreirala. Listing 3.4.1 predstavlja primjer
anonimne funkcije kao povratne vrijednosti.



function makeAdd (increment) {
return function (x) {
return x + increment;
}s
}

Listing 3.4.1 Anonimna funkcija kao povratna vrijednost

3.5 Curring

Curring predstavlja razbijanje funkcije koja prima vise
parametara na kompoziciju vise funkcija od kojih svaka
prima samo jedan parametar.

Primjenom ovog principa, funkcija sa dva parametra se
moze predstaviti kao funkcija koja prima jedan parametar
i vraa drugu funkciju koja prima drugi parametar.
IzvrSavanjem druge funkcije se dobija Zeljeni rezultat.
Jezici koji podrzavaju ovaj koncept nude i sintaksu za
lakse pisanje i ¢itanje koda.

Na listingu 3.5.1 se nalazi primjer funkcije napisan u
Javascript-u upotrebom arrow function notacije.

var makeAdd = x =>y => X + y;
makeAdd(5);

addFive(3);

var addFive

var result

Listing 3.5.1 Primjer curring-a

4. RAZLIKE U ODNOSU NA DRUGE
PROGRAMSKE PARADIGME

4.1 Funkcionalno i objektno-orijentisano
programiranje

Objektno-orijentisano programiranje (OOP) je program-
ska paradigma, zasnovana na konceptu objekta kao gra-
divne jedinice aplikacije, koja omogucava definiciju klase
kao Sablona (template-a) za kreiranje i ponasanje obje-
kata.

Klasa definiSe podatke (atribute) koji predstavljaju stanje
i metode (funkcije) koje predstavljaju ponasanje objekta
kao i konstruktore koji kreiraju objekat date klase.
Izvrsavanje OOP aplikacije se svodi na kreiranje objekata
i njihovu medusobnu interakciju odnosno mijenjanje
stanja objekata. Tabela 4.1.1 predstavlja poredenje funk-
cionalnog i objektno-orijentisanog programiranja.

Tabela 4.1.1 Poredenje funkcionalnog i objektno-
orijentisanog programiranja

Funkcionalno
programiranje
Koristi immutable
podatke (zahtjeva vise
programske memorije)
Deklarativan pristup
Izuzetno pogodno za

Objektno-orijentisano
programiranje

Koristi mutable podatke
(Stedi memoriju)

Imperativan pristup
Nije pogodno za paralelno

paralelno izvrSavanje

izvrSavanje

Nema side efekte

Veoma prisutni side efekti

Redoslijed operacija nije
toliko bitan

Redoslijed operacija je
izuzetno bitan

Koristi rekurziju

Koristi petlje
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4.2 Funkcionalno i proceduralno programiranje

Proceduralno programiranje (Cesto se naziva i
imperativno iako predstavlja njegovu podgrupu) posmatra
program kao niz naredbi koji opisuje $ta se treba uraditi.
Zasnovano je na procedurama (routines) koje definisu
instrukcije za pojedinacne korake Cijim izvrSavanjem se
postiZze zeljeni cilj. Prednost ovakvog pristupa je bliskost
sa ¢ovjekovim razmisljanjem pri rjeSavanju problema i sa
arhitekturom racunara S$to za posljedicu ima dobre
performanse izvrSavanja.

Mane proceduralnog programiranja u odnosu na
funkcionalno su $to je redoslijed izvrSavanja procedura
veoma znacajan jer rezultat procedura direktno zavisi od
trenutnog stanja programa. Veoma su prisutni side efekti i
mutable podaci.

5. PROGRAMSKI JEZIK F#

F# [5] se pojavio u svijetu programskih jezika 2005.
godine. Razvijen je od strane Majkrosofta [6] kao
strongly-typed jezik koji podrZava vise programskih
paradigmi. Primarno je funkcionalni, ali omoguéava i
imperativni i objektno-orijentisani stil programiranja. F#
je cross-platform jezik te se moze izvrSavati na Windows-
u, Linux-u ili Mac OS-u. Zasnovan je na .NET platformi
tako da se lako moze integrisati sa C#-om ili Viusal
Basic-om i moze koristiti sve .NET biblioteke.

Razvojna okruzenja Visual Studio i Xamarin nude
potpunu podrsku za rad sa F#-om. Razvoj F# aplikacija
mogu¢ je jo§ i u Mono, MonoDeveloper i WebSharper
razvojnim okruzenjima ili pomocu lonide prosirenja u
Atom-u i Visual Studio Code-u.

F# nudi sintaksna pojednostavljenja u odnosu na C# i
Java jezike. Izraze nije potrebno zavrSavati sa tacka-
zarezom (;). Kreiranje bloka izraza se ne postize
vitiastim  zagradama, {}, nego  indentacijom
(uvlagenjem) izraza, te se izrazi u istom indentacionom
nivou nalaze u istom bloku. Jednolinijski komentari
pocinju sa dvostrukim slash (/) karakterom, dok
viselinijski komentari po¢inju sekvencom (*, a zavrsavaju
se sa*).

Podrzava cjelobrojne tipove podataka, signed i unsigned
integer, sa veli¢inom od 8, 16, 32 i 64 bita, kao i biglnt tip
kojim se moze predstaviti bilo koji cijeli broj. Od tipova
podataka sa pokretnim zarezom podrzani su 32-bitni i 64-
bitni float, 128-bitni decimal tipovi. Char i string
predstavljaju dostupne tekstualne tipove podataka, dok
bool predstavlja logicki tip. F# podrZzava osnovne binarne
i unarne aritmeticke operatore primjenljive na integer i
float tipove, zatim operatore poredenja, logicke i bitwise
operatore.

Varijabla se definise klju¢nom rije¢ju let i = operatorom
za dodjelu vrijednosti i podrazumijevano je da je
immutable. Varijabla se moze definisati i kao mutable sa
let mutable, da bi joj se vrijednost mogla promijeniti
kori$¢enjem «- operatora. Tip se moZe navesti nakon
naziva pracenog dvotatkom (:). Ukoliko se tip ne navede,



F# kompajler ¢e na osnovu dodjeljene vrijednosti
dodijeliti tip varijabli.

F# nudi if/elif/else strukture za odludivanje koje vracaju
vrijednost (suprotno if-u u C# i Java jeziku). Svaka grana
vraca vrijednost svog posljednjeg izraza, te je neophodno
da sve grane vracaju vrijednosti istog tipa. Grana moze da
ne vrati vrijednost, odnosno da implicitno vrati unit,
sli¢no void-u u C#-u.

For..to i for..downto petlje omoguéavaju eksplicitno
navodenje broja iteracija. Pomocu for...in se mozZe
prolaziti kroz kolekcije. U for petljama nije moguce
preskakati iteracije (continue) ili nasilno prekidati petlju
(break). Podrzana je jo$ i while...do petlja.

Funkcija se definiSe upotrebom klju¢ne rije¢i let i
navodenjem naziva i liste parametara bez tipa razdvojenih
razmacima i tijela funkcije kao na listingu 5.1. Opciono,
par naziv parametra : tip se moze staviti u ( ) kako bi se
specificirao tip parametra. Specificiranje tipa povratne
vrijednosti (return-type) nakon dvotacke je opciono, jer
kompajler moze da odredi tip povratne vrijednosti na
osnovu tipa vrijednost posljednjeg izraza u tijelu funkcije.

let function-name parameter-list [ :
return-type ] = function-body
Listing 5.1 Definicija funkcije

Rekurzivna funkcija se definiSe kori§¢enjem let rec
klju¢nih rije¢i. Operatori >> (forward composition) i <<
(backward composition) omogucavaju kompoziciju dvije
funkcije u novu funkciju. Ulazni parametar naredne
funkcije u kompoziciji mora po tipu odgovarati povratnoj
vrijednosti prethodne funkcije. Pipelining (> - forward
pipeline, <| - backward pipeline) omogucava ulan¢avanje
vise funkcija kao uzastopnih operacija nad datom
vrijednoscu.

F# ima ugradeni option tip za oznacavanje vrijednosti
varijable koja moZe da postoji, a moZe i da ne postoji i
ima dvije moguce vrijednosti Some(x) i None. Option
nudi alternativu null-u u C#-u ili Java jeziku.

Dostupne strukture podataka su tuple, lista, niz, sekvenca,
set, mapa, record.

F# podrzava discriminated unije za definisanje skupa
moguéih sluc¢ajeva u kojima varijabla moze postojati.
Korisne su za situaciju kada se jedan podatak moze javiti
u vise oblika odnosno tipova. Slicno ponasanje bi se u
objektno-orijentisanom  programiranju moglo postici
definicijom bazne klase i viSe izvedenih §to je znatno
komplikovanije. Nedostatak switch-case strukture je
nadoknaden pattern matching-om koji pored poredenja
podataka omogucava vracanje rezultata i dekompoziciju
ulaznih podataka. Narocito je pogodan za kori$¢enje sa
discriminated unijama.

F# u potpunosti omoguéava objektno-orijentisano
programiranje, te isti podrzava klase, mehanizam
nasljedivanja i interface-e. Jezik jo§ omogucava

generi¢nost (generics), rad sa delegatima, mehanizme za
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rukovanje izuzecima, kao i ogranizaciju koda u module i
namespace-eve.

F# je jezik opSte namjene. MoZe se koristiti za razvoj
Windows desktop i console-nih aplikacija, za pisanje
skript (.fsx fajlovi). Postoji nekoliko framework-a (Suave,
ASP .NET Core, Fable, WebSharper, Girrafe, Freya) za
razvoj veb aplikacija pomoéu F#-a. Pogodan je za
metematicke aplikacije jer se matamati¢ko razmisljanje
moze lako preslikati u F# kod.

6. ZAKLJUCAK

Funkcionalno programiranje predstavlja sasvim drugaciji
pogled na organizaciju i izvr§avanje programskog koda u
odnosu na imperativni pristup.Vecini programera
imperativna odnosno objektno-orijentisana paradigma je
osnovna ili jedina poznata prije svega zbog vece
zastupljenosti OOP na racunarskim 1 tehnickim
fakultetima.

Razlog ovoga se moze potraziti i u manjoj primjeni
funkcionalne paradigme u razvoju modernih softverskih
aplikacija prije svega zbog slabijih performansi
funckionalnih jezika. Primjenom mutability koncepta i
eliminacijom side efekata, funkcionalno programiranje
omogucava pisanje koda sa manje bug-ova, koda u kojem
se laks$e i bezbjednije mogu praviti izmjene.

Takode, testiranje i paralelizacija izvr$avanja funkcio-
nalnog koda je mnogo laksa. Zbog ovih prednosti, za
ocekivati je sve vecu prisutnost funkcionalnog progra-
miranja kako u formalnom ra¢unarskom obrazovanju tako
i u razvoju komercijalnih softverskih rjesenja.
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INPUMEHA JEJJHOCMEPHOI' HAIIOHA 3A HAITAJAIBE ®PEKBEHTHO
PEI'YJIMCAHUX EJJEKTPOMOTOPHUX ITIOI'OHA

DC POWER SUPPLY OF FREQUENCY REGULATED ELECTRIC MOTOR DRIVES

Kuagun JlecioroBuh, Bepan Bacuh, Bypa Opoc, @axyrimem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Obaacr —-EJIEKTPOTEXHHUKA

Kparak canap:kaj Hz60pom  Oeyenmpanuzosaros
KOHYenma HAanajarea (QpexeeHmHo pesylucanux euuie-
NO2OHCKUX MPAHCROPMHUX Mpaka, mozyhe je uzspuwumu
YEeHMPATU308AHO UCNPABHLAbE HANOHA, A YMeCTo (Qpex-
BEHMHUX NPemeapaid, HenocpeorHo Koo Momopa, nocma-
sumu ungepmope. IIpenoc emepeuje 00 ucnpaswaua 0o
uneepmopa ce epuwiu jeonocmepnum Hanowom. 08akgo
Hanajare omoeyhaea ynompe6y xabnoea ca nposooHu-
YumMa Mare2 NONPeuHoe Npeceka He2o NPu HAUSMEHUYHOM
HanoHy. AHanuza ceux elemeHama HANajard Ha npu-
Mepuma MmpaHCROPMHUX mpaxka y pyoOHuyuma ykasyje Ha
nPeOHOCU U ONPABOAHOCTU 08AKEOS HANAJARA.

KibyuHe peuu: Jeonocmepnu Hanon,
npemeapauu, Tpancnopmne mpake, "ETAP"

DpexseHmuu

Abstract — By choosing a decentralized concept of power
supply of frequency regulated multidrive conveyor belts, it
is possible to perform centralized voltage rectifying, and
instead of frequency converters install inverters directly
on the motors or near them. The distribution of energy
from the rectifier to the inverter is done by DC voltage.
This type of power supply allows the use of conductors
with the smaller cross section area than with AC voltage.
The analysis of all elements of the power supply network
in the examples of mining conveyor belts, points to the
advantages and justifications of this type of power supply.

Keywords: DC voltage, Frequency converterc, Conveyor
belts, ETAP

1. YBOJ

VY HOBHje BpeMe ce CBE BHIIC jaBJba HIeja NPUMEHE
cUcTeMa Hamajama ca jeJIHOCMEPHHM HallOHOM Ha CBHM
HUBOMMa HCIIOPYKE EJICKTPUYHE EHepruje: IpeHocy,
queTpuOynnju um  motpommu. OBO  je  IOACTaKHYTO
nojaBoM cBe Beher Opoja moTpolrada jeIHOCMEPHOT
HaroHa, noBehameMm Opoja npounsBolhaya enekTpUUHE
eHepruje m3 OOHOBJLMBHX H3BOpa, Kao W TpeaBuhama
Be€3aHa 3a Pa3B0j HOBHX IOTpOIIAYa eJIEKTPUYHE SHEPrHje
y Oyayhuocru. IlpaheHo je u pasBojeM cBe jebTHHH]jE
omnpeMe 3a KOHBEPTOBamkE HAloHa npeTBapayu
eHepreTcke exextporuke [1].

HAIIOMEHA:
Osgaj pax npoucTekao je U3 MacTep paja 4Mju MEHTOP
je ouo np Bypa Opoc, Banp. npod.
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Tema oBor pama jecte aHaiHW3a NPUMEHE jeIHOCMEPHOT
HAaIlOHA y Halajalky WHAYCTPHjCKUX (PPEKBEHTHO peryi-
HCaHHMX TPAaHCHOPTHUX Tpaka. Ha jenHOCTaBHMM mpHMe-
puMa, yKazyje ce Ha MOCTHIHyTE yliTelne W ynyhyje Ha
CacBUM M3BECHY NPHMEHJBHBOCT OBOI' pEllieHkha y Hara-
jamy eJIeKTPOMOTOPHHX IOTOHA TPAHCIIOPTHUX TpakKa.

2. TPAHCIIOPTHE TPAKE

TpancnopTHe Tpake ce Hajmase y FOTOBO CBUM IpaHama
WHAYCTpHje, TMAIUPHOj, ayTOMOOWICKOj, (papmameyTckoj,
npexpaMOeHoj, pyAapckoj ¥ np. TaHCIOPTHE Tpake MOTY
OWUTH CEKUMOHHCAHE WIM HECEKIMOHHCAaHEe W CBaKa,
3aBHCHO 07 Opoja TOroHa, MOXe OWTH: jeTHOIIOTOHCKA
WIM BUILICTIOTOHCKA. JEIHONOTOHCKE Tpake MOCenyjy
jelaH MOTOp Ha IIOYEeTKY WIM Kpajy Tpake, JOK cy KOJ
BUILETIOTOHCKUX Tpaka MOTOPH pacropeljeHu ayxK Tpake.
Y oBoM pamy aHanu3upahe ce  BHIIENIOTOHCKE
(bpekBeHTHO perynucane Tpake. DpeKBEHTHO peryJucaHu
MOTOpH Cy panopel)eHu ayX Tpake U KOHIENT HHXOBOT
Harajmba MOXKe ouTH LEHTPAIN30BaH WIN
neueHTpaiuzoBan  [2].  LleHTpann3oBaHW — KOHLENT
Hamajamka MOoApasyMeBa Ja Cy CBH (DPEKBEHTHH
npeTBapayd  IMOCTaBJbCHH Ha jemHo Mecto. Kon
JELCHTPAIN30BaHOr KOHLENTa, (DPEKBEHTHH IPeTBapavyn
Cy TMOCTaBJbEHH HENOCPEJHO NOpel MOTOpa WWIH CYy
CjelIMIbEHH Y KOMITAKTHY LICJIIUHY Ca MOTOPOM.

Centralized installation concept

Crnuka 1. I{enmpanuzosan koHyenm nanajarba


https://doi.org/10.24867/01BE20Despotovic

Decentralized installation concept

Cnuxka 2. [leyenmpanuzoean Konyenm Hanajarsd

Wneja 3a mpuMeHy jeIHOCMEPHOT HAllOHA 33 HaIajame
BHUILICTIOTOHCKE ~ (DPEKBEHTHO pErylUcaHe Tpake je
cineneha:

V oeyenmpanuzosanom xonyennmy nanajara QpexgeHmHo
pe2yiucane SUUIENO020HCKe mpake, NompedHo je: gpex-
6EHMHE NPemeapaye 3aMeHUmY UHEEPMOPUMA U NO8e3amu
UX HA HUCKOHANOHCKY OUCMPUOYMUSHY MPENCYy jeOHO-
cMepHoZ Hanowa. JfucmpubymusHy mpedcy @opmupamu
NPUMEHOM YEHMPAIHOZ UCAPA8HAYd 0060/bHE CHA2E 3d
CcHabOesarbe YeloKyno2 n02oHa mpaxe.

[IpyMeHOM OBaKBOT KOHIIENTA HaMajama OYeKyje ce
CMambelhe TyOuTaka y KaOIoBHMa W  eIMMHHAINja
peakTHBHE cHare kaOmoBa. CTpykTypa ryOuTaka je
npoMemeHa 300r MPOMEHe NpPUpOAE H3BOpa Halajamba.
[IpennoctaBka je xAa cMameHH TryOoumum omoryhyjy
MPUMEHY HAaIlOjHOT KabJia Mamer NONpPEeYHOT MpeceKa.
I'yOutke y NpOBOAHHWKY NpeACTaB/ba TOIUIOTHA CHAara
pa3BujeHa ycliea MpoTHIamka Haum3MeHuuHe crpyje. OBa
cHara je Beha opn cHare IlynmoBux ryOutaka Koju
NPE/CTaBJbajy MPOMU3BOJ OTHOPHOCTH IPOBOAHHUKA (IPU
MPOTHIAKY jeAHOCMEPHE CTpYje) M KBaapara cQeKTHBHE
BPEIHOCTH CTpYje.

Ycren npotunama HAM3MEHUYHE CTPYje HAaelCKTpUCama
ce, ycliel MHAYKOBAHOT SNICKTPHYHOT M0Jba, TIOTHCKY]Y Ka
pyOy TnpoBOAHHMKa W THME ce (aKTHYKA CMambyje
e(eKTHBHA MOBpIIMHA IONMPEYHOr TMpeceKa, Te ce Hu
OTHOPHOCT mpoBoaHuKa noBehasa. Edekar moruckuBama
WJIM TIOBPINUHCKH e(deKaT 3aBUCH OJ] PpEeKBEHIMje alld U
O]l TIOBpIIMHE MONpeyHor mpeceka. [lopex HaBeneHoT,
yTHIaj Ha edekaT MOTHCKHWBama, y onapeheHoj mepw,
“Majy U BUIIM XapMOHHIM CTpyje 300r cBoje yBehane
(dpekBeHnyje.

IMopen edexra mnoTucKMBama, jaBjka ce U edekar
omsune. Edexar Onmu3mHe mpeicraBiba YTHLA] APYror
NPOBOJIHMKA KpO3 KOjU IpOTHYE cCTpyja. Ycien
NpoTUIIatba HAaW3MEHHYHE CTpyje YCIOCTaB/ba Ce
HaM3MEHUYHO MAarHETHO T0Jb€ KOj€ CBOjUM IPHUCYCTBOM
Melha paclofelly TOKa HaeNeKTpHCama Yy IPBOM
[POBOJHUKY.
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OBa mpomeHa Takol)e yTHYe Ha OTIOPHOCT MPOBOIHHKA
jep cMamyje eheKTHBHY MOBPIIUHY ITOIPEYHOT TIpeceKa
mpoBonHuKa. llopen  ¢QpexBeHmHWje ¥ TOBPIINHE
MOTIPEYHOT ~ TIpeceka  INPOBOJHMKAa OWTaH je W
TEOMETPH|CKH II0JIOKAj TPOBOAHMKA. Mepy yTuIaja,
OJJHOCHO METHETCKE CIIpere JiBa IPOBOIHUKA IIPEACTABIbA
MehynHaykTuBHOCT mTpoBoAHMKA. [Ipm wuHIyCTpHjCcKO]
¢pxBeHyju, [lynosu rydunm ce yecto usjenHayaBajy ca
YKYIHHUM T'yOHIIIMa.

[IperxoqHO HaBelEeHO HABOAM Jia CE YCIIOCTaBJbAHEM
JeAHOCMEpHE CTpyje Kpo3 IPOBOAHUK CIMMHUHHMIILY
ryounm ycnen edexra IOTHCKHBama U Cy30Hjajy ryOuIm
ycnen edekra OmmsuHe. V31a3HM HANOH HMCIIpaBibava je
Behu ox edekTuBHE BPEIHOCTH YIIA3HOT HAM3MEHHYIHOT
HamoHa. KopumhemeM oBOTr HamoHa 3a MPEHOC €HeprHje
CMammIa OM ce CTpyja Kpo3 IPOBOTHUK, a TUME OH ce
cMaruiu U [lynoBu ryoumnm.

['yOounn y ¢QpekBeHTHMM TpeTBapaunMa ce MOry
rpynucaTd Ha TyOMTKE Yy HCIpaB/baukoM Jedy M Ha
ryOouTKe y MHBEpTOpcKOM Jeny. MHBepoTop je cauntbeH
Ol  IIECT  MYyHOYNPaBJbUBUX  MOJYIPOBOJHHYKHX
enemenara (IGBT). I'ybumu ce jaBipajy TOKOM TIpena3HUX
pexuMa KOMyTandje KOMIOHEHTH M TyOHTaKa TOKOM
mpoBohema. [younmm cy Hajpehm TOKOM TpenasHUX
pexuma. [IomTo cBakM IOTOHCKH MOTOP TPaHCHOPTHUX
Tpaka 3aJp)kaBa CBOj HHBEPTOp, OBJIe ce Hehe pazmarpatu
yhITela eHEeprHje Ha HHBEPTOPY.

[peamocraBka je ma je cHara TryOuTaka Kon
[EHTPAIN30BaHOI HCIpaB/baba NPUOIIDKHO —jeJHaKa
YKYITHUM ryounnma KoOZ, JELEHTPATIN30BaHOT

ucnpaBsbama. Ha oCHOBY Tora ce MOXe cMaTpaTH Ja ce
[CHTPAJIU3AIMjOM HCIpaBhbadya Hehe CMamUTH YKYNHH
ryOWIIN MCTIPaBJhakha HAIOHA.

Henmunaeapnu mnoTpomaum, y Kojy TIpymy choagajy u
WCTIPaBJbauM, TEHEPHIIy BHUIIE XapMOHHKE CTpYyje.
YKyIHO M3001MYeHE CTpyje 3aBHCH HE caMo O] CHare
HeNTMHeapHUX IMoTpomada Beh M 0 yKyNHe CHare CBHX
NpUKJbYYEHHX ToTpomaya. Kox JeneHTpain3oBaHOT
UCIpaBJbakba HAIlOHA yCJIe/ HallOJHUX Ka0JIoBa M HBUXOBE
Iy’)KWHE, €0 XapMOHHWKa ce (GuiITpupa y camMuMm
KaOJIOBMMA, jep ce OHM y OBOM CIIy4ajy MOTY ITOCMaTpaTH
kao RL ¢dwunrepn. Kox mentpamm3oBaHor HCHpaBibamba,
reHepHUCambe BUILUX XapMOHHMKa  je Takohe
LEHTPAIN30BaHO M Hala3M C€ HEMOCPeTHO KOJI HM3BOpa
Harajama (y OBOM ciIydajy TpaHchopMaTop ce mocmarpa
Kao M3BOp Halajamba HUCKOHAIIOHCKE MpPEXeE), Te Ce MOTy
OYEeKHMBATH HETIOTOHU]H YCIOBH 3a paj TpaHC(HOpMaTopa,
oqHOCHO Behe nzobnnueme cTpyje.

Ha ocHOBY mpeTXofHOI MOXE ce cMmarpatd ja ce
LIEHTPaU3allijoM  HCTpaBjbadya OUYEKyje  CTBapame
MOTOPIIAHUX YCJIOBa 3a pal TpaHchopmaTopa ycien
0jaBe BUIINX XapMOHHUKA CTpYje.

VY ckiany ca IPeTXOAHUM CE CIIPOBOJIY aHAIHM3a Halajama
TPaHCIIOPTHE TPake y PyJHMKY, HajIIpe ca HarajameM ca
HaM3MEHUYHMM HAIIOHOM a II0TOM U €2 jeJHOCMEPHHM.



3. AHAJIU3A HANAJAIA TPAHCIIOPTHHUX
TPAKA Y PYJHULIUMA

3a aHaNM3y eNEeKTPUYHOT Hallajama IOroHa Tpake, HajIpe
je moTpebHO ompenuTun OpOj MOTOHA, KHUXOBE CHAre H
NO3ULHUje Y OAHOCY Ha Iely TPaHCIIOPTHY TPaKy. Y OBOM
paly, 3a IpHMep aHaiIu3e, MOJAlM O MEXaHMIHM TpaHC-
MOPTHE Tpake cy mpeysetu u3 nuteparype [3]. Ha Taj
HauWH je 3a peajaH MNpHMEp INpey3eT MaXaHWYKW MOJ-
CHCTEM TpAHCIOPTHE Tpake Kao M aeduHuIMja Opoja u
cHare eJeKTPOMOTOPHHMX IIOTOHa KOju Ta mokpehy.
[Monamy 0 0BOj TPAHCIIOPTHO] TpaLM AATH Cy y Tabenu 1.

Tabena 1. OcrosHe kapaxmepucmuke mpancnopmte mpaxe

Ayicina 600 m

TPAHCIOPTHE TPaKe

bpoj morona 3

IMo3unumja norosa ITouerak, cpeaiviHa U Kpaj Tpake
Ilojennnayna cHara 200 KW

IIOT'OHa

lentpanu3oBaH, Ha MOYETKY
Tpake

W3Bop Hamajama

Ha ocHoBy oBako neduHHCaHE TPAaHCIOPTHE Tpake H3-
BpILEH je 0/1a0up CBHX eJIeMEeHaTa eISKTPUYHOT Halajama
U CIIpOBEJEHa JeTajbHa aHAIU3a. 3a MOJENOBambe Hama-
jama Tpake IpH HAaM3MEHUYHOM HAIOHY HaIllajarba, 0mad-
panu cy MoTopH, ipom3Bohaya Siemens tuma 1CV1315B.
@DpekBeHTHU MpETBapadd 3a KOHTPONY paja MOTOpa cy
takohje mpomsBohaua Siemens, cepuje Sinamics G150.
Ka6moBu 3a Hanajame Motopa cy tTarna NYCWY, npeceka
3x150/70 mm?, a npuMerbeHn cructeM Hamajamsa je TN-C.
Ha3uBHU Hau3MEeHHUYHH HATIOH Hamajama je 690 V.

Cnuxka 3. Illema nanajarwa mpake npu HAUMEHUYHOM
HAnoHy ca pe3yimamuma aHanuse mokoed cHazd

3a MomenoBame Hamajama TpPake TPH jeITHOCMEPHOM
HaMoHy, oJalbpaHu Cy HCIOpaBbadydl W HHBEPTOPU
npousBohaua ABB cepuje ACS800. Onabpanu kabiioBu
3a Hamajame jeaHocMepHMM HamoHoMm cy tuma NYY,
npeceka 4x70 mm?. [losoBo, cuctem Hamajama je TN-C
Ka0 W KOJ Hamlajamba ca HAaW3MEHMYHMM HAaIllOHOM.
HasuBHu jenHocmepHuM HanoH Hamajama je 980 V. Ha
cmiy 4 npuKasaHa je IIeMa Hamajama Tpake, ca
pesyiraTuMa aHallM3€ TOKOBa cHara. AHaimuza je
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CIpoBelieHa TPHMEHOM TmporpaMmckor makera ETAP.
KabmoBu cy o3HadeHm LpBeHOM O00joM, jep je cTpyja
onrtepehema Beha ox mo3BosseHe. Pasmor oBome je mTo
mporpaM nocMmarpa omnrepeheme Mo IPOBOIHUKY, JOK je
peanHo ontepeheme MOAE/HEHO HAa ABa IPOBOTHHKA.
Crora, ctpyja onrepehema Apyror H3BOAa W3IHOCH
npudbmmkHo 264 A, npok je onrepeheme jemHOr
npoBopHuka 132 A. TpajHo 103BOoJbEHa cTpyja KaOia
NYY 4x70 mm? ca tpu ontepehieHa IpOBOIHHKA H3HOCH
162 A.

Cnuxa 4. [llema nanajara mpaxe npu jeOHOCMEPHOM
HANOMy ca pe3yimamuma auanuse mokoga cHaza

CMmatpa ce ma je xaben AMPEKTHO yKOmMaH 0Oe3 yTHIaja
penykuuoHux (akropa. HasuBHa crpyja onrepehema 3a
yetupH ontepeheHa MpoBojHNKAa MOpa OWTH Mama HEro
ca TpH, 300T TEpMUUKHX Harpesama. [lakie cmartpa ce 1a
je crpyja ontepehema o 132 A mo3BoJbEHA 332 HaBEICHH
Ka0er.

VY Tabenama 2 u 3 IpuKa3aHU Cy pe3yJTaTH TOKOBA CHara.
[opehema panun, ykymHH TYOHITH IPUBUIHE CHATE N3HOCE
24,94 kVA, mok cy yKymHH TYOHIIH TIPH jeHOCMEPHOM
narony 21,03 kW.

Tabena 2. Pesynmamu ananusze npu HAu3MeHUYHOM HANOHY

Crpyi n PeakTuBHA
Hyxuna byja al [y6umm cHara
Kaben Kabia | HamoHa
[m] [A] [%] [kW] Kaba
[KVAr]
Cable1| 300m | 2264 2,93 7,07 3,62
Cable4 | 600 m | 234,2 6,06 15,13 7,76
YKynHM ryGuum 1 yKynHa peakTmeHa 22,20 11,38
cHara kabnosa

Tabena 3. Pezyrimamu ananuse npu_jeOHOCMEPHOM HANOHY

Onrepeheme Ilag I'younum
Kaben Il)l[nr:/]ma Ka%na HaroHa Y
[kw] [%] [kwW]
Cable1 300 m 258,9 2,60 6,743
Cable4 | 600 m 266,4 5,36 14,283
YKynHu ryéuum 21,02




OpaBne ce 3akjpydyje Aa Cy TyOMIM W TaJ0BH HAIlOHA
MPUOIMKHO jeAHAKH, CTHM INTO OJlary MpPEeIHOCT HMa
JETHOCMEpHH CHCTEM.

3HayajHa MPETHOCT jeTHOCMEPHOT CUCTEMA j& Y HHBECTH-
IIMOHO] BPETHOCTH KablioBa Kojuma cy obe3belhena Hama-
jama MoTopa. 3a peanm3anyjy Halajamba HAaH3MCHUIHUM
HAMoHOM, mpuMereH je kaben tuma NYCWY 3x150/70
mm? 1ok je 3a Hamajie jeJHOCMEPHHM HATIOHOM
npumerser kaben NYY 4x70 mm?. Jla 61 ce H3BpIIHIO
npubmkHO Topeheme IieHa KabjoBa, JOBOJBHO je
OJpeIuTH OJHOC YKyIIHEe 3ampeMuHe Oakpa. 3ampeMuHa
Oakpa y cucTeMy ca HaU3MEHUYHHM HallOHOM M3HOCH:

Veu-nvewy = 3+ Sis0 L+ S50 1=0,468m* (1)
Jlok je 3ampemuHa Oakpa y KaOily y CUCTEMY ca jeIHO-
CMEPHHUM HATIOHOM:

Veu-nyy = 47 S701=0,252m? (2

Ha ocHOBY mpeTxomgHOT 3akibydyje ce Aa je 3almpeMuHa
Oakpa y HamojHNM KaOJIoBHMa jEJHOCMEPHOT CHCTeMa
Mama 3a mpudmmkHO 45%, mro ymyhyje W Ha 3HATHO
HIKY LIeHy Ka0na.

Jla Ou ce crexkao KOMIUIETHHMjU YBHA O yIITeJaMa
MPWINKOM Tpeliacka Ha jeJHOCMEPHHU HAIlOH M3BpILIEHA je
aHajgM3a jelHe TpPaHCIOPTHE Tpake y pyaHHKY bop.
OCHOBHE KapaKTepUCTHKE Tpake Koja cliaja cTapy U HOBU
KoIl cy jgate y tabenu 4, NOK je Ha CIMIM 5 NpuKa3aHa
HATIHCHA IUIOYHIIA jeTHOT MOTOPA 3a IIOTOH TPaKe.

Ta6ena 4. Ocnosuu nooayu mpake

Kanarmrer 4700 t/h
JyxuHa 2650 m
[Hupuna 1600 mm
Bp3una 3,4 m/s
Bpoj morona 4

TIMojenuuauna caara norosa | 1000 kW
Hauun nokperama MoTopa | Potopcku ymyiiray

Crnuka 5. Hamnuchna niovuya momopa

Kao mTo ce BHOM Ha HATHOHCHO] IUIOYMIH MOTOpA,
Ha3MBHa CTpyja MoTopa u3Hocu 116,5 A. Motop je
BUCOKOHaroHCKH, 6 KV, ca HamotanuMm potopom. Ha
OCHOBY CIIPOBEJICHE aHalM3e 3aKJbydyje ce ja je Moryha
ynotpeba kablioBa 3a peil Mamber MOBPIIMHCKOT TpeceKa.
Ilpouenar ymrene Ha HMHBECTHLHOHHO] BPEIHOCTH
KabnoBa OM OMO NpPUOIMXKHO HMCTH Kao y INPHKa3aHOM
npumepy. [a Ou mpenazak Ha jeJHOCMEPHH HAIOH OWO
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Moryh, HeomxomHa je ymoTpeba CpeamEeHANOHCKUX
HCIIpaBJbada U HHBEPTOPA.

4. 3AK/bYYAK

Ha mpuMepy TpaHCIIOPTHE Tpake 3a MPEHOC MaTepujaia y
pYAHHIMMA, aHANIM3UpaHA je MPHUMEHA jEAHOCMEPHOT
Hamajarba (DPEKBEHTHO PETYIHCAHUX EIEKTPOMOTOPHHUX
noroHa. Y HaBeJEHUM IpHMEpUMa Ce IOKaszyje na ce
MOXe YIITSCTH Ha HHBECTHIHOHO] BPEIHOCTH HAMOJHUX
KabnoBa mpeTBapaya Moropa. Kao pesynrar crposeneHe
aHanmu3e J00uja ce J1a je CMamemke KOJMUYMHE 0akpa OKO
45% mnpuMEHOM jEeIHOCMEPHOT Halajamka y OJHOCY Ha
a/IeKBaTHO Halajar-e¢ HAN3MEHIYHOM CTPYjOM.

Ha ocHOBY npHKa3aHHX aHaIH3a, pe3yJTara U 3aKkJbydaka
Moryhe je koHcratoBatm u cienehe: Ilpemasak Ha
JeOTHOCMEpHH HamoOH, Tpeba TPKUTH Ha TPAHHIHUM
M0jeTMHAYHAM CHarama 3a aeWHHCaHW HamloH. Jpyrum
peunMa, MPUIMKOM NPOjeKTOBamkha Hamajamba Tpake, Kajaa
Cy cHare onTepehema Ha TpaHUIM OJJIYKe 3a Ipeia3ak Ha
BUIIM HANOHCKM HHMBO, alli OMNET HeJOBOJbHE, Tpeda
Pa3MOTPHUTH MIPUMEHY jeIHOCMEPHOT HalloHa Koja Ou, Ha
OCHOBY OB€ aHallM3e, Ouila cacBUM OIpaBJaHa.
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su opisane razlike izmedu graf
baze podataka i ostalih tipova baza podataka. Rad je
ispratila implementacija softvera u programskom jeziku
Java. Zadatak softvera je da uspostavi konekciju sa Neo4j
graf bazom podataka.

Kljuéne reci: Graf, baza podataka, Java, Neo4j, softver.

Abstract — The thesis describe differences between graph
database and other types of database. With thesis, there is
an implementation of software in Java programming
language. Task of the software is to establish a
connection with Neo4j graph database.

Keywords: Graph, database, Java, Neo4j, software.

1. UvOD

Baze podataka oduvek su se smatrale jednim od najvaz-
nijih delova sistema, odnosno aplikacija za razliCite
namene. Osobina koja je kljuéna jeste trajno skladistenje
podataka i dobavljanje istih kada je to potrebno.

Danas, najveéi udeo na trziStu cine relacione baze
podataka. Relaciona baza podataka je poseban tip baze
podataka kod kojeg se organizacija podataka zasniva na
relacionom modelu.

Podaci se u ovakvim bazama organizuju u skup relacija
izmedu kojih se definiSu odredene veze. Relacija se
definie kao skup n-torki sa istim atributima, definisanih
nad istim domenima iz kojih mogu da uzimaju vrednosti.
U relacionim bazama podataka, svaka relacija mora da
ima definisan primarni klju¢, koji predstavlja atribut
pomocu kojeg se jedinstveno identifikuje svaka n-torka.
Relacija opciono moze da poseduje i spoljni kljuc, preko
kojeg se ostvaruje veza sa drugim relacijama.

Upravljanje ovakvim bazama podataka se realizuje preko
sistema za upravljanje relacionim bazama podataka. O
karakteristikama relacionih baza podataka, njihovim
prednostima i manama, bice re¢i u narednim poglavljima
ovog rada.

Pored pomenutih - relacionih baza podataka, svoje mesto
na trziStu pronasle su i tzv. NoSQL ( Not only SQL) baze
podataka koje svojim osobinama i nafinom upravljanja
podacima nadoknaduju pojedine nedostatke relacionih
baza podataka.

U ovom ¢e radu naglasak biti na proucavanju osobina i
nacinu izvrSavanja upita nad spomenutom kategorijom

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio prof. dr Branko Milosavljevi¢.
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baza podataka, kao i na prednostima i nedostacima
prilikom njihovog izvrSavanja. Detaljnije ¢e se analizirati
nacini izvrSavanja upita, pre svega, u novije vreme sve
popularniji, Cypher Query Language (u nastavku
Cypher).

Spomenuti upitni jezici ¢e se uporediti sa upitnim jezikom
za relacione baze podataka (u natavku SQL). Tematika
rada ¢e biti usredsredena na graf baze podataka. Graf baze
podataka predstavljaju poseban oblik NoSQL baza
podataka.

U novije vreme ovaj tip baza podataka je sve kori$éeniji, i

nekin naéin testiranje.
2. RELACIONE BAZE PODATAKA

Relaciona baza podataka se moze definisati kao organi-
zovana kolekcija podataka u kojoj su podaci organizovani
u skup relacija [1]. Za uvodenje koncepta relacionih baza
podataka najve¢im delom je zasluzan Edward Codd, koji
je ga je prvi spomenuo u svom radu 1970. god. U navede-
nom radu Edward Codd pojasnjava osobine i moguénosti
relacionog modela koji ¢ini osnovu ove najcesée koris-
¢ene vrste baze podataka.

Kao jednu od vaznijih osobina tog modela Edward Codd
izdvaja Cinjenicu da su sve informacije u relacionim
bazama podataka dostupne i predstavljene kao vrednosti u
tabelama. Ova osobina omoguéava programerima, ali i
krajnim Kkorisnicima, da pristupe podacima preko
vrednosti podataka, a ne preko njihove pozicije u sistemu
(kao §to je bila ranija praksa u domenu baza podataka).
Osnovna karakterisitka relacionih baza podataka jeste
reprezentacija podataka u obliku dvodimenzionalnih
nizova, tj. tabela odredena sa n brojem redova i m brojem
kolona.

Zbog nacina njihovog predstavljanja u praksi mnogi
koriste pojam tabela kao zamena za pojam relacija,
kolona tabele kao zamena za atribut i red tabele kao
zamenu za n-torka.

Dakle, relacione baze podataka svoju dugogodisnju
popularnost duguju svojoj jednostavnosti i razumljivosti
za osobe s razliitim nivoima zanja i sposobnosti.

3. GRAF BAZE PODATAKA

S povecanjem slozenosti i povezanosti podataka modeli-
ranje podataka u obliku medusobno povezanih relacija vise
nije zahvalan zadatak. Zbog toga se danas kao prirodniji
nacin modeliranja podataka sve vise namece modeliranje
podataka u obliku grafova koji se sastoje od medusobno
povezanih ¢vorova.
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U tim grafovima ¢vorovi (Nodes) predstavljaju objekte u
stvarnom svetu i okolini, dok veze (Edges) predstavljaju
veze izmedu tih objekata.

Tehnologija graf baza podataka omogucuje potpuno
iskoriS¢avanje  potencijala savremenih podataka u
jednostavnijim, ali i slozenijim situacijama. Poslednjih
godina Sirok spektar moguénosti, korisnost i performanse
vodec¢ih graf baza podataka su dosle na zavidan nivo
zrelosti, pa graf baze podataka ve¢ i danas zauzimaju
znacajan udeo na trziStu, a koji konstantno raste. Osim
toga, graf baze podataka na vaznosti dobijaju i zbog
razvoja koncepta Interneta stvari (Internet of Things, u
nastavku teksta [0T) jer on u svojoj u definiciji ukljucuje
povezivanje uredaja, a time i podataka, $to ¢ini osnovu graf
baza podataka.

Sistem za upravljanje graf bazama podataka je sistem sa
Create, Read, Update i Delete, tzv. CRUD operacijama
koje razotkrivaju i deluju nad graf modelom podataka [2].
Prema poslednjim podacima u avgustu 2018. godine
sistemi za upravljanje graf bazama podataka zauzimaju
1.3%. Jo$ uvek veliki udeo imaju relacioni DBMS sistemi
(77%), pa se informacija o koris¢enju graf baza podataka
mozda ¢ini neznatnom.

Jedan od razloga velikog porasta popularnosti graf baza
podataka na trziStu sigurno je Cinjenica da vrlo uspe$no
uticu na slozene i dinamicne veze izmedu ¢vrsto povezanih
podataka [2]. Dakle, graf baze podataka su sve popularnija
kategorija NoSQL baza podataka koju je najbolje Kkoristiti
za reprezentaciju 1 pretrazivanje povezanih podataka
znacajnih veli¢ina.

3.1. Definicija grafa

Graf G je uredeni par (V, E). Elementi skupa V se zovu
¢vorovi (Vertex), a elementi skupa E grane (Edge) grafa
G. Za dati graf G, skup ¢vorova se oznacava sa V(G), a
skup grana sa E(G). Svaki ¢vor grafa ima jedinstveni
identifikator (ekvivalent primarnom kljucu kod relacionih
baza podataka) i oznaku (eng. label) koja moze biti
svojstvena vec¢em broju ¢vorova u grafu.

U praksi ovako jednostavno definisana struktura grafa
omogucava modeliranje podataka iz bilo kojeg domena
problema.

Grafovi se mogu iskoristiti za lak§e razumevanje razlicitih
oblasti poput nauke, poslovnih aktivnosti, vlade,
drustvenih mreza, medicine, itd.

3.2. Algebra grafova

Algebra grafova na kojoj se temelji graf model podataka
predstavlja proSirenje ve¢ spomenute relacione algebre na
kojoj se temelji istoimeni model podataka. Medutim,
postoje znacajne razlike izmedu navedenih algebri. Ne-
kim operatorima relacione algebre pridruzen je odredeni
operator u algebri grafova (s razlikama ili bez), ali su u
algebri grafova definisani i novi operatori.

3.3. Graf model podataka sa atributima

Graf model podataka sa atributima (Property graph data
model) ¢ini osnovu graf baza podataka, a sadrZi povezane
entitete sa atributima navedenih u samoj definiciji grafa:
Cvorovi - predstavljaju entitete u stvarnom svetu, svaki
ima svoj identifikator i atriute u obliku parova kljuc-
vrednost, dok vise ¢vorova moze imati istu oznaku (jednu
ili vise);
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Veze - usmerene, imenovane i semanticki relevantne veze
izmedu dva &vora (entiteta u stvarnosti), svaka ima
identifikator, smer, tip, kao i pocetni i zavrSni Evor
(izvoriste i odrediSte), a moZe imati i atribute (najcesce su
kvantitativni poput tezine, cene i sl.)

3.4. Obrada podataka u grafu

Procesiranje podataka u graf bazama podataka jedan je od
vaznijih faktora te tehnologije na koju treba obratiti paz-
nju. Naime, graf baze podataka koriste tzv. susednost bez
indeksa (Index-free adjacency) za povezivanje ¢vorova u
grafu.

To znaci da je svaki ¢vor u grafu ,.fizicki“ povezan sa
svojim susednim ¢vorovima, odnosno u sebi sadrzi vezu
na druge ¢vorove.

3.5. PronalaZenje uzorka u grafu

Kao $to je ve¢ spomenuto, popularnost graf baza podataka
i algoritama zasnovanih na grafu u novije vreme sve vise
raste, posebno u nau¢nom okruzenju. Zahvaljujuci tome i
visokom nivou ekspresivnosti u modeliranju slozenih
struktura podataka, broj moguc¢ih primena za modeliranje
podataka u obliku grafa raste.

Relativno brzo pretrazivanje grafa moguce je zahvaljujuci
algoritmu pronalazenja uzoraka u grafu koji se koristi u
izvodenju upita nad graf bazama podataka. Uzorkom u
grafu smatra se izomorfna slika tog grafa, Sto predstavlja
podgraf ciljnog grafa, pa se pronalazenje uzoraka u grafu
(graph pattern matching) cesto naziva i tzv. problem
izomorfizma podgrafa.

3.6. Poredenje graf baza podataka sa drugim bazama
podataka

Graf baze podataka moguce je uporediti s relacionim, ali i
drugim kategorijama NoSQL baza podataka s obzirom na
razli¢ite karakteristike. Poredenjem relacionih i svih kate-
gorija NoSQL baza podataka s obzirom na dubinu pretra-
zivanja i veli¢inu podataka moze se uociti da su graf baze
podataka jedini predstavnik NoSQL baza podataka koji
moze posti¢i veéu dubinu pretrazivanja podataka (vise
nivoa) u odnosu na relacione baze podataka.

Medutim, kada se radi o sposobnosti skladiStenja, skladista
tipa klju¢-vrednost postizu bolje performanse i mogu
skladistiti vise podataka u odnosu na relacione i graf baze
podataka.

4. SISTEMI ZA UPRAVLJANJE GRAF BAZAMA
PODATAKA

Prilikom razvoja aplikacije kori§¢ene su razli¢ite kompo-
nente sistema kako bi se poboljsale neke od funkcio-
nalnosti, kao i omogucio brzi i laksi razvoj. Sistemi za
upravljanje graf bazama podataka imaju sli¢nu ulogu kao
i relacioni DBMS sistemi opisani u prethodnim poglav-
ljima.

Zastupljenost takvih sistema na trziStu u novije vreme sve
viSe raste. Najcesce koriS¢eni graf DBMS sistem je
Neodj, c¢ija popularnost konstantno raste. Slede ga
OrientDB i Titan koji, zajedno sa Neo4j, ostvaruju najveci
porast u koriS¢enju i zastupljenosti na trzistu. O Neo4j
graf DBMS sistemu ¢e biti viSe re¢i u nastavku. Osim
njega, detaljnije e biti objasnjen i Rexster server koris¢en
u implementaciji aplikacije.



4.1. Neodj

Neo4j je sistem otvorenog koda koji skladisti podatke u
graf, ¢ime ih je kasnije lakSe dobavljati. Zasniva se na
mrezno-orjentisanom modelu podataka sa osobinama u
kojem su veze najvazniji objekti [4]. Implementiran je
pomocu Java i Scala programskih jezika i pripada grupi
starijih NoSQL baza podataka.

Neo4j pruza podrsku za nativni pristup podacima, ali je
podacima moguce pristupiti i putem Cypher i Gremlin
upitnog jezika. Standardni jezik za upravljanje podacima
u Neodj bazi podataka je Cypher, pa je Cypher upite
moguce definisati i izvrSavati putem Neo4j desktop ili
web aplikacije.

Zbog svoje robustnosti, skalabilnosti, opcione Seme i
visokih performansi, Neo4j baze podataka moguce je
koristiti i u velikim korporacijama [5].

4.2. Rexster

Rexster je server za graf baze podataka koji omogucava
pristup graf bazi podataka putem HTTP/REST protokola i
binarnog protokola RexPro koji omogucava slanje Gremlin
skripti na udaljenu instancu Rexster servera [6].

Koris¢enje HTTP protokola pruza podrsku za svoje metode
GET, POST, PUT i DELETE, fleksibilan model podataka
koji je moguce prosiriti brojnim ekstenzijama te procedure
skladistene na serveru za brze izvr§avanje Gremlin upita.

5. UPITNI JEZICI ZA GRAF BAZE PODATAKA

Povecanje moguéih oblasti primene graf baza podataka
tokom nekoliko poslednjih decenija dovelo je do razvoja
nekoliko razli¢itih upitnih jezika za graf baze podataka. Ti
upitni jezici su nastajali pod razli¢itim uticajima: hiper-
tekstualnih sistema u 80-im godinama proslog veka, polu-
struktuiranih podataka i objektnih baza podataka u 90-im
godinama proslog veka, pa sve do najnovijeg uticaja
semantickog web-a i drustvenih mreza [3].

Kao §to je ve¢ spomenuto u prethodnim poglavljima,
prilikom izvodenja upita koriste se razliciti algoritmi
obilaska grafa koji traze zadani uzorak.

Opsta Sema obilaska u svakom od tih algoritama je da
obilazak pocinje u jednom ¢voru iz kojeg se on nastavlja
preko veza tog Cvora prema ostalim ¢vorovima grafa.
Putem posecenih veza obilazak se nastavlja prema
posecenim ¢vorovima koji imaju neposecene veze i tako
dugo dok se ne obidu sve veze grafa.

5.1. Osnovni algoritmi grafa

lako postoji puno algoritama obilazaka grafa, u ovom
radu ¢e se spomenuti i ukratko objasniti jedni od
najpoznatijih i najkori§¢enijih algoritama: Pretraga grafa
po dubini (Depth-first search, u nastvku teksta DFS);
Pretraga grafa po §irini (Breadth-first search, u nastvku
teksta BFS); Dijkstra algoritam

5.2. Upiti nad graf bazama podataka

Zbog Sirenja oblasti primene graf baza podataka tokom
vremena, razvijeni su brojni upitni jezici za pretrazivanje i
upravljanje grafovima s razli¢itim atributima i struktu-
rama.

Povecana heterogenost i veli¢ina podataka skladistenih u
graf bazama podataka stvorila je potrebu za nativnim
pristupom bazi podataka.
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Savremeni koncept upita koji upravljaju grafom na
globalnom nivou oznacava da se ogranic¢enja i pravila nad
¢vorovima i vezama u grafu mogu definisati istovremeno
nad skupom ¢&vorova i veza koji ine trazeni objekat,
odnosno podgraf posmatranog grafa, za razliku od
dosadasnjeg nacina definisanja nad svakim pojedina¢nim
¢vorom ili vezom u vise iteracija.

6. ZAKLJUCAK

Graf baze podataka dobijaju sve veéu paznju kod koris-
nika, pre svega zahvaljuju¢i svojim karakteristikama
pojasnjenim u prethodnim poglavljima ovog rada.
Njihovim kori§¢enjem u razli¢itim podru¢jima moguce je
skladistiti kompleksne podatke nad kojima se kasnije
mogu izvrSavati upiti na viSe nivoa, koji ¢e vracati
rezultate u kona¢nom vremenu, $to za relacione baze
podataka nije uvek slucaj.

Njihovim poredenjem moze se zakljuciti kako je u slucaju
poveéanja sloZenosti i koli¢ine podataka u bazi podataka
standardna devijacija vremena izvodenja upita nad tim
podacima kod graf baza podataka mnogo manja u odnosu
na relacione baze podataka.

Osim toga, Cesto je skladiStenje podataka u obliku grafa
mnogo prirodnija nego njihovo skladiStenje u redove
tabela, jer je graf model podataka fleksibilniji. Neki autori
smatraju graf baze podataka relacionim bazama podataka
sledece generacije, buduci da su uspele preuzeti i prosiriti
neke prednosti relacionih baza poput matematicke algebre
i razumljivosti modela podataka, ali i popraviti i zameniti
njihove uoéene nedostatke.

U radu su prikazani osnovni koncepti grafova koji ¢ine
model podataka graf baza podataka, ali i pojmovi poput
pronalazenja uzoraka u grafu i obilaska grafa koje je
potrebno razlikovati. Detaljnije su pojasnjeni najcesce
kori§¢eni algoritmi xpronalazenja uzoraka i obilaska
grafa. Ti su algoritmi samo jedan od faktora koji uti¢u na
efikasno izvodenje upita na graf bazama podataka. Upiti
nad graf bazama podataka mogu se izvoditi putem
nekoliko upitnih jezika, od kojih su danas najzastupljeniji
Cypher i Gremlin.

Poredenjem njihovih performansi u radu je pokazano
kako Cypher ostvaruje bolje performanse u dobavljanju
podataka, ali se ta razlika smanjuje s povecanjem
sloZzenosti podataka koje je potrebno dobaviti, jer ih
Cypher nakon dobavljanja mora konvertovati u trazeni
oblik.

Osim teorijskog, ovaj radi sadrzi i prakticni dio u kojem
je napravljena aplikacija za rad s Neo4j bazom podataka
te izvodenje Cypher, upitima nad njom. Svrha aplikacije
bila je pokazati da je moguée napraviti jednostavnu web
aplikaciju, koja ¢e, pomoc¢u odredenih bibliotekam, na
elegantan nacin biti povezana sa Neo4j bazom podataka.
Ovim je pokazano da nije potrebno mnogo truda oko
ucenja Cypher jezika i njegove sintakse, ali isto tako je
bitno poznavanje njegovog izvrSavanja.

Na osnovu analiziranih osobina graf baza podataka moze
se zakljuciti kako ¢e njihova zastupljenost na trziStu i u
buduénosti nastaviti svoj rast zahvaljujué¢i stalnom
ulaganju u njhov razvoj, ali i povecanoj potrebi
upravljanja sloZzenim podacima.
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U okviru rada je izvrSena analiza
lokalizacije i internacionalizacije u okviru Microsoft
tehnologija. Kreirana je web aplikacija koriséenjem
ASP.NET Core MVC frameworka, a u procesu pravljenja
iste prezentovani su pojmovi lokalizacije i internaciona-
lizacije. Posto je NET Core sam po sebi relativno novi
koncept u okviru Microsoft tehnologija pocetni deo rada
se bavi samim razvojem te tehnologije. Zatim je objas-
njeno kako u okviru .NET Core koris¢enjem MVC frame-
worka mozZemo da kreiramo Web aplikaciju. Na kraju se u
radu objasnjavaju tehnologije i alati koji se koriste za
internacionalizaciju i lokalizaciju.

Kljuéne rec¢i: .NET Core, MVC
Internacionalizacija  .NET Core web
Globalizacija .NET Core aplikacije

Abstract — In this thesis theme was deep dive into
localization and internationalization analysis within
Microsoft technologies. Web application was created
using ASP.NET Core MVC framework, and though the
process of making it concepts of localization and
internationalization were presented. Since .NET Core
itself is a relatively new concept within Microsoft
technology in the early part of the work is explained
development of this technology. Then explained how to
create Web application using the MVC framework in
.NET Core. Finally part is dedicated to explanation of
technologies and tools used for localization and
internationalization.

.NET Core,
aplikacije,

Keywords: .NET  Core, MVC .NET core,
Internatiolization .NET Core Web application,
Globalization .NET Core Web application

1. UvVOD

U savremenom svetu informacionih tehnologija

omogucéeno je da se lako povezujemo sa ljudima iz
razli¢itih kultura, koji koriste razli¢ite jezike i generalno
komuniciraju na razliite nacine.

S tim na umu zadatak koji se namece prilikom razvoja
aplikacije jeste da ih pravimo tako da mogu sa lako¢om
da menjaju svoj izgled na taj nacin da je mogu koristiti
korisnici iz razli¢itih kultura.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Branko Milosavljevié, red. prof.
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Zadatak rada jeste dublja analiza koncepata lokalizacije i
internacionalizacije u okviru Microsoft tehnologija. Cilj je
da se napravi web aplikacija koris¢enjem ASP.NET Core
MVC frameworka a u procesu pravljenja iste da se
prezentuju pojmovi lokalizacije i internacionalizacije.

2. POJAM KULTURE U
TEHNOLOGIJAMA

INFORMACIONIM

Kultura je skup pravila i podataka koja su specifi¢na za
kombinaciju jezika i geografskog podrucja koje kultura
jedinstveno reprezentuje.

Locale =
kulturu.

Culture u .NET okruZenju local je sinonim za

Net Core ima podrsku za razli¢ite kulture, tako da
programeri ne moraju da se razumeju u pravila za
specificne kulture.

Svaka kultura ima specifican IETF Language Tag koji je
jedinstveno obelezava. Primer jedno taga: en-US, kasnije
¢e tag biti detaljno objasnjen.

IETF — Internet Egnineering Task Force su zaduzeni za
kreiranje i odrzavanje raznih internet standarda. Takode
su zaduZeni za pojam internacionalizacije na internetu.

IETF Language Tag je identifikator jedne kulture koji je
specificiran od strane IETF.

BA

Bosnia and Herzegovina

bs
Bosnian

Language sub-tag Region sub-tag

bs-Latn-BA

Slika 1. Struktura IETF language tag-a
2.1.POJAM KUTLURE u .NET

Skoro sve vezano za internacionalizaciju i18n u .NET
Core se vrti oko klase Culturelnfo. Ova klasa je postajala
u .NET-u i portovana je na .NET Core i definisana je u
System.Globalization modulu. Sve §to nam je potrebno za
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koriséenje jedne kulture mozemo da uradimo kreiranjem
jedne instance pomenute klase.

Culturelnfo ci = new Culturelnfo(“en-US”);

Ono $to je specificno za .NET Core je uvodenje dva
pojma koji opisuju kulturu: Culture i Ul culture. Oba
pojma su intance Culturelnfo klase, ali su odgovorni za
razlicite aspekte internacionalizacije.

Ul Culture je zaduZena za

Prikazane tekstove

Culture je zaduZena za

Format vremena i datuma

Format brojeva

Formatiranje vrednosti iskazanih u valutama
Redosled sortiranja

Velika i mala slova

Poredenje stringova

Ne postoji pravilo da Culture i Ul Culture moraju imati
istu vrednost, ¢ak je ideja uvodenja dva razlicita pojma da
bi se omogucila veca sloboda u razvoju. Odluka koje ¢e
Culture i Ul Culture biti podrzane i u kakvoj
kombinaciji je procena koja se donosi u skladu sa biznis
logikom.

Struktura samog taga ukazuje i na hijerarhiju
kulture. Da bismo objasnili pojam hijerarhije kulture,
moramo da uvedemo jo$ par pojmova.

Neutralna kultura je kultura koja ima specificiran jezik,
a nema specificiranu regiju ili pismo. Npr za Nemacku
neutralna kultura je tag de. U samom C# postoji flag koji
ukazuje na to da li je kultura neutralna. .IsNeutralCulture
nam daje informaciju o tome da li je trenutna kultura
neutralna kultura. Neutralna kultura nam omoguéuje
nacin da ipak podrzimo veéi broj kultura za specifican
jezik.

Invariant Cutlure je kultura bez taga, asocirana je za
engleski jezik. Intanca invarijantne Kkulture se pravi na
slede¢i Cutlurelnfo.InvariantCulture. Ona nam moZe
koristiti kada zelimo da baratamo podacima koji nisu u
relaciji sa bilo kojom specificnom kulturom. Svaka
kultura e hijerarhijski uvezana.

Specific Culture
de-DE

N Specific Culture
de-CH

Specific Culture
de-AT

Invariant Culture Neutra(lje('.'ultura

Slika 2. Hijerarhija kultura

2.2 KULTURE | MULTITHREADING

Svaka nit ima informaciju o kulturi pod kojom je ona
pokrenuta, podaci o kulturi se mogu dobiti na sledeéi
nacin:

Culturelnfo culturelnfo =
Thread.CurrentThread.CurrentCulture;

U slucaju kada se iz glavne niti kreira pozadinska nit,
pozadinska nit nasleduje kulturu od glavne niti. Svaka
dalja promena kulture glavnog niti ili pozadinske niti nece
uticati na kulturu niti kojoj nije promenjena kultura.
Odnosno obe niti su posle kreiranja autonomne.
Nasledivanje kulture prilikom kreiranja niti mozemo
zaobiéi postavljanjem default kulture za nit pre nego §to
je kreirana iz glavne niti. Property koji to omogucuje je
Defaul ThreadCurrentCutlure.

Glavni Thread

Slika 3. Kulture u nitima

3. SPECIFIKACIJA SISTEMA

Sistem koji se razvija u okviru ovog rada je web
aplikacija za on line modnu prodavnicu. Nazva¢emo je
Master Fashion Store. Ono $to je pogodno za primer
lokalizacije je to $to u okviru rada sa prodavnicom je da
moramo da obraéamo paznju na rad sa razli¢itim
jezicima, apoenima i datumima. Na taj nadin se moze
slikovito prokazati svi aspekti tehnologije koje su
potrebni za ovaj rad.

[ e v pridrufi namse / prijavi se

co
zy

IENE-  DECA-  RASPRODAJA-  KONCEPT  KONTAKT

NOVA KOLEKCIJA

Y

14874.00RSD  Crna haljina 21834.00 RSD ubidasta haljina  18138.00 RSD

Slika 3. Izgled pocetne strane



4. IMPLEMENTACIJA SISTEMA

U ovom poglavlju ¢emo se baviti implementacijom
lokalizacije u referentnom projektu ¢ime ¢emo pokazati
na koji nacin se implementira lokalizacija na projektima
koji su implementirani kori§¢enjem MVC .Net Core-a
framework-a.

Lokalizacija je u MVCu-u, kao i veéina stvari
implementirana upotrebom middlewera. Zato moramo da
uvedemo pojam middlewera.

Sta je middleware?

Middleware je software koji se dodaje u tok aplikacije
tako da je odgovoran za rad sa requests i response. Svaka
komponenta ima dve opcije:

e Bira da i request da prosledi sledecoj
komponenti u redu

e  Moze da uradi neki posao pre nego §to se pozove
slede¢a komponenta u toku

U referentnom projektu smo  koristili  Request
Localization  Middleware. Izdvojicemo najvaznije
karakteristike ove implementacije:

e Vezana je za zivotni vek jednog HTTP requesta.
Kao $to naziv middelwarea ukazuje request
lokalizaijca je process koji se deSava u toku
zivotnog veka jednog HTTP requesta.

e Preferencije klijenta diktiraju koja se kultura
koristi

e Separacija thredova. Svaki HTTP request se
izvrSava u razli¢itom thredu, tako da je moguce
da paralelno dva korisnika gledaju sadrzaj, a da
je taj sadrzaj prikazan u razlic¢itim kulturama.

e Nova instance lokalitazatora se kreira po
requestu.

Prvo nam je potrebno da uklju¢imo potrebne NuGet
pakete, a zatim da uklju¢imo sam middelwhare u
aplikaciju. Od koda nam je potrebno samo ovo:

dependencies™:

{

"Microsoft.AspNetCore.Localization";"1.1.1",

=

app.UseRequestLocalization(...);

Posto smo dodali potrebne pakete, dodali smo i
middelwhare koji nam je potreban za lokalizaciju. Sada
nam ostaje da konfiguriSemo njegovo ponasanje.

services.Configure<RequestLocalizationOptions>
(options =>

{

options.SupportedUICultures = new
List<Culturelnfo>()

new Culturelnfo("en-US"),
new Culturelnfo("'sr-Latn-RS"),
new Culturelnfo("sr-Cyrl-RS")
h
options.DefaultRequestCulture =
new RequestCulture("en-US");

b

Preko Configure metode i prosledenog delegate moZzemo
da konfiguriSemo na$ servis. Ovom prilikom smo
definisali podrzane kulture, kao i default kulturu za nasu
web aplikaciju.

Sa ovim koracima smo obezbedili da naSa aplikacija
podrzava razli¢ite kulture i naveli smo koje kulture. Sada
¢emo da vidimo na koji tano nacin ¢emo Cuvati vrednost
kulture i kako ¢emo obezbediti da korisnik menja kulturu.

“ Srpski (Srbija) v
English (United States)

Srpski (Srbija)
Cpnckw (CpGuja)

Slika 4. Partial view zaduzen za izbor kutlure

Na slici 4. se vidi komponenta koja je zaduzena za
promenu kulture. Sa klijentske strane je to Combobox koji
prikazuje podrzane kulture. Ono §to je bitno je da bi
korisnicima bila jasnije koje kulture biraju imena drzava
su napisana jezikom kulture koje biraju. Takode sama
zastava je lokalizovana. Sada ¢emo da vidimo kontorler
koji ima samo jednu metodu koja smesta aktivnu kulturu
u cookie i tako nam obezbeduje da u toku trajanja sesije
korisnik koristi izabranu kulturu.

[HttpPost]

public IActionResult Set(string uiCulture, string
returnUrl, string returnParam)

{

IRequestCultureFeature feature
HttpContext.Features.Get<IRequestCultureFeature>();

RequestCulture requestCulture =

new RequestCulture(feature.RequestCulture.Culture,
new Culturelnfo(uiCulture));

string cookieValue =
CookieRequestCultureProvider.MakeCookieVal
ue(requestCulture);

string cookieName =
CookieRequestCultureProvider.DefaultCookieN
ame;
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Response.Cookies.Append(cookieName, cookieValue);
if (1String.IsNullOrEmpty(returnParam))

{

returnUrl = returnUrl + returnParam;

}

Return LocalRedirect(returnUrl);

}

Ovaj kod nam pokazuje kako se uzima izabrana kontrola
od strane korisnika i smestanje tog izbora u cookie.

NOVA KOLEKCLJA

£

Slika 5. Izbor kulture se smesta u cookie

il

4. ZAKLJUCAK

Master Fashion Store je studija slu¢aja na osnovu koje je
prikazan proces lokalizacije i globalizacije. Osim same
implementacije proces dizajna aplikacije koja u startu ima
globalni pristup je ono S§to je bitno istaéi
Internacionalizacija je jako ozbiljan proces kome se
ponekad ne daje dovoljno paznje u ranim fazama razvoja
aplikacije, §to dovodi do niza problema u kasnijim
fazama. Ako smo svesni da je nasa aplikacija
internacionalnog karaktera, internacionalizacija mora biti
ukljucena od samog starta razvoja.

Posto je pristup arhitekturi razraden uvidom u implemen-
taciju je prikazano na koji nacin je u sklopu MVC .Net
Core omoguceno realizovati internacionalizaciju. Videli
smo alate i nacine implementacije internacionalizacije.
Bitan je i nacin projektovanja baze podataka koji u startu
ima u vidu koji pojmovi se trebaju lokalizovati i kako.

Na osnovu iskustva u toku implementacije izdvojio bih
par preporuka.

Preporuke za Ul

e Zastava nije kultura

Jako je bitno da ne brkamo zastavu i kulturu, preporuka je
da se naziv zemlje piSe koris¢enjem upravo pisma koje je
specificiranu za tu kulturu. Nikako ne smemo pisati na
engleskom nazive drzava.
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e Autodetekcija jezika korisnika

Da bismo olaksali korisniku treba da vr§imo predikciju
jezika koji on koristi. U referentnoj aplikaciji se Cita iz
cookija, a ako nije pode$eno setuje se u cookie-u.

e Jasan nacin da je korisnik svestan koji deo
aplikacije je za promenu jezika

U referentnoj aplikaciji sve vreme je korisniku dostupna
promena jezika, a zastava se Kkoristi upravo da se

korisniku pojasni ¢emu sluzi taj deo funkcionalnosti.

Prezentovan je nacin razmisljanja i alati koji su potrebni
da se napravi aplikacija koja je spremna za svetsko trziste.
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FUNCTIONAL TESTING OF WIFI HALOW™ MAC SOFTWARE STACK IN SYSTEM
CONTEXT USING VIRTUAL SYSTEM PLATFORM

Vladislav Peji¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Cilj rada jeste da predstavi okruzenje i
testove koris¢éene za funkcionalno testiranje Wi-Fi
HaLow™ softver steka koristeci alat pod nazivom Virtual
System Platform (VSP).

Kljuéne reéi: WiFi Halow™ |EEE 802.11ah, VSP,
MAC

Abstract — Goal of this paper is to introduce environment
and tests used for functional testing of Wi-Fi HaLow™
software stack using Virtual System Platform (VSP).

Keywords: WiFi HaLow™, IEEE 802.11ah, VSP, MAC

1. UvOD

IEEE 802.11 WLAN (Wireless Local Area Network) je
jedna od najpopularnijih beZiénih tehnologija. Ona Koristi
2.4GHz i 5GHz frekvencijske opsege i ima dobru brzinu
prenosa podataka, lako se postavlja i jeftina je. Medutim,
kori§¢enje visoke frekvencije ograni¢ava domet beZi¢ne
mreze. Pored ograni¢enog dometa, prekomerna upotreba
je dovela do zasicenja. PoveCanjem broja uredaja koji
koriste iste frekvencije dovesée do jo§ veéeg zasi¢enja
mreze [1].

NasSa zelja za automatizacijom zahtevac¢e dosta uredaja
koji ¢e trebati da budu povezani. Ovi pametni uredaji
(senzori, roboti, kontroleri), povezani medusobno, ¢ine
mrezu zvanu Internet of Things (IoT). Najlaksi i
najjeftiniji nacin povezivanja toliko uredaja je pomocu
neke od beZiénih tehnologija. Kako bi se ovi uredaji
medusobno povezali, neophodno je da mreza poseduje
veliki domet, dobru brzinu prenosa podataka, moze da
poveze veliki broj stanica, ali i da ima malu potro$nju
energije zbog Dbaterijski napajanih uredaja. |EEE
802.11ah, poznat kao i Wi-Fi HaLow™, poseduje sve ove
karakteristike.

Ovaj rad opisuje okruzenje i testove koriS¢ene za
testiranje Wi-Fi HaLow™ softer steka pomocéu Virtual
System Platform alata kompanije Cadence®.

2. VIRTUAL SYSTEM PLATFORM

Virtual System Platform je deo Cadence® System
Development Suite-a. VSP omoguéava razvoj softvera,

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji je mentor
bio dr Rastislav Struharik.

funkcionalnu verifikaciju, analizu sistema i njegovu
optimizaciju pre nego $to su hardverski moduli u
potpunosti  razvijeni. Umesto potpuno razvijenih
hardverskih modula koriste se virtuelni prototipovi [2].

V'SP omogucava upotrebu hardverskih modela, ali i brz i
automatizovan nacin za kreiranje virtuelnih hardverskih
modela. Automatizovan generator koda ¢ita IP-XACT ili
tekstualni ulaz i kreira TLM (Transaction-Level
Modeling) 2.0 templejt. U VSP-u, biblioteka TLM IP
modela je dostupna za koriS¢enje u virtuelnim
prototipovima. Kreirani TLM model je SystemC model i

lako ga je modifikovati i prilagoditi sopstvenim
potrebama.
VSP poseduje graficko okruzenje koji omogucava

softversko i hardversko debagovanje. Okruzenje sadrzi
breakpoint-ove, simulaciju korak po korak, i$¢itavanje
memorije kao i graficko predstavljanje softverskih i
hardverskih signala. Jedna od glavnih osobina VSP alata
je istovremeno debagovanje softvera i hardvera.

Prednosti kori$éenja virtuelnih hardverskih prototipova je
ta da je moguce poceti sa razvojem softvera pre zavrsetka
RTL ili FPGA modula. Takode omogucava lakse
debagovanje kompleksnih modela koji sadrze hardverske
i softverske delove.

Dizajn koji moze da se koristi kao ulaz u VSP moze biti:

SystemC TLM 1.0 ili TLM 2.0,
Legacy RTL: Verilog®, VHDL, ili SystemVerilog,
C/C++/asembler.

3. STRUKTURA SISTEMA

Slika 1. prikazuje celo Wi-FI HaLow™ SoC (System-On-
Chip) resenje. SoC se sastoji od Wi-FI HaLow™ MAC
sistema, fizi¢kog sloja i RF radia. Fizi¢ki sloj i RF radio
nisu bili deo sistema koji se testirao, ali ¢e biti deo
finalnog resenja. Hardverska platforma je ista i za stanicu
i za Access Point. Wi-FI HaLow™ MAC sistem
kombinuje hardversko i softversko reSenje. Vremenski
kriticne funkcije su implementirane u hardveru, a visi
protokoli su implementirani u softveru. Hardverska
platforma se sastoji od:

Tensilica® Fusion DSP,
DMA (Direct Memory Access),
LMAC (Lower Medium Access Control),
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PMU (The Power Management Unit) i
Kripto jezgro.

51— [P mamar J422
UART =
12C el
SPI 4=y
GPIO 4=
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Slika 1. Wi-FI HaLow™ SoC

Tensilica® Fusion DSP se Koristi za pokretanje Wi-Fi
HaLow™ MAC softver steka. DSP je dizajniran da
optimizuje potrosnju energije i procesorsku mo¢ dok nudi
mnogo vecu fleksibilnost nego tipi¢ni procesor kao §to je
ARM jezgro.

DMA je modul koji se koristi za brzi transfer podataka od
i do memorije, bez potrebe za intervencijom procesora.

LMAC predstavlja donji nivo MAC steka. Ovaj modul je
implementiran u hardveru i sastoji se od nekoliko manjih
modula (kontrolna jedinica, modul za pristup kanalu,
modul za agregaciju/deagregaciju, CRC generator).
Projektovan je da izvrSava funkcionalnosti nizeg nivoa
kao §to su: kontrola pristupa kanalu, filtriranje paketa,
agregacija... ViSe o ovim funkcijama moze se pronaci u

(311 [4]

PMU modul vodi racuna o potro$nji energije celog
sistema. Ovaj modul ukljuéuje i iskljucuje delove sistema
kako bi se smanjila potrosnja energije. U vreme testiranja,
ovaj modul je bio u procesu dizajniranja.

Kripto modul je zaduzen za enkripciju i dekripciju paketa.
U vreme testiranja, modul nije bio dostupan i Tensilica®
DSP je bio zaduZen za enkripciju/dekripciju paketa.

Visi protokoli Wi-Fi HaLow™ MAC steka su
implementirani u softveru. Xtensa™ XOS je koris¢en kao
operativni sistem a softver stek je podeljen u dva treda:
aplikativni i MAC stek tred (slika 2.). Komunikacija
izmedu tredova se obavlja pomoc¢u API funkcija.

- § Application

2| £

o = API =

| ~

2| 3 IEEE 802.11ah

é MAC Stack
—] HAL -
Slika 2. Arhitektura Wi-Fi HaLow™ MAC softver
platforme

Stanica i Access Point imaju istu arhitekturu softver steka,
ali je implementacija funkcionalnosti drugacija. Koristeci
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makro direktive, vrsi se izbor za Cega Ce se softver stek
koristiti: za stanicu ili Access Point.

MAC softver stek je konstruisan pomocu modularne
softverske arhitekture koju je lako prosiriti i dodati nove

funkcionalnosti.  Struktura MAC softver steka je
prikazana na slici 3.
Application Interface
APPLICATION API LUMAC API
RX >
UUMAC API
.g o ’— ’— Queue Queue
o g | RXTask TXTask
,i -
g g m m Process Process
E = LUMAC API ‘ po— =
= RX | p Duplicate
De-
L Fragment
DMA ||LMAC|| PHY
WDT || IRQ || PMU

Slika 3. Struktura Wi-Fi HaLow™ MAC softver steka

Wi-Fi HaLow™ MAC softver stek je kompleksan deo
softvera. Visi protokoli koji komuniciraju sa visim
nivoima u mrezi su implementirani u UUMAC (Upper
Upper MAC) dok su funkcije koje komuniciraju sa
hardverskim delom sistema u nizim nivoima MAC-a
(LMAC), implementirane u LUMAC (Lower Upper
MAC).

4. FUNKCIONALNOSTI KOJE SU TESTIRANE
4.1. Konekcija

Da bi stanica mogla da Salje podatke unutar beZi¢ne
mreze, neophodno je da prvo prode proces konekcije.
Slika 4. prikazuje odnos izmedu stanja stanice tokom
konekcije i usluga koje su joj dostupne.

State 1

Unauthenticated,
Unassociated

Class 1 Frames

1
No RSNA Required
Successful
IEEE Std 802.11 authentication
or FILS authentication

2. Fast BSS Transition
Deauthentication
(except DMG STAs that

did not perform
*IEEE Std 802.11
o

3. PBSS 4-way handshake

A
State 2

4.FILS (Re)Association and Key

Authenticated (except DMG STAs that do
E Confirmation

not perform IEEE Std 802.11 authentication,
which are

r
FILS Authentication Failure

Class 1 & 2 Frames

Successful
(Re)Association - RSNA Required
1. Unsuccessful (Re)Association
(Non-AP and non-PCP STA)

State 3
Authenticated (except DMG STAs that did not
perform IEEE Std 802.11 authentication,
which are unauthenticated), Associated
(Pending RSNA Authentication)

2. Disassociation

Deauthentication
(except DMG STAs that
did not perform IEEE
Std 802.11

Class 1,2 & 3 Frames
IEEE 802.1X Controlled Port Blocked

4-way handshake Successful

1. Unsuccessful (Re)Association
(Non-AP and non-PCP STA)

State 4
Authenticated (except DMG STAs that did not
perform IEEE Std 802.11 authentication,
which are unauthenticated), Associated
(RSNA

2. Disassociation

Deauthentication

[__(except DMG STASs that did not

perform IEEE Std 802.11
authentication)

Slika 4. Odnos stanja stanice i dostupnih usluga [3]

ss 1,2, & 3 Frames

Cla:
IEEE 802.1X Controlled Port Unblocked

Stanica prolazi kroz 4 stanja tokom konekcije:

e Stanje 1 - ovo je inicijalno stanje stanice. Stanica nije
ni autentikovana niti asocirana.
e Stanje 2 - stanica je uspe$no autentikovana, ali jo§

nije asocirana.



e Stanje 3 - stanica je uspe$no autentikovana i
asocirana i ¢eka na 4-way handshake ako Access
Point zahteva upotrebu enkripcije. Ako ne zahteva,
stanica je uspe$no konektovana i prelazi u stanje 4.

e  Stanje 4. - stanica je uspe$no konektovana.

U svakom od stanja, stanica moze da Salje samo
odgovarajuce pakete. Postoje 3 klase paketa: klasa 1,
klasa 2 i klasa 3. U stanju 1. stanica moze da $alje samo
pakete klase 1, u stanju 2. pakete klase 1 i 2 i u stanjima 3
i 4 pakete svih klasa.

4.2. Diskonekcija

Ako postoji potreba da se stanica diskonektuje sa Access
Point-a, stanica ¢e poslati Deauthentication paket. Posle
slanja ovog paketa, stanica se vra¢a u stanje 1. Access
Point moZe u bilo kom trenutku da diskonektuje
konektovanu  stanicu na isti nacin, slanjem
Deauthentication paketa.

4.3. Prenos podataka

Prenos podataka unutar beZiéne mreze je jedna od
najvaznijih funkcionalnosti koje ¢e biti testirane. Wi-Fi
HalLow™ stanica ili Access Point, mogu da $alju podatke
koriste¢i PVO ili PV1 QoS Data pakete. Postoje dva tipa
PV1 paketa: tip 0 i tip 3. Razlika je u formatu adresa.

4. Intenzivan prenos podataka

Intenzivno slanje podataka je slicno regularnom slanju.
Podaci se mogu slati pomocu istih paketa kao i kod
regularnog slanja. Jedina razlika je §to se kod intenzivnog
slanja, podaci Salju jedan za drugim, najbrze moguce.

4.5. RTS/CTS mehanizam

RTS (Request to Send)/CTS (Clear to Send) mehanizam
se koristi za zastitu Data paketa namenjenih za slanje.
Kada se mehanizam koristi, stanica ¢e poslati RTS paket i
¢eka odgovor od primaoca RTS i Data paketa. Ocekivani
odgovor je NDP CTS i ako je primljen stanica ¢e poslati
Data paket. Ako NDP CTS nije primljen, stanica ce
ponovo pokrenuti mehanizam. Da bi se odredilo koji Data
paketi treba da budu zasti¢eni ovim mehanizmom, koristi
se dol1RTSThreshold parametar. Ako je duzina Data
paketa veca od vrednosti ovog parametra, Koristitice se
RTS/CTS mehanizam. Ako je vrednost ovog parametra
jednaka 0, svaki Data paket ¢e biti zasti¢en.

4.6. RSNA konekcija

RSNA konekcija je sloj iznad regularne konekcije. Ovaj
tip konekcije se koristi kada je ukljucena enkripcija unutar
bezi¢ne mreze. RSNA konekciju inicira Access Point
nakon uspesne asocijacije.

4.7. Fragmentacija

Fragmentacija je procedura tokom koje se veliki paket
deli na vise manjih. Koristi kada je potrebno povecati
pouzdanost prenosa podataka. Manji paketi imaju veéu
Sansu uspesnog slanja. Defragmentacija je obrnuti proces.
Manji paketi se spajaju i originalni paket se rekonstruise.
Da bi se odredilo koji paket treba da se fragmentise,
koristi se dotl1FragmentationThreshold. Ako je duzina
korisnih informacija koje paket nosi veca od ovog
parametra, paket ¢e biti fragmentisan.

4.8. Agregacija

Prilikom svake transmisije u IEEE 802.11 beZi¢nim
mreZzama samo Se deo transmisionog vremena Koristi za
prenos korisnih informacija. Ostatak vremena ¢ini prenos
raznih zaglavlja, razmak izmedju paketa i potvrda o
uspesnom prijemu paketa. Kako bi se povecala efikasnost,
koristi se agregacija. ViSe paketa se spajaju u jedan i tako
se $alju. Na prijemnoj strani se takav paket deli na
originalne pakete, koji se dalje obraduju pojedina¢no.

4.9. Detekcija duplikata

U bezi¢nim mrezama javlja se dosta greSaka prilikom
slanja i prijema paketa. Zbog ovoga je vazno da postoji
nacin da se filtriraju paketi i odbace duplikati. U |IEEE
802.11 bezi¢nim mrezama detekcija duplikata se obavlja
na oshovu rednog broja (Sequence Number) i Retry polja
(samo za PVO pakete). Svaki paket sadrZi redni broj koji
mu dodeljuje posaljilac. Primalac ¢uva najmanje redni
broj poslednjeg paketa koji je primio. Kada je paket
retransmisija, Retry polje je postavljeno na 1. Na strani
primaoca, ako je Retry polje postavljeno na 1, poredi se
redni broj primljenog paketa sa rednim brojem poslednjeg
primljenog paketa. Ako su jednaki paket se odbacuje kao
duplikat. Za PV1 pakete, poSto nemaju Retry polje, redni
broj svakog paketa se poredi.

4.10. Kontrola prenosa podataka (Flow control)

Kontrola prenosa podataka (Flow control) je na¢in na koji
jedna stanica moze da naredi drugoj da joj ne Salje
podatke odredeni vremenski period, naznacen u naredbi.

4.11. Provera Duration polja

Duration polje je polje unutar MAC zaglavlja PVO paketa.
Ovo polje sluzi za zastitu paketa koji slede nakon paketa
sa Duration poljem (paketi koji su odgovor na taj paket ili
su predvideni za slanje u istom TXOP-u). Vrednost ovog
polja predstavlja vreme nakon prijema paketa sa Duration
poljem, tokom kojeg je beziéni medijum zauzet.

4.12. PV1 paketi

Jedna od novih karakteristika u Wi-Fi HaLow™ mreZama
je nova grupa paketa pod nazivom PV1 paketi. Ovi paketi
imaju drugaéije MAC zaglavlje nego PVO paketi koji su
do sada koris¢eni. Da bi se povecala efikasnost prilikom
slanja, MAC zaglavlje ovih paketa je krace od zaglavlja
PVO0 paketa. PV1 paketi nemaju Duration polje, format
adresa je drugaciji, a takode nemaju ni Retry polje. Za
PV1 pakete ne koristi se RTS/CTS mehanizam.

4.13. Senzorski mod stanice

Stanica u Wi-Fi HaLow™ moze da radi u dva moda,
senzorski i nesenzorski mod. Senzorska stanica je stanica
koja ima sledece karakteristike:

e OgraniCena koli¢ina saobracaja (TXOP = 0,
senzorske stanice mogu da posalju samo jedan paket
u TXOP).

o  Uredaj sa baterijskim napajanjem.

e Duration polje u PV0O paketima jednak je 0 za
senzorske stanice.



4.14. Skeniranje

Stanica koristi skeniranje da proveri da li postoje Access
Point-ovi u njenoj blizini. Postoje dva tipa skeniranja:

e Pasivno skeniranje - stanica osluskuje kanal za S1G
Beacon pakete, koje Access Point periodi¢no $alje.
Aktivno skeniranje - stanica Salje Probe Request i

¢eka Probe Response od Access Point-a.

5. STRUKTURA TESTOVA I OKRUZENJA

Platforma koja je koriS¢ena za testiranje Wi-Fi HaLow™

MAC softver steka je predstavljena na slici 5. Platforma

se sastoji od dva Wi-Fi HaLow™ MAC steka (sadrze

model fizi¢kog sloja) i modela beziénog medijuma.

- S ‘ SR
Slika 5. VSP platforma koriséena za testiranje

Access Point L—» Channel Station

Model bezi¢nog medijuma ima moguénost da simulira
smetnje u kanalu. Moze biti konfigurisan da osteti
odredene sekvence paketa, odredene pakete, odredene
sekvence bajtova unutar paketa ili nasumi¢no odabrane
pakete. Konfiguracija kanala se vrSi pre pocetka
simulacije pomoc¢u TCL skripte, postavljanjem odredenih
ulaznih signala.

Jedan od zadataka ovog rada je bio razvoj okruZenja za
automatizovano regresiono testiranje i generisanje
izveStaja. Ovo je postignuto pomocu shell skripte i
Makefile. Shell skripta je dizajnirana da kreira izvestaj,
odredi SVN revizije odredenih delova sistema i pozove
Makefile. Skripta ¢e generisati dva izvestaja: u jednom ¢e
se nalaziti svi pokrenuti testovi, dok u drugom samo oni
testovi koji nisu uspe$no zavrSeni. Imena regresionih
izvestaja ce biti sledeceg formata:
regression_report_log_yyyymmdd_serial_number i
regression_report_log_yyyymmdd_serial_number_failed
tests. Serijski broj predstavlja redni broj izvesStaja za taj
datum. Nakon kreiranja izvestaja poziva se Makefile i
pocinje simulacija.

Makefile ima sledece ulazne parametre: lista testova koje
treba izvrSiti, regresioni tajmaut i ime regresionog
izvestaja. Makefile ¢e rekompajlirati softver pre svakog
testa sa odgovaraju¢im aplikacijama i ulaznim
parametrima. Ime testa i rezultati kompajliranja i
izvr§avanja testa bic¢e upisani u izvestaj nakon zavrSetka
testa. Primer izvestaja je prikazan na slici 6.

+4*SOFTWARE REGRESSION REPORT LOG
on: 2017.03.29

001_connect_1:
- Compiling firmware: OK
- Running test: Passed

- Compiling firmware: OK

- Running test: Passed

001_connect_3:
- Compiling firmware: OK
- Running test: Passed

001_connect_5:

- Compiling firmware: O
- Running test: Passed

Slika 6. Primer regresionog izveStaja
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Za testiranje Wi-Fi HaLow™ MAC softver steka
kori§¢eni su testovi bazirani na dogadajima (event-
ovima). Aplikacija je kori§¢ena i kao drajver i &eker.
Okida¢i dogadaja su postavljeni unutar MAC softver
steka. Nihov broj i mesto unutar softvera birano je tako da
ne menjaju ni vreme izvrsavanja ni funkcionalnost MAC
softver steka. Testovi su podeljeni u grupe prema
funkcionalnostima koje testiraju. Unutar svake grupe,
testovi su posebno numerisani. Svaki test ima svoju
fasciklu u kojoj se nalaze: aplikacije za stanicu i Access
Point, TCL skripta za podesavalje kanala i dokument sa
ulaznim parametrima.

6. ZAKLJUCAK

Primarni zadatak ovog rada je bio testiranje Wi-Fi
HaLow™ MAC softver steka koriste¢i VSP. Bilo je
potrebno razviti okruzenje za automatizovano regresiono
pokretanje testova i generisanje izvestaja a zatim i testove
za testiranje odredenih funkcionalnosti. Svi zadaci su
uspesno realizovani. Preko 200 testova je razvijeno i
preko 150 gresaka i problema je pronadeno.

Ovi testovi su jedan deo testiranja Wi-Fi HaLow™ MAC
softver steka. Razvijeni su da testiraju odredene situacije
u idealnim uslovima. Sledeci korak ¢e biti prilagodavanje
ovih testova za FPGA testiranje u kojem se prijem paketa
ne moze predvideti niti garantovati. U planu je i da se
razvije automatizovano okruzenje za regresiono testiranje
na FPGA plo¢ama.
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PROJEKTOVANJE MERNO-INFORMACIONOG SISTEMA ZA UDALJENA
MERENJA ZASNOVANOG NA MIKROC | LABVIEW OKRUZENJU

DESIGN OF MEASUREMENT-AND-INFORMATION SYSTEM FOR REMOTE
MEASUREMENTS BASED ON MICROC AND LABVIEW ENVIRONMENT

Stefan Mirkovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavljen je koncept
merno-avizicionog sistema za udaljena merenja i akvi-
ziciju parametara kvaliteta Zivotne sredine i uslova radne
sredine, kao i prateci softver za daljinski nadzor i uprav-
ljanje, snimanje podataka i analizu rezultata. Sistem je
baziran na mikrokontroleru iz PIC32 familije i senzorskih
modula koji sluze za merenje parametara okoline. Sistem
Jje zamisljen tako da se lako moze prosiriti broj senzora
koji komuniciraju sa centralnom jedinicom. Za kontrolu i
prikupljanje informacija sa udaljene lokacije putem
TCP/IP protokola razvijena je LabVIEW PC aplikacija
(virtualni instrument).

Kljuéne re¢i: Merenje; Senzori; LabVIEW; mikroC;
TCP; Zivotna sredina

Abstract — In this paper concept of measurement and
acquisition system for remote measurement and
acquisition of environmental parameters is presented, as
well as accompanying software for remote monitoring
and controle, recording and analysis of results. The
system is based on PIC32 family microcontroller and
sensor modues that serves for environmental
measurements. The system is designed so that is easy to
expand the numbers of sensors that communicate with
central unit. LabVIEW application (virtual instrument)
was developed to control and collect information from a
remote location, based on TCP/IP protocol.

Keywords: Measurements; Sensors; LabVIEW; mikroC;
TCP; Environment

1. UvOD

Pracenje kvaliteta zivotne sredine predstavlja sistematsko
merenje i ispitivanje parametara kao i ocenjivanje
indikatora stanja i zagadenja zivotne sredine. Na osnovu
dostupnih podataka sa mernih mesta o stanju zivotne
sredine dobija se jasan uvid u promene kvaliteta i
kvantiteta Zivotne sredine, emisije zagadujucih materija i
koris¢enje prirodnih resursa.

U cilju razvoja sistema za merenje i akviziciju parametara
kvaliteta zivotne sredine i uslova radne sredine, razvijen
je koncept merno-avizicionog sistema, pa i prate¢i softver

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Platon Sovilj, vanr. prof.
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za daljinski nadzor i upravljanje, snimanje podataka i
analizu rezultata. Sistem je baziran na mikrokontroleru iz
PIC32 familije, senzorskih modula, GSM modula za
povezivanje na internet i LabVIEW aplikaciji koja sluzi
kao TCP server, jer je odabran TCP protokol za razmenu
podataka. Osnovne karakteristike GSM mreze su globalna
rasprostranjenost i dostupnost, ali i znacajne mogucnosti
kada je u pitanju prenos mernih podataka. GPRS (General
Pocket Radio Service) je trenutno dostupan u skoro svim
GSM mrezama. GPRS predstavlja prenos podataka
zasnovan na Internet protokolu. Zahvaljuju¢i porastu
brzine prenosa sve veéi znaCaj ima placanje prema
koli¢ini prenetih podataka u odnosu na vreme provedeno
na mrezi. Mikroprocesorski bazirani senzori i merni
uredaji opremljeni sa GPRS predajnikom na taj naéin
mogu da budu stalno povezani na mrezu a podatke da
Salju po potrebi.

2. OPIS SISTEMA

Sistem ¢ine nekoliko nezavisnih celina: senzorski deo,
mikrokontroler, deo za komunikaciju i softver. Senzorski
moduli su povezani sa razvojnim sistemom EasyPIC
Fusion v7, na kom se nalazi i mikrokontroler. Pored toga,
na razvojni sistem povezan je i GSM modem za beZi¢nu
komunikaciju putem mobilnog interneta. Kada se
uspostavi TCP Konekcija izmedu GSM modema i
LabVIEW softvera, gde je GSM modem klijent,
mikrokontroler u odredenim vremenskim intervalima koje
diktira LabVIEW server S$alje podatke o izmerenim
veli¢inama ka serveru. LabVIEW te podatke prihvata,
procesuira, prikazuje na ekranu rafunara i sme$ta u
memoriju raCunara. Pauze izmedu dva merenja odreduje
server, odnosno korisnik Kkoji unosti vrednost pauze u
sekundama.

Pri realizaciji ovog merno-akvizicionog sistema kori$¢eni
su senzorski moduli koji podrzavaju I°C ili SPI
komunikaciju. Mikrokontroler komunicira sa svim
modulima, prikuplja informacije o merenim veli¢inama,
formatira u odredeni oblik, belezi u jedan niz karaktera i u
odredenim vremenskim trenucima putem TCP/IP
protokola pomoc¢u GSM modula Salje na udaljenu
lokaciju ka LabVIEW serveru. Svi ovi moduli integrisani
su pomocu razvojnog sistema EasyPIC v7 Fusion.
Implementirani mikrokontroler je PIC32MZ2048ECH144
model sa 144 pina, integrisan na plocici koju je razvila
MikroElektronika. Senzorski deo se sastoji od Getiri
senzorska modula: Air quality 2 click, Ambient 2 click,
WEATHER click, UV click.
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Slika 1. Blok Sema sistema
3. HARDVER

Air quality 2 click sastoji se od IAQ-CORE C (Ams)
senzorskog modula i dodatne elektronike za prilagodenje
naponskih nivoa komunikacionih pinova. IAQ-CORE C
senzorski modul koristi se za estimaciju CO, i TVOC
(ukupna isparljiva organska jedinjenja) ekvivalenata.
Baziran je na MEMS metal-oksid tehnologoiji. Opseg
osetljivosti ovog modula je 450 ppm do 2000 ppm CO,
ekvivalenta i 125 ppb do 600 ppb TVOC ekvivalenta.
Komunicira sa mikrokontrolerom putem 12C protokola.

Ambient 2 click sastoji se od OPT3001 (Texas Instru-
ments) senzorskog modula. Ovaj senzor se Koristi za
merenje intenziteta svetlosti vidljivog spektra (ilumi-
naciju). Njegov spektralni odziv priblizno odgovara
spektralnom odzivu ljudskog oka (priblizno normalna
raspodela), $to je i pogodno u slu¢aju pracenja Zivotne
sredine i meteoroloskih parametara. Radi na principu
pretvaranja foto-struje sa fotoosetljivog elementa u napon
pomocu internog pojacavaca i prosledivanjem tog napona
na interni AD konvertor. Opseg osetljivosti ovog senzora
je 0.01 Ix do 83 000 Ix. Komunicira sa mikrokontrolerom
putem I12C protokola.

WEATHER click sastoji se od BME280 (BOSCH)
senzorskog modula. Ovaj modul ima moguénost merenja
ambijentalne temperature, atmosferskog pritiska i
relativne vlaznosti vazduha. Unutar memorije ovog
modula nalaze se fabri¢ke kalibracione konstante koje
sluze za kompenzaciju ocitanih vrednosti. Nakon
oCitavanja temperature, vrS$i se korekcija te vrednosti
prema tim konstantama, kako bi se u slede¢em koraku
mogao odrediti uticaj izmerene temperature na ocitan
pritisak i vlaznost i takode izvrsiti korekcija. Operativni
opseg je -40 °C do +85 °C, 300 hPa do 1100 hPa i 0 %
RH do 100 % RH. Komunicira sa mikrokontrolerom
putem I,C protokola.

UV click sastoji se od ML8511 (Lapis Semiconductor)
senzorskog modula i MCP3201 12-bithog (SAR) AD
konvertora (Microchip). Koristi se za merenje intenziteta
UV zraCenja. Glavni deo ML8511 modula je fotoosetljivi
element Cija se foto-struja pretvara u napon pomocu
internog pojacavaca, koji se zatim prosleduje na ulaz
MCP3201. Spektralni odziv ML8511 modula je najbolji
kod talasnih duZzina u okolini A=365 nm, i izlazni napon
ovog modula je priblizno lineran u odnosu na promenu
intenziteta UV zracenja. Komunikacija MCP3201 AD
konvertora sa mikrokontrolerom je ostvarena preko SPI
protokola. Svi moduli se napajaju sa +3.3 V.

U ovom projektu koris¢en je GSM/GNSS click modul sa
MC60 (Quectel) GSM/GNSS modemom Kkoji sa
mikrokontrolerom komunicira preko UART protokola.
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MC60 je multi-funkcionalni modul koji integrise GNSS
uslugu i quad-band GSM/GPRS uslugu preko mobilne
mreze. Quad-band GSM/GPRS usluga moze da radi na
frekvencijama GSM 850 MHz, EGSM 900 MHz, DCS
1800 MHz, PCS 1900 MHz. Modul podrzava i sisteme
pozicioniranja i navigacije GPS, GLONASS, SBAS.
Internet protokoli koje podrzava ovaj modul su TCP,
UDP, PPP, HTTP,FTP, NTP i PING. Nominalan napon
napajanja kreée se u opsegu od 3.3 V do 4.6 V.
Nominalna radna temperatura je od -35 °C do +75 °C.
Ovaj modul ima slot za micro SIM karticu (podrZane i
1.8V i 3.0 V Kartice), Bluetooth antenu (MC60 podrzava
Bluetooth 3.0) kao i dodatne pinove za povezivanje
zvucnika i mikrofona.

Ll

Slika 2. GSM/GNSS click modul

Za potrebe ovog projekta bitno je objasniti jednu od
mogucénosti koju pruza ovaj PIC32 mikrokontroler a to je
Peripheral Pin Select (PPS). PPS konfiguracija
omogucava hardversko povezivanje odredenog pina sa
odredenim modulom unutar mikrokontrolera. Drugim
re¢ima, omoguéeno je da se za odredeni interni modul
bira sa kojim ¢e pinom biti povezan. Ovo naravno ne vazi
za sve module i za sve pinove, ali postoje tablice sa
ponudenim dozvoljenim kombinacijama prema kojima je
moguce izvrsiti takozvano mapiranje. Ovo vazi kako za
ulazne pinove, tako i za izlazne pinove.

Potreba za PPS konfiguracijom bila je kako kod UART,
tako i kod SPl komunikacije. Ovde je RD2 pin
konfigurisan kao MISO (SPI), a RD10 pin kao
MOSI(SPI). SPI clock (SCK) ima svoj definisan pin i ne
moze da se “premosti” na neki drugi pin, i u ovom slucaju
to je RD1 pin. Kod I°C komunikacije je nemoguée
mapirati pinove, odnosno definisano je koji je pin SCL
(clock) a koji SDA (1/0). Ovde je izabran 12C modul koji
je povezan sa RA14 (SCL) i RA15 (SDA) pinovima.

4. FIRMVER

Firmver koji izvrSava mikrokontroler napisan je u
programskom okruzenju mikroC PRO for PIC32, razvijen
od kompanije Mikroelektronika. mikroC PRO for PIC32
je programsko okruZenje namenjeno za programiranje
PIC32 serije mikrokontrolera u programskom jeziku C.
Prednost ovog okruzenja je wveliki broj napisanih i
testiranih biblioteka kao §to su SPI, 12C, UART, CAN,
ETHERNET, ADC, FFT, PWM itd. koje mnogo
olakSavaju izradu firmvera. Ovo okruZenje ima mnoge
funkcije koje olakSavaju rad i sa TFT ekranima. Takode
podrzava i hardversko debagovanje Cime se olakSava
nadgledanje rada celokupnog firmvera. Pored ovoga,
implementirana je podrska i za FreeRTOS, gde moze da
se primeni i FreeRTOS operativni sistem pri
programiranju mikrokontrolera.

Firmver mikrokotrolera pocinje inicijalizacijom samog
mikrokontrolera. Ovde se vrSe slede¢e operacije:
definisanje svih pinova mikrokontrolera kao digitalne 1/0,
inicijalizacija dva interna UART1 modula, inicijalizacija



I2C1 modula mikrokontrolera i inicijalizacija SPI1
modula mikrokontrolera. Slede¢i korak je inicijalizacija
senzorskih modula. Pre merenja, od kori§¢enih modula
potrebno je postaviti inicijalne parametre kod Ambient 2
click i WEATHER click modula.

POCETAK

[ Inicijalizacija mikrontrolera |

[Inicijalizacija senzorskih modulal

[ Ukljugivanje GSM/GNSS modula |

[Inicijalizacija GSM/GNSS modula |

»
L

)4
while(1)

TRUE

Primanje podataka sa
LabVIEW servera

FALSE TRUE
Podaci primljeni?

FALSE

TRUE . .
Podaci u o¢ekivanom

formatu?

MEASURE();
FORMAT();

.
Lt

>
«

paketERROR();

A 4
Slanje podataka na
LabVIEW server

Slika 3. Algoritam firmvera

Slede¢i korak jeste inicijalizacija senzorskih modula. Ova
podesavanje se odnose na odabir modova u kojima ¢e
moduli raditi, podesavanje mernih opsega, ocitavanje
kalibracionih konstanti itd. Nakon toga sledi ukljucivanje
GSM/GNSS modula slanjem naponskog impulsa u trajanju
3 sekunde na jedan od njegovih pinova. Kada se
GSM/GNSS click modul ukljuci, pristupa se postavljanju
njegovih osnovnih parametara slanjem odredenih tzv. AT
komandi. Pored ostalih, tu se unosi i javna IP adresa
raCunara na kojem se nalazi LabVIEW server, kao i broj
porta (5000). Ako su sve ove komande uspesno prihvacene
od strane GSM/GNSS click modula, od tog momenta
modul je uspostavio TCP konekciju sa udaljenim
LabVIEW serverom i spreman je za razmenu podataka.
Server je isprogramiran tako da ¢im se uspostavi konekcija
sa njim, da nazad vrati odredeni odgovor.

Naredni korak algoritma jeste ulazak u beskona¢nu while
petlju. Prvi korak unutar petlje je ¢ekanje odgovora od
servera. Dokle god server ne odgovori, algoritam se ne
izvrSava dalje. U trenutku kada server odgovori porukom
"S*"  (skra¢eno od START), nastavlja se dalje sa
izvrSavanjem. Ako se nakon tumacenja primljenih
podataka ispostavi da su podaci koje je poslao server
primljeni na ispravan nacin, krec¢e se sa merenjem fizickih
veli¢ina pomocu senzorskih modula pozivanjem funkcije
MEASURE(). Kada se zavrS$i sa merenjem, odnosno
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prikupljanjem i obradom rezultata, funkcija MEASURE()
se zatvara, i zatim poziva funkcija FORMAT(). Ova
funkcija ima zadatak da prikupljene izmerene veli¢ine
formatira u niz karaktera. Pre upisivanja svake vrednosti u
niz vi$i se provera da li je merenje proteklo bez
prijavljivanja greske. Ako je kojim sluajem doslo do
neke greske na bilo kom senzoru, ili neki od senzora nije
prosao ID check test, na mesta u nizu koja su rezervisana
za taj senzor se upisuju karakteri ‘E’ koji signaliziraju
gresku (error). Nakon formatiranja, taj formatiran niz
karaktera se Salje putem TCP protokola na LabVIEW
server, i ovde se zavrSava jedna iteracija. Nakon ovoga,
mikrokotroler se ponovo vra¢a na mesto gde ocekuje
poruku od servera. Dakle, pauze izmedu dva merenja
definiSu pauze izmedu dva slanja poruke "S*" od strane
servera.

5. LabVIEW APLIKACIJA

Aplikacija je napravljena u LabVIEW programskom
okruzenju. Glavni zadatak aplikacije jeste da prikupi
podatke o merenim veli¢ina, obradi, prikaze na front
panel-u i saéuva na raunaru.

Inicijalizacija osnovnih
parametara TCP
komunikacije

[ Pokretanje TCP servera |

[Eekanje na TCP konekcijul

<
«

A
| Slanje poruke “S*” |

| Ocitavanje primljenih podataka |

Dalije format pristiglog
paketa ispravan?

Obrada
rezultata

—

| Prijavi greske ako ih ima |

l‘i

Prikaz rezultata na front
panel-u

v

Upis rezultata u
memoriju

v

Pauzaizmedu
merenja

I
Slika 4. Algoritam LabVIEW programa

Prijavi
gresku

Na samom pocetku izvrSavanja PC aplikacije, vrsi se
inicijalizacija komunikacije gde se podeSava “sluSanje”
TCP komunikacije na portu 5000. Nakon pokretanja
aplikacije, pokrec¢e se TCP server na portu 5000. Od tog
momenta, server éeka TCP konekciju, i tu program stoji
dokle god se ne pojavi zahtev za konekciju od strane
GSM/GNSS click modula.



Kada se uspostavi TCP konekcija, server ka GSM modulu
Salje poruku “S*” §to znaci da da je dozvolu modulu da
izmeri i da poSalje rezultate nazad. Za to vreme, server
Ceka paket koji treba da stigne od GSM modula sa
podacim o izmerenim veli¢inama. Kada se podaci prime,
proveravaju se da li su stigli prema odredenoj konvenciji i
ako jesu, dalje se obraduju. U suprotnom prijavljuje se
greSka. Vrednosti koje su prosle sve kontrole se
pretvaraju u odredenu fizicku jedinicu i prikazuju na
ekranu. Ako postoje polja koja sadrze karaktere ‘E’, to
zna¢i da je doSlo do nekog problema pri merenju te
velicine, gde je najcesc¢i uzroCnik sam senzror, i te greske
se prijavljuju. Nakon prikaza na front panelu, izmereni
podaci se cuvaju u memoriju.

Poslednji korak jeste generisanje vremenske pauze koju
odreduje korisnik. Kada pauza prode, program ponovo
Salje “S*” poruku kojom signalizira mikrokontroleru pa
ponovi proces merenja i tako u krug.

data out

i
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Slika 5. Deo LabVIEW koda vezan za TCP
3. ZAKLJUCAK

Zahvaljuju¢i LabVIEW programskom paketu, korisnici
veoma jednostavno mogu da razmenjuju podatke preko
Interneta zahvaljuju¢i gotovim funkcijama koje se
dobijaju uz ovaj paket. Front panel virtualnih
instrumenata vrlo lako je distribuirati preko Web servisa
na viSe razli¢itih nacina. Pored ovoga, velika vecina
korisnika zahteva interaktivnu komunikaciju sa udaljenim
aplikacijama preko Web servisa, §to je omoguceno u
LabVIEW programu, ¢ak i za korisnike koji nemaju visok
nivo znanja iz programiranja.
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Slika 6. Front panel aplikacije

100

Ovaj merno-informacioni sistem se pokazao stabilno u
radu i testiran je u sobnim uslovima. Dalji rad na ovom
sistemu moze da ide pre svega u hardverskom
usavrS$avanju, realizaciji PCB plocice i integraciji modula.
LabVIEW nudi remote panel uslugu, koja omogucava da
se front panel koji se nalazi na serverskoj masini podeli sa
dodatnim Klijentima. To zna¢i da se uz pomo¢ LabVIEW
programa i remote panel usluge mogu pratiti rezultati
merenja, gde god se klijenti nalazili. Realizacijom
mobilnih aplikacija koje bi komunicirale sa serverom,
mobilni uredaj postaje udaljeni virtualni merni
instrument.
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RAZVOJ MIKROFLUIDNOG CIPA ZA DETEKCIJU PSTHOAKTIVNIH SUPSTANCI

DEVELOPMENT OF A MICROFLUIDIC CHIP FOR PSYCHOACTIVE
SUBSTANCES

Jelena Laketa, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je razmatran problem detekcije
droge primenom mikrofluidnih cipova. Za potrebe ovog
rada izradili smo tri vrste mikrofluidnog cipa. Svaki cip
se sastoji od 7 PVC slojeva i 2 zlatne elektrode, a razli-
citog geometrijskog oblika mikrofluidnih kanala. Nakon
laminacije, testiranje cipa se prvo vrsilo rucno, a potom
koriséenjem Spric pumpe. Kada tecnost prode kroz
mikrofluidni kanal, dolazi do promene elektricnih para-
metara kondenzatorske strukture. Ova promena se merila
koriséenjem analizatora impedanse. Na osnovu dobijenih
rezultata zakljucuje se da se koriséenjem ove metode
mogu detektovazi razlicite koncentracije trodona u
rastvoru kao Sto je vestacka pljuvacka.

Kljuéne re¢i: mikrofluidika, medicinska elektronika,
psihoaktivne supstance, analizator impedanse

Abstract — The paper studies the problem of drug
detection using microfluidic chips. For the purpose of this
thesis we have developed three types of microfluidic
chips. Each chip is composed of 7 layers of PVC and 2
gold electrodes, and the different geometry of the
microfluidic channel. After lamination, the first testing of
chip was performed manually, and then using a syringe
pump.When the liquid passes through a microfluidic
channel, there is a change of the electrical parameters of
the capacitor structure.This change is measured using
impedance analyzer. Based on these results it is conclu-
ded that the using this method we can detect various
concentrations of Tramadol (Trodon) in a solution such
as an artificial saliva.

Keywords: microfluidics, medical electronics, psycho-
active substances, impedance analyzer

1. UvOD

Najnovija svetska istrazivanja pokazuju da je danas na
svetu oko 25 miliona ljudi zavisno od neke vrste ilegalne
droge ili psihoaktivne supstance. Zbog velike pristupac-
nosti, broj se povecava iz dana u dan.

Prednost mikrofluidnih uredaja za detekciju psihoaktivnih
supstanicu su: mali protok fluida, brze analize, sigurna i
jeftina izrada. Zbog ovih prednosti u poredenju sa ostalim
tehnikama, koje se uveliko ve¢ primenjuju, kao $to su
masena spektrometrija, UV spektroskopija ili NMR
spektroskopija njihova primena postaje sve rasprostra-
njenija. U proteklom periodu sve je ces¢a primena

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Goran Stojanovié¢, red. prof.
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mikrofluidnih uredaja u razli¢itim istrazivanjima vezanim
za drogu kao i u forenzickoj analizi droge.

Primena mikroelektroda za detekciju ilegalnih droga je
takode ispitivana. Razli¢ite tehnologije i materijali mogu
se  koristiti za izradu mikrofluidnih  uredaja:
polidimetilsiloksan (PDMS), staklo kao i drugi polimeri
ili papir. Kombinacija tehnika detekcije impedanse
zasnovane na mikrofluidnim sistemima je ve¢ istraZena.
Vrednost impedanse zavisi od geometrije elektroda.
Sistem interdigitalnih elektroda sa kanalom izmedu njih
prilikom prolaska te¢nosti omoguéuje  promenu
elektri¢nih karakteristika.

Ovaj rad opisuje novi dizajn mikrofluidnog c¢ipa u
kombinaciji interdigitalnih  struktura elektroda sa
mikofluidnim  kanalima radi  detekcije razliCite
koncentracije opijata kroz promene elektri¢nih parametara
kao S$to su impedansa, fazni ugao, kapacitivnost itd.
Kompaktnost mikrofluidnog uredaja je postignuta
primenom xurografik tehnike, zasnovane na laminaciji
PVC folija. Nakon dizajna i fabrikacije mikrofluidnog
uredaja u kratkom vremenskom periodu, zbog duzine
mikrofluidnog kanala (malog rastojanja izmedu inlet-a i
outlet-a) mogu se dobiti rezultati varijacija elektriénih
parametara za razli¢ite koncentracije opijata merenjem
analizatorom impedanse.

Na ovaj nacin razvili smo manje subjektivan metod za
detekciju nelegalnih droga u odnosu na dugotrajne
laboratorijske analize i metod zasnovan na promeni boja.

2. MIKROFLUIDIKA

Mikrofluidika je mlada grana inzinjerstva, tehnologije i
nauke koja se bavi proucavanjem i primenom fluida u
proto¢nim sistemima submilimetarskih dimenzija.

Veli¢ina mikrofluidnih  sistema su veoma male,
mikrofludini kanali su dimenzija od nekoliko milimetara
pa do mikrometa. Na slici 1 je prikazana tabela koja
pokazuje odnos zapremine fluida koja moze da tece kroz
odredene dimenzije mikrofluidnih kanala.

Zapremina fluida Duzina mikrofluidnog kanala

1

1nl | 107*mm’ 100um

lpel 1mm® Ilmm

1mL lem? lem

Slika 1. Tabelarni prikaz dimenzija mikrofluidnih sistema

[1]
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Mikrofluidni €ipovi se na osnovu materijala od kog su
izradeni dele na meke i Cvrste.

Danas se sve vie izraduju ¢ipovi od mekih materijala kao
$to su PVC folije kako zbog cene tako i zbog brze izrade
(Slika 2).

Slika 2. Izgled mikrofluidnog cipa izraden od mekog
materijala [2]

Prednosti mikrofludnih sistema sa ekonomskog aspekta:
Manja potro$nja reagenata, manja potreba uzoraka,
smanjena potrosnja energije kao i velika efikasnost.

Mikrofluidika je mlada i jo$ uvek neistrazena oblast
inzenjerstva, koja nam omogucava da kontroliSemo
teCnosti na mikro i nano skali, omoguéavajuc¢i naukama
kao $to su medicina, hemija i biologija da zakorace van
poznatih granica. Zamislite, na primer, rastvor u kom se
nalazi milion si¢us$nih celija koje treba prebrojati i
analizirati kako bi se detektovale anomalije ili bolesti.
Uraditi ovo ru¢no veoma je teSko, dugotrajno i nedo-
voljno precizno. Mikrofluidika nam omogucava da ovu
vrstu analiza sprovedemo veoma brzo i precizno, anali-
zirajuéi Celije jednu po jednu.

3. l}AZLICITE STRUKTURE MIKROFLUIDNIH
CIPOVA

Za mikrofluidni sistem detekcija pomocu pljuvacke
predstavlja veliki izazov zbog svoje kompleksnosti.
Pogodna je za analizu malih molekula kao $to je kokain,
ali zbog svog sastava lako moze do¢i do zacepljenja
kanala na ¢ipu. Dokazano je da se sastav pljuvacke menja
u toku dana. Mikrofluidni sistemi uglavnom se sastoje od
fluidnih kanala kroz koje se propusta te¢nost, pumpnih
delova i elektronike za prikupljanje podataka i kontrolu.
Da ne bi doslo do zacepljenja prilikom protoka fluida
posebno se mora voditi ratuna o materijalu od kojeg se
izraduju mikrofluidni kanali [3].

Za detekciju kokaina u ljudskoj pljuvacki postoji nekoliko
razli¢itih mikrofluidnih ¢ipova za koje je dokazano da
uspesno mogu detektovati psihoaktivnu supstancu.

4. POSTUPAK IZRADE MIKROFLUIDNOG CIPA

Svaki mikrofluidni ¢ip sastoji se od 7 slojeva. Prvi sloj je
PVC folija koja sluzi kao podloga- debljina PVC folije
koju smo Koristili za sve PVC slojeve iznosi 80um. Drugi
sloj predstavlja elektrodu izradenu od zlata - elektroda,
kao 1 ostali slojevi seceni su koris¢enjem Cutter plotting
masine.

Tre¢i sloj predstavlja PVC foliju na kojoj je izraden
mikrofluidni kanal za protok fluida - radi pobolj$anja
protoka fluida kroz kanal, Cetvrti i peti sloj su isti kao i
tre¢i. Sesti sloj predstavlja drugu elektrodu, takode
izradenu od zlata - koja zajedno sa prvom elektrodom ¢ini
zeljenu strukturu.Dok je sedmi sloj PVC folija koja sadrzi
ulaz i izlaz pomoc¢u kojih vrsimo testiranje ¢ipa.

Za izradu dizajna Cipa koristili smo AutoCad koji je jedan
od najpoznatijih softverskih programa za racunarsko
projektovanje (Slika 3). AutoCAD je specifian po
izuzetnoj preciznosti (koja moze i¢i i ispod milimikrona)
za merenje sistema i dimenzioniranje sistema sa
automatskim racunanjem koji zadovoljava najstrozije
tehnicke standarde.

Slika 3. Prikaz krajnjeg izgleda cipa sa Sirokim
elektrodama

Ovaj dizajn se potom uvuée u GraptecPro Studio 2.10
softverski program. Kori§¢enjem ovog programa vrse se
dodatna podeSavanja kao S$to su promena dimenzija,
pozicioniranje Cipa, rotiranje, promena boja linija po
kojima cutter vrsi isecanje kao i podeSavanje sile i brzine
kojom ¢e se izvrsiti, slika 4.

L/ Graphtec Pro Studio - [Senzor Zig Zag
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Slika 4. Izgled softverskog programa koji je povezan sa
cutter-om
Kada se podese svi parametri mozemo poceti isecanje
oznacene strukture na foliji. Folija je prethodno zalepljena
na kapton.

Postupak lepljenja folije obavlja se na slede¢i nacin.
Iseemo kapton odgovaraju¢ih dimenzija (dimenzije se
odreduju na osnovu povrsine koju cutter uredaj moze da
prede). Zatim na karton pazljivo zalepimo lepljivu traku,
vodeéi racuna da se ne pojave nabori (ukoliko je
neophodno moze se preé¢i valjkom kako bi se traka
izravnala). Preko lepljive trake stavljamo PVC foliju
debljine 80 pm. Folija ima dve strane sjajnu i mat
(lepljivu), prilikom postavke folije mat strana se stavlja na
lepljivu.
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Ukoliko se radi sa folijom zlata postupak je malo
drugaciji. Preko PVC folije prede se lepkom. U ovom
radu koris¢en je Mixition lepak koji obezbeduje dobru
adheziju zlatnim listi¢ima. Treba ostaviti da se lepak
delimi¢no osusi pre nanosenja zlata. Na tako pripremljenu
podlogu postavi se tanak zlatan list na kome se nalazi
zlato, a potom se list odvoyji.

Isecanje struktura na foliji vr$i se pomocu cutter plotter
masine (slika 5). Pre pocetka isecanja potrebno je
proveriti da li je postavka podloge (na kojoj se nalazi
materijal za isecanje) dobro postavljena kako ne bi doslo
do kacenja ili preskakanje igle koja vrsi isecanje.

Slika 5. Izgled cutter uredaja sa postavkom za secenje

Nakon isecanja vrSi se odvajanje strukture sa folije.
Laminaciju (spajanje) izdvojenih struktura obavljamo
koris¢enjem termalnog laminatora. Prilikom spajanja
treba voditi racuna da lepljiva strana folije (mat) ide na
lepljivu stranu, takode treba voditi racuna o zastiti slojeva
prilikom ubacivanja u laminator.

Laminator ima moguénost podeSavanja brzine i
temperature kojom se vrsi laminacija. U zavisnosti od
izbora materijala zavisi i izbor ovih parametara. Za izradu
nasih Cipova podesili smo brzinu 2 i temperaturu od
120°C (slika 6).

Slika 6. Radi zastite prilikom laminiranja, slojevi se
postave prvo u kapton pa se potom ubace u laminator

Nakon laminacije dobijamo krajnji izgleda ¢ipa na kojem
vr§imo testiranje (slika 7).

Slika 7. Prikaz krajnjeg izgleda cipa sa meandriranim
kanalom

103

Za merenje zeljenih elektricnih parametara koristili Smo
Impedance  Analyzer HP4194A. Pomocu ovog
instrumenta  Zzeleli smo da ispitamo  promenu
kapacitivnosti u zavisnosti od frekvencije za razliCite
vrednosti koncentracije fluida u kanalu (slika 8).

o7
'____ _

Slika 8. Postavka instrumenta za merenje razlicitih
koncentracija uzorka

5. REZULTATI MERENJA

Merenja su se vrSila za razlicite vrednosti koncentracije
trodona (50mg/ml, 250mg/ml i 500mg/ml) rastvorenog u
vestaCkoj pljuvacki koris¢enjem analizator impedanse.
Tecnost se ubrizgavala ru¢no koris¢enjem Sprica u inlet
mikrofluidnog ¢ipa.

U zavisnosti od razli¢ite vrednosti koncentracije uzoraka
kao i razli¢itog geometrijskog oblika mikrofluidnog kana
i elektroda dobijali smo razli¢ite vrednosti elektri¢nih
parametara. Na slikama 9 i 10 prikazani su rezultati
dobijeni za mikrofluidni ¢ip sa interdigitalnim kanalom.

2.8 T

Interdigital

—— 50 ng/ml
—— 250 ng/ml

Ty
=
v 2.6 500 ng/ml 4
[]
c
2
S 24 ]
Q
L
x
2.2 L L L
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Frekvencija [Hz]

Slika 9. Prikaz zavisnosti kapacitivnosti od frekvencije za
razlicite koncntracije trodona
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Slika 10. Prikaz zavisnosti otpornosti od frekvencije za
razlicite koncentracije trodona

Na slikama 11 i 12 prikazani su rezultati za mikrofluidni
¢ip sa hilbertovim kanalom.
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Slika 11. Prikaz zavisnosti otpornosti od frekvencije za
razlicite koncentracije trodona
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Slika 12. Prikaz zavisnosti kapacitivnosti od frekvencije
za razlicite koncentracije trodona

Dobijeni rezultati pokazuju uspesno detektovanje
varijacije koncentracije trodona u uzorku prilikom
prolaska te¢nosti kroz mikrofluini kanal koji se nalazi
izmedu dve elektrode.

6. ZAKLJUCAK

Ovaj rad ima cilj da objasni dizajn i fabrikaciju mikro-
fluidnih ¢ipova kao i njegovu primenu u detektovanju
droga i prihoaktivnih supstanci u vodenim i bioloskim
sredinama kao $to je pljuvacka. Ovakav princip detek-
tovanja doprinosi uStedi novca, zbog pristupacnosti
materijala koji se koristi za izradu kao i lakoj prenosivosti
uredaja. Pored toga predstavlja neinvanzivan metod
uzorkovanja kao i brzu analizu.
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PRIMENA IBEACON PROTOKOLA NA I0S PLATFORMI
APPLICATION OF IBEACON PROTOCOL ON IOS PLATFORM

Dorian Cizmar, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - RACUNARSTVO I AUTOMATIKA

Kratak sadrzaj — U radu je opisan nacin rada bikona
kao i primena i implementacija iBeacon protokola na iOS
platformi. Takode su opisani problemi kod razvoja
aplikacija koje koriste bikone. Postoji implementirano
reSenje u Swift programskom jeziku.

Kljuéne reci: Bikon, iBeacon protokol, iOS platforma

Abstract — The thesis describes working of beacons and
application and implementation of iBeacon protocol on
iOS platform. Also there is description of problems that
can be faced during development of application that use
beacons. There is an implemented software solution in
Swift programming language.

Keywords: Beacon, iBeacon protocol, iOS platform

1. UvVOD

Mobilni telefoni su se pojavili i aktivno se koristili jo$
krajem proslog veka. Vremenom je tehnologija napredo-
vala 1 doslo je do enormnih izmena kod mobilnih telefona,
te se oni telefoni i telefoni koji se danas koriste jako
razlikuju.

Dana$nji tzv. pametni telefoni se sastoje od procesora,
memorije, operativnog sistema. Sve to omogucuje razvoj
aplikacija na pametnim telefonima. Aplikacije korisniku
omogucéavaju interakciju sa drugim sistemima i
uredajima. Jedni od tih uredaja su bikoni. Bikoni su mali
uredaji koji emituju radio signal koji moze biti detektovan
od strane pametnog telefona.

Ovaj rad prati softversko resenje u vidu iOS aplikacije za
inventarisanje robe. Aplikacija korisniku omogucuje da
pravi listu stavki za inventar i kasnije da proverava da li
su sve stavke iz liste prisutne.

2.i0S

i0S je operativni sistem za mobilne i tabli¢ne uredaje,
razvijen od strane Apple-a. Ovaj operativni sistem moze
da se pokrece isklju¢ivo na iPhone i iPad uredajima.

2.1 Slojevi iOS-a

Postoji 4 sloja iOS operativnog sistema [1]. Prvi sloj pod
nazivom CoreOS je najniZi sloj i odnosi se na servise
vezane za hardver, npr. rad sa fajl sistemom, bluetooth
servisi, servisi za pristup Keychain-u itd [1]. Core
Services je drugi sloj i nudi servise za mrezu, lokaciju,
lokalnu bazu podataka itd [1]. Treéi sloj pod nazivom
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Media Core predstavlja sloj za obradu slike, zvuka i video
sadrzaja [1]. Najvisi sloj iOS operativnog sistema jeste
CocoaTouch i zaduzen je za korisnic¢ki interfejs. Tu se
nalaze dugmadi, tekstualna polja, razne kontrole itd [1].

2.2 Radno okruzZenje

Radno okruzenje koje se uglavnom koristi za programi-
ranje iOS aplikacija jeste Xcode. Xcode je razvijen od
strane Apple-a.

2.3 Jezici

Postoje dva jezika za razvoj iOS aplikacija. To su
Obijective-C i Swift.

2.4 Swift programski jezik

Swift je najnoviji programski jezik za razvoj iOS, macOS,
watchOS i tvOS aplikacija. Nudi primarne tipove kao §to
su Int, Double, Float, Bool i String [2]. Takode postoje tri
tipa kolekcija a to su Array, Set i Dictionary [2].

Varijable se mogu Koristiti na dva nacina. Kada defini-
Semo varijablu sa kljuénom re¢i var tada se ona moze
menjati bilo kada. Ukoliko definiSemo varijablu sa let to
znafi da vrednost te varijable viSe ne moZzemo da
menjamo [2].

2.5 Storyboard

XCode razvojno okruzenje nudi jednostavan nacin
generisanja grafickog korisnickog interfejsa, preko
storyboard-a [3]. Pomoc¢u storyboard-a se moze definisati
korisnicki interfejs za sve ekrane u aplikaciji i sve veze
izmedu njih. Postoji skup predefinisanih komponenti koje
se prevlace na ekran za koji pravimo korisnicki interfejs.

2.6 Softverski obrazac MVC

U dana$nje vreme postoje razliiti pristupi kako organi-
zovati kod i dodeliti uloge odredenim komponentama
sistema. Tako postoje razli¢ite softverske arhitekture za
razvoj iOS aplikacija a to su MVC, MVVM, MVI, MVP,
VIPER i druge. Ne postoji striktno propisana softverska
arhitektura koja se mora Koristiti ali Apple preporucuje
kori$¢enje MVC softverske arhitekture. Model predstavlja
sloj koji treba da opisuje entitete i sadrzi poslovnu logiku
aplikacije. View sloj sluzi za prikazivanje podataka, dok
Controller treba da povezZe prethodna dva modula.

3. BIKONI

Bikon je mali Bluetooth Low Energy uredaj koji emituje
radio signal. Taj signal moze da bude detektovan od
strane mobilnih uredaja.
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3.1 Hardverska strana i fizika bikona

Bikon je podeljen u 3 celine;: ARM racunar, Bluetooth
modul i baterija [4]. ARM racunar predstavlja centralnu
procesorsku jedinicu (eng. Central Processing Unit -
CPU) koja pokrece softver niskog nivoa programiran tako
da brine o ponasanju bikona. CPU modul takode sadrzi i
antenu koja emituje radio signal [4]. Bluetooth modul je
zaduzen za prenos podataka bluetooth tehnologijom.
Bikoni uglavnom Koriste tzv. pametni Bluetooth standard
(eng. Smart Bluetooth standard). Maksimalna veli¢ina
jednog paketa prilikom prenosa podataka je 257 bajta [4].
Ova koli¢ina jeste dovoljna za slanje podataka vezanih za
sam bikon. Bikon ne $alje signal konstantno, ve¢ to radi
tako $to Salje signal u intervalima. Princip rada bikona je
jednostavan. Centralna procesorska jedinica zna koje
podatke treba da posalje na osnovu softvera koji pokrece.
Antenom se $alje Bluetooth paket sa podacima iz ARM
racunara, a elektri¢na energija se snabdeva baterijom.

3.2 Vrste tehnologija bikona

Tehnologija bikona podrazumeva skup moguénosti
bikona koji mogu da se konfiguri$u pre upotrebe bikona.
Postoji Apple-ova tehnologija pod nazivom iBeacon i
Google-ova koja se zove Eddystone.

3.3 Konfiguracija bikona

Konfiguracija bikona predstavlja podesavanje odredenih
parametara koji uticu na nacin slanja signala.

3.3.1 Konfiguracija iBeacons

Parametri za konfigurisanje ove tehnologije su [6]:
1. UUID - Univerzalni jedini¢ni identifikator
2. Major — Broj od 1 do 65535
3. Minor - Broj od 1 do 65535
4. Vremenski interval — interval u kom se Salje
signal
5. Jacina slanja signala (u decibelima)

3.3.2 Konfiguracija Eddystone

Kod konfiguracije Eddystone tehnologije mogu se
konfigurisati 3 razli¢ita paketa [7]:

1. Eddystone-UID - definise se Namespace
(staticki identifikator duzine 10 bajta) i Instance
(6-bajtni tekst)

2. Eddystone-URL — definise se URL koji ¢e se
slati uz ovaj paket

3. Eddystone-TLM — Ovaj paket se ne Salje Cesto, a
kad se $alje onda se Salje uz UID ili URL pakete,
sa  dodatnim informacijama o  bikonu
(temperatura, zdravlje baterije, verzija itd.)

3.4 Nacini skeniranja

Postoje dve vrste skeniranja bikona a to su monitoring i
ranging [5]. Kod monitoringa se aplikacija obavestava
kada je uredaj usao u region koji se skenira odn. primio
signal od bikona. Informacije o bikonu koji je poslao
signal se ne Salju kod ove vrste skeniranja. Primera radi,

kada se ulazi u sportsku prodavnicu, moze se koristiti ovaj
rezim skeniranja da se obavesti korisnik o potencijalnim
popustima na odredene artikle [5]. U ovom sluéaju,
aplikaciji nije bitno koji tacno bikon Salje signal, ve¢ u
kom se regionu nalazi uredaj. Ranging skeniranje pruZa
viSe detalja o bikonu koji $alje signal. Tako se mogu
poslati slede¢e informacije [5]:
1. UUID, minor i major
2. Tacnost udaljenosti u metrima
3. Relativnu udaljenost (enumeracija sa
vrednostima: blisko, daleko, neposredna blizina i
nepoznato)
4. Jacina signala (u decibelima)

4. SPECIFIKACIJA ZAHTEVA

Uz ovaj rad je implementirana iOS aplikacija ¢ija je
namena da omoguéi inventarisanje pokretne imovine.
Ideja je da svaki element koji treba da bude inventarisan
poseduje svoj bikon i da na taj nacin aplikacija dobija
informacije o elementu koji treba da se nade u inventaru.

4.1 Funkcionalni zahtevi

Ovi zahtevi su prikazani pomoc¢u dijagrama slucajeva
kori$éenja (eng. Use-case diagram) (slika 1).

Slika 1. Dijagram slucajeva koriséenja

Najbitniji slu¢ajevi koris¢enja su:
1. Prijava u aplikaciju
2. Odjava iz aplikacije
3. Dodavanje novog inventara
4. Odabir Zeljenog inventara
5. Dodavanje stavke u inventar
6. Brisanje stavke iz inventara
7. lzmena stavke iz inventara
8. Pocetak inventarisanja
9. Zavrsetak inventarisanja
10. Pregled stavki inventara na mapi
11. Generisanje izvestaja za inventar
12. Slanje izvestaja elektronskom postom
13. Konfigurisanje korisni¢kog profila

4.2 Nefunkcionalni zahtevi

Neki od nefunkcionalnih zahteva su:
1. Instalacija aplikacije — instalacija treba da se vrsi
preko XCode-a.
2. Offline mode — Aplikacija treba da prikazuje
postojece inventare i bez Internet konekcije.
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3. Softverski zahtevi — korisnik treba da uredaj
minimalno sa iOS 11 operativnim sistemom.

4. Hardverski zahtevi — Korisnik treba da poseduje
iPhone ili iPad uredaj i Estimote bikone.

5. Performanse — Korisnik ne sme da ¢eka duze od
5-6 sekundi na skeniranje bikona.

6. Sigurnost — Kredencijali korisnika treba da se
¢uvaju u Keychain-u.

7. Odrzivost — Aplikacija treba da je razvijena po
nekoj od gore navedenih softverskih arhitektura.

8. Dodavanje korisnika u sistem — treba da se vrsi
isklju¢ivo na web portalu.

5. SPECIFIKACIJA DIZAJNA

Dizajn sistema je opisan sa dva tipa dijagrama. Jedni
opisuju strukturu aplikacije (dijagram klasa i dijagram
komponenti), dok drugi opisuje ponaSanje aplikacije

(dijagrami sekvenci).

5.1 Dijagram klasa

Slika 2. Dijagram klasa

Dijagram klasa (slika 2.) sadrzi 4 klase. Prva klasa jeste
ClUser koja predstavlja model korisnika sa njegovim
osnovnim podacima. Druga klasa modeluje inventar. To
je klasa pod nazivom Inventory. Inventar moze da se vrsi
viSe puta, te je neophodno modelovati datum inventara.
Datum inventara je opisan klasom InventoryltemsByDate.
Inventar za svaki datum moze da ima listu stavki. Stavka
je modelovana klasom Item.

5.2 Dijagram komponenti

Slika 3. Dijagram komponenti

Ovaj dijagram (slika 3) opisuje strukturu ¢itavog sistema.
Postoje dve celine a to su server i mobilna aplikacija.
Aplikacija koristi servise operativnog sistema kao §to je
bluetooth servis, kamera i foto galerija. Server je
predstavljen Google-ovim servisom pod nazivom
Firebase. Aplikacija se obraca Firebase-u preko Firebase
modula. Taj modul parsira podatke i Salje ih servis
modulu. Servis modul koriste¢i Realm Database modul
pamti podatke lokalno i prikazuje ih na ekranu.

6. IMPLEMENTACIJA

U ovom odeljku je opisana implementacija bitnih delova
aplikacije za inventarisanje nepokretne imovine.

6.1 Struktura projekta

Projekat je wuraden po ugledu na MVC softversku
arhitekturu te stoga postoje Model, View i Controller.U
Model-u se nalazi opis entiteta, komunikacija i parsiranje
zahteva i odgovora servera kao i sva poslovna logika
aplikacije. U View sloju se prikazuju podaci pripremljeni
u modelu, a ViewController spaja Model i View slojeve
tako §to uzme pripremljene podatke od modela i
prezentuje ih u View sloju.

6.2 iBeacons u Swift programskom jeziku

Napravljena je bazna klasa BeaconScanner koja sadrzi
logiku za konfigurisanje regiona za skeniranje i generalne
stvari koje su potrebne za skeniranje bikona. U toj klasi se
instancira klasa koja brine o skeniranju bikona. To je
klasa ESTBeaconManager.

6.3 Dodavanje stavke u inventar

Kada se dodaje stavka u inventar, korisnik unosi podatke
preko View sloja aplikacije. Ti podaci se obraduju u
servis sloju a nakon toga se vr$i dodavanje tih podataka
na Firebase. Za dodavanje podataka na Firebase
zaduzena je klasa FirebaselnventoryEngine koja u sebi
instancira FirebaseDatabase objekat koji je zaduzen za
komunikaciju sa serverom.

6.4 Algoritmi za skeniranje bikona

Algoritmi se nalaze u klasama NearestBeaconScanner i
MonitoringBeaconScanner. Obe klase nasleduju baznu
klasu BeaconScanner i implementiraju logiku za razlicite
potrebe skeniranja.

6.4.1 Struktura podataka za skladiStenje skeniranih
bikona

Struktura predstavlja modifikovan red (eng. queue), koji
ima ograni¢enje za broj elemenata u redu. Ukoliko se
doda novi element a red je pun, tada se iz reda izbacuje
prvi dodati element.

6.4.2 Algoritam za skeniranje najbliZeg bikona
Ovaj algoritam Kkoristi ranging nacin skeniranja. Svake

sekunde se dobija lista bikona i proverava se da li je bikon
u neposrednoj blizini na 0,5m sa jacinom signala ve¢om
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od -75db. Ukoliko su zadovoljeni ti uslovi, bikon se
dodaje u red. Ukoliko postoji vise od 3 istih bikona u redu
taj bikon se uzima kao skenirani bikon za stavku.

6.4.3 Algoritam za skeniranje bikona na osnovu liste
identifikatora

Pre pocetka algoritma se definiSe lista bikona koji treba
da budu skenirani. Takode se koristi ranging nacin
skeniranja. Svake sekunde se dobija lista bikona.
Algoritam gleda da li postoji neki bikon iz dobijene liste
bikona u predefinisanoj listi bikona. Ukoliko postoji i
ukoliko je udaljenost bikona izmedu 0 i 1 tada se dodaje u
red. Ukoliko postoji vise od 3 istih bikona u redu moze se
Smatrati da je bikon pronaden.

7. DEMONSTRACIJA

Na slici 4 je prikazan ekran sa listom stavki u jednom
inventaru. Na tom ekranu se moze vrsiti dodavanje,
izmena 1 brisanje stavke. Takode klikom na ,Start
inventory* se zapoc€inje novi inventar. Nakon zavrSetka
inventara moguce je generisati izve$taj u PDF formatu.

v 17 T4

Invwencey

Slika 4. Stavke u inventaru

8. ZAKLJUCAK

U ovom radu je opisan princip rada bikona na iOS
platformi. Dve najbitnije stvari kod razvoja aplikacije
koja treba da radi sa bikonima su da se bikoni konfiguri$u
u skladu sa potrebama i da se osmisli odgovarajuci
algoritam za skeniranje bikona.
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Aplikacija koja prati ovaj rad ne podrzava rad vise
korisnika na jednom inventaru, $to bi u stvarnosti trebalo
da bude omoguceno, te se to moze smatrati kao mana i
polje gde ova aplikacija moze da se unapredi. Takode
aplikacija je ograni¢ena na rad sa Estimote bikonima,
stoga se ovo takode moze smatrati kao mana i oblast za
unapredenje.

9. LITERATURA

[1] Stanford kurs za iOS 11 programiranje -
https://docs.microsoft.com/en-us/xamarin/cross-
platform/get-started/introduction-to-mobile-
development (pristupljeno u septembru 2018.)

[2] Swift dokumentacija - https://docs.swift.org/swift-
book/LanguageGuide/TheBasics.html (pristupljeno u
septembru 2018.)

[3] Storyboard -
https://developer.apple.com/library/archive/documenta
tion/General/ Conceptual/Devpedia-
CocoaApp/Storyboard.html (pristupljeno u septembru
2018.)

[4] Estimote blog o hardveru bikona -
https://blog.estimote.com/post/106913675010/how-
do-beacons-work-the-physics-of-beacon-tech
(pristupljeno u septembru 2018.)

[5] Estimote blog o monitoringu i rangiranju -
https://community.estimote.com/hc/en-
us/articles/203356607-What-are-region-Monitoring-
and-Ranging- (pristupljeno u septembru 2018.)

[6] Apple dokumentacija o iBeacon tehnologiji -
https://developer.apple.com/ibeacon/Getting-Started-
with-iBeacon.pdf (pristupljeno u septembru 2018.)

[7] Google dokumentacija o Eddystone format -
https://developers.google.com/beacons/eddystone
(pristupljeno u septembru 2018.)

Kratka biografija:

Dorian Cizmar roden je u Vrbasu 1993. god.
Diplomski rad na Fakultetu tehni¢kih nauka iz
oblasti Elektrotehnike i raCunarstva —
Racunarstvo i automatika odbranio je 2016. god.

kontakt: 064/0456-945
mail:theory93rk@gmail.com



https://docs.microsoft.com/en-us/xamarin/cross-platform/get-started/%20introduction-to-mobile-development
https://docs.microsoft.com/en-us/xamarin/cross-platform/get-started/%20introduction-to-mobile-development
https://docs.microsoft.com/en-us/xamarin/cross-platform/get-started/%20introduction-to-mobile-development
https://docs.swift.org/swift-book/LanguageGuide/TheBasics.html
https://docs.swift.org/swift-book/LanguageGuide/TheBasics.html
https://developer.apple.com/library/archive/documentation/General/%20Conceptual/Devpedia-CocoaApp/Storyboard.html
https://developer.apple.com/library/archive/documentation/General/%20Conceptual/Devpedia-CocoaApp/Storyboard.html
https://developer.apple.com/library/archive/documentation/General/%20Conceptual/Devpedia-CocoaApp/Storyboard.html
https://blog.estimote.com/post/106913675010/how-do-beacons-work-%20the-physics-of-beacon-tech
https://blog.estimote.com/post/106913675010/how-do-beacons-work-%20the-physics-of-beacon-tech
https://community.estimote.com/hc/en-us/articles/203356607-What-are-%20region-Monitoring-and-Ranging-
https://community.estimote.com/hc/en-us/articles/203356607-What-are-%20region-Monitoring-and-Ranging-
https://community.estimote.com/hc/en-us/articles/203356607-What-are-%20region-Monitoring-and-Ranging-
https://developer.apple.com/ibeacon/Getting-Started-with-iBeacon.pdf
https://developer.apple.com/ibeacon/Getting-Started-with-iBeacon.pdf
https://developers.google.com/beacons/eddystone

Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

UDK: 004.9
DOI: https://doi.org/10.24867/01BE31Andjelic

PROCEDURALNO GENERISANJE SCENE RACUNARSKE IGRE ZASNOVANO NA
GRAMATICI

PROCEDURAL GENERATION OF GRAMMAR-BASED COMPUTER GAMES
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Kratak sadrzaj — Opis jednog nacina primene L-sistema
zajedno sa standardnom gramatikom za generisanje 3D
scene racunarske igre.

Kljuéne reéi: L-sistem, Gramatika, Proceduralno

generisanje, Video igra

Abstract — Description of a method of using L-systems
combined with a formal grammar to generate a 3D scene
usable in video game.

Keywords: L-system, Grammar, Procedural generation,
Video game

1. UVOD

Uz napredak tehnologije i poveéanje mogucnosti
raunara, raste i zelja korisnika za S$to detaljnijem i
realinijem prikazu. Posebno industrija video igara ima
tezak zadatak da zadovolji océekivanja za najvece
projekte, i troskovi izrade takvih projekata naglo rastu.

Potencijalno reSenje za problem stvaranja sadzaja koji
zadovoljava korisni¢ka ocekivanja je primena metoda
proceduralnog generisanja. Ove metode se veé¢ dugo
primenjuju u oblasti ra¢unarske grafike, i tu imaju Sirok
spektar primene. Samo neki od primera primene su
generisanje zemljiSta, vodenih povr§ina i biljaka.
Kompleksne scene, koje sadrze veliki broj razlicitih
modela, mogu da zahtevaju viSe meseci da se rucno
naprave, ali primenom metoda proceduralnog generisanja
one mogu biti generisane i za manje od sat vremena.

Metode proceduralnog generisanja je mogucée primeniti i
za generisanje entiteta koji su nastali uticajem ljudi, kao
$to su gradovi. Gradovi su vizuelno kompleksni i rezultat
su razvoja pod uticajem mnogobrojnih faktora, koji moze
da traje i viSe od stotinu godina. Veliki je izazov napraviti
realan model za proceduralno generisanje toliko
kompleksnog sistema.

2. FORMALNE GRAMATIKE

Formalna gramatika je deo formalne teorije jezika.
Formalnu teoriju jezika je opisao N. Comski 1956.
godine. U pitanju su velika pojednostavljenja i apstrakcije
nad empirijskim domenom prirodnih jezika.
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Jedna od kljuénih osobina formalne teorije jezika jeste to
da je znacenje ,reci koje Cine neki jezik u potpunosti
ignorisano. Apstrakcije u formalnoj teoriji jezika su
veoma uspe$no odabrane, Sto pokazuje Siroki obuhvat
oblasti u kojima je do sada nadena primena iste.

Formalni jezik je neograni¢en skup nizova karaktera, gde
su nizovi karaktera neodredene ali kona¢ne duzine.
Nizovi tih karaktera predstavljaju izraze u formalnoj
teoriji  jezika. Formalna teorija jezika je skup
matematickih alata koji opisuju nacine definisanja i
obrade formalnih jezika. U formalnoj teoriji jezika se
istrazuju matematicke osobine formalnih jezika, i nacini
da se ti jezici opiSu na konacan naéin, ¢ak i ako je neki
jezik beskonacan. Uobicajeni nacin da se takav opis
postigne je pomoc¢u formalne gramatike. Takode, unutar
teorije jezka, jezici su hijerarhijski poredani po
kompleksnosti. To je hijerarhija comskog. Cetiri grupe
koje ¢ine hijerarhiju su: racunski prebrojivi jezici (tip 0),
kontekstno osetljivi jezici (tip 1), kontekstno slobodni
jezici (tip 2), i regularni jezici (tip 3).

Formalna gramatika se izrazava pomo¢u matematickih
pravila i logike. Formalna gramatika se sastoji od Cetiri
elementa. To su konacan skup simbola (terminala), koji
su elementi jezika, kona¢an skup simbola (neterminala),
pocetni simbol iz skupa neterminala, i konacan skup
pravila (produkciona pravila).

Produkciona pravila su oblika a—p, §to znaci ,,a se moze
zameniti sa f“, i gde su a i £ nizovi sastavljeni od
terminala i neterminala. U slu¢aju da je na niz karaktera
,»Xay“ primenjeno pravilo a—p, dobija se niz karaktera
»XPy. Primer upotrebe formalne gramatike je na Slici 1.

5 -5
-5—=asSh
ash - ash
-5—=ha
3/5\ b - aashb
b a - aababhb

Slika 1. Primena pravila formalne gramatike

2.1. Lindenmajerovi sistemi

Lindenmajerovi sistemi, ¢esto skrac¢eno na L-sistemi, su
nastali kao matematicki model za predstavljanje razvoja
biljaka. Fokusiraju se na topologiju biljaka, odnosno
odnose susednih c¢elija ili ve¢ih gradivnih jedinica u
sklopu biljke. L-sistemi su gramatika koja funkcionise na
principu zamene, odnosno iterativno zamenjuju elemente
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trenutnog stanja objekta pomoc¢u predefinisanih pravila
zamene. Pravila zamene su u stvari produkciona pravila.
L-sistemi se definisu kao uredeni par G=(V, w, P), gde je
V skup simbola koji sadrzi konstante (terminale) i
promenljive (neterminale), o aksiom, odnosno pocetno
stanje sistema, a P skup produkcionih pravila, odnosno
pravila zamene.

Pravila zamene se primenjuju iterativno, pocevsi od
pocetnog stanja. Primenjuje se svako pravilo koje je
moguce primeniti u datoj iteraciji. To je glavna razlika u
odnosu na ostale formalne gramatike, koje primenjuju
samo jedno pravilo pri svakoj iteraciji.

Pravila zamene takode odreduju da li je L-sistem
deterministicki. Deterministi¢ki L-sistem je takav da za
svaki simbol koji se nalazi sa leve strane produkcionog
pravila postoji tacno jedno produkciono pravilo. Ako L-
sistem nije deterministicki, onda je stohasticki.

L-sisteme je moguée primeniti za generisanje
dvodimenzione i  trodimenzione  grafike. Ova
funkcionalnost se nadograduje na generisanje nizova
karatera, tako S$to se proces generisanja tih nizova
modifikuje tako da se u nizovima nadu odredeni kontrolni
simboli. Kontrolni simboli sluze za upravljanje
interpreterom generisanih nizova karaktera.

Interpreter se definise kao uredena trojka (X, Yy, «).
Simboli x i y predstavljaju trenutne koordinate na kojima
se nalazi kursor interpretera. Simbol « predstavlja ugao
rotacije kursora, i tako je odreden pravac u kom ¢ée se on
kretati. Pored ta tri parametra, potrebno je definisati
duzinu koraka d i poveéanje ugla J. Kada su svi pomenuti
parametri definisani, u osnovnom, dvodimenzionom,
obliku vaze slede¢e oznake: F kao kretanje napred za
korak d i crtanje linije izmedu prethodne i nove pozicije, f
kao pomeraj napred za korak d, + i - kao poveéanje ili
smanjenje ugla a za J, i | kao obrtanje smera kretanja.
Osim osnovnih funkcionalnosti interpretera, mogucée je
uvesti jo§ dve. Njihovi simboli su [ i ], a znaenje im je
sledece: [ kao Cuvanje trenutnog stanja kursora na LIFO
(,,pushdown®) steku, i ] kao uzimanje stanja sa steka i
koris¢enje istog kao trenutno stanje kursora. Iako se pri
uzimanju stanja sa steka kursor pomera, linija se ne crta.

3. PROCEDURALNO GENERISANJE

Proceduralno generisanje sadrzaja je automatsko stvaranje
digitalnih objekata za video igre, simulacije ili filmove,
zasnovano na predefinisanim algoritmima i Sablonima
koji zahtevaju minimalnu korisni¢ku interakciju [1].
Moze smanyjiti pritisak na dizajnere tako $to automatizuje
deo dizajnerskog procesa. Isto tako, moze biti i previse
vremenski zahtevno za implementirati i konfigurisati neki
kompleksan algoritam koji bi zadovoljio potrebe video
igre.

Postoji mnogo kategorija proceduralnog generisanja, i
skoro sve imaju isti problem: nedostatak kreativnosti i
izvesnosti. Tesko je sa sigurnoS¢u potvrditi da je sadrzaj
stvoren nekim algoritmom novitet, ili da je koristan i
visokog kvaliteta. Ipak, ta neizvesnost je takode i dobra
strana proceduralnog generisanja. Pomocu proceduralnog
generisanja mogucée je dobiti neocekivano kvalitetan
sadrzaj, kao i neupotrebljivo lo§ sadrzaj. Zato treba biti
veoma pazljiv pri razvoju metoda proceduralnog

generisanja i napraviti algoritam koji je na granici izmedu
fiksnog, potpuno predvidivog sistema, i haoti¢nog,
nepredvidivog sistema.

3.1. Neizvesnost u video igrama

Neizvestan rezultat procesa je potpuno nepoznat, dok je
izvestan rezultat predodreden. Na granici izmedu ta dva,
nalazi se rizik, koji ima rezultate sa poznatom
verovatno¢om dobijanja istih. Na osnovu toga, Salen i
Cimerman su definisali neizvestan sistem kao sistem u
kojem akcije ukljucuju neki nivo rizika [2]. Osim toga,
identifikovali su nekoliko osobina takvih sistema koje su
relevantne za proceduralno generisanje u video igrama.
Prva je da, ¢ak i bez upotrebe metoda proceduralnog
generisanja, video igra moze imati ,,0se¢aj“ nasumicnosti.
Druga je da ¢ak i igre koje su u potpunosti zasnovane na
sre¢i mogu ponuditi smisao za nastavak igre, dok god
igra¢i imaju Sansu da iskoriste neke smislene prilike
tokom igre. Treéa osobina neizvesnih sistema je
identifikovana kao prikrivanje rezultata koje bi igradi
ina¢e mogli da predvide. Sa takvim osobinama, igrac¢
mora, barem donekle, rizikovati u svojim akcijama da bi
dosao do uspeha.

Nedostatak izvesnosti je neophodan deo u dizajnu video
igre. Iz tog razloga je dobro S§to je proceduralno
generisanje neizvesno. Neizvesnost se Cesto pojavljuje
kao jedan od klju¢nih elemenata igre. To igra¢ima daje
osecaj svrhe za nastavak igranja. Ako igraci u potpunosti
poznaju logiku iza igre, i znaju Sta se tacno desava u istoj,
gube osecaj neizvesnosti i interesovanje i prestaju da troSe
vreme na istu. Igraéima treba dozvoliti da donesu
smislene odluke, koje imaju neizvesne posledice. Metode
proceduralnog generisanja uvode neizvesnost u video igre
na jedinstven nacin. Na primer, nivoi koji se generisu
pseudo nasumicno, ili dijalozi i ponasanja likova koje
kontrolise kompjuter, svi mogu da zavise od odluka koje
igra¢ donese, ali da ne postoji jedan siguran rezultat za
svaku odluku igraca.

Neizvesnost u video igrama ne mora da se ispoljava u
obliku neizvesnosti dogadaja tokom trajanja igre. Mnoge
video igre arkadnog tipa, kao ,,Space Invaders” (1978),
uvek imaju isti zavrSetak, a to je da igra¢ izgubi. Ipak,
igra poseduje neizvesnost u obliku rezultata koji igrac
ostvari pre nego $to se igra zavrSi. Igra¢ ne moze biti
siguran koliki ¢e mu biti maksimalan rezultat u partiji
koju igra, niti zna da li ¢e oboriti svoj prethodni
maksimalan rezultat.

4. GENERISANJE SCENE POMOCU GRAMATIKA

Potrebno je generisati trodimenzionu scenu upotrebljivu u
video igri. Scena treba da sadrzi urbanu i/ili prirodnu
sredinu, koja treba biti raznolika. Scena se sklapa od
predefinisanih trodimenzionih oblika koji su odredeni kao
elementarni oblici. Ti oblici mogu, uz odgovarajuce
teksture, predstavljati deo bilo ¢ega §to se nade na sceni.
Generisana scena mora biti smislena predstava njoj
odgovaraju¢e sredine u realnom svetu. Obavezno je
upotrebiti gramatiku u toku implementacije reSenja. Za
primere ranijih reSenja sli¢nih problema, pogledati
reference [3, 4].

Scena se generise u vise koraka, i u pitanju je urbana
sredina. Prvi korak je generisanje saobracajnica. Zatim se
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na osnovu saobracajnica formira matrica koja predstavlja
scenu. Kada je matrica formirana, kroz nju se iterira da bi
se popunio ostatak scene. Tokom interpretacije, kursor se
uvek krece u istoj ravni.

Saobracajnice se generiSu pomoc¢u L-sistema. L-sistem je
implementiran sa osnovnim funkcionalnostima koje su
opisane u Poglavlju 2.1. Aksiom, pravila zamene i broj
iteracija su ulazne vrednosti koje korisnik moze da
specifikuje, i smeju sadrzati osnovne karaktere opisane u
Poglavlju 2.1. L-sistem generiSe teksutalnu predstavu
saobracajnice, koja se zatim interpretira i crta na sceni.
Tokom crtanja se obavlja i teksturisanje saobracajnice.

Slede¢i korak je napraviti dvodimenzioni niz, odnosno
matricu, objekata koji sadrze informacije o koordinatama
polja scene na kojima se generiSu njeni delovi, kao i
informacije o tipu tih polja na osnovu kojih se zna $ta je
generisano na tom polju. Tip polja moze biti prazno polje,
saobracajnica, gradevina, zelena podloga i slicno.

Kada je opisana matrica napravljena, iteriranjem kroz nju
se dolazi do polja koja jo§ ne sadrze deo scene. Zatim se
na njih, sa odredenom Sansom postavljaju objekti ili
odgovarajuce podloge (travnjak i sl.). Posto objekti mogu
da se nalaze samo uz saobracajnicu, Sansa da na takvo
polje bude postavljen objekat je veca nego Sansa da se
postavi podloga. Objekti i podloge se, kao i saobracajnice,
teksturiSu prilikom generisanja. Za objekte se odabira
jedna od petnaest ponudenih tekstura, a za podloge se bira
tekstura u odnosu na tip podloge. U slucaju da je
generisana podloga definisana tako da moze da podrzi
rast vegetacije, uz odredenu Sansu se postavljaju drva na
istu. Primeri generisane scene iz perspektive igraca (,,first
person®) su na Slici 2.

L e e
Slika 2. Generisana scena iz perspektive igraca

Ako su spoljni faktori kao §to su rezolucija i broj tekstura
izuzeti, brzina rada algoritma zavisi od tri faktora, i to su
broj iteracija u radu L-sistema, sadrzaj aksioma i broj
promenljivih i njima odgovarajucih pravila zamene.

Ni jedan od ovih faktora nije znacajniji od druga dva, veé¢
su svi medusobno zavisni. Dovoljno visok broj iteracija
¢e uvek lose uticati na performanse algoritma, ali u
slu¢ajevima kada se zada kompleksan aksiom i/ili
kompleksna pravila zamene, ¢ak i mali broj iteracija
(manje od 10) moze znatno da utice na performanse. Iz
tog razloga nije moguce tvrditi da ¢e za svaku situaciju
manji broj iteracija obezbediti bolje performanse
algoritma.

U Tabeli 1 predstavljene su performanse za jednu
promenljivu ,,F“, aksiom ,,FFF-FFF-FFF-FFF“, i jedno
pravilo zamene ,,F=FFF-FFF+FFF-FFF-FFF*.
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Tabela 1. Performanse algoritma kroz razlicit broj
iteracija

Broj iteracija | Prose¢no trajanje [s]

1 0,05
2 0,75
3 65,3

1z tabele je moguce videti da za dati primer aksioma i pra-
vila zamene performanse naglo opadaju sa povecanjem
broja iteracija. Ipak, za ovaj primer je dovoljno samo dve
iteracije da bi se generisala scena dovoljna za neke video
igre. Primer rezultata generisanja sa dve iteracije je na
Slici 2. Trenutna implementacija ostavlja dosta opcija za
unapredenja, medu kojima su: upotreba stanja kurosra
interpretera, upotreba stohasti¢kog L-sistema, upotreba L-
sistema za generisanje objekata i vegetacije, generisanje
tekstura i vodenih povr$ina, kretanje kursora u prostoru i
uvodenje sgementacije scene u obliku octree stabla radi
jednostavne rucne izmene delova scene ili dodele
semantike istima.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu je prikazan jedan pristup proceduralnom
generisanju urbane okoline za video igru. Prvi deo
algoritma se sastoji od L-sistema koji generiSe mrezu
saobracajnica, a drugi deo od jednostavne gramatike
koja definiSe pravila generisanja ostatka scene. U
zavisnosti od parametara L-sistema, algoritam moze biti
primenjiv u realnom vremenu.

Da bi sa trenutnom implementacijom rezultati generisanja
bili raznovrsniji, potrebno je menjati ulazne parametre
izmedu svaka dva generisanja. Ulazni parametri su broj
iteracija, aksiom i pravila zamene. Dovoljno je promeniti
jedan od njih da bi se dobila razliCita mreza
saobra¢akmoca, ali potrebno je paziti da se ne zadaju
parametri koji ¢e onemoguditi rad u realnom vremenu, u
slu¢aju da je to jedan od uslova. Potencijalna unapredenja
algoritma su navedena u Poglavlju 4.
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iOS AR APLIKACIJA ZA ASISTENCIJU KORISNIKA SA DALTONIZMOM
iOS AR APPLICATION FOR ASSISTING USERS WITH DALTONISM
Isidora Skulec, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —- ELEKTROTEHNICKO I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Predstavljanje aplikacije za asistenciju
daltnonistima u realnom vremenu. Svrha aplikacije je
brza i jednostavna identifikacija predmeta odredene boje
gledajuci kroz kameru mobilnog telefona. Razmatrano je
nekoliko nacina sa namerom da bude jednostavno za
koriséenje i da efikasno koristi resurse uredaja. Problem
Jje reSen Srafiranjem regiona odgovarajuce boje.

Kljuéne redi: Augmentnovana realnost, daltonizam,

aplikacija za mobilni telefon, iOS

Abstract — Presenting a real time application to assist
daltonist users. Application purpose is fast and easy
identification of certain coloured objects looking though
mobile phone camera. Several ways were discussed, with
intention being ease of use and efficient phone resource
usage. Problem was solved by marking regions of certain
colour.

Keywords: Augmented reality, daltonism, mobile app,
i0S

1. UvOD

Prema definiciji ljudska bi¢a imaju trihromatsku viziju.
Ovo znaci da se percepcija boja svodi na tri tipa
receptora, od kojih je svaki zaduzen za odredeni opseg
talasnih duzina spektra svetlosti. Kombinacijom nadrazaja
na ove receptore ljudi su u stanju da prepoznaju boje.
Medutim, odredeni procenat stanovnistva ima oslabljenu
ili potpuno odsutnu funkcionalnost bar jednog od ova tri
tipa receptora, $to uzrokuje smanjen opseg boja kojima
raspolazu i teze raspoznavanje odredenih objekata u
okruZenju. Crveno-zeleni tip daltonizma javlja se kod 8%
muske populacije.

lako nije velik hendikep, moze otezati ljudima neke
svakodnevne stvari poput odabira odece, razlikovanja
zrelog od zelenog voca, gledanja na semafor, gledanja
sportova, pronalaZenja crvenih predmeta u travi i sl.

Neke stvari poput semafora imaju ovaj problem resen
delimi¢no koris¢enjem drugog oblika ili redosleda svetala
(zeleno ¢e uvek biti iznad crvenog, na peSackom prelazu
¢e crveno ¢e imati oblik Coveka koji stoji). Medutim,
zrelo 1 nezrelo voce nece imati drugi oblik, privezak za
kljuceve koji padne u travu bi¢e previSe sitan da se
raspozna po obliku, prikaz pogodenih i promasenih penala
u toku fudbalske utakmice koristice krugove obojene u
crveno i zeleno.

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

U ovakvim slucajevima posledice za gresku vec¢inom nece
biti velike ali bez obzira izazivaju frustraciju.

Ovaj rad proucava tipove oslabljene kolor vizije, zatim
postoje¢a reSenja kojima je pokuSano da se pomogne
osobama sa oslabljenom kolor vizijom. Prikazace se
reSenje  problema kroz aplikaciju koja pomocu
augmentovane realnosti pokusava da nadomesti
oslabljenu kolor viziju, kao i tehni¢ke detalje kreiranja
aplikacije sa augmentovanom realnos$¢u na telefonu sa
video kamerom.

2. KOLOR VIZIJA

Ljudsko oko sadrzi dve vrste ¢elija koje omoguéavaju vid.
Cilindri¢ne ¢elije osetljive su na jacinu svetla i zaduzene
su za monohromatsku viziju, dok su kupaste C¢elije
zaduZene za percepciju boja. Kao §to je ve¢ pomenuto,
ljudska vizija je trihromatska. Ovo znac¢i da ljudsko
prepoznavanje boja zavisi od tri tipa kupastih ¢elija: S, M
i L ¢Celije zaduzene su za, redom: short, middle, long
odnosno kratke, srednje i duge talasne duzine svetlosti.

Oslabljena kolor vizija klasifikuje se kao: anomali¢na
trihromatska vizija (gde je osetljivost jednog od tipova
kupastih ¢elija izmenjena), dihromatska vizija (gde je
osetljivost u jednom tipu kupastih éelija potpuno odsutna)
i monohromatska vizija (kada je izgubljena osetljivost u
dva ili sva tri tipa kupastih ¢elija).

Nedostaci u L, M i S ¢elijama redom oznacavaju se kao
protan, deutan i tritan tipovi. Dakle, kod anomali¢ne
trihromatske vizije javljaju se protanomalija, deutanoma-
lija i tritanomalija, dok se kod dihromatske javljaju prota-
nopija, deutanopija i tritanopija, kao vrste kolor deficitne
vizije (Slika 1.1) [1].

Slika 2.1 Simulacija daltonizma
A) normalan prikaz B) protanopija
C) deuteranopija D) tritanopija
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2. AR | SEGMENTACIJA BOJE

Augmentovana realnost predstavlja audio/vizuelni prikaz
realnosti iz ugla korisinka kome je dodat racunarski
generisani prikaz tako da gledacu daje dodatne
informacije o relanosti koje on prirodno ne bi percepcirao,
a njemu su prezentovani na prirodni nacin. Mobilni
telefoni obezbeduju niz podataka koji se mogu iskoristiti,
od GPS antene, akcelerometra i ziroskopa koji daju
informacije o polozaju, kretanju i brzini kretanja uredaja i
njegovog korisnika, do audiovizuelnog sistema koji
omogucava prikaz trodimenzionalnih modela u realnom
svetu, zahvaljujuéi sve jacoj procesorskoj mo¢i mobilnih
uredaja. Neke od primena AR jesu mape i navigacija
(Google Maps) i zabava poput AR igara (Ingress,
Pokemon GO) i interaktivnih filtera za fotografije
(Snapchat) [2].

Za potrebe AR, povrSine odredene boje mogu se
posmatrati kao markeri na koje se postavlja 2D sadrzaj
koji dopunjava kontekst korisnim informacijama. Zadatak
je izolovati regione slike koji su zadate boje. Color
spaces, odnosno modeli boja, predstavljaju naéin zapisa
vrednosti boja. Potrebno je razmotriti koji modeli boja su
dobri kandidati za vrSenje segmentacije i1 odabrati
najpogodniiji.

HSV model boja (hue, saturation, value - nijansa,
zasi¢enost, intenzitet) i njemu sli¢an HSI su modeli koji
se Cesto koriste za analizu digitalne slike zbog
jednostavnosti prikaza boje i intuitivnosti modela. H
komponenta priblizno preslikava spektar vidljive svetlosti
(slika 2.1-B), ¢ime je veoma olak$ano definisanje svake
boje (sa slike 2.1-D moze se videti da se nijanse tirkizne
nalaze u okolini 180°). S komponenta opisuje zasi¢enost,
odnosno raspon od belog do pune boje, dok V
komponenta daje intenzitet boje [3].

Suv=1

HSV

Saturation

Value

Slika 2.1 HSV model boja

3. POSTOJECA RESENJA

EnChroma je firma koja proizvodi naoare za ljude sa
protanomalijom i deuteranomalijom, ali ne za ljude sa
Cistom dihromatskom vizijom. Njihove naocare filtriraju
spektar svetlosti kako bi izolovali Cisto crvene i zelene
nijanse i na taj nacin pojacale kontrast izmedu boja.
Medutim, iako pojacavaju saturaciju svetla koje dolazi do
oka, ne mogu da nadomeste nedostatke u receptorima, te
korisnici 1 dalje ne mogu da produ ISihara test koji se
koristi za dijagnostikovanje nedostatka kolor vizije, veé¢
im boje izgledaju “zivlje”. Nude dva tipa filter nao¢ara —
za monitore i za dnevnu svetlost.

Video igre imaju color blind modove kao deo
prilagodavanja sadrzaja korisnicima, ali ¢esto umesto da

dizajniraju sa hendikepima u vidu i defini$u klju¢ne
delove Ul-ja u bojama pogodnim za daltoniste (poput
narandzaste i plave, Slika 3.1), neki vid color shift filtera
se samo doda na kraju razvoja igre (Slika 3.2).

Real time aplikacije za mobilne telefone obraduju sadrzaj
koji snima kamera i ¢esto takode koriste filtere za izmenu
celog spektra. Bez dodavanja maSinskog ucenja i
prepoznavanja pojedinacnih predmeta tesko je odrediti na
koji nacin bi se promenila boja samo odredenih delova
slike tako da je najjednostavnije izmeniti kompletnu sliku.

Softverska reSenja se wuglavnom bave izmenom

kompletnog spektra slike u zavisnosti od tipa daltonizma,
vode¢i se idejom da isklju¢enje problemati¢nih boja iz
slike i zamena tih boja nekim koje su vidljive korisniku
olaksava razlikovanje boja na slici. Problem se javlja jer
se tada stvara konfuzija kod boja koje su ranije bile
vidljive korisniku jer se menjaju i
predstavljaju problem.

boje koje ne

Slika 3.1 Primer deuteranopija filtera u igri League of
Legends

Slika 3.2: Primer tritanopija filtera u igri Overwatch

3. RESENJE DATE APLIKACIJE

Resenje koje ovaj rad daje u domenu real time aplikacija
tvrdi da je promena celog spektra boja nepotrebna jer s
veStackim kreiranjem kontrasta izmedu jednog para
delova spektra posledi¢no kreira smanjenje Kkontrasta
izmedu ostalih boja. Potrebno je naci alternatini nacin za
isticanje samo jednog dela spektra, takav koji ne obuhvata
manipulisanje bojama. Po uzoru na neke bolje dizajnirane
video igre i aplikacije, odluceno je da se problematicni
regioni slike obeleze $rafiranjem. Na ovaj nacin ne menja
se prikaz na koji je korisnik navikao, osim u delu koji
predstavlja obelezavanje boje koju korisnik ne razlikuje.

3.1. Implementacija

Koriste¢i se alatima koje obezbeduju Apple i OpenCV,
napravljena je real time AR aplikacija za ajfon koja
Srafira povr§ine problemati¢nih boja za daltoniste. Svaki
dostupan frejm prebacivan je iz RGB u YCrCh format
radi jednostavne definicije opsega jedne boje.

Eksperimentisanjem sa razli¢itim vrstama osvetljenja i
materijala od kojih mogu biti obojeni predmeti definisani
su slede¢i opsezi: za crvenu boju videti (1), za zelenu (2).
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(Y,Cr,Cb)
€ [(100,0,182), (255,138, 255)] (1)
u [(0,70,170), (110, 130, 255)]

(Y,Cr, Cb)
€ [(0,0,0), (174,116, 130)] @)
U [(108,0,0), (255,99, 136)]

Sama segmentacija boje vrSena je koriste¢i YCrCb model
boja. Orignalna sllika je ¢uvana, a kopija je prebacivana u
ovaj model boja i segmentirana u zavisnosti od odabranog
filtera. Odabirani su pikseli koji su se nalazili u zadatom
opsezima.

Da bi se pokrile varijacije u nijansama kori$¢ena su po
dva opsega, a rezultujuée binarne slike su kombinovane u
jednu. Nakon dobijanja segmentirane slike, uéitavan je
uzorak paterna koji se koristio za Srafiranje.

On se multiplicirao dovoljno puta da prekrije celu sliku i
zatim bi se odsecao visak.

Ta maska je sabirana sa segmentiranom slikom i time je
dobijana binarna slika gde je Srafiran samo deo slike koji
nas zanima. Ovo je tada sabirano sa sacuvanom
originalnom slikom i tako prikazivano na ekranu.

3.2. Rezultati

Aplikacija je isprobana na dnevhom svetlu — u senci
(Slika 3.1) i direktno na suncu (Slika 3.2). Crvene su
detektovane bez problema i bez meSanja sa ruzicastim
bojama. Sto se ti¢e zelenih, u senci su neki od listova
prelazili u plave nijanse, a na suncu u Zute te nisu u
potpunosti detektovani.

Sledece je testirano kako aplikacija reaguje na slike sa
monitora (Slika 3.3).

Testirano je na fotografiji utakmice gde su timovi nosili
crvene i zelene dresove te su za daltoniste bili teSko
razlikovani. lako je osvetljenje monitora bilo spusteno,
slika je i dalje bila svetla na telefonu.

Crvena je detektovana bez problema, ali je zelena samo
delimi¢no  detektovana. Ovo je delimi¢no zbog
osvetljenja, a delimi¢no jer nijanse takode pocinju da
prelaze u plavo ili sivo.

Poslednji test izvrSen je na veStaCkom (Zutom) svetlu
(Slika 3.4) gde su crvena i dve zelene olovke postavljene
na crveni stolnjak.

Pod vesStackim svetlom crvene nijanse postale su blize
ruziCastim te su teze detektovane, dok sa zelenim nije bilo
problema.

Slika 3.1 Protan i deutan filteri u senci

Slika 3.4 Protan i deutan filteri na vestacnom svetlu

3. ZAKLJUCAK

Kao motivacija za kreiranje ove aplikacije predstavljene
su situacije u kojima zavisnost od informacija koje se
prenose bojom moze otezati svakodnevne situacije
ljudima sa daltonizmom. Pokazano je kako funkcionise
kolor vizija i koji tipovi daltonizma mogu postojati. Zatim
je predstavljen koncept augmentovane realnosti i nacini
njene primene u svakodnevnom zivotu.

Objasnjeno je kako se kolor fotografija formira pomocu
digitalne kamere.

Zatim su predstavljena najceS¢a softverska reSenja koja
pokusavaju da prilagode prikaz korisnicima sa
daltonizmom i objasnjeno je zaSto je odluCeno da se
koristi Srafiranje za obeleZavanje boja na slici. Ukratko je
pokazana tehnologija razvoja iOS aplikacije koja Kkoristi
kameru i oradu slike u realnom vremenu. Na kraju je data
sama implementacija aplikacije i rezultati upotrebe filtera
u nekoliko situacija.

Prvi problem se javio u pogledu razvoja aplikacije za iOS.
Postoje obilni resursi i smernice kako jedna aplikacija
izgleda. Medutim, kako Apple drzi monopol nad alatima
za razvijanje (Xcode i macOS), oni nisu na nivou
konkurentnih (na primer Guglov Android Studio koji je
cross platform i jednostavan za kori§¢enje, na nivou sa
vodeéim razvojnim okruzenjima).

S te strane, potrebno je uloziti neko vreme da bi se sve
podesilo i da bi se savladao programski jezik koji takode
samo oni koriste. S druge strane, OpenCV koji nudi alate
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za samu obradu slike odli¢no uklapa svoju biblioteku u
potpunosti sa intefejsom koji mu pruza AVFoundation
framework te je vreme potrebno za transfer znanja
minimalno.

Drugi problem predstavljala je efikasnost operacija koje
su izvrSavane nad svakim frejmom slike. U pogledu
konkretnog reSenja koje je ovim radom predstavljeno,
minimizovan je skup operacija potreban da se slika
obradi, te su prikazane zadovoljavajuce performanse za
prikaz u realnom vremenu. Kako je ideja bila da se
predstavi alat koji ¢e se koristiti za brzu identifikaciju
objekata neke boje u odnosu sa pozadinu, Srafiranje se
pokazalo kao dovoljno. Pored toga, sam uredaj pruza
automatsko korigovanje ekspozicije i fokusa pa je prikaz
prili¢no ujednacen.

Najvazniji problem se javlja pri zadavanju opsega samih
boja. Za ta¢nu identifikaciju boja potrebno je analizirati i
kontekst u kom se objekat nalazi, a ne samo vrednost
piksela. Promena osvetljenja drasti¢no uti¢e na boju, Sto
ljudski mozak moze da interpretira u vecini sluc¢ajeva. Za
taéniju segmentaciju bilo bi potrebno pratiti i pozadinu na
kojoj se objekat nalazi kao i ivice objekta ¢ime bi se dala
mogucnost za odstupanje od opsega ukoliko se nalazi u
okruzenju piksela koju mu odgovaraju. Ovakve analize
medutim zahtevale bi napredniju i duzu obradu
pojedinac¢nih frejmova ¢ime bi se smanjila odzivnost
prikaza i povecala bi se frustracija korisnika. Na kraju su
odabrani rasponi nijansi u kojima je boja Cista i jasna, dok
su varijacije u osvetljenju i boji svetla ignorisane, imajuci
u vidu ¢&injenicu da je korisniku kroz aplikaciju dostupan i
blic, odnosno lampa telefona koja se moze koristiti da se
osvetljenje normalizuje.

Pronalazak boljeg reSenja za varirajuée osvetljenje je
najbitniji naredni korak. To bi ukljucivalo zahtevniju
obradu frejmova koja bi mogla kao posledicu imati pad u
performansama $to bi dovelo do frustracije korisnika.
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Osim toga, postoje unapredenja koja bi mogla biti dodata
da daju korisniku veéu mo¢ nad prikazom: zumiranje
slike kako bi aplikacija mogla da se koristi i kao lupa,
ru¢no podeSavajne osvetljenosti slike, ¢uvanje filtrirane
fotografije u album sa slikama, zadavanje same Sare za
Srafiranje, izmena regiona problematicne boje kao i
zadavanje boje kojom bi problemati¢na boja mogla da se
zameni i identifikator boja koji bi na ekran ispisivao ime
boje koja je u fokusu.
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NOVI STANDARDI PROGRAMSKOG JEZIKA JAVA
THE NEW STANDARD IN PROGRAMMING JAVA LANGUAGE
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Oblast - RACUNARSTVO I AUTOMATIKA

Kratak sadrzaj — Tema rada jeste predstavljanje novina
i poboljsanja novih verzija programskog jezika Java. U
okviru rada predstavljene su novine u verzijama 8, 9 i 10.
Sadrzaj rada pored opisa novina sadrzi i jednostavne
primere u kojima se iste te novine i poboljsanja koriste.

Kljuéne redi: Java, lambda izrazi, Stream, Asinhroni
pozivi, API, JavaScript, garbage collector, bytecode,
modularni sistem, var, sertifikat

Abstract — The aim of this paper is to present the new
add-ons and improvement in the newest version of the
Java programming language. The content of this paper is
an improvement in versions 8, 9 and 10. Beside the
description this paper contains examples in which, the
new add-ons and improvement are used.

Keywords: Java, lambda expression, Stream, asynchro-
nous call, API, JavaScript, garbage collector, bytecode,
modular system, var, certificates

1. UvOD

Java [1] predstavlja programski jezik razvijen pocetkom
1990-ih godina od grupe ljudi iz Sun Microsytem firme
koju je predvodio DZejms Goslin.. Prva verzija Jave nije
bila dovoljno dobra za razvoj nekih ozbiljnijih aplikacija i
tim je morao da nastavio sa razvojem kako bi napravili
konkurentan proizvod. Programski jezik Java danas je
jedan od najpopularnijih i najvise kori$¢enih, a sve to
zahvaljujuéi njegovim karakteristikama opisanim u
narednom delu rada.

2. KARAKTERISTIKE PROGRAMSKOG JEZIKA
JAVA

2.1 Jednostavnost

Jednostavnost se dobila pojednostavljenjem programskog
jezika C++ [2]. 1z razloga $to su fajlovi bili dovoljno mali
bila je potrebna prosena masina za izvrSavanje
aplikacija.

2.3 Distribuiranost

Uz pomo¢ Java aplikacija veoma lako se pristupa mrezi i
objektima na mrezi, a zamorni zadaci poput otvaranja
mreZne konekcije veoma su pojednostavljeni.

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

2.4 Robusnost

Java je programski jezik koji je napravljen da bude
pouzdan na mnogo nacina. Proverava ispravnost koda
kako u ranoj fazi, tako i prilikom izvr§avanja i omogucava
ranu eliminaciju greSaka

2.5 Bezbednost

Napadi kao S§to su prekoraCenje izvrSnog steka,
pristup memoriji izvan dela dodeljenog procesu ili ¢itanje
i upisivanje datoteka bez dozvole bili su onemoguéeni od
samog pocetka. Tokom vremena dodati su i dodatni
bezbednosni mehanizmi kao $to je digitalni potpis klase
tako da ako neko veruje autoru iste moze omoguciti istoj
vece privilegije na svojoj masini.

2.6 Neutralna arhitektura

Java programski jezik se ne prevodi direktno u masinski
nego prvo se prevodi u bytecode [3], a ova funkcionalnost
je dopustila da bude nezavistan od bilo koje arhitekture, a
i dodatno je povecana bezbednost.

2.7 Prenostivost

Za razliku od drugih programskih jezika kod Jave ne
postoje aspekti koji su zavisni od implementacije.
Aplikacije koje se prave pomocu Jave mogu da se
pokrenu na bilo kom operativnom sistemu.

2.8 Treba da se interpretira

Kako bi se omogucila prenosivost i nezavisnost Java
aplikacija od operativnog sistema inZenjeri su napravili
Java interpreter. Java interpreter predstavlja alat Koji
prevodi bytecode u masinski kod.

2.9 Visoke performanse

Danas se bytecode se prevodi u letu, delovi koda se
prevode u masinski kod prilikom izvr§avanja, i time se
postizu  performanse koje su konkurentne sa
tradicionalnim kompajliranjem, a nekada su ¢ak i bolje.

2.10 ViSenitan

Lakoca viSenitnog programiranja predstavlja jedan od
glavnih razloga zasto se mnogi odlucuju da koriste Javu
prilikom pravljenja serverskih aplikacija. Kod Jave, kod
koji vrsi viSenitno pozivanje je isti svuda, dok se viSenitna
implementacija prebacuje na platformu na kojoj je
aplikacija pokrenuta ili se koristi posebna biblioteka.

2.11 Dinamican

Ova karakteristika omoguc¢ava dodavanje koda prilikom
izvr§avanja, pruza potpuni uvid u strukturu i ponasSanje
objekata neke aplikacije kao i prikupljanje raznih
informacija.
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3.JAVAS
U martu 2014. godine predstavljena je 8. verzija, ujedno i

poslednja koja ima dugoro¢nu podrsku koja je planirana
sve do 2025. godine. Ova verzija donela je dosta
pobolj$anja od kojih ¢e neka biti nabrojana i ukratko
opisana u ovom radu.

3.1 Lambda izrazi

Lambda izrazi [4] predstavljaju novi, a ujedno i
najznacajniji dodatak programskom jeziku. Sintaksa
lambda izraza je slede¢a parametri -> logika, sve $to je
potrebno jeste da se napiSu argumenti i logika koja je
predstavljena kroz funkciju. Kako je Java tipiziran jezik
promenljiva koja predstavlja lambda izraz mora imati
neki tip kao vrednost. Tip koji se dodeljuje promenljivoj
predstavlja funkcionalni interfejs koji je potpuno novi
koncept uveden od verzije 8 i sadrZi jednu i samo jednu
apstraktnu  metodu  koja se  menja  prilikom
implementiranja lambda izraza. U okviru ove novine
dodata je i nova anotacija @Functionallnterface.
Prilikom pisanja promenljivin u okviru lambda izraza
moraju se poStovati ista pravila kao i za ugnjezdene
blokove koda. Unutar tela funkcije ne mogu se naéi ista
imena promenljivih kao i u prethodnom delu koda, ako se
tako nesto desi kod nece biti ispravan i kompajler ¢ée
prikazati sintaksnu gresku. U koliko se zeli pozvati samo
jedna metoda u okviru lambda izraza inZenjeri su
napravili predicu ¢ija sintaksa je sledeca objekat ::
metoda. Ovakav nadin pozivanja metoda moze da se
koristi nad statickim metodama, metodama nekog objekta
i prilikom kreiranja novog objekta uz pomo¢ kljuéne reci
new.

3.2 Default i Static metode

U prethodnim verzijama Jave prilikom kreiranja interfejsa
nije bilo moguée kreirati i metode koje imaju
implementaciju. Implementirane metode u okviru
intefejsa se nazivaju default-ne [5]. Ukoliko se
implementiraju dva ili vise interfejsa koji sadrze identicne
default metode prilikom poziva do¢i ¢e do kolizije iz
razloga Sto prevodilac nece znati koju ta¢no da pozove.
Za reSavanje ovakvog problema postoje dva nacina. Prvi
nacin je da se metoda izmeni i postavi joj se nova logika,
a kod drugog nacina eksplicitno se navodi od kojeg
interfejsa ¢e se metoda pozvati.

3.3 Novi API za vreme

Raditi sa vremenom u Javi nikada nije bilo jednostavno,
stari API je imao dosta greSaka, za neke stvari bilo je
potrebno iskucati dosta linija koda kako bi sve
funkcionisalo. U novom API-ju predstavljene su nove
klase koje se mogu podeliti na one koje Koriste
vremensku zonu i one gde to nije potrebno. LocalDate,
LocalTime, LocalDateTime predstavljaju nove klase gde
se ne Kkoristi vremenska zona, dok ZonedDateTime
predstavlja klasu koja omoguéava koris¢enje vremenskih
zona. Novim klasama omogucéeno je lakse i jednostavnije
manipulisanje sa vremenom, a pored toga nove klase su
dosta otpornije na greske. U novoj verziji predstavljene su
i klase Period i Duration uz pomo¢ kojih se predstavlja
vreme koje je razumljivije ¢oveku. Period reprezentuje
razliku izmedu dva vremena u danima, mesecima ili

godinama, dok Duration reprezentuje vrednost zasnovanu
na nekom vremenu. Klasa TemporalAdjusters se koristi
kako bi se izvele komplikovanije matemati¢ke operacije.
Pored klasa gde se ne koristi vremenska zona uvedene su i
klase gde je omoguéeno koriséenje istih. Klasa
java.time.Zonedld moZze da se koristi sa fiksnim
vrednostima za neku vremensku zonu ili navodenjem
geografskog regiona. Ovom klasom se reSava problem
kao §to je letnje raCunanje vremena.

3.4 Nova OPTIONAL klasa

Nova Java dolazi sa Optional klasom koja se nalazi u
paketu java.util. Pre su programeri morali da piSu dosta
koda kako bi proverili da li je neki objekat jednak null da
bi mogli da vrSe neke operacije nad njim, a da te operacije
ne izazovu neku gresku koja ¢e dovesti do prestanka rada
aplikacije.

3.5 Nashron, novi alat za JavaScript

U novoj verzije Jave zamenjen je stari JavaScript [6] alat
sa novim, a u okviru novog dodate su i neke nove
komande kao sto je jjs. Nova komanda omogucava da se
JavaScript kod izvrSava u okviru komandne linije.
Neshorn [7] moze da se koristi i u okviru Java koda gde
uz pomo¢ ScripEngineManager klase JavaScript kod
moze da se poziva i interpretira.

3.6 Stream klasa

Omogucéeno je da se operacije kao §to su filtriranje i
iteriranje kroz kolekcije obavljaju brze, pregledniji kod,
uz pomo¢ stream APl-ja omoguéeno je i paralelno
izvrSavanje mnogih operacija koje do sada nisu bile
moguce. Koris¢enje Stream [8] API-ja u kombinaciji sa
lambda izrazima podseca na funkcionalno programiranje
koje se sve vise koristi u okviru objektno orijentisanog
programiranja.

3.7 Asinhroni pozivi

Od verzije 5 moguce je koristiti asinhrone pozive [9], ali
je dosta tesko raditi sa njima. U verziji 8 predstavljen je
CompletableFuture interfejs i on predstavlja potpuno novi
koncept koji objedinjuje Future i CompletionStage
interfejse. CompletionStage predstavlja obecanje da ¢e se
poziv izvrsiti, dobra stvar kod ovog interfejsa je Sto pruza
veliki broj metoda nad kojima se moze implementirati
logika u odnosu na vrstu odgovora koji se dobije.
CompletableFuture dozvoljava kreiranje i izvrSavanje
velikog broja asinhronih poziva, a da se pri tome ne
blokira aplikacija.

3.9 Novi Base64 koder i dekoder

Klasa Base64 [10] bila je dostupna i u prethodnim
verzijama Jave, ali nije dolazila u okviru samog
programskog jezika i bilo je potrebno dodati odredene
zavisnosti, odnosno jar fajlove koji su sadrzali ovu klasu.
Od verzije 8 ovaj, mali, ali veoma bitan API postao je
sastavni deo Jave i sva njegova funkcionalnost je postala
dostupna programerima u okviru paketa java.utils.

4. JAVA 9

U septembru 2017. godine Oracle je predstavio novu
verziju Jave. Za razliku od prethodne verzije ova je
zamiSljena kao verzija u kojoj ¢e se pokriti neki nedostaci
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koji su naknadno primecéeni, ali nece biti dugorocne
podrske kao kod verzija 8.

4.1 G1 garbage collector

Java ima Cetiri garbage collector-a [11], verzija 8 kao
podrazumevani koristi Parallel/Throughput Collector. U
novoj verziji Jave kao podrazumevani garbage collector
postavljen je G1 koji je prethodno predstavljen u 7 verziji
programskog jezika Java. G1 je kreiran sa namerom da
podrzi heap veéi od 4GB i samim tim povecéa
performanse, pored povecanja performansi trebalo je
smanjiti broj pauza u odnosu na prethodni.

4.2 Novi HTTP 2.0 klijent

Novi API predstavljen je u okviru incubator module-a
[12] sto znaci da je ovaj dodatak jo§ uvek na ispitivanju i
na osnovu povratnih informacija od klijenata bice
odlu¢eno da 1i ¢e biti i zvani¢no ukljucen u sledecu
verziju Jave. HTTP 2.0 koristi Build pattern [13] za
kreiranje zahteva. Prethodno navedeni $ablon omogucava
da se lako i brzo kreiraju zahtevi i viSe nije potrebno
koristiti InputStream ili Reader. Najznac¢ajnije klase su
HttpRequest, HttpResponse i HttpClient.

4.3 Privatne metode u okviru interfejsa

Kako ne bi dolazilo do redundantnosti koda i odredena
logika se pisala viSe puta, u okviru verzije 9 omogucéeno
je kreiranje privatnih metoda u okviru interfejsa. Ove
metode mogu da se koriste u okviru default-nih metoda.

4.4 API za slike sa viSe rezolucija

U okviru paketa java.awt.image kreatori Jave predstavili
su novi API koji omoguéava da se slike razli¢itih
rezolucije objedine u okviru jednog objekta. Klasa
MultiResolutionlmage predstavlja objekat u kojem su
smestene slike.

4.5 Modularni sistem — Jigsaw projekat

Modularni sistem predstavlja jedan od najvaznijih
dodataka 9. verziji Jave. Jedan od glavnih razloga za
uvodenje modularnosti jeste mogucénost pokretanja
modularne Java Virtualne Masine na razli¢itim uredajima
koji imaju manje memorije. Modul ¢ini naziv, javno
dostupni delovi i zavisni delovi. Prilikom kreiranja
projekta koji ¢e predstavljati modul obavezno je kreirati
module-info.java. Sadrzaj prethodno navedenog fajla je
slede¢i module ime-foldera, ime foldera predstavlja ime
novog modula i po konvenciji obi¢no se uzima ime
foldera u kome se fajl nalazi.

4.6 JShell komanda (REPL)

Mnogi moderni jezici imaju funkcionalnost da u okviru
terminala pisu odredeni kod i izvrSe ga bez prethodnog
kompajliranja. Sa devetom verzijom Jave ova mogucnost
je uvedena uz pomo¢ JShell-a koji predstavlja alat koji
omoguc¢ava REPL funkcionalnost. JShell se pokre¢e u
okviru terminala komandom jshell.

4.7 Dijamant operator dozvoljen za anonimne klase

U prethodnim verzijama nije bilo moguée pravljenje
anonimnih klasa uz pomo¢ operatora dijamant (<>) nego
se eksplicitno morao navesti tip koji se koristi u slucaju
implementiranja apstraktnih klasa. Prilikom pokuSaja da

se tako nesto izvede kompajler prepoznaje gresku i ne
dozvoljava pokretanje aplikacije. Sa novom verzijom
aplikacije ovakva vrsta implementacije apstraktnih klasa
je omogucena.

5. JAVA 10

Deseta verzija, isto kao i deveta, ne predstavlja verziju
koja ¢e imati dugoro¢nu podrsku, ali ve¢ naredna verzija
trebala bi da ima podrsku sve do 2023. godine.

5.1 Paralelni garbage collector za G1

Deveta verzija donela je novi podrazumevani garbage
collector G1 koji je dizajniran kako bi se smanjile pauze
koje su pravljene sa prethodnim. Prilikom rada sa
kolekcijama u paraleli dolazilo je do problema kada se
memorija nije oslobadala dovoljno brzo i u tim trenucima
bi imali situaciju kao u starijim verzijama. U novoj verziji
Jave algoritam full garbage collector-a je paralelizovan i
sada Koristi isti broj niti kao i kolekcije. Kako G1 deli
memoriju u jednake regione, ova promena rezultuje time
da se manje prostora gubi i bolje se iskoris¢ava.

5.2 Definisanje promenljivih sa var tipom

Var je nova kljuéna re¢ u Java programskom jeziku koja
omoguc¢ava deklarisanje promenljivih bez prethodnog
navodenja tipa i predstavlja potpuno novi koncept.
Lokalna promenljiva dobija tip na osnovu rezultata
vrednosti koja mu je dodeljena, ako se istoj promenljivoj
kasnije dodeljuje vrednost koja je razlicitog tipa dolazi do
greSke zbog lose konverzije izmedu tipova. Prilikom
deklarisanja promenljive sa var vrednost se mora odmah
dodeliti inade kompajler vra¢a gresku. Ako se var
promenljiva instancira sa operatorom dijamant, a da se pri
tome ne navede tip nece biti moguée da se koriste metode
koje su specifiéne za neki tip podataka iz razloga Sto ée
kompajler gledati na elemente kao Object tipove, ako se
prilikom instanciranja navede tip sve metode ¢e biti
dostupne.

5.3 Dodavanja klasa u arhivu

Jos u verziji 5 omoguceno je skladistenje klasa u arhivu i
njihovo ponovno kori$éenje kada je to potrebno. Glavna
ideja je bila da se prilikom prvog pokretanja Java
Virtualne Masine sve klase koje se Cesto koriste
kompajliraju i skladiste u arhivu na disku. Skladistenje je
bilo moguée samo za klase koje su imale poverenje Jave,
a nije bilo moguée dodati sopstvene klase. Od nove
verzije dodata je moguénost dodavanja sopstvenih klasa u
arhivu i1 tom prilikom je otvorena mogucnost da se
prilikom pokretanja aplikacija smanji potrebno vreme za
kompajliranje.

5.4 Garbage collector interfejs

Jos jedan interesantan dodatak novoj Javi koji povecava
izolaciju koda za garbage collector-e, ali predstavlja
Cistiji interfejs koji je dostupan. U prethodnim verzijama
moralo se objediniti znanje iz svih delova kako bi se
odredeni garbage collector izbacio iz upotrebe ili dodao
novi. Novom verzijom Jave implementiranje garbage
collector-a svelo se na implementiranje odredenih
metoda.
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5.5 Dodavanje klasa u arhivu

Jos u verziji 5 omoguceno je skladiStenje klasa u arhivu i
njihovo ponovno kori$¢enje kada je to potrebno. Glavna
ideja je bhila da se prilikom prvog pokretanja Java
Virtualne Masine sve klase koje se cesto koriste
kompajliraju i skladiste u arhivu na disku. Skladistenje je
bilo moguée samo za klase koje su imale poverenje Jave,
a nije bilo moguce dodati sopstvene klase. Od nove
verzije dodata je moguénost dodavanja sopstvenih klasa u
arhivu i tom prilikom je otvorena moguénost da se
prilikom pokretanja aplikacija smanji potrebno vreme za
kompajliranje.

5.6 Objedinjavanje JDK repozitorijuma u jedan

Vecéina novina 10. verzije Jave vezana je za sredivanje
repozitorijuma, unapredenje delova koda koji je vezan za
Java Virtuelnu Masinu i generalno delova koji nisu lako
dostupni  krajnjem korisniku i omoguéavaju pravilno
izvrSavanje koda koje je korisnik napisao. U prethodnoj
verziji JDK (Java Development Kit) je bio podeljen u
devet repozitorijuma: root, corba, hotspot, jaxp, jaxws,
jdk, langtools i nashorn. Da se ne bi dogadali ovakvi
problemi inZenjeri su objedinili sve repozitorijume u
jedan i tako omoguéili lakSe odrzavanje brze otklanjanje
problema koji nastaju na Java Virtuelnoj Masini.

5.7 Eksperimentalni Graal JIT (Just in time)
kompajler

U novoj verziji postoji mogucnost da se omoguci
koris¢enje JIT kompajlera, a njegova upotreba moguca je
na Linux/x64 platformi i u zavisnosti od povratih
informacija koje tim inZenjera bude dobijao od korisnika
postoji moguénost da u buduc¢nosti on postane standardan.
Ovaj kompajler je deo JVM (Java Virtual Machine)
kompajlera i njegov zadatak je da pomogne prilikom
prevodenja bytecode-a u masinski jezik, a sve to kako bi
se omoguéilo brze izvrSavanje aplikacije poSto je
izvrSavanje bytecode-a dosta sporije od izvrSavanja
masinskog.

6. ZAKLJUCAK

Vlasnici Java programskog jezika odlucili su da na svakih
Sest meseci predstavljaju novu verziju kako bi jezik ostao
konkurentan i pre svega zanimljiv korisnicima, a i kako bi
se eventualni nedostaci popunili.

Sa verzijama koje su opisane u ovom radu svakako
zainteresovali okruZzenje i pruzili dosta dobrih stvari koja
do sada nisu bile prisutne. Pored novina i unapredenja
koja su nove verzije donele dosta je radeno i na
bezbednosti tako da je Java jedan od najbezbednijih i
najboljih jezika za pravljenje aplikacija, a to dokazuje i
procenat aplikacija koje su napravljene sa njom.
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SOFTVERSKO RESENJE ZA PRIKAZ GRAF MODELA
SOFTWARE SOLUTION FOR GRAPH MODEL PRESENTATION

Momir Mari¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - PRIMENJENE RACUNARSKE NAUKE

Kratak sadrzaj — Dokument uopsteno opisuje problem,
strukturu, resenje i dobijene rezultate softverskog resenja.
Softversko resenje je u stanju da stvori, rasporedi i
prezentuje jedan matematicki graf upro$éenog realnog
sistema.

Kljuéne reci: Graf, Algoritmi rasporedivanja grafa,
Prezentacija grafa

Abstract — This paper describes software solution for
graph modelling, layout and visualization. The solution
provides basic framework to describe and visualize a
graph model of a system.

Keywords: Graph, Graph layout algorithms, Graph
visualization.

1. UvoD

Realni sistemi se modeluju iz dana u dan sa sve veéim
obimom i kompleksno$¢u. Masine su u stanju da prate u
stopu novonastale rastu¢e promene, ali ljudi i ljudska
percepcija postaju  preoptereceni. Glavni  problem
aplikacija postaje predstaviti ljudskom korisniku masivan
protok koli¢éine podataka. Tabele su se pokazale
najprikladnije za ¢uvanje i skladistenje podataka realnog
sistema ali ne tako dobre za svakodnevni rad korisnika.
Korisniku i ljudskom oku su umesto redova tabela teksta
mnogo ugodnije vizuelne reprezentacije tih istih
podataka. Vizuelne reprezentacije su bliske oku,
prezentuju veliku koli¢inu podataka i najée$ée su u obliku
slika, grafova, boja, ...

U toku sticanja iskustva u modelovanju i implementaciji
aplikacija, uocen je mali broj komponenti za prikaz
matemati¢kih grafova. Jednostavan matematicki graf (u
nastavku rada se koristi samo graf) je ureden par G =
(N,E), gde je N konacan, neprazan skup ¢vorova, a E je
skup grana koje predstavljaju povezanost ¢vorova.

Za temu rada odabrani su dizajn i implementacija WPF
komponente za stvaranje modela grafa, njegovo
rasporedivanje i na kraju prezentaciju dobijenog modela.
Komponenta se instancira u XAML kodu gde joj se
prosleduje model grafa kojeg prikazuje. Za ispunjavanje
ciljeva komponente modelovana je implementacija grafa
koja se dobija ucitavanjem XML direktorijuma.

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

Rasporedivanje elemenata vrsi se uz pomo¢ spoljasnje
biblioteke. Razvijanje sopstvenog algoritma rasporediva-
nja je veliki obim za svrhe ovog rada i time se nece biti
bavljeno. Odabrana je biblioteka MSAGL. Biblioteka
podrzava Sugiyama, MDS i Incremental algoritme [2].
Nakon rasporedivanja, elementi se prezentuju tako §to se
iscrtavaju na platnu uz pomo¢ XAML opisa za svaki
odgovarajuci element grafa.

2. MODEL GRAFA

Softversko reSenje tezi ka integraciji sa ve¢im brojem
biblioteka za rasporedivanje elemenata. Za potrebe
navedene integracije model grafa je implementiran
koristeci interfejse. Izdvojeni su atributi ¢vora neophodni
za rasporedivanje: grani¢ni okvir, S$irina, Visina,
koordinata tacke i reference na ivice preko kojih je jedan
¢vor povezan sa drugim ¢&vorovima. Atributi ivice su
reference ka prvom i drugom ¢voru i opciono naziv ivice.

Grani¢ni okvir je poligon koji ¢vor obuhvata. Softversko
reSenje podrzava bilo koji poligon, ali se radi
jednostavnosti implementacije i integracije sa drugim
bibliotekama koristi samo pravougaonik. Za koordinatnu
tatku odabrana je gornja leva tatka pravougaonika.
Inicijalno svi ¢vorovi poseduju koordinate nulte tacke i
tek nakon algoritma rasporedivanja dobijaju svoje
koordinate na platnu.

Struktura grafa se dobija ucitavanjem elemenata iz XML
fajla. Povezanost se dobija vezama predak-potomak i
referentnog elementa. Veze predak-potomak preslikavaju
elemente koji su ugnjezdeni u druge elemente. Veza
referentnog atributa se dobija tako $to se jedan element
proglasi za referentni. Svaki element koji u sebi sadrzi
referetni element bice preslikan na ¢vor grafa. Na osnovu
vrednosti referentnih atributa prvi ¢vor ¢e biti povezan sa
drugim ¢vorom ukoliko prvi ¢vor sadrzi vrednost bilo
kojeg elementa koja odgovara vrednosti referetnog
atributa drugog ¢vora. Za naziv novonastale ivice se
uzima naziv elementa prvog ¢vora.

Prethodno dobijen model grafa se pretvara u model grafa
koji odgovara biblioteci koja ¢e izvrsiti rasporedivanje
elemenata grafa. Preslikani model se rasporeduje prema
implementaciji nekog od algoritama rasporedivanja kao
Sto su Sugijama i MDS.

Dobro rasporeden graf sadrzi minimalan broj preklapanja
i presecanja svojih elemenata. Ne postoji univerzalan
algoritam rasporedivanja koji je u stanju da najbolje
rasporedi bilo koji model grafa realnog sistema.
Softversko reSenje je moguce upotrebiti kao alat za
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pronalazenje algoritma Kkoji najvise odgovara jednom
realnom sistemu. Pored pronalazenja odgovarajuéih
algoritama, softversko resenje moze da prikaze i rezultate
razli¢itih implementacija algoritama rasporedivanja.

Nakon izvr§avanja algoritma rasporedivanja, model grafa
se ponovo konvertuje nazad u model grafa softverskog
reSenja i prikazuje.

3. PREZENTACIJA GRAFA

Nakon stvaranja i rasporedivanja, elementi grafa se
prikazuju na platnu. Svaki element koji se prikazuje
poseduje sopstveni XAML opis.

Opis se sastoji iz skupa geometrijskih oblika iscrtanih na
platnu na osnovu Sirine, visine i koordinatne tacke ¢vora
grafa. Osnovne oblike koje XAML podrzava su: elipsa,
linija, putanja, poligon, skup linija i pravougaonik [1].

* Master Diplomski Rad - Momir Maric £2 79/2013
e Symbol Mode Jree View  Layont Types

Disconnector

Slika 1. Primer elementa

Na slici 1 prikazan je primer implementacije opisa jednog
elementa realnog sistema. Opis se sastoji od iviénog
pravougaonika, centralnog obojenog pravougaonika i
labele oznake tipa. Postoje jo§ dve elipse i tri linije koje
opisuju unutragnje oblike.
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Slika 2. Rezultat prikaza grafa realnog sistema

Slika 2 prikazuje konacan rezultat softverskog reSenja. Na
levoj strani u obliku drveta je prikazan uditani XML
direktorijum koji se prikazuje, a na desnoj strani su
prikazani pojedinaéni elementi rasporedeni Sugijama
algoritmom. Platno je moguée pomerati i zumirati. U
donjem desnom uglu nalazi se globalni pregled platna.

Softversko resenje je u stanju da podrzi prikaz vise
razli¢itih realnih sistema, ili prikaz istog sistema na
razli¢lite na¢ine U vidu iscrtavanja razli¢itih simbola
elemenata ili prikazivanja razli¢itih  povezanosti
elemenata odabirom drugacijih referentnih tacki. Takva
osobina se podrzava stvaranjem XML profila. XML profil
sadrzi skup XAML opisa i informaciju koji XML
elementi su referentni.

Na slici 3 prikazan je implementirani tekstualni profil sa
istim grafom i opcijama rasporedivanja kao na slici 2. Svi
elementi se iscrtavaju univerzalnim simbolom koji se
sastoji iz osnovnog graniénog okvira i teksta elementa ¢iji
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sadrzaj odgovara podacima XML elementa kojeg
prikazuje.

Cvorovi grafa sadrze atribute tipa na osnovog kojeg se
odreduje koji XAML opis ¢e se koristiti za njegovo
iscrtavanje. Ukoliko element nema grafi¢ku reprezenta-
ciju u odabranom XML profilu, on ¢e biti iscrtan
tekstualnim profilom.

Softversko reSenje podrzava sistem plugin-a. Aplikacija
se moze pro§iriti novim algoritmima rasporedivanja i
XML profilima jednostavno tako $to se implementacija
interfejsa smesti na odgovarajucu lokaciju, nakon cega
oni postaju dostupni. Ovakva funkcionalnost se postize
posmatranjem direktorijuma za plugin-e upotrebom
FileSystemWatcher klase i dinamickim uéitavanjem
assembly.-a (.dll-a) [3]. Kada se doda nova kompajlirana
klasa koja ispunjava odgovarajuci interfejs, aplikacija
dinamic¢ki dodaje njen sadrzaj u glavni application
domain i njene funkcionalnosti postaju dostupne.
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Slika 3. Tekst profil prikaza grafa

4. ZAKLJUCAK

Softversko resenje omogucuje jednostavnu integraciju
prikaza grafa u sklopu C# XAML aplikacije. Dovoljno je
instancirati platno u XML delu koda i proslediti model
grafa. Posto se softversko resenje oslanja na XML model
grafa i posto se svaki objektni model moze serijalizovati u
vidu XML datoteke moguce je prikazati bilo koji
objektno modelovani sistem.

Kvalitet prikaza grafa uveliko zavisi od dobro
napravljenog modela, profila i odabira odgovarajuceg
algoritma. Ukoliko ponudeni algoritmi ne odgovaraju,
softversko re$enje omogucuje prosirenje i integraciju sa
drugim bibliotekama kao $to su GraphViz i yEd.

Posto se elementi iscrtavaju XAML opisima, moguce je
napraviti prikaze sa meSovitom i raznolikom grafikom u
vidu rasterskih i vektorskih slika i oblika.

Softversko resenje ostavlja mesta za unapredenje u vidu
performansi. Nije moguce prikazati elemente realnog
sistema &ija brojnost prevazilazi 10 000. Komponenta za
stvaranje modela grafa i njegovo rasporedivanje je ta koja
je najvise usporena. Pored performansi potrebno je
prosiriti XAML instanciranje komponente registrovanjem
specijalizovanih atributa. Primeri takvih atributa bili bi
vezani za podeSavanja parametara algoritama za
rasporedivanje u cilju dobijanja sto kvalitetnijeg i lepseg
prikaza grafa. Primeri navedenih parametara su:
minimalno rastojanje elemenata, $irina i visina elementa.
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Pored navedenog, potrebno je i implementirati
funkcionalnost ocenjivanja prikazanog grafa. Ocenjivanje
grafa se moZe izvrsiti na osnovu broja ¢vorova i ivica koji
se preklapaju ili presecaju.
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WPF IMPLEMENTACIJA KONFIGURABILNE RIBBON KONTROLE
WPF IMPLEMENTATION OF THE CONFIGURABLE RIBBON CONTROL
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prezentovan projekat u kom
je implementirana komandna traka sa kontrolama,
pomocu koje se ubrzava koriséenje aplikacije. Traka je
korisnicki interfejs koji povecava mogucnost otkrivanja
aplikacionih mogucnosti i funkcija. Rad je realizovan u
programskom jeziku C# koris¢enjem WPF grafickog
podsistema.

Kljuéne reci: WPF, DataTemplate, CustomControls,
UserControls, XML, Ribbon

Abstract — The document presents a project in which a
command ribbon with controls is implemented, thereby
speeding up the use of the application. The ribbon user
interface increases discoverability of features and
functions. The project was realized in the C#
programming language using the graphical subsystem
WPF.

Keywords: WPF, DataTemplate,
UserControls, XML, Ribbon

CustomControls,

1. UvOD

Ribbon je komandna traka koja organizuje funkcije
aplikacije u serije kartica (eng. tab) na vrhu aplikativnog
prozora. Traka je korisnicki interfejs koji pruza
mogucnost lakSeg otkrivanja funkcionalnosti, omogucava
brze ucenje aplikacije i korisnici sticu osecaj vece
kontrole prilikom kori§éenja iste. Traka ujedno zamenjuje
tradicionalne menije i trake sa alatkama. Sve
funkcionalnosti su odjednom prikazane i korisnik na laksi
nacin stize do njih. Srodne funkcije su grupisane i
postavljene u odredeni tab. Implementirane funckije su
prikazane preko dugmica koji su predstavljeni su
ikonicom i nazivom. Naziv jasno govori o tome kakvo je
njeno ponaSanje, dok ikonica ilustruje to ponaSanje.
Prelaskom kursora preko dugmeta dobija se ToolTip koji
detaljno opisuje koja je uloga funkcije. Zbog takvog
nacina prikazivanja uloge dugmeta naziv i nije obavezan,
$to je pogodno kod manjih dugmica. Veli€ina i pozicija
dugmeta se odreduju na osnovu toga koliko je ono vazno
za koriS¢enje aplikacije, kao i koliko se Cesto koristi.
Funkcije koje su relevantnije za aplikaciju i koje se ¢esce
koriste su predstavljene dugmic¢ima koji su ve¢i u odnosu
na one funkcionalnosti koje se ili retko koriste ili nisu od
posebnog znacaja za domen problema kojim se sama
aplikacija bavi.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Dragan Iveti¢, red. prof.
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Funkcije koje imaju iste ili slicne osobine se mogu
smestiti unutar grupe. Grupa ima svoj naziv koji bi trebalo
da priblizno i asocijativno opisuje ponasSanje funkcija
unutar nje. Unutar jednog taba se, pored dugmica, mogu
smestiti i grupe koje su sliéne na odredenom nivou..
Naziv taba bi trebalo da asocira korisnika koje se to grupe
i funkcije nalaze unutar njega. Kartice su rasporedene na
sli¢an nacin kao §to bi to bilo i u meniju. Organizovanje
kartica na ovakav nac¢in pogodan je korisnicima koji su se
ve¢ navikli na kori$¢enje starog menija i trake sa alatima,
Sto je od velikog znaCaja jer korisniku omogucava
komforniji, sigurniji i brzi rad.

Jedna od veéih prednosti Ribbon kontrole je ta da su
korisniku prikazane samo one funkcije koje korisnik
moze da koristi u trenutno aktivnom prozoru. Na taj nacin
se izbegavaju dugmici koji su konstantno prikazani u
meniju i zauzimaju mesto, a nisu aktivni. Skup aktivnih
kontrola se dinamicki menja u zavisnosti od aktivnog
konteksta u kom se aplikacija nalazi.

Traka takode ima i funkciju sakrivanja, i u tom slucaju
korisniku ¢e se prosiriti radni prostor. U sakrivenom
rezimu vidi se samo nazivi kartica). Klikom na odredenu
karticu prikazace se PopUp meni koji prikazati sadrzaj
kartice. Na takav nacin se ne smanjuje radni prostor, a
PopUp je vidljiv dokle god korisnik ne promeni fokus sa
trake.

Prilikom smanjivanja veli¢ine prozora aplikacije dolazi do
transformisanja kontrola unutar trake. Tacnije, vece
kontrole se smanjuju, dok se manje kontrole premestaju u
PopUp kontrolu unutar grupe u kojoj se prethodno
kontrola nalazila. Ukoliko neka kontrola vizuelno ne
moze da stane u grupu kojoj pripada, premesta se u
PopUp. Nakon Sto se premesti prva kontrola sakrije,
pojavljuje se dugme pomoc¢u kojeg je moguce otvoriti
padajuc¢i prozor. Na taj nalin se pristupa skrivenim
kontroloma. Traka prvo sakriva one manje prioritetne
akcije, a one sa ve¢im prioritetom pokuSava da odrzi
vidljive $to je duze to moguce.

2. Ubrzavanje interakcije

Kod starih menija sve se nalazilo sakriveno u svega par
opcija, na koje se prvo moralo kliknuti kako bi se pokazao
PopUp meni sa ostatkom moguc¢ih akcija. Dolazak do
zeljenih akcija zahtevao je kretanje kroz razgranato stablo
menija i podmenija, $to je oduzimalo prilicno veliku
koli¢inu korisnikovog vremena. Primer koris¢enja
Menubar-a za umetanje nove tabele u dokument pomocu
Microsoft Word-a verzije iz 2003. godine, prikazan je na
Slici 1.
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Slika 1 Prikaz umetanja tabele iz menija u Microsoft Word-u iz
2003. godine

Za izvrSavanje pomenute akcije je bilo potrebno da
korisnik prvo odabere opciju Table koja se nalazi na
Menubar-u. Zatim se kursorom pomeri na Insert kako bi
mu se pokazao ostatak funkcionalnosti, i tek na kraju
odabere da ubaci tabelu. Opisani nacin je vremenski
prili¢no zahtevan, iz razloga Sto korisnik mora da iz tri
razliCita menija odabere Zeljenu stavku.

Takav nedostatak je ispravio je Toolbar. Na Toolbar-u su
se nalazile precice frekventnijih akcija koje su se takode
veé nalazile i u meniju. U sebi je sadrzavao dugmad, koja
su predstavljena ikonicom koja ilustruje ponasanje
funckije. Primer umetanja tabele pomocu Toolbar-a
prikazan je na Slici 2.

- Microsoft Word

-ormat  Tools Table Window Help
gy FeRe A %Jl@lcﬁ
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Slika 2 Prikaz umetanja tabele pomocu Toolbar-a u Microsoft
Word-u iz 2003. godine

Upotreba Toolbar-a je drasticno smanjila vreme potrebno
za umetanje nove tabele, ali potencijalno samo za
napredne korisnike koji ve¢ imaju iskustvo u radu sa
aplikacijom ili nekom sli¢nom iz istog domena problema.
Aplikacije koje u svom korisnickom interfejsu imaju i
Toolbar pruZaju korisnicima bar dva razli¢ita na¢ina kako
mogu da obave istu funkcionalnost: preko tradicionalnog
menija ili upotrebom precice. Medutim, ikonice su male i
nekada nije jasno koja se tacno funkcionalnost krije iza
odredene precice. Korisnik dok bi trazio precicu koja
odgovara funkcionalnosti koju zeli da izvrsi, morao je
kursorom da prelazi preko svake ikonice i da ¢ita ToolTip,
kako bi bio siguran §ta taéno ona radi. Ovo prelaZenje
kursorom je takode povecavalo korisnikovo vreme
potrebno za ispunjenje Zeljene akcije. Iz tog razloga je
uveden Ribbon.

Ribbon je nastao kao zamena za prethodno navedene
kontrole. Traka izgledom podseca na obe kontrole.
Kartice su rasporedene na slican nacin kao Sto su bile
glavne opcije na meniju. Svaka kartica u sebi sadrzi grupe
sa raznim kontrolama.

Samo je jedna kartica u jednom trenutku selektovana, a
njegove kontrole su prikazane korisniku. Kontrole su vece
i preglednije nego §to su bile u Toolbar-u, §to korisniku
preciznije govori koja je njena svrha, i tako mu
omogucava da na brzi nacin dolazi do zeljenih akcija.

Primer umetanja tabele pomoc¢u Ribbon-a prikazan je na
Slici 3.
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§ | EE [ %
=L \_ J ' gpy—
| G| @i 1 4=
e Table Picture Clip Shapes Smarts
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Insert or draw a table into the
document.

@ Press F1 for more help.

Slika 3 Prikaz umetanja tabele pomocu Ribbon-a u Microsoft
Word-u iz 2010. godine

Ikonice na Ribbon-u su dosta vece i jasnije, $to znacajno
doprinosi razumevanju koja je uloga akcije. Ispod
dugmeta se nalazi naziv akcije, a prelaskom kursora preko
ikonice se prikazuje detaljan opis koja je njena uloga.

Procena efikasnosti izvrSavanja definisanog zadatka
(umetanje tabele na specificarane nacine) je predstavljena
preko KLM-GOMS modela. U analizi je razmatran
prosedan, manje vest korisnik (40 r/m)*. U zavisnosti od
odabranog nacina korisniku bi trebalo za umetanje tabele:

1. Preko menubar-a: 7.95s

2. Preko toolbara-a: 2.65s

3. Preko ribbon-a: 2.65s
Iz prilozenog jasno se vidi da ¢e najsporije do Zeljene
akcije do¢i putem Menubar-a, a da ¢e mu trebati jednako
vremena ukoliko za to bude Koristio Toolbar ili Ribbon.

3. IMPLEMENTACIJA

Traka je osmiSljena da sluzi kao unapredenje
tradicionalnih menija i traka sa alatkama. Kao takva ona
je napravljena od nekoliko komponenti:

e Kkartice,

e grupe,

e sekcije,

e kontrole i

e toolbar za brzi pristup

Glavni cilj implementiranog projekta jeste da se
korisnicima pruzi moguénost da, koriste¢i Ribbon
kontrolu, na osnovu predefinisanih komandi (akcija)
mogu sebi da kreiraju i ureduju izgled radnog prostora po
svojim preferencijama. Kako je ve¢ napomenuto, sve
komande su serijalizovane u XML dokument. Podsistem
za Citanje XML sadrzaja procita ovaj dokument i pruza
korisniku moguc¢nost da procitane komande rasporedi i
grupiSe po svojoj volji. Kada napravi Zeljenu
konfiguraciju, korisnik je serijalizuje nazad u XML
format dokumenta i sacuva je na disku racunara. Kao
takva, traka se dalje koristi u aplikaciji umesto menija i
traki sa alatkama.

! Jedinica za merenje brzine kucanja. Oznalava broj
otkucanih rec¢i u jednom minutu.
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3.1. Korisnicki interfejs

Prilikom dizajniranja korisni¢kog interfejsa, velika paznja
je posveéena njegovom prilagodavanju tipu korisnika koji
¢e zapravo Kkoristiti aplikaciju. Boje, fontovi i nazivi
opcija su konzistentni na svakom fragmentu korisni¢kog
interfejsa, pruzaju¢i korisniku komforniji i brzi rad. U
svakom trenutku, aplikacija prikazuje optimalan skup
kontrola koje su korisniku potrebne za izvrsavanje
zeljenog cilja.

Optimalan skup vidljivih komandi je kontekstno zavistan,
odnosno odreduje se na osnovu selektovane kartice i
zadataka koji su izvrSeni.

Ovaj skup je sa jedne strane dovoljno velik da zadovolji
korisnikovu potrebu za obavljanjem zadatka, dok je sa
druge strane dovoljno mali da korisnicki interfejs ostane
Cist, a ne pretrpan raznolikim opcijama koje nisu
relevantne u datom trenutku. Na Slici 4 prikazan je
kompletan izgled glavnog prozora aplikacije.

Slika 4 Prikaz korisnickog interfejsa aplikacije

3.2. Model podataka

Svaka kontrola koja moze biti deo glavne Ribbon kontrole
ima i svoj odgovarujuéi model. Diagram klasa modela
komponenti je prikazan na Slici 5.

1 RibbonInfo

[ +id: string ““‘.

RibbonTabinfo V

+id: string «interfaces

= IAdaptiveControl

+ header: siring

1
_______________ > cinterfaces
i IPriorityAdaptiveControl
RibbonGroupinfo
I
+ id: string
+ header: string Ribbon Sectioninfo

1| ~ [Abstract]

(—|> + priorityLevel: PriorityLevel

Ribbon Single Sectioninfo

+ priorityLevel: PriorityLevel

+ genericCommand: GenericCommand

RibbonCustomSectioninfo

+ genericCommands: List=GenericCommand:=

RibbonMultiSectioninfo

+ genericCommands: List=GenericCommand=

Slika 5 Dijagram klasa modela Ribbon aplikacije

3.3 Implementacija kontrola

Kontrole imaju mnoge osobine koje se mogu iskoristiti za
prilagodavanje njihovog izgleda. Dugme, na primer, ima
opcije da promeni boju pozadine ili teksta, kartice
TabControl-e mogu biti premeStene postavljanjem
TabStripPlacement funkcije, i tako dalje. Ali to je sve §to
se moze uéiniti sa takvim svojstvima [1].

Sabloni (Template), sa druge strane, omuguéavaju da se u
potpunosti zameni vizuelno stablo elementa sa bilo ¢im
$to moze pasti na pamet, a da sve funkcionalnosti ostanu
netaknute. Sabloni, kao i mnoge druge stvari u WPF-u,
nisu samo neki dodatni mehanizmi. Podrazumevani
vizuelni prikazi za svaku kontrolu u WPF-u su definisani
u Sablonima i prilagodeni za svaku temu Windows-a.
Izvorni kod za svaku kontrolu je potpuno odvojen od
podrazumevanih vizuelnih prikaza stabla [1].

Sabloni i Zelja da se razdvoji vizuelni prikaz od logike su
takode razlozi da WPF kontrole ne izlazu jednostavnije
osobine za podesavanje izgleda. Na primer, bilo bi lepo
da postoji mogucnost da se promeni boja strelice
Expander-a, ali siva boja se nefe lepo prikazati na
ljubicastoj pozadini. Ova relativno jednostvana promena
moze se posti¢éi samo definisanjem novog Sablona za
Expander. On u sebi nema definisan ArrowBrush ili
ArrowColor [1].

Postoje nekoliko razli¢itih vrsta Sablona. Jedan od njih je i
$ablon podataka (DataTemplate). Sabloni podataka
predstavljeni su klasom DataTemplate koja potice, kao i
vec¢ina $ablona, od abstraktne klase FrameworkTemplate.
Sabloni podataka prilagodavaju izgled nekog .NET
objekta[2].

RibbonWindow je prozor na kom se nalazi Ribbon
kontola. Template tog prozora je izmenjen kako bi se
omogudile sve funkcionalnosti koje Ribbon ima. Template
se sa stoji od Border-a koji se nalazi oko celog prozora i
predstavlja deo koji omoguéava promenu veli¢ine prozora
(resize). Unutar ResizeBorder-a nalaze se dva dela, Title
deo i sadrzaj tog prozora. Title, naslov, se nalazi na
gornjem delu, kao i kod standardnog prozora. Jedini
razlog zbog kog se i pravi kompletno ceo template
prozora jeste to §to Title deo nije moguce promeniti. Kod
standarnog prozora predefinisana je pozadina TitleBar-a i
nju dodeljuje Windows operativni sistem i jedino je
moguce menjati tekst naslova. Zbog potrebe da se
kontrola za brzi pristup nade u TitleBar, potrebno je
promeniti i njegov template. Template se sastoji iz
ikonice prozora, kontrole za brzi pristup, naslova i
dugmadi za minimizaciju, maksimizaciju i zatvaranje
prozora.

QuickAccessToolbar je u osnhovi UserControl-a koja u
sebi ima StackPanel. StackPanel ima horizontalnu
orijentaciju i u njemu se nalaze kontrole. Kontrole koje
se mogu nalaziti su obi¢no dugme (Button), iskljuc¢ivo
dugme (ToggleButton) i korisni¢ki definisana kontrola
(CustomControl). Button i ToggleButton imaju posebno
definisan  izgled za  svoju  prezentaciju na
QuickAccessToolbar-u.  CustomControl-a  ¢e  biti
prikazana onako kako je i napravljena, Sto nekad moze
biti problem. Problem bi bio ukoliko je kontrola veéih
dimenzija nego $to je prostor u koji se smesta. To bi
dovelo da se odredeni deo kontrole ne vidi, $to gubi
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smisao same kontrole. ReSenje problema ¢e biti
objasnjeno kasnije u okviru ovog poglavlja.

TabControl-a ima svoje kartice i svaki taj kartica ima
svoj sadrzaj. Taj sadrzaj je UserControl-a koja se zove
TabContent. TabContent je u osnovi StackPanel-a koji
svoj sadrzaj skladisti u horizontalnoj orijentaciji. Elementi
unutar njega se nizu sa leva na desno. Ima javnu metodu
AddControl pomoéu koje se dodaju Ribbon Group
Control-e. Metoda AddControl kao parametar prima
FrameworkElement i moZe da primi bilo koju kontrolu
koja je u osnovi FrameworkElement-a (kao $to je i
RibbonGroupControl ).

RibbonGroupControl je takode UserControl-a koja u
osnovi isto ima StackPanel i TextBlock. Na isti na¢in kao
i kod TabContol-e, RibbonGroupControl ima svoju
implementaciju metode AddControl, pomocéu koje se
dodaju elementi grupe. TextBlock se nalazi u donjem delu
grupe i prikazuje naziv grupe. Grupa unutar sebe moze da
ima proizvoljan broj sekcija. Sekcije su UserControl-e i
postoje tri razlicite vrste.

Vrste sekcija koje postoje: multi, single i custom. Svaka
od njih je predstavljena odgovaraju¢im kontrolama.
RibbonSingleSectionControl je kontola koja vizuelno
predstavlja sekciju koja ima jednu komandu unutar sebe.
U osnovi je Grid kontrola, jer se prikazuje samo jedan
element. Grid podrazumevano prosiri i uklopi elemente
unutar sebe, i zbog toga je jako pogodan za ovakav vid
prikaza. Postavljanje kontrole na sekciju je omoguéeno
pomoc¢u SetControl metode. Kontrole koje prikazuju u
single sekciji su ili Button ili ToggleButton, u zavisnosti
da li komanda push ili toggle.

RibbonMultiSectionControl je kontrola koja mozZe
maksimalno da prikazuje do tri kontrole. Isto kao i kod
single sekcije, kontrole mogu biti samo Button ili
ToggleButton. U osnovi se nalazi StackPanel sa
vertikalnom orijentacijom, koji nize kontrole od gore ka
dole. Dodavanje omogucéuje metoda AddControl, koja
dodaje odgovarajuce kontrole u sekciju.

Button i ToggleButton imaju posebno definisan izgled za
prikaz u odgovorajuc¢oj sekciji. Template za oba dugmeta
je isti, sa tim da ToggleButton ima moguénost da ostane u
pritisnutom stanju i da promeni boju kontrole kako bi dao
indikaciju da je kontrola pritisnuta. Izgled kontrola kada
se nalaze u single sekciji je takav da se ikonica nalazi na
sredini u gornjem delu, a tekst kontrole se nalazi ispod
nje. Visina takve kontrole je uvek fiksna dok se Sirina
moze menjati u zavisnosti od duzine teksta. Izgled
kontrole za multi sekciju je takav da se ikonica nalazi sa
leve strane, a pored nje sa desne strane se nalazi tekst.
Visina i ovakve kontrole je fiksna i omogucava da mogu
da stanu sve tri kontrole unutar sekcije. Sirina je
promenljiva u zavisnosti od teksta, sa tim da sve tri
kontrole u sekciji zauzimaju Sirinu najsire kontrole. Izgled
je moguce videti na Slici 6.

Home Edit View
ﬁ + ¥ Filter o Cut
“ H ®Record | T Copy
Sync (P Paste
Database Clipboard
Slika 6 Prikaz single i mutli sekcije sa svojim kontrolama u 2

grupe

Adaptacija je implementirana da kontrole same brinu o
tome kako ¢e da se uklope u slobodan prostor. Prilikom
skupljanja prozora u kom se Ribbon kontrola nalazi,
kontrole se dinamicki skupljaju, kolko god je to moguce,
tako se uklapaju u raspoloziv prostor. Svaka kontrola od
koje je saCinjen Ribbon ima implementiran interfejs
IAdaptiveControl. To obezbeduje da svaka kontrola ima
implementiranu metodu za S$irenje i skupljanje, kao i
informaciju da li je kontrola skroz skupljena ili ne. Kada
kontrole dostignu maksimum svog skupljanja, i u okviru
grupe ne postoji ni jedna kontrola koja moze jo$ da se
skupi, cela grupa prelazi u DropDown kontrolu. Proces
skupljanja je prikazan na Slici 7.

Home Edit

i 4+ YFilter
[

Home

- T
G ﬁ ®
Sync Sync

Database Database

Slika 7. Proces skupljanja kontrola unutar grupe

4. ZAKLJUCAK

Projekat koji je tema ovoga rada predstavlja primenu
steCenog znanja iz oblasti grafickog korisnickog
interfejsa. Posebna paznja je posvecena dizajnu, tako da
aplikacija bude dostupna i pogodna Sirokom spektru
korisnika.

Home

) Database
(®) Record

Glavni fokus ovog rada jeste na primeni stilova i Sablona
za pravljenje prilagodenih, nestandardnih kontrola. Ideja
je bila da se Sto vernije napravi kontrola koja ¢e imati
sliécnu namenu kao i Microsoft-ova Ribbon komandna
traka. Pojedina¢ne kontrole unutar trake pravljene su
svaka na specifi¢an naéin i prikazane su svojim $ablonom.
Glavna razlika, a samim tim i prednost, u odnosu na
originalnu  Microsoft-ovu  traku jeste proizvoljna
konfiguracija dugmadi prilikom rada aplikacije.

Moguénost konfiguracije interfejsa je od posebnog
znacaja pre svega naprednijim korisnicima, koji mogu da
prilagode svaki segment svojim potrebama i na taj na¢in
ubrzaju svoj rad. Uvodenjem ove funkcionalnosti, cela
oblast dizajna se diZe na jedan vi$i nivo i otvara ¢itav niz
mogucnosti za dalja unapredenja.

U nekim buducim verzijama aplikacije bi bilo pozeljno da
postoji opcija premestanja DragAndDrop-om, gde bi
korisnik prevlacenjem kontrole odredivao gde ¢e kontrola
da se nalazi na traci, a nova pozicija bi se automatski
serijalizovala u XML dokument.
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IMPLEMENTACIJA APLIKACIJE ZA ANALIZU POTROSNJE ELEKTRICNE
ENERGIJE

IMPLEMENTATION OF THE APPLICATION FOR POWER CONSUMPTION
ANALYTICS

Vladimir Stanojevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prikazana specifikacija i
implementacija sistema za analizu potro$nje elektricne
energije i generisanje racuna za pametna brojila. Admini-
strator je zaduzen za nadgledanje funkcionalnosti i
izmena sistema. Uloga pretplatnika je mogucnost detalj-
nog uvida u potrosnju elektricne energije.

Kljuéne reci: pametna brojila, merenje potrosnje elek-
tricne energije, generisanje racuna

Abstract — This paper presents the specification and the
implementation of a system for analyzing measurement of
electricity consumption and generating bills for smart
meters. The role of administrator is monitoring all func-
tionalities and changes in system. The role of subscribers
is the possibility of a detailed insight into the consumption
of electricity.

Keywords: smart meter, energy, measurement of electri-
city consumption, generating a bill

1. UvOD

Aplikacija, ¢ija su specifikacija i implementacija tema
ovog rada bavi se analizom potro$nje energije pametnih
brojila (engl. smart meter). Pametna brojila su povezana
sa koncentratorima i transformatorima, dok su transfor-
matori povezani sa podstanicama. Uloga koncentratora je
obuhvat poslatih ocitavanja od strane pametnih brojila
dok transformatori i podstanice kao zadatak imaju
transformaciju napona sa visih vrednosti na nize.

Aplikacija je namenjena za dva tipa Kkorisnika. Prvi tip
korisnika predstavlja potroSac koji ima potpisan ugovor sa
snabdevacem elektriéne energije, dok drugi tip korisnika
predstavlja administrator sistema. Korisnik kao potrosac
moze imati uvid u potrosnju elektricne energije za svako
brojilo za koje se vodi kao pretplatnik. Administrator
sistema ima moguénost uvida u informacije o
pojedina¢nim brojilima, transformatorima, koncentrato-
rima i podstanicama. Cilj sistema ovog tipa je da se
automatizuje proces formiranja raéuna za potrosace i da
pruzi moguénost analize potroSnje pametnog brojila,
transformatora i podstanica.

Analiza potro$nje vrsi se sa ciljem uocCavanja nepravil-
nosti u radu brojila, koji mogu biti izazvane od strane
coveka 1ili samog brojila. Glavni razlog uvodenja
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pametnih brojila i prac¢enja njihovog stanja ogleda se u
prednosti ustede energije i odrzavanja.

2. OPIS INFORMACIONOG SISTEMA

Koncept pametnog merenja (smart metering) obuhvata
instalaciju pametnih brojila za rezidentne korisnike,
nakon Cega se vrSe oCitavanja, procesiranje podataka i
evidenciju o potro$nji korisnika [1].
Pametna brojila mogu imati sledece karakteristike [1]:
* trenutno ili priblizno trenutno registrovanje potrosnje
elektricne energije
» nude mogucnost ocitavanja brojila i lokalno i sa
udaljene lokacije
* ogranicavanje potroSnje na brojilu sa udaljene lokacije
(u ekstremnim situacijama i ukidanje struje korisniku)
» mogucénost o¢itavanja i drugih tipova brojila (npr. gas,
voda)
Pametna brojila su povezana sa koncentratorima i
transformatorima.
Koncentratori su posrednici izmedu pametnih brojila i
sistema za prikupljanje podataka. Njihova svrha je da
smanje koli¢inu mreznog saobracaja u sistemu, ftj,
namenjeni su da sva ocitavanja sa pametnih brojila za
odredeni period uskladiste kod sebe, te da ih periodi¢no
prosleduju sistemu za prikupljanje podataka. Cesto su
implementirani tako da koriste radio vezu (RF) za
komunikaciju sa sistemom za prikupljanje podataka, dok
sa pametnim brojilima komuniciraju putem Wi-Fi mreze.
Podstanica je deo sistema za generisanje, prenos i
distribuciju elektri¢ne energije. Podstanice pretvaranju
visoki napon u nizi. Zaduzene su da napone od 33kV do
11kV koliko primaju transformatori konvertuju na nize
naponske nivoe.
Transformatori transformisu 11kV na 400-220V za
upotrebu u domovima.
S obzirom da svu potro$nju energije evidentiraju pametna
brojila, kompanije dobijaju realniji i precizniji pregled
potroSnje energije u njihovom regionu. Ovaj proces
omogucuje ispitivanje sumnjivih podrucja gde je upotreba
energije veca ili manja od ocekivanog.
Postoji  viSe zainteresovanih strana za
instalacije i kori§¢enja pametnih brojila:
» kompanije koje se bave merenjem potro$nje smanjuju
troskove ocitavanja brojila
* dobavljaci energije smanjuju troskove korisnicke
podrske i uvode nove mogucénosti korisnicima
* vlade postizu ciljeve ustede energije i efikasnosti
» krajnji korisnici povecavaju energetsku svest i smanjuju
potrosnju energije i troSkove energije.

realizaciju
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Uvodenje pametnih brojila deluje kao logi¢an korak u
svetu u kojem sve komunikacije teze da se digitalizuju i
standardizuju (Internet, E-mail, SMS) i gde troskovi
"digitalne inteligencije" postaju konstantno nizi.

3. KORISCENE TEHNOLOGIJE

Za razvoj reSenja neke od upotrebljenih tehnologija i alata
su ASP.NET okruZzenje, uz ORM Entity Framework i
Spring Boot okruzenje, uz Maven. Klijentski (front-end)
deo aplikacije bazira se na Java Script-u, jQuery-ju i
Bootstrap-u.

Koristi se MS SQL Server uz MS SQL Management
Studio za rukovanje bazom podataka. Activiti okruzenje se
koristi za kreiranje dijagrama. Neke od slede¢ih
tehnologija opisane su u nastavku.

3.1 ASP.NET

ASP.NET je javno dostupno okruzenje za izgradnju
serverske strane web aplikacija. Razvijen je od strane
Microsoft korporacije u cilju da se programerima
omoguéi kreiranje dinamickih web sajtova, web
aplikacija, aplikacija i servisa [2].

3.2 Entity Framework

Entity Framework 6 (EF6) je objektno relacioni maper
(eng. object-relational mapper) za .NET okruzenje [3].
Kao ORM, Entity Framework smanjuje neuskladenost
izmedu relacionog i objektno orijentisanog pristupa.
Omogucuje programerima da kreiraju aplikacije tako da
interaguju sa podacima koji su smesteni u relacionu bazu
podataka koriste¢i isklju¢ivo .NET objekte.

3.3 Internet Information Services

Internet Information Services (IIS, ranije Internet
Information Server) je prosirivi web server kreiran od
strane Microsoft-a za koris¢enje sa Windows NT
familijom. [4]

3.4 Spring Boot

Spring je open-source Java platforma sa izuzetno
kvalitetnom podrSskom za razvoj aplikacija. Programiranje
u Springu je vezano za koncepte Inversion of control i
Dependency Injection. Ovi koncepti obezbeduju kreiranje
loosely-coupled objekata i njihovo automatsko
povezivanje u aplikacionu celinu od strane okruzenja [5].

3.5 jQuery

jQuery je JavaScript biblioteka i moZe da se koristi na
viSe platformi. Dizajnirana je da klijentsku stranu uprosti
uz koris¢enje HTML-a [6]. Sintaksa jQuery biblioteke
dizajnirana je da uprosti navigaciju kroz dokument
odabirom DOM elemenata, da kreira animacije, rukuje
dogadajima i koristi Ajax pozive.

3.6 Activiti

Activiti je jednostavna Business Process Management
(BPM) platforma koris¢ena uglavnom od strane
programera i sistem administratora. Automatizacija ovih
procesa omogucava brzi razvoj i kompanija zauzima
prednost u odnosu na konkurente. Postoji veliki broj alata
koji se koriste za automatizaciju, ali Alfresco Activiti, ili
njegova javno dostupna verzija Activiti, pruza dobre

mogucénosti. Osnovni cilj BPMN jeste da omoguci
standardnu notaciju razumljivu svim uesnicima u
procesu. Tu su ukljuéeni poslovni analiticari koji kreiraju
i menjaju procese, programeri zaduzeni za implemen-
taciju 1 menadzeri procesa koji procese nadgledaju i
upravljaju njima. BPMN se predstavlja kao zajednicki
jezik koji savladava komunikacioni jaz koji se Cesto javlja
izmedu dizajna poslovnog procesa i njegove imple-
mentacije.

4. IMPLEMENTACIJA | DEMONSTRACIJA

Kao pocetni korak u procesu implementacije softverskog
reSenja neophodno je projektovati sistem i modelovati
bazu podataka sa kojom ¢e se rukovati. Razvoj
konceptualnog modela omoguéava razumevanje entitetea
na kojima se zasniva rad sistema Iz ovog modela tj. iz
njegovih relacija entiteti-veze dobija se relaciona baza
podataka.

Na slici 1. prikazan je konceptualni dijagram sistema.

Slika 1. Konceptualni dijagram

U ovoj sekciji takode su prikazan i procesi implementirani
u sistemu i to su:
» Grafic¢ki prikaz pozicija podstanica, transformatora,

koncentratora i pametnih brojila iz sistema pomocu
Google mapa

* Prikaz osnovnih informacija za odabranu podstanicu
sa mape

* Prikaz povezanih pametnih brojila za odabrani
koncentrator
* Prikaz osnovnih informacija za odabrano brojilo sa

mape

* Tabelarni prikaz potroSnje svih brojila na osnovu
izabranog transformatora i perioda ocCitavanja

« Prikaz svih brojila za koje je pretplatnik vezan

* Prikaz potro$nje odabranog brojila za pretplatnika

* Pretraga elemenata na mapi

4.1 Grafi€ki prikaz pozicija podstanica,
transformatora, koncentratora i pametnih brojila iz
sistema pomoc¢u Google mapa

Funkcionalnost ~ grafickog  prikaza  podrazumeva
ucitavanje Google mape na kojoj su prikazane lokacije
podstanica, transformatora, koncentratora i pametnih
brojila.
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Odabirom jedne od ponudenih podstanica, na mapi se
prikazuju svi transformatori sa kojim je odabrana
podstanica povezana. Primer grafi¢kog prikaza podstanice
sa povezanim transformatorima nalazi se na slici 2.

Slika 2. Graficki prikaz podstanice i povezanih
transformatora

4.2 Prikaz osnovnih informacija za odabranu
podstanicu sa mape

Odabirom podstanice objekta na mapi dobija se
informacija o imenu, geografskoj Sirini i duZzini i vremenu
zadnjeg pristiglog ocitavanja podstanice. Osim prikaza,
omogucena je i pretraga potro$nje po datumu. Pretraga po
datumu prikazuje potro$nju podstanice za odabrani

vremenski  period, ali i1 potro$nju  povezanih
transformatora. Informacije o podstanici i prikaz
podstanice dat je na slici 3.
, O sussTATION: LAGOS 55 m
o8 ( 18 ) PM 3/07/2018 10:19 P m

Slika 3. Osnovne informacije o podstanici i pretraga
potrosnje

4.3 Prikaz osnovnih informacija za odabrani
transformator sa mape

Informacije koje se prikazuju administratoru su ime,
geografska Sirina i duzina i vreme zadnjeg pristiglog
ocitavanja transformatora.

Osim informacija, administratoru se prikazuju i pametna
brojila povezana sa odabranim transformatorom na mapi.
Omogucena je i pretraga po datumu, koja za rezultat daje
potro$nju transformatora i brojila vezanih za odabranu
stanicu. Forma za pretragu prikazana je na slici 4.

DT: IBADAN REGIONAL n
334

9/13/2018 10:59 PM

"9

Slika 4. Osnovne informacije o odabranom
transformatoru i pretraga potrosnje

4.4 Prikaz osnovnih informacija za odabrano brojilo
sa mape

Kada se na mapi formiraju objekti koji reprezentuju
pametna brojila, administrator poseduje mogucénost da
odabere prikaz informacija o pametnom brojilu. Na taj
nacin dobija informacije o imenu, geografskoj Sirini i
duzini i1 vremenu zadnjeg pristiglog ocitavanja pametnog
brojila. Informacije vezane za odredeni datum dobijaju se
pretragom po datumu. Prikaz i rezultat pretrage nalazi se
na slici 5.

Slika 5. Prikaz osnovnih informacija o pametnom brojilu
pretraga i ocitavanja brojila

4.5 Tabelarni prikaz potrosnje svih brojila na osnovu
izabranog transformatora i perioda ocitavanja

Na osnovu odabranog transformatora i perioda ocitavanja
vrsi se prikaz brojila. U tabelarnom prikazu, koji se nalazi
odvojeno od mape, prikazan je rezultat ove pretrage.
Tabela se sastoji od serijskog broja brojila, imena
pretplatnika, vremena poslednjeg pristiglog oéitavanja,
ukupne potros$nje brojila od postavljanja, ukupne
potro$nja brojila u navedenom periodu 1 naziva

transformatora kojem pripada. Omogucena je opcija
prikaza brojila za sve transformatore i primer je dat na
slici 6.

Cansumption for selected period | Last Read Time Value (kWh)

Slika 6. Tabelarni prikaz potrosnje svih brojila
odabranog transformatora

4.6 Prikaz svih brojila za koje je pretplatnik vezan

Nakon prijave na sistem, pretplatniku se formira tabela sa
brojilima na koje je pretpla¢en. Na ovom mestu ima uvid
u datum pocetka pretplate, serijski broj brojila i adresu na
koju je brojilo postavljeno. Prikaz informacija o brojilima
pretplatnika dat je na slici 7.
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U BEACON  Accounts

POWER SERVICES
Accounts Devices

Address From date Meter serial number

51 Shipeolu Street[3.3684276.540422) D1 Apr 2018 046000110117

Slika 7. Prikaz brojila koji pripadaju pretplatniku

4.7 Prikaz potrosnje odabranog brojila za
pretplatnika

Pretplatnik ima moguénost da, nakon pregleda tabele sa
brojilima na koje je pretplac¢en, odabere prikaz ocitavanja
za odabrano brojilo. Potro$nja koja je prikazana
predstavlja ukupnu potro$nju od ugradnje brojila do
trenutku kada je merenje izvr$eno i prikazana je na slici 8.

U BEACON  accounts
e

Time Value

57Wih

20,2018 15:54 56 Wh

Slika 8. Tabelarni prikaz potrosnje odabranog brojila
4.8 Pretraga elemenata na mapi

Administrator sistema ima moguénost da pretrazuje
elemente koji se nalaze na mapi po bilo kom njihobom
atributu.

5. ZAKLJUCAK

Glavni razlog za uvodenje smart meteringa ogleda se u
mogucénosti ustede energije i sigurnosti snabdevanja.
Mnogo drzava iz EU i izvan nje ve¢ su ukljuene u
projekte sa pametnim brojilima na demonstracionom
nivou ili viSe od toga.

Pokazano je da je smart metering tehni¢ki izvodljiv i da
nema prepreka za uvodenje pametnih brojila. Korisnici
pametnih brojila u svakom trenutku mogu videti svoju
trenutnu potro$nju te mogu prilagoditi potro$nju u cilju
smanjenja troskova.
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STATICKA ANALIZA KODA ZASNOVANA NA UPOTREBI ROSLYN KOMPAJLERA
STATIC CODE ANALYSIS BASED ON USAGE OF ROSLYN COMPILER
Zeljka Aleksié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — Primenjeno softversko inZenjerstvo

Kratak sadrziaj — Staticka analiza koda predstavlja
proces analize izvornog ili binarnog koda softvera. Njen
cilj jeste da se otkriju potencijalne slabosti softvera bez
potrebe da se on prethodno izvrsi, kao i da se proveri
kompatibilnost stila sa postoje¢im preporukama i opstim
standardima. Ovaj rad razmatra mogucnosti .NET
kompajlerske platforme pod nazivom Roslyn i nacin na
koji se wupotrebom Roslyn APl-ja mozZe kreirati
specijalizovani alat za staticku analizu koda zasnovan na
smernicama .NET standarda za programski jezik C#.

Kljuéne refi: Staticka analiza koda, Roslyn, kompajler,
C# standard kodiranja

Abstract — Static code analysis is a process of analyzing
software’s source or binary code. The aim of analysis is
to check the compliance to specific coding rules and
discover potential vulnerabilities of software without
actually executing the code. This work analyzes the
possibilities of .NET compiler platform named Roslyn and
describes the implementation of a custom tool for static
code analysis based on .NET coding standard for C#.

Keywords: Static code analysis, Roslyn, compiler, C#
coding standard

1. UvOD

Sa porastom obima softverskog proizvoda, raste i potreba
za automatizovanim alatima koji pomazu u otkrivanju
potencijalnih problema u kodu. Staticka analiza koda
predstavlja prvi korak u analizi koda, pre pustanja u rad
samog softvera. StatiCka analiza koda moze da se
primenjuje u ranim fazama razvoja softvera i za razliku
od testiranja, moZze da se primeni i na nedovrSenim
izvornim kodom. Stavise, ona otkriva koren problema dok
dinamicko testiranje isti¢e samo posledice.

Na trzi§tu postoji veliki broj alata namenjenih statickoj
analizi koda kao §to su FxCop, StyleCop i Resharper.
Njihova zajednicka karakteristika jeste da moraju da
parsiraju izvorni kod pre same analize, S$to je u stvari
zadatak kompajlera. Medutim, tradicionalni kompajleri se
mogu opisati kao crne kutije, gde su poznati ulazi, u vidu
izvornog koda, i izlazi, u obliku objektnog fajla, dok sam
proces razumevanja koda u toku kompajliranja ostaje
nepoznat krajnjim korisnicima kompajlera.

.NET kompajler platforma, poznata pod nazivom Roslyn,
je grupa open-source kompajlera i API-ja za analizu koda
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namenjenih C# i Visual Basic programskim jezicima.
Glavna motivacija za razvoj Roslyn-a je upravo otvaranje
crnih kutija kako bi se krajnjim korisnicima, inZenjerima,
omogucio pristup bogatstvu informacija o kodu kojima
kompajleri raspolazu. Na ovaj nac¢in kompajler postaje
API. Upotrebom .NET kompajler platforme (Roslyn),
eliminiSe se potreba da se izvorni kod parsira vise puta,
tako da se alati zasnovani na ovoj platformi mogu
koncentrisati isklju¢ivo na analizu izvornog koda.

Cilj ovog rada jeste upoznavanje sa principima i
moguénostima .NET kompajler platforme, poznate pod
nazivom Roslyn kao i kreiranje specijalizovanog alata za
staticku analizu koda upotrebom Roslyn kompajlera.
Implementacija alata je zasnovana na smernicama C#
standarda za pisanje koda. To su smernice vezane za
imenovanje, formatiranje i struktuiranje izvornog koda.

2. STATICKA ANALIZA KODA

Staticka analiza koda predstavlja proces evaluacije
sistema ili komponente na osnovu njene strukture,
sadrzaja ili dokumentacije. Ona adresira slabosti
programskog koda Kkoje mogu dovesti do ranjivosti
sistema. Njen =zadatak je donoSenje zakljucaka o
moguéem ponaSanju programa bez potrebe da se on
prethodno izvrsi. Cilj analize jeste provera stepena
podudaranja izvornog koda sa specificiranim pravilima i
identifikacija delova koda koji potencijalno mogu biti
Stetni.

Staticka analiza koda moze biti manuelna, kao S$to je
revizija koda ili moze biti automatizovana upotrebom
softverskih alata. Automatizovani alati uglavnom vrse
analizu izvornog koda. Medutim. postoji i manji broj alata
koji vr$e analizu nad kompajliranim, binarnim kodom [1].

2.1. Analiza izvornog koda

Kako bi alat mogao da analizira izvorni kod, potrebno ga
je razumeti. Stoga prvi korak jeste da se kreira strukturni
model koji prestavlja izvorni kod. Formiranje modela u
statickoj analizi koda je postupak slican prvom delu
procesa kompajliranja koji obuhvata parsiranje, leksicku i
semanti¢ku analizu koji rezultira sintaksnim stablom
izvornog koda.

Nakon formiranja modela, slede¢i korak je sama analiza.
Mogu se Koristiti mnogi algoritmi za analizu koda i
uobicajeno je da se oni kombinuju u jedno reSenje.
Algoritmi su veoma cesto izvedeni iz tehnika koje i sam
kompajler primenjuje.

Predefinisana pravila predstavljaju pocetnu tacku staticke
analize. Ona su podjednako vazna, ako ne i vaznija, od
heuristika i algoritama na kojima se zasniva sama
implementacija alata.
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Nacin na koji se vrSi izveStavanje rezultata statiCke
analize koda je od velike vaznosti. Ukoliko izvestaj nije
razumljiv, sam rezultat staticke analize je neupotrebljiv,
jer ¢e nerazumevanje dovesti do toga da se greska
ignoriSe, ili jo§ gore, oznaci kao lazno pozitivna. Dobar
alat za statiCku analizu koda treba da obezbedi grupisanje
i sortiranje rezultata, kao i1 da izbegne izveStavanje
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=
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lzvorni kod lzgradnja modela

i

v

nerelevantnih rezultata. Svaki detektovani problem, mora
biti pracen detaljnim opisom problema, nivoom
kriti¢nosti, kao i preporukama kako bi problem mogao
biti reSen [2]. Struktura procesa stati¢ke analize je
prikazana na slici 1.

=]
‘i

Rezultati

»O’\

A
Analiza

Predefinisana

pravila

Slika 1. Proces staticke analize [2]

2.2. Problemi kojima se bavi stati¢ka analiza koda

Postoje razliciti tipovi alata za staticku analizu koda koji

se bave razli¢itim oblastima problematike: provera
sintakse, stila, razumevanje programa, pronalaZenje
greSaka.

Provera sintakse je funkcionalnost koja je integrisana u
svaki kompajler. Sintaksna pravila su uglavnom izvedena
iz samog programskog jezika, te se na njih oslanjaju alati
za proveru sintakse.

Alati za proveru stila vrSe proveru kompatibilnosti
izvornog koda sa definisanim pravilima za imenovanje,
komentarisanje, kao i generalnu strukturu programa koja
¢e najvise doprineti Citljivosti i odrzavanju programa.
Pojedini alati imaju za cilj da obezbede razumevanje
programa na visokom nivou. Najefikasniji su kad su
integrisani u razvojno okruzenje (IDE) gde mogu da
podrze go to implementation ili find all references
funkcionalnosti, ili ¢ak automatsku modifikaciju izvornog
koda u vidu promene naziva promenljive.

Svrha alata za pronalaZenje greSaka jeste da se predstave
uobicajene greske u kodu. Oni upozoravaju na delove
programa koji su u skladu sa specifikacijama
programskog jezika ali ne izrazavaju nameru inzenjera.

3. NIVOI ROSYLN API SPREGE

Roslyn kompajlerski API se sastoji iz dva osnovna nivoa,
kompajlerski API i APl namenjen radnom prostoru. Pored
ova dva nivoa, postoji i funkcionalni API viseg nivoa.
Kompajlerski API pruza objektni model koji predstavlja
rezultat sintaksne 1 semantiCke analize procesa
kompajliranja. Ovaj sloj sadrzi presek stanja referenci,
opcija vezanih za kompajliranje i izvornog koda koji nije
podlozan modifikaciji. Ovaj sloj je nezavisan od bilo koje
Visual Studio komponente i kao takav se moze koristiti i
kao nezavisna aplikacija.

Sloj radnog prostora je pocetna tacka staticke analize i
refaktorisanja koda. Unutar ovog sloja, APl za radni
prostor je zaduzen za organizovanje informacija o
projektima u okviru solution-a u jedan objektni model.
APl za radni prostor nudi direktan pristup objektnim
modelima sloja kompajlera kao $§to su izvorni tekst,
sintaksno stablo, semanticki model i kompilacija bez
potrebe za parsiranjem fajlova ili promenom podesavanja
konfiguracije.

Funkcionalni API se oslanja na kompajlerski sloj i sloj
namenjen radnom prostoru i dizajniran je tako da nudi
API namenjen refaktorisanju i automatskim ispravkama
koda [3].

3.1. Dijagnostifikacija problema

Implementacija logike staticke analize koda moze da se
sastoji od vise pravila za detekciju domenski specificnih
greSaka i problema u kodu. Svako pravilo je potrebno
definisati kao tip DiagnosticDescriptor.

Detektovani problemi se korisniku prijavljuju kao
upozorenje. Linija ili deo koda koji nije u skladu sa
definisanim pravilom ¢e biti podvucen zelenom linijom.
Prebacivanjem fokusa na podvucen deo koda, otvara se
dodatni prozor sa porukom obavestenja o gresci.

Code Fix je brza akcija koja nudi predlog moguceg
resenja za dijagnostifikovane probleme pronadene u kodu
od strane alata za staticku analizu koda. MoZe se primeniti
pritiskom na precicu Crtl+. koja je sastavni deo Visual
Studio-a. Pre same primene ponudenih izmena, programer
moze da vidi kako bi te izmene izgledale

4. IMPLEMENTACIJA SPECIJALIZOVANOG
ALATA ZA STATICKU ANALIZU KODA

Implementacija specijalizovanog alata za staticku analizu
koda zasnovana je na smernicama za pisanje koda po
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.NET standardu namenjenom programskom jeziku C# [5].
Ovaj dokument opisuje pravila i preporuke za razvoj
aplikacija i biblioteka pisanih C# programskim jezikom.
Cilj jeste da se definiSu opste smernice kako bi se
obezbedila konzistencija u stilu i formatiranju izvornog
koda, kao i da bi se izbegle uobicajene greske softver
inzenjera. Dokument je podeljen na 4 oblasti: konvencija
imenovanja, stil pisanja koda, upotreba jezika i dizajn
objektnog modela. Cilj ovog rada jeste implementacija
specijalizovanog alata za stati¢ku analizu koda koji vrsi
proveru prilagodenosti izvornog koda nekim od smernica
.NET standarda iz oblasti konvencije imenovanja, stila
pisanja koda, kao i upotrebe jezika. Ukoliko je to moguce,
alat treba da ponudi i odgovarajuu ispravku
dijagnostifikovane greske.

Implementirani alat se moze ukljuciti u Visual Studio
razvojno okruZenje kao ekstenzija. Kreiranjem projekta
tipa .Vsix, kreira se i Visual Studio Extension instalacija
koja kada se pokrene, instalira novi alat u razvojno
okruzenje. Analiza i code fix postaju dostupni onog
trenutka kada se dodaju u Visual Studio. Sama analiza se
odvija u vreme pisanja koda. Ukoliko neki deo izvornog
koda nije napisan u skladu sa pravilima definisanim
analizom, generisaCe se upozorenje u vidu zelene
podvuéene linije spornog dela koda sa porukom
obavestenja o gresci. Kada se prebaci fokus na oznaceni
deo izvornog koda, otvara se padaju¢i meni sa code fix-
om i prikazom primene ispravke. Klikom na ponudeni
code fix izmeni¢e se sporni deo koda u skladu sa
ponudenom ispravkom, tako da se nakon primene
ispravke, upozorenje vise nece prikazivati.

Karakteristika alata za staticku analizu koda jeste da se
uglavnom sastoje od kratkih provera postovanja pravila
koje se mogu implementirati u svega par linija koda.
Posto se dijagnostike pravila razlikuju po jedinstvenom
identifikatoru, implemetirana pravila su definisana
identifikatorom CR0O0X gde oznaka CR ozna¢ava custom
rule, dok X predstavlja redni broj pravila. Prilikom ispisa
dijagnostike, prikazuje se identifikator pravila i poruka,
dok se otvaranjem dodatnog prozora prikazuje i opis
dijagnostike.

Stil pisanja koda je najveéi uzroénik nekonzistentnosti
koda. Vecina inzenjere tokom godina i radnog okruzenja i
zahteva kompanije u kojoj radi sti¢e odredeni stil pisanja
koji je neretko u suprotnosti od preferenci njegovih
kolega. Medutim, konzistentan format i organizacija koda
su kljuéni prilikom kreiranja odrzivog koda. .NET
standard nudi niz smernica kako bi se kreirao Citljiv i
konzistentan softver koji se lako razume i lako odrzava.

Kako bi se povecala Citljivost koda, .NET predlaze da se
koriste viticaste zagrada kada god je to moguce, i uvek u
novom redu, Sto povecava preglednost koda i stvara
utisak hijerarhije. Za iskaze uslova koji nisu duzi od jedne
linije, u C# programskom jeziku nije potrebno navoditi
vitiaste zagrade, ali s obzirom na to da njihova upotreba
dovodi do lakSeg razumevanja koda, preporucljivo je da
se koriste. Pravilo CR0O03 je namenjeno proveri iskaza
uslova if, taénije proveri da li je neki od njegovih évorova
dece tipa Block.

Kako bi se obezbedila modularnost koda, preporuka je da
se po jednom fajlu definiSe najvise jedan imenski prostor i
jedna klasa. Definisanje vise klasa u istom fajlu smanjuje

Citljivost koda i otezava njegovo razumevanje. Pravilo
CR004 proverava da li se unutar jednog CompilationUnit-
a nalazi vise od jednog NamespaceDeclaration-a ili
ClassDeclaration-a. Ukoliko se detektuje narusavanje ove
sugestije, generisaée se upozorenje u vidu zelene
podvuéene linije CompilationUnit-a u celosti.

Komentari su elementi izvornog koda koji ne uti¢u na
funkcionalnost izvrSavanja programa. Roslyn kompajler ih
svrstava u sintaksne trivije koje se vezuju za tokene.
Njihova uloga moze biti u dokumentovanju metode i
klase, medutim, prekomerna upotreba komentara moze
lose da utice na razumevanje koda i oteza navigaciju i
manipulaciju nad izvornim kodom. Za komentare vazi
preporuka da treba da se izbegava upotreba takozvanih
flowerbox komentara koji se navode izmedu znakova /* i
*/. Umesto ovog tipa komentara, savetuje se primena
jednostavnijeg oblika u vidu // ili //l. Pravilo CR005
prepoznaje flowerbox komentare i generiSe upozorenje sa
prikladnom porukom koja sugeriSe format u kojem treba
da se navode komentari.

Opsta praksa za navodenje imenskih prostora jeste da
naziv imenskog prostora treba da sadrzi i naziv projekta, i
nazive svih foldera u kojem se posmatrani .cs fajl nalazi.
Prilikom kreiranja novog .cs fajla u projektu, imenski
prostor ¢e u nazivu sadrzati i naziv projekta i nazive
fajlova u kojima se nalazi. Medutim, ukoliko dode do
izmene u organizaciji foldera ili promene lokacije .cs
fajla, potrebno je promeniti i naziv imenskog prostora.
Pored ovog opSteg pravila, mnoge kompanije poseduju
specijalizovano pravilo za navodenje imenskih prostora
koje glasi da je potrebno da se u nazivu imenskog
prostora, pored naziva svih hijerarhijski nadredenih
fajlova, nalazi i naziv assembly-ja. Kako bi se promena
naziva imenskog prostora automatizovala,
implementirana je analiza i code fix koji vrSe proveru i
ispravku naziva na poziv precice Ctrl+. .

Kljuéna re¢ base, programskog jezika C#, koristi se za
pristup clanovima bazne klase iz izvedene klase, dok
klju¢na rec this predstavlja referencu na trenutnu instancu
klase. Smernice za pravilno koriséenje konstrukcija ovog
programskog jezika nalazu da se ove dve kljucne reci
koriste samo u okviru konstruktora ili metoda oznac¢enih
sa override modifikatorom. Kako bi se izvrSila provera
upotrebe pomenutih kljuénih reci potrebno je da se
pristupi njihovim roditeljskim ¢vorovima sintaksnog
stabla. Potrebno je da neki od ¢vorova hijerarhijski visih
on BaseKeyword ili  ThisKeyword budu tipa
ConstructorDeclaration ili MethodDeclaration, dodatno,
u slucaju da je re¢ o metodi, potrebno je da neki od
modifikatora metode ima vrednost override. Ukoliko
prethodni uslovi nisu zadovoljeni analiza ¢e rezultirati
upozorenjem.

Dogadaji omogucuju da se neka klasa ili objekat obaveste
kada se desi nesto od interesa. Publikacija dogadaja se
vr§i pozivom metode Invoke(), ali pre toga je potrebno
proveriti vrednost promenljive tipa event koja ne sme da
ima vrednost null kako bi publikacija mogla da se izvrsi
(slika 2). Postoje dva nac¢ina povere vrednosti promenljive
tipa event. Jedan nacin jeste da se poziv Invoke() metode
navodi unutar uslovnog iskaza if koji vr8i proveru
vrednosti promenljive, dok drugi pristup zahteva upotrebu
uslovnog null operatora (?). Pravilo CR010 vr$i proveru
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postovanja navedene smernice. Analiza se sastoji iz dva
dela, prvog koji pronalazi promenljive tipa event kako bi
se sacuvao njegov identifikator, i drugog koji vrsi proveru
poziva metode Invoke().
Ponovo je potrebno pristupiti roditeljskim &vorovima
InvocationExpression-a, te proveriti da li je neki od njih

class Program

1

private delegate woid Handler();

private event Handler handler = nullj;

void Methni(strlng[] args)
i

¥

handler.Invoke();

Lror v m e B W e v

tipa ConditionalAccessExpression (?) ili IfStatement. U
slu¢aju kada je poziv Invoke() metode enkapsuliran u
uslovni iskaz if, treba izvrsiti i proveru samog uslova,
kako bi sa sigurnos¢u utvrdili da se odnosi ta¢no na
promenljivu tipa event.

Fix event invocation I:' @ ! CRO10 Always check for null before invoking event.

TR LR
handlerﬁ-. Invake();

}

Preview changes

Fix all occurrences in: Docurnent | Project | Selution

Slika 2: Prikaz dijagnostike i preporuke ispravke dela izvornog koda koji nije u skladu sa smernicama C# standarda

5. ZAKLJUCAK

Glavi cilj rada jeste istrazivanje mogucénosti Roslyn
kompajlera sa aspekta staticke analize koda. Cinjenica, da
je Roslyn relativno nova platforma i da postoji malo alata
zasnovanih na njegovoj upotrebi, glavni je razlog ovog
rada i implementacije specijalizovanog alata za staticku
analizu koda. Roslyn omogucuje pisanje alata koji nude
opciju analize izvornog koda ve¢ pri samom pisanju koda,
gde se softver inZenjeru ukazuje potencijalni problemi ve¢
u ranim fazama razvoja.

Pored toga, upotrebom intuitivnih Roslyn API-ja, koji
izlazu veliki broj metoda za rukovanje objektima koji
reprezentuju delove izvornog koda, moze da se kreira alat
koji ¢e wvrsiti proveru kompatibilnosti koda sa pravilima
nekog standarda ili kompanijskim pravilima. Pravila
mogu biti razli¢itog tipa, od konvencije imenovanja do
nacina upotrebe programskih iskaza.

Pravac daljeg razvoja jeste prosirenje skupa implementi-
ranih pravila. Do sada je akcenat bio na stilskim
pravilima, dok je cilj buduéeg razvoja unapredenje alata
sa dodatnim pravilima namenjenim detektovanju Sablona
koji se Cesto pojavljuju u izvornom kodu, a ¢ija zamena
moze da se izvrS§i na automatizovan nain sa ciljem
poboljsanja performansi ili refaktorisanja koda.

Rec¢ je o naprednoj analizi koda koja moze da detektuje
beskonacne petlje, rekurzivne pozive metoda i duboko
ugnjezdene petlje, a ¢ijim izmenama se mogu poboljsati
performanse softvera. Takode, moZe da se upotrebi za
izratunavanje raznih metrika kvaliteta, kao Sto su
prosirivost,  kompleksnost,  odrzivost,  hijerarhija
nasledivanja klasa i dupliciranje koda.
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DDOS NAPAD NA SCADA PODSISTEM SMART GRID-A
DDOS ATTACK ON SCADA SMART GRID SUBSYSTEM
Damjan Gogi¢, Fakultet rehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu su analizirane posledice
DDoS napada na SCADA podsistem Smart Grid-a. Za
potrebe testiranja razvijena je DERMS (Distributed
Energi Resource Management System) aplikacija za
upravljanje distribuiranim izvorima elektricne energije. U
okviru aplikacije su razvijene tri razlicite arhitekture
SCADA podsistema nad kojima su izvrSavani DDoS
napadi. Pomocéu DDoS simulatora izvrsava se napad na
SCADA podsistem. Tokom napada su merene
performanse sistema u zavisnosti od broja napadaca i
razlicitih arhitektura SCADA podsistema.

Kljuéne redi: Distributed Denial of Service, Supervisory
Control and Data Acquisition, Smart Grid

Abstract — This paper analyzes the consequences of
DDosS attacks against SCADA subsystems in Smart Grids.
For the needs of testing, a small DERMS (Distributed
Energi Resource Management System) application for
managing distributed power sources has been developed.
Within the application, three different SCADA subsystem
architectures were developed over which DDoS attacks
were performed. The SCADA subsystem was attacked by
a DDosS simulator. During the attack, system performance
was measured for various numbers of attackers and
different SCADA architectures.

Keywords: Distributed Denial of Service, Supervisory
Control and Data Acquisition, Smart Grid

1. UvOD

Inteligentna, pametna ili mreza buducnosti (engl. Smart
Grid), predstavlja unapredenu verziju tradicionalnih
elektroenergetskih sistema dvadesetog veka. Kori$¢enje
novih informacionih tehnologija, omogucilo je razvoj
tradicionalnih  elektroenergetskin  sistema u cilju
efikasnije, pouzdanije i brze isporuke elektri¢ne energije.
Zavisnost CoveCanstva od elektrine energije je u
konstantnom porastu i iz tih razloga elektroenergetski
sistemi moraju da se razvijaju velikom brzinom.

Jedan od nadolaze¢ih izazova sa kojima mora da se suoci
Smart Grid jeste mogucnost sajber napada prouzrokovani

povecanjem povrSine napada usled upotrebe modernih
komunikacionih i informacionih tehnologija.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada Ciji mentor je
bio dr Lendak Imre, red. prof.

Motivi sajber napada na pametnu mreZu mogu Dbiti
ekonomski, dokazivanje, nezadovoljstvo zaposlenih,
industrijska Spijunaza, terorizam itd.

Zanemarivanje informacione bezbednosti u kriticnim
infrastrukturama (u koje spada i pametna mreza), moze da
omoguc¢i napadacu da se lako infiltrira u sistem, dobije
pristup softveru, koji upravlja mreZom, i na taj nacin
destabilizuje sistem i nanese ozbiljne financijske gubitke
preduzecu ali i potrosacima. Pored financijskih gubitaka,
napada¢ moze da wugrozi 1 privatnost potrosaca,
prikupljanjem i zloupotrebom njihovih podataka.

2. TEORIJSKE OSNOVE
2.1. Distributed Network Protocol (DNP3)

U svetu racunarskih mreza, protokoli definiSu pravila na
osnovu kojih uredaji komuniciraju jedni sa drugima.
DNP3 predstavlja skup komunikacionih protokola koji se
koriste za komunikaciju izmedu dve tacke u sistemima za
automatizaciju industrijskih postrojenja [4]. Protokol je
razvijen od strane Westronic kompanije (danas u
vlasnistvu GE Harris kompanije) tokom 1990ih.
Arhitektura DNP3 protokola obuhvata &etiri sloja. To su
fizi¢ki, DataLink, transportni i aplikacioni sloj.

Fizicki sloj je odgovoran za razmenu poruka preko
fizickih medijuma kao §to su radio, satelit, bakar, itd [4].
Pored toga, odnosi se i na stanje medija (slobodno ili
zauzeto), kao i na sinhronizaciju izmedu strana koje
razmenjuju poruke.

DataLink sloj [4] je =zaduzen za obezbedivanje
dvosmerne komunikacije izmedu aplikacija i uredaja u
polju.

Transportni sloj je zaduzen da rastavi poruku sa
aplikativnog sloja u jedinice podataka veli¢ine Datalink
frame-a, kako bi bili podesniji za transport.

Aplikacioni sloj specificira DNP3 poruke zahteva i
odgovora, defini$e uloge master i outstation uredaja [4].

2.2. Bezbednost

Ukoliko se posmatra bezbednost informacionih sistema tri
osnovne komponente zastite su poverljivost, integritet i
raspolozivost. Izraz koji se najces¢e upotrebljava za ove
tri komponente je CIA triada (C — confidentality, | —
integrity i A — aviability).

Poverljivost [5] je komponenta koja obezbeduje da
informacija nije otkrivena neautorizovanim licima,
entitetima ili procesima.
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Integritet (celovitost, neokrnjenost) [5] znac¢i odrZavanje
i osiguravanje tacnosti i celovitosti informacije tokom
celog Zivotnog ciklusa.

Raspolozivost (dostupnost) [5] se mozZe definisati kao
moguénost da se do informacije ili resursa dode na
pouzdan nacin u vremenski prihvatljivom intervalu.

2.4.1. DoS/DDoS

DoS (engl. Denial of Service) predstavlja napad koji
narusava komponentu raspolozivosti. On se izvodi tako
$to se ciljanom sistemu Salje velika koli¢ina neZeljenih
poruka, koju on mora da obradi. Na taj nacin se iscrpljuju
resursi sistema i on postaje nedostupan za sve korisnike
njegovih usluga.

Ukoliko se sa jednog raCunara napada odredeni sistem,
servis ili proces radi se o jednostavnom DoS napadu,
medutim, ako se napad izvodi sa viSe prostorno udaljenih
racunara tada se taj napad naziva distribuiran DoS (engl.
Distributed Denial of Service) i Cesto se zapisuje kao
DDosS.

Prilikom primene DoS napada koristi se samo jedna IP
adresa, dok se za DDoS napad Kkoristi veliki broj
zarazenih racunara. Vlasnici racunara sa kojih se izvodi
DDoS napad cesto nisu svesni postojanja zlonamernog
koda na njihovim ra¢unarima, koji se nazivaju bot-ovima
a mreza takvih racunara se naziva botnet. Zlonameran kod
se §iri putem internete Cesto preko trojanaca, crva,
phishing email-a, itd. Takav kod ne nanosi §tetu racunaru
domacinu, njegov zadatak je da ostane neprimetan i da
sluzi za potrebe DDoS napada. Mrezom zaraZenih
raCunara upravlja napadal preko upravljackog servera
(engl. Command & Control — C&C server).

3. ARHITEKTURA SISTEMA

Razvijena aplikacija predstavlja Distributed Energy
Resource Management System (DERMS) softversku
platformu za nadgledanje, menadZment i regulaciju
distribuiranih izvora energije. Pored toga, moguca je
agregacija DER-ova po razli¢itim kriterijumima (lokacija,
tehnologija). Omoguceno je nadgledanje stanja rada svake
grupe, kao i prognoza rada za svaku grupe Upravljanje
radom svake grupe omoguceno je zadavanjem globalnog
setpoint-a koji se automatski, optimalno rasporeduje na
pojedinacne elemente grupe. Na slici 1 prikazana je
arhitektura sistema.

o

Slika 1. Arhitektura DERMS sistema

Calculation Engine (CE) — Prikuplja analogna merenja
preko SCADA  komponente, generiSe nadzorno
upravljacke komande na zahtev korisnika sistema.

Network Model Service (NMS) - Osnovna namena NMS
komponente je da ostalim komponentama u sistemu
obezbedi pristup mreznom modelu EES kroz
odgovarajuce interfejse.

Remote Terminal Unit (RTU) - RTU se koristi za
prikupljanje izmerenih analognih i digitalnih podataka sa
uredaja u polju, i kao komandno komunikacioni kontroler
za uredaje u polju.

Supervisory Control And Data Acquisition (SCADA)
komponente obavlja funkcije nadzora i upravljanja
fizickom procesima realnom vremenu.

Time Series Database (TSDB) - TSDB predstavlja
komponentu koji radi prikupljanje merenja ocitanih sa
SCADA servisa i njihovo skladiStenje, pored toga radi
agregaciju podataka na satnom, dnevnom, meseénom i
godisnjem nivou.

User Interface (Ul) - Nadgledanje, menadZzment i
regulacija distribuiranih izvora elektricne energije
omogucéena je preko Ul komponente.

Weather Forecast Service (WFS) — Namena WFS
komponente je da ostalim komponentama omogudi
pristup vremenskoj prognozi. Pored trenutne vremenske
prognoze servis obezbeduje i predvidanje za sedam dana
unapred sa rezolucijom od jednog sata.

4. REALIZACIJA NAPADA

Puna integracija elektroenergetskih sistema sa naprednim
informacionim i komunikacionim tehnologijama, otvorila
je mogucénost sajber (engl. cyber) napada. Od moguc¢ih
vektora napada ovde ¢e se prikazati napad iz procesnog
postrojenja.

4.1. Arhitektura napadnute komponente (SCADA)

4.1.1. SCADA komponenta bez redova

U SCADA komponenti bez redova ¢ekanja, podaci iz svih
RTU-ova se momentalno obraduju u okviru programske
niti dodeljene tom RTU-u. Svaka nit je zaduzen za
prihvatanje  poruka, obrada, proveru alarma i
obavestavanje svih zainteresovanih strana o pristiglim
promenama.

4.1.2. SCADA komponenta sa jednim redom

Implementacija SCADA komponente sa jednim redom
zahteva da se za svaki RTU veze jedan programska nit
koji prihvata podatke. Nakon $to prihvati podatke, smesta
ih u zajedni¢ki red ¢ekanja i daje signal programskoj niti
koji je zaduzen za procesiranje podataka.

4.1.3. SCADA komponenta sa vi§e redova

Karakteristi¢no, za ovaj na¢in implementacije, je da se za
svaki RTU vezuje dva programske niti i jedan red
¢ekanja. Jedna programska nit je zaduzen prikupljanje
podataka i njihovo smestanje u red. Druga nit povladi i
obraduje podatke. Unapredenje se ogleda u tome §to su
podaci od svakog RTU-a obraduju nezavisno jedan od
drugog ali se ne moze uticati na redosled izvr$avanja.

136



4.2. Implementacija DDoS simulatora

Implementacija DDoS simulatora se oslanja na klasi¢nu
centralizovanu Klijent-server arhitekturu botnet mreze,
gde se svaki bot, prilikom svoje aktivacije, javlja C&C
serveru (Slika 2).
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Slika 2. Klasicna klijent-server botnet arhitektura

Komunikacije izmedu njih je ostvarena putem WCF
(engl. Windows Communication Foundation) duplex
kanala. Svaki bot zna na kojoj se adresi nalazi C&C i
prilikom svog startovanja uspostavlja WCF komunikaciju
sa njim. Nakon uspostavljene komunikacije, C&C zna za
tog bot-a i preuzima kontrolu nad njim tako §to mu moze
komandovati da zapo¢ne napad ili da ga zaustavi ukoliko
je napad u toku. Prilikom komandovanja, bot dobija
instrukciju kojom brzinom i na koliko adresa ¢e da Salje
podatke. U trenutku kada RTU izgubi konekciju sa
SCADA komponentom, bot se aktivira i postavi na
njegovo mesto ponasajuci se kao regularni RTU. Poruke
koje on S$alje su u ispravnom DNP3 formatu, tako da
SCADA ni u kom slu¢aju ne moze da zna da li
komunicira sa regularnim RTU-om ili malicioznim
aplikacijom.

4.3. Scenariji i rezultati DDoS napada

U cilju da se simulira rad Smart Grid sistem, korisc¢ena je
Microsoft Azure Cloud Computing Platform-a. Na taj
nacin dobijena je prostorna distribuiranost i nezavisnost
resursa procesnog postrojenja i sistema koji njime
upravlja. U okviru svakog scenarija, procesno postrojenje
je simulirano sa 10 RTU-ova. Svaki RTU se izvr§avao na
zasebnoj virtualnoj masini.

4.3.1. Scenario 1 — Uobi¢ajen rad Smart Grid aplikacije

U okviru prvog scenarija se simulira uobicajen rad Smart
Grid aplikacije gde SCADA komunicira se procesnim
postrojenjem u kojem se ne nalazi ni jedan RTU zarazen
zlonamernim kodom.

4.3.1.1. Rezultati testiranja

Rezultati testiranja izvrSeni za sve tri arhitekture SCADA
komponente, su identi¢ni. Zauzeée RAM memorije se je
bilo stati¢no, bez tendencije rasta, oko 42% od ukupne
memorije racunara na kom se sistem izvr$avao. Procesor
je prosecno, tokom svih pet ¢asova rada, bio na 78% sa
manjim varijacijama. Performanse sistema se mogu videti
u tabeli 1.

Tabela 1. Performanse uobicajenog rada sistema

SCADA Zauzeée Zauzeée RAM Vreme

arhitektura procesora [%] memorije [%] ispada
sistema

SCADA bez 78% 42%

redova

SCADA sa 78% 42%

jednim redom

SCADA sa vise 78% 42%

redova

4.3.2. Scenario 2 — Jedan RTU zaraZen zlonamernim
kodom

U okviru drugog scenarija se prikazuju se posledice po
Smart Grid ukoliko se jedan RTU zarazi zlonamernim
kodom.

4.3.2.1. Rezultati testiranja

Performanse rada sistema tokom napada prikazane su u
tabeli 2. SCADA komponenta bez redova ¢ekanja se
najlosije pokazala tokom ovog testa. Jedino je u tom
slu¢aju doslo do ispada sistema, gde je prva komponenta
koja je otkazala bila CalculationEngine, nakon toga,
otkazala je i SCADA.

Oko dva sata je bilo potrebno da se destabilizuje sistem.
Medutim, na osnovu logova se moglo primetiti da, i pre
nego $to je otkazala, SCADA nije obradivala sve pristigle
podatke vec je dolazilo do gubitka informacija.

Analizom logova, kreiranih tokom testiranja SCADA
komponente sa jednim redom &ekanja, moze se primetiti
da je ve¢ posle 10 minuta, red, u koji se smestaju pristigli
podaci, sadrzao 1000 poruka koje su Cekale na obradu.
Taj broj se do kraja testa neprestano povecavao.
Opterecenje procesora bilo oko 78%, dok se zauzece
RAM memorije blago povecavalo, §to bi na duze staze
dovelo do potrosnje resursa.

Implementacija SCADA komponente sa vise redova
pokazala je neznatno bolje rezultate u odnosu na
prethodne dve arhitekture. Nakon 10 minuta rada sistema,
redovi, koji prihvataju podatke sa RTU-ova sadrzali su
izmedu 10 i 50 neobradenih poruka.

Programske niti koje su zaduZzene za obradu podataka nisu
uspevale da obrade pristigle podatke tako da se kaSnjenje,
na obradu, povecavalo.

Tabela 2. Performanse sistema tokom napada

SCADA Zauzece Zauzeée RAM Vreme

arhitektura procesora [%] memorije [%] ispada
sistema

SCADA bez 85% 39% 1h 56 min

redova

SCADA sa 78% 42%

jednim redom

SCADA sa vise 70% 40%

redova

4.3.3. Scenario 3 -

zlonamernim kodom
Treci scenarijo prikazuje ponasanje SCADA komponente
u slucéaju kada je polovina RTU-ova, koji su pod njenim
nadzorom, zarazena zlonamernim kodom.
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4.3.3.1. Rezultati testiranja

Ponasanje Smart Grid sistema, kada se u okviru njega
izvrSava SCADA bez redova, je identicno kao u
prethodnom testu. Zauzece procesora je iznosilo 88% dok
se potro$nja memorije nije menjala. Nakon 1 sata i 50
minuta sistem je prestao sa radom.

Kada se posmatra arhitektura sistema sa jednim redom,
broj zaostalih poruka, posle 10 minuta, iznosio je 5259.
Posle pet sati testiranja, taj broj se povec¢ao na 145118.
Razlika u odnosu na prethodni slucaj je i ta $to je nakon 2
sata doslo do prestanka rada CalculationEngina,
medutim, on nije prouzrokovao otkaz ¢itavog sistema.

Tokom napada na SCADA komponentu sa vi§e redova
procesor je bio opterecen 98%. Zauze¢e memorije se, do
kraja testa, povecéalo za 14%. Kao i u prethodnom slucaju,
CalculationEngine je prestao sa radom nakon 2 sata od
pocetka napada, posle toga je ru¢no podignut i sistem je
nastavio sa radom.

Rezultati testiranja prikazani su u okviru tabele 3.
Tabela 3. Performanse sistema tokom napada

SCADA Zauzece Zauzete RAM Vreme
arhitektura procesora [%] memorije [%] ispada
sistema
SCADA bez 88% 39% 1h 50 min
redova
SCADA sa 78% 0d 42% do 2h
jednim redom 50% (jedna
komponenta)
SCADA sa vise 98% 0Od 40% do 2h
redova 54% (jedna
komponenta)

4.3.4. Scenario 4 — Nema regularnih RTU-ova

U okviru ovog scenarija nema ni jednog regularnog RTU-
a, ve¢ su svi zarazeni zlonamernim kodom.

4.3.4.1. Rezultati testiranja

Rezultati SCADA komponente bez redova se nisu
drastri¢no menjali u odnosu na prethodne testove. Vreme
kada je ceo sistem prestao sa radom je bilo oko 1 sat i 35
minuta. Zauzeée procesora u pocetku je iznosilo 92%.

Kada je u pitanju SCADA komponenta sa jednim redom
procesor je prosecno bio optere¢en 95%. Do kraja testa,
potroseno je dodatnih 38% RAM memorije. Nakon 4 sata
i 16 minuta, aplikacija je prestala sa radom.

U slucaju SCADA komponente sa vise redova, prosecno,
1500 poruka je bilo u svakom redu nakon 10 minuta rada.
Da kraja, svaki red imao 36000 neobradenih poruka.
Procesor je konstantno radio sa 100% svojih moguc¢nosti
dok je potrosSnja RAM memorije bila u konstantnom
porastu od 22%. Nakon 4h 20 minuta doslo je do ispada
¢itavog sistema.

Rezultati testiranja prikazani su u okviru tabele 4.
Tabela 4. Performanse sistema tokom napada

SCADA Zauzecée Zauzeée RAM Vreme ispada
arhitektura procesora [%] memorije [%] sistema
SCADA bez 98% 40% 1h 35min
redova

SCADA sa 95% 0Od 39% do 4h 16 min
jednim redom T7%

SCADA sa vise 100% 0Od 40% do 4h 10 min
redova 62%
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3. ZAKLJUCAK

Elektroenergetski sistemi su tokom svog razvoja presli
put od tradicionalnih do naprednih (Smart Grid) sistema.
Jedan od osnovnih problema sa kojima se suocava
pametna mreza jeste informaciona  bezbednost.
Kompleksnost sistema i integracija sa internetom,
dvosmerna komunikacija sa velikim brojem distriburianih
uredaja za prikupljanje podataka, povecali su ranjivost
samog sistema.

Iz rezultata dobijeni tokom testiranja moze se izvesti
zakljucak: bez obzira na arhitekturu SCADA
komponente, dovoljan je samo jedan napadnut RTU u
procesnom postrojenju kao izvor (D)DoS napada, da bi
sistem postao nedostupan uz uslov da ne postoje
implementirani bezbednosni mehanizmi na SCADA
komponenti.

Testiranje sprovedeno u ovom radu predstavlja dobru
osnovu za unapredenje bezbednosti Smart Grid sistema,
kao i za razumevanje DDoS napada iz procesnog
postrojenja preko DNP3 protokola.
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ANALIZA PRIMENE AMI SISTEMA U CLOUD OKRUZENJU
APPLICATION ANALYSIS OF AMI SYSTEM IN CLOUD ENVIRONMENT
Bratislav Batini¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisana je AMI
arhitektura i predstavljen je problem rukovanja velikom
kolicinom podataka. Nakon toga, prezentovano je soft-
versko reSenje AMI sistema, gde se deo aplikacija nalazi
na Cloud-u. Na kraju rada prikazani su i analizirani
rezultati testiranja izabranog skupa funkcionalnosti
implementiranog reSenja.

Kljuéne reci: AMI sistem, Cloud

Abstract — This paper describes the AMI architecture
and presents the problem of handling a large amount of
data. After that, the software solution of the AMI system is
presented, where a part of the applications is on the
Cloud. Also, the paper presents and analyzes the results
of testing the selected set of functionalities of the
implemented solution.

Keywords: AMI system, Cloud

1. UvOD

Osnovni zadatak tradicionalnih elektroenergetskih sistema
bio je da se potroSadima obezbedi isporuka elektri¢ne
energije, a da to ¢ine uz Sto nize troskove i uz odgova-
rajuéi kvalitet. Porast broja stanovnika, njihova potreba za
elektricnom energijom, kao i promene u na¢inu na koji se
elektriCna energija proizvodi, prenosi, distribuira i trosi,
dovele su do nastanka pametnih elektroenergetskih mreza
(Smart Grid). Smart Grid uvodi dvosmernu komunikaciju
izmedu preduzeca i potros$aca i donosi promenu u na¢inu
na koji se pristupa zahtevima potroSnje, sigurnosti i
unapredenjima zastite Zivotne sredine.

U okviru Smart Grid-a, nalazi se i AMI (Advanced Meter-
ing Infrastructure - napredna merna infrastruktura). AMI
sistem Cine sistemi zaduzeni za merenje, prikupljanje i
analizu potro$nje elektricne energije, kao 1 sistemi
zaduzeni za komunikaciju sa pametnim mernim uredajima
(smart meters).

Osnovni zadatak jednog AMI sistema jeste rad sa velikom
koli¢inom podataka, gde se podaci o potrosnji elektri¢ne
energije prikupljaju periodiéno. Cesto se u kontekstu AMI
sistema spominje i Cloud. Cloud podrazumeva pruzanje
neogranicenih usluga i deljenje istih putem interneta, gde
korisnici placaju iznajmljivanje usluge kako bi Koristili
date resurse.

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

Cloud ¢ine infrastruktura (raunarski resursi), centri
podataka i virtuelizacija, koja omoguéava raspodelu
fizickog resursa na viSe virtualnih resursa koji se mogu
nezavisno i paralelno koristiti prema potrebama korisnika.
Upotreba Cloud usluga u AMI sistemu doprinosi visokoj
pouzdanosti i dostupnosti podataka. Imajuéi u vidu da
koli¢ina podataka u AMI sistemu varira u zavisnosti od
doba dana, Cloud platforme koriste se upravo u cilju
dobijanja skalabilnih i fleksibilnih resursa.

2. ARHITEKTURA AMI SISTEMA

AMI  predstavlja integrisanu infrastrukturu  koja
podrazumeva dvosmernu komunikaciju izmedu pametnih
brojila i definisanih ucesnika na trziStu. Pametna brojila
Salju podatke o potrosnji elektricne energije, dok
preduzeca imaju moguénost upravljanja. AMI ukljucuje
komunikacionu mrezu i pruza moguénost automatskog
Citanja potroSnje elektriCne energije, brzeg i preciznijeg
identifikovanja i izolovanja napada, brZze restauracije i
pracenja napona Error! Reference source not found..

2.1. Infrastruktura AMI sistema

AMI se tipi¢no sastoji od 3 komponente: pametna brojila,
koja prikupljaju podatke u odredenim vremenskim
intervalima, komunikaciona mreza, koja prenosi podatke
od pametnih brojila do MDMS-a (Meter Data
Management System) i MDMS, koji skladisti i obraduje
podatke i povezuje ih sa ostalim sistemima 0. AMI
obuhvata i sistem upravljanja podacima kojim se vr$i
razmena podataka izmedu svih ucesnika u sistemu.

Pametna brojila omogucavaju merenje potrosnje
transformatorskih stanica, domacinstava, komercijalnih i
industrijskih potrosac¢a. HAN (Home Area Network) je
bezicna mreza u okviru manjeg prostora (kuca,
kancelarija), gde je omogucéeno povezivanje sa pametnim
brojilima putem kuénih aparata. Pametna brojila koriste
PLC (Power Line Communication) i RF (Radio
Frequency) sa koncentratorima/ruterima u okviru NAN
(Neighborhood Area Network) mreze. NAN mreza je
ograni¢ena na odredeno geografsko podrucje, obi¢no na
nivou transformatorske stanice. Koncentratori/ruteri su
preko WAN (Wide Area Network) mreze povezani sa
AMI aplikacionim centrima, kao §to su NMS, MDMS i
centrom podataka.

AMM (Automated Meter Management) podrazumeva
daljinsko ocitavanje, nadzor i upravljanje drugim
komponentama AMI sistema, veliku brzinu obrade
podataka, vezu sa drugim sistemima i transfer podataka u
MDMS. Komunikacija izmedu AMM sistema i ostalih
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sistema vrsi se putem WAN. Koncentrator podataka
predstavlja uredaj koji je povezan sa pametnim brojilima i
MDMS. Koncentrator mora da obezbedi neposrednu
komunikaciju sa pojedinaénim brojilom. On automatski
ili na zahtev izvrSava funkcije oCitavanja i memorisanja
podataka sa brojila i predaje istih podataka na zahtev
MDMS sistemu. Podaci sa pametnih brojila se prikupljaju
putem NAN mreze, a dostavljaju MDMS-u putem WAN
mreze. Komunikacija sa brojilima se odvija putem PLC
komunikacije, a sa MDMS preko GPRS komunikacije
[1]. Koncentrator ima i funkciju upravljanja/para-
metrizacije kojom se menjaju parametri brojila, a moze se
izmeniti i softver brojila. Obrada podataka na koncen-
tratoru podrazumeva obradu alarma i sastavljanje izves-
taja o kvalitetu isporuke elektricne energije koji se po
zahtevu Salje MDMS sistemu. MDMS je deo AMI
sistema. Ukljucuje procese prikupljanja podataka od
koncentratora, obradivanja i Cuvanja istih. Obrada
podataka podrazumeva detaljnu analizu gde se isti tipovi
podataka grupiSu, kako bi se olakS§ao postupak
dobavljanja Zeljenih podataka. Obrada podrazumeva i
obradun utroSene elektriCne energije, kako bi se
obezbedili podaci sistemu za obracun i naplatu elektricne
energije, kao i ¢uvanje obradenih podataka.

2.2. Pametna brojila

Pametna brojila mogu da mere i snimaju stvarnu
potros$nju energije tokom dana u odredenom vremenskom
intervalu. Ona Salju prikupljene podatke do MDMS-a.
Pametna brojila omogucavaju brzu detekciju otkaza,
reagovanje i restauraciju, kao i bolju informisanost
klijenata o statusu elektroenergetske mreze.

Funkcionalnosti pametnih brojila su [2]:

* Dinamicko odredivanje cena podrazumeva nacin na koji
se zahteva ravnomerna maksimalna traznja. U toku
trajanja maksimalne potraznje, potrosaci se podsticu da
smanje potro$nju energije, posto je cena tada najveca.
PotroSac¢i mogu smanjiti racun za utro$enu elektri¢nu
energiju time §to ¢e smanjiti njeno kori§éenje tokom
perioda maksimalne potraznje.

Dvosmerna komunikacija, koja podrazumeva slanje
podataka od pametnih brojila do MDMS-a kada se
zatraZi i upravljanje pametnim brojilima od strane
preduzeca.

Daljinsko upravljanje od strane preduzeca za nekoliko
funkcija, kao $to su daljinsko isklju¢ivanje/povezivanje
potrosaca, detekcija prekida napajanja, slanje upozo-
renja potroSacu i slanje povratnih signala potroSacu.
Detekcija kvara, kao i moguénost obavesStavanja
preduzecéa kada je napajanje obnovljeno.

Mogucénost nadogradnje softvera. Ovo omogudéava
mogucénost nadogradnje pametnog brojila, dodavanje
novih funkcija i ispravljanje greSaka u ranijoj verziji
softvera.

2.3. Karakteristike potrosaca

Karakteristike potrosaca mogu da se koriste za opisivanje
krivih dnevnih optere¢enja. Uocavaju se sli¢nosti izmedu
krive opterecenja Kkorisnika istog tipa. Na primer,
maksimalno optere¢enje stambenih potrosaca uvek se
koncentriSe u jutarnjim i vefernjim Casovima, a
maksimalno optere¢enje industrijskih potrosaca u toku

dana 0. Razlike u potraznji za elektricnom energijom
najcesce su primetne na sezonskoj osnovi, tokom sedmice
i tokom dana. Na samu potraznju moZze uticati viSe
faktora, medu kojima i dogadaji poput popularnih emisija
na televizijskim programima. Tipi¢no, potraznja za
elektricnom energijom je veca zimi nego leti, a takode i
niza u no¢nim satima.

Sto se ti¢e vremenskih intervala prikupljanja podataka, za
domacinstva je tipican interval 1 sat, §to je dovoljno za
potrebe naplate. Za komercijalne i industrijske potrosace,
preduzeca uglavnom koriste interval od 15 minuta za
Citanje podataka sa pametnih brojila [2]. Preduzecéa
koriste podatke o potrosnji elektricne energije, kako bi
dobili informacije o potrosac¢ima koji su relevantni za
optimizaciju njihovih programa energetske efikasnosti.

3. ANALIZA RADOVA AMI ARHITEKTURE

U radu [3], istraZivan je dizajn optimalnih komunika-
cionih infrastruktura za AMI sistem. Tradicionalna AMI
komunikaciona arhitektura podrazumeva MDMS koji je
centralizovan 1 okruzen glavnim operacijama i
upravljackim funkcijama. Potom je predlozena arhitektura
sa distribuiranim MDMS-om, gde se podaci Salju od
pametnih brojila do koncentratora, koji dalje prosleduju
svom MDMS-u, a koji je povezan sa centralnim MDMS-
om. U okviru istog rada predlozena je i potpuno
distribuirana  AMI komunikaciona arhitektura, koja
podrazumeva distribuiranje svih komponenti sistema.

U radu [7] analizira se upotreba Cloud-a u AMI sistemu,
gde preduzeca razvijaju i odrzavaju servise na Cloud-u,
kojima pristupaju pametna brojila i1 tako kontrolisu
uredaje u vidu odgovora koji stize sa Cloud-a. Ukoliko
provajder servisa na Cloud-u azurira ovu uslugu, pametno
brojilo nije svesno ove promene, ve¢ ¢e u porukama sa
servisa dobijati drugacije odgovore.

4. OPIS | ARHITEKTURA IMPLEMENTIRANOG
SISTEMA

Model podataka implementiranog reSenja je modelovan
upotrebom CIM  (Common Information  Model)
apstraktnog UML (Unified Modelling Language) modela
kojim su predstavljeni elementi elektroenergetskog
sistema, gde je za svakog potrosafa vezano vise
analognih signala, tj. merenja koja se odnose na aktivnu
snagu (P), reaktivnhu snagu (Q) i napon (V), kao i
transformator koji sadrzi signal za merenje napona. Oni
su grupisani na nivou transformatorske stanice,
odnosno geografskog podrudja. Takode, za svakog
potrosaca i transformator definiSe se i naponski nivo, koji
ima podatak o vrednosti nominalnog napona. Merenja
imaju podatak i o adresi RTU uredaja za koji su vezani,
kao i o jedinici merenja (P, Q i V). Potrosaci i
transformatori sadrze podatak o validnom opsegu napona,
dok potrosaci sadrze podatak i o tipu potrosaca
(domacdinstvo, trzni centar 1 firma) i maksimalnoj
vrednosti aktivne i reaktivne snage.

Prethodno opisani objekti u sistemu predstavljaju staticke
podatke sistema i nisu podlozni izmeni. S obzirom na
prirodu sistema, gde se merenja (P, Q i V) prikupljaju
periodi¢no, kori$¢ena je posebna klasa koja od atributa
ima referencu na potroSaca, atribute koji predstavljaju
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izmerene vrednosti P, Q i V, vreme kada su izmerene
vrednosti, podatak da li je potrosa¢ u alarmu i tipu alarma
(previsok ili prenizak napon).

Za razvoj aplikacija u Cloud okruzenju koris¢ena je
Service Fabric platforma, koja omogucava razvoj
distribuiranih aplikacija. Service Fabric je zasnovan na
mikroservisima  koji ~ podrazumevaju  softversku
arhitekturu u kojoj se aplikacija sastoji od manjih,
nezavisnih procesa, koji komuniciraju medusobno preko
standardnih protokola. Mikroservisi se smestaju na
klasterima. Klaster (engl. Cluster) predstavlja skup
¢vorova, odnosno grupu fizickih ili virtualnih masina koji
su povezani kako bi obezbedili pouzdano i dostupno
okruzenje za pokretanje aplikacija. Klasteri se mogu
napraviti u lokalnom okruZenju, gde je jedna fizicka
masina logicki podeljena na nekoliko ¢vorova, u okviru
Azure okruZenja, gde se moze koristiti ve¢i broj masina,
ili na nekom drugom Cloud servisu. Cvor (engl. Node)
predstavlja fizicku ili virtualnu masinu koja pripada
odredenom klasteru 0.

Implementirano softversko reSenje sadrzi infrastrukturu
za daljinsko ocitavanje elektricne energije, daljinsko
ocitavanje statusa napajanja individualnog potrosaca, kao
i oCitavanje vrednosti napona na mestu potrosaca. Fokus
rada bio je na arhitekturi koja omoguéava akviziciju i
obradu podataka. Aplikacije koje rade u lokalnom
okruzenju su: Klijent, SCADA (Supervisory Control And
Data Acquisition) i simulator. Funkcionalnosti datih
aplikacija, kao i ostalih komponenti sistema koje se
nalaze na Cloud-u slede u nastavku.

Korisnik je u moguénosti da preko klijentske aplikacije
Salje statiCke podatke sistema u vidu CIM/XML
dokumenta. Ukoliko je validacija poslatih podataka prosla
uspesno, korisnik u toku rada aplikacije ima uvid u
trenutne vrednosti podataka koji se menjaju, ukljucujuci
potro$nju elektricne energije i vrednosti napona. Dati
podaci odgovaraju realnim situacijama. Korisnik ima
mogucnost pregleda krive potroSnje 1 napona po
odredenim kriterijumima koji se odnose na odabir tipa
sezone (leto i zima), tipa dana (radni dan i vikend), tipa
potrosaca (domacdinstvo, trzni centar i firma) i specificnog
dana. U slucaju alarmnih situacija, korisnik ¢e dobiti
obavesStenje o vremenu generisanja alarma, nazivu
potrosaca i tipu alarma (previsok ili prenizak napon).

Implementirano reSenje pruza podrsku za rad sa viSe
simulatora koji u ovom sluc¢aju predstavljaju RTU
uredaje. Za komunikaciju izmedu SCADA-e i simulatora
koriscen je dnp3 protokol (Distributed Network Protocol).
Merenja koja simulator $alje su aktivna snaga, reaktivna
snaga i napon. Prilikom prijema merenja od simulatora,
SCADA vrsi proveru vrednosti napona i ukoliko je izvan
validnog opsega oznacava alarm za dato merenje. Takode,
SCADA 3alje sva merenja do Calculation Engine-a.

U procesu distribuirane transakcije omoguéeno je samo
dodavanje novih entiteta. Ideja koordinatora transakcije
jeste da zapoc¢ne transakciju, proveri da li sva 3 servisa
(NMS, SCADA i Calculation Engine) mogu da predu iz
jednog konzistentnog stanja u drugo i da na osnovu
rezultata zavrsi transakciju (Commit ili Rollback).
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NMS opisuje staticke elemente sistema. NMS je svestan
samo statickih podataka sistema i ima zadatak da
dostavlja podatke drugim servisima.

U okviru Calculation Engine-a podrzan je slede¢i set
funkcionalnosti: primanje izmerenih podataka od strane
SCADA-¢ i slanje do klijentske aplikacije, komandovanje
u slucaju detekcije alarma i agregacija mernih podataka u
vise nivoa. Primljeni podaci od SCADA-e su agregirani u
3 nivoa i upisuju se u minutnu, satnu i dnevnu tabelu.
Agregirani podaci sluze klijentu da u zavisnosti od
trazene rezolucije dobije graficki prikaz potrosnje
elektricne energije uz statisticke podatke. Servis za
agregaciju u unapred definisano vreme pokrece procese
agregacije na pomenutim nivoima. Merenja u odnosu nha
koje se vrsi agregacija se dobijaju od SCADA-e na svakih
30 sekundi.

5. REZULTATI IMPLEMENTIRANOG SISTEMA

Testiranje je radeno u lokalnom i Azure okruzenju.
Testiranje je vrieno redom sa 1.000, 10.000, 100.000 i
1.000.000 objekata. U 1.000 objekata nalazi se 250
potrosaca i 750 merenja (po 250 merenja aktivne snage,
reaktivne snage i napona), i tako proporcionalno za veci
broj objekata. Svako pojedina¢no testiranje je vrSeno sa
20 ponavljanja, pa dobijeni rezultati predstavljaju
prose¢nu vrednost istih.

Trajanje distribuirane transakcije obuhvata konverziju
podataka u odgovaraju¢i format i dodavanje istih u bazu
podataka svake od komponenti. Rezultati testiranja
prikazani su u tabeli 1.

Tabela 1: Trajanje distribuirane transakcije

Broj objekata | Lokalnoe okmiZenje Azure oknuzenje
L L0 27,800 5 8,384 5
L0, 000 4 min 27 s I min 34 s
100, Q0D 45 min 11 5 15 min 32 5
10, (M 7 h 40 min 2h 33 mun

Rezultati testiranja detekcije alarma na Calculation
Engine-u i slanje komande ka SCADA-i prikazani su u
tabeli 2. Svako slanje merenja je sadrzalo 10% potrosaca
koji su u alarmu. Za 1.000 objekata, sledi da je 25
potrosaca u alarmu.

Tabela 2: Detekcija alarma i komandovanje

Broj objekata

Lokalno okruzenje

Azure okmzenje

1,000 0.302 s 1.314 5
10,000 0,922 s 3.888 5
100,000 9.848 5 31.532s
1,000,000 |l min4ls Smin 195

Calculation Engine vrsi upis novodobijenih merenja u

bazu podataka, ¢iji rezultati su prikazani u tabeli 3.

Tabela 3: Trajanje upisa merenja u bazu podataka

Broj objekata

Lokalno okruzenje

Azure okruzenje

1,000

0.110s

0.515s

10.000

0971 s

6.015s

100,000

12.425 5

I min 1l s

1,000,000

1 min 56 s

12 min 44 s




Testiranje je vrSeno i za proces slanja merenja od strane
SCADA-¢, pa sve do prikaza izmenjenih vrednosti u vidu
tabele na klijentskoj aplikaciji, $to je prikazano u tabeli 4.
Dobijena vremena ukljuuju i vremena dobijena
testiranjem iz tabela 2 i 3. Takode, vremena koja su
dobijena ovim testiranjem ukljucuju i sumiranje merenja
na nivou pripadnosti transformatorskoj stanici i
geografskom podrucju, kao i upisivanje reSenih alarma u
bazu podataka od strane Calculation Engine-a.

Tabela 4: Trajanje slanja merenja

Broj objekata | Lokalno olkiuzenje | Azure olauZenje
1.000 0.584 = 3.319s

10,000 2.851s 13.057 s
100,000 28.789 5 1 min 50 s
1.000,000 4 min47 s 17 min 57 s

Vremensko trajanje distribuirane transakcije pokazalo je
da se povecavanjem broja redova koji se upisuje u bazu
podataka svake od komponenti koja ucestvuje u
distribuiranoj transakciji povecava priblizno linearno.
Sam proces distribuirane transakcije u okviru Azure
okruzenja brzi za oko 3 puta u odnosu na isti proces u
lokalnom okruzenju.

Proces detekcije alarma na CalculationEngine-u i slanje
komande na SCADA-i je za oko 4 puta brze u lokalnom
okruzenju, u odnosu na Azure okruzenje.

Perzistencija pristiglih merenja na CalculationEngine-u
na oba testirana okruzenja ima priblizno linearni rast sa
poveéavanjem broja merenja. Samo upisivanje merenja u
bazu podataka je za oko 6 puta brze u lokalnom
okruzenju. Imajuéi u vidu da sam upis u Azure okruzenju
vr$i jedna masina, koja ima slabije performanse od
lokalnog racunara, kao i Cinjenica da se baza podataka u
lokalnom okruZenju nalazi na istom racunaru kao i sama
aplikacija, pa iz navedenih razloga sledi zaklju¢ak zasto je
ovaj proces brzi u lokalnom okruzenju.

Rezultati procesa slanja merenja od SCADA-e do
klijentske aplikacije su pokazali da je sa manjim brojem
merenja navedeni proces brzi u lokalnom okruZenju za
oko 5 puta u odnosu na Azure okruzenje, dok je sa veéim
brojem merenja proces u lokalnom okruzenju brzi za oko
3.5 puta. Treba imati u vidu da iako klijentska aplikacija
nije deo Cloud okruZenja, ona se u lokalnom okruzenju
nalazi na istom racunaru kao i aplikacije koje su deo
Cloud-a.

Rezultati koji su dobijeni pokazuju da na brzinu testiranih
funkcionalnosti bitno uti¢e i karakteristika masine. Na
primeru distribuirane transakcije pokazano je da bitnu
ulogu igra broj maSina u okviru klastera, odnosno
raspodela procesa upisivanja u bazu podataka na svakoj
od masina. Zbog ogranienja u vidu performansi
raCunara, testiranje je obuhvatilo slanje redova do veli¢ine
1.000.000. Ocekivano je da u realnim sistemima broj
merenja bude i vedi.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljen je AMI sistem uz poseban osvrt
na komunikacionu infrastrukturu, pametna brojila i tipove
potrosaca. Analizirani su radovi iz oblasti arhitekture
AMI sistema i koris¢enja Cloud usluga u takvim
sistemima, koji su ukazali na benefite i probleme svakog
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od predloZenih resenja. Implementirano resenje je obuh-
vatilo izabrani set funkcionalnosti, uz poseban osvrt na
alarme, slanje podataka prema tipu potrosaca i agregaciju
podataka u istorijsku bazu podataka.

Vrseno je poredenje vremenskih rezultata pojedinac¢nih
funkcionalnosti, kao i rezultata dobijenih testiranjem u
okviru izabrana dva Cloud okruZenja, odnosno lokalnog i
Azure okruzenja.

Razmatrani pravci daljeg razvoja su testiranje
implementiranog sistema u okviru Cloud okruzenja gde bi
masine u okviru klastera imale bolje karakteristike. Uz to,
mogué¢ je i odabir drugog Cloud provajdera, pa bi se
dobijeni rezultati mogli porediti izmedu svih izabranih
Cloud okruzenja.
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AUTOMATSKA VERIFIKACIJA REPLIKACIJE U OKVIRU SCADA SISTEMA

AUTOMATIC REPLICATION VERIFICATION WITHIN A DISTRIBUTED SCADA
SYSTEM
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je opisan postupak
automatizacije testova za verifikaciju konfiguracije u
okviru DMS-a (Distributed Management System). Takode
je opisan i proces testiranja verifikacije konfiguracije,
kao i alati i tehnologije koje su koris¢ene za izradu
prakticnog dela zadatka. Automatizacija testova za
verifikaciju konfiguracije se sastoji u manipulaciji
lokalnim i daljinskim prekidacima u produkcionom sajtu i
proveri replikacije u drugim sajtovima u sistemu pomocu
aplikacije.

Kljuéne reci: DMS, replikacija, verifikacija

Abstract — This paper describes the procedure for
automation of tests to verify the configuration on DMS
(Distributed Management System). It also describes the
process of testing to verify the configuration, as well as
the tools and technologies used to create a practical part
of the task. Automation of tests to verify the configuration
consists in manipulating local and remote switches in the
production site and checking replication in other sites in
the system using the application.

Keywords: DMS, replication, verification
1. UvOD

Testiranje softvera je od izuzetne vaznosti u procesu
zivotnog ciklusa razvoja softvera. Kako bi se u §to vecoj
meri smanjile greske koje nastaju prilikom razvoja
softverskog proizvoda, proces testiranja softvera u velikoj
meri utiCe na smanjenje nastalih greSaka kao i na kvalitet
samog proizvoda. Kako bi se proces testiranja ubrzao, a
samim tim i smanjila ljudska greska prilikom testiranja,
vrsi se automatizacija test slucajeva.

Verifikacija softvera predstavlja jednu fazu testiranja
softvera. U ovoj fazi testiranja se utvrduje da li softver
odgovara zahtevima korisnika.

Konfiguracija predstavlja instalaciju i podeSavanje
softvera kako bi isti bio spreman za dalje testiranje ili
isporuku krajnjem korisniku.

U ovom radu ¢e biti opisana automatizacija testova za
verifikaciju konfiguracije distribuiranog sistema. Kako je
distribuirani sistem kompleksan po svojoj strukturi jer se
sastoji od viSe samostalnih racunara medusobno
povezanih ra¢unarskom mrezom, samim tim je i

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

verifikacija konfiguracije kompleksna. Upravo se zbog
kompleksnosti verifikacije konfiguracije distribuiranog
sistema javila ideja da se ova vrsta testova automatizuje,
odakle je 1 nastalo celokupno istrazivanje kao i tema rada.
Testovi za verifikaciju konfiguracije ¢ija automatizacija
¢e biti opisana u ovom radu jesu testovi za replikaciju.

2. TESTIRANJE SOFTVERA

Testiranje softvera [1][2] je proces analize elemenata
softvera kako bi se utvrdile razlike izmedu postojeceg
stanja i zahteva korisnika, ali i kako bi se ustanovile
karakteristike softvera.

To je jedan od najviSe kori§¢enih metoda za upravljanje
rizikom, a sve u cilju verifikacije ispunjenja funkcionalnih
zahteva.

Testiranje softvera predstavlja petu fazu u procesu razvoja
softvera po metodologiji ,,Vodopad*“ ¢&ija aktivnost je
integrisanje svih komponenti, verifikacija, validacija,
instalacija i obuke, a ¢iji je rezultat dobijanje
funkcionalnog sistema.

3. KORISCENE TEHNOLOGIJE I ALATI

U toku procesa istrazivanja i implementiranja aplikacije
za automatsko testiranje verifikacije konfiguracije sistema
koris¢eno je viSe razlicitih alata i tehnologija koje ¢e biti
opisane u nastavku.

3.1. Microsoft Visual Studio

Microsoft Visual Studio [3] je integrisano razvojno
okruzenje koje se koristi za razvoj ra¢unarskih programa,
kao i web stranica, web aplikacija, web servisa i mobilnih
aplikacija.

Visual Studio koristi razvojne platforme kao S§to su
Windows API, Windows Forms, Windows Presentation
Fundation kao i mnoge druge platforma. Integrisani
debager funkcionise jednako dobro kako na nivou
debagovanja izvornog koda tako i na masinskom nivou
debagovanja.

Microsoft Visual Studio podrzava trideset Sest razlicitih
programskih jezika. Ugradeni programski jezici su: C,
C++, Visual Basic .NET, C#, F#, JavaScript, TypeScript,
XML, XSLT, HTML i CSS. Podrska za ostale
programske jezike, kao §to su Python, Ruby, Node.js kao
i mnogi drugi, je potrebno instalirati kao posebne dodatke.
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3.2. Extensible Markup Lenguage (XML)

XML [4] predstavlja markup jezik koji definise skup
pravila za enkodiranje dokumenata u format koji je Citljiv
i za Coveka i za maSinu. Definisan je od strane World
Wide Web Consortium-a (W3C) kroz XML 1.0
specifikaciju i predstavlja besplatan i otvoren standard.
Predstavlja tekstualni format podataka sa podrSkom
Unicode karaktera za veliki broj govornih jezika.

Kao dodatak tome $to je XML dobro formatiran, moze se
proveriti validnost XML dokumenta. To znaci da je
moguce izvrsiti proveru da li su svi elementi u dokumentu
opisani u skladu sa sintaksnim pravilima odredenim XML
Semom. XML procesori koji sluze za obradu podataka
mogu voditi racuna o validnosti samog dokumenta, ali
ukoliko vode, moraju imati mehanizam za prijavu gresaka
ukoliko je dokument nevalidan.

3.3. Windows Power Shell

Windows PowerShell je [5] skript jezik za pisanje
zeljenih komandi koje je potrebno izvrsiti. Dizajniran je
posebno za potrebe sistemske administracije radi Sto brze
automatske administracije operativnih sistema kao $to su
Linux, macOS, Unix i Windows.

Windows PowerShell podrzava command-line i skript
okruzenja eliminiSu¢i kopleksne probleme i dodajuéi
nove karakteristike. Baziran je na objektima, a ne na
tekstu, tako da se na izlazu i dobijaju objekti, a ne tekst.
Izlazni objekat jedne komande je moguée poslati kao
ulazni objekat drugoj komandi.

Windows PowerShell olakSava proces tranzicije od
pisanja komandi interaktivno do kreiranja i pokretanja
skripti.

3.4. C# Programski jezik

Programski jezik C# je dizajniran da bude upotpunosti
kompatibilan sa .NET kontrolisanim programskim
okruzenjem. Dizajniran je da bude platformski nezavisan.
Kako je to objektno-orijentisani programski jezik, spada u
programske jezike viSeg reda i predstavlja deo .NET
kontrolisanog programskog okruzenja.

C# programski jezik ne podrZzava visestruko nasledivanje,
pa se kao reSenje ovog problema koriste interfejsi.
Takode, ovaj programski jezik ima jo§ jednu korisnu
karakteristiku, a to je ,,garbage collector”. To znaci da
nije potrebno praviti destruktor za svaku klasu. Moguce je
i direktno pristupiti memoriji upotrebom pokazivaca, ali
pokazivace nece ,,pocistiti garbage collector sve dok se
to posebno ne navede.

3.5. Active Directory Services Interface Edit (Adsi
Edit)

Active Directory Services [6] je repozitorijum mreze i
aplikacija koje koriste viSe korisnika ili vise nekih drugih
aplikacija. Alat za pristupanje servisu aktivnog
direktorijuma je Adsi Edit. Pomo¢u ADSI Edit alata je
moguce na jednostavan nacin manipulisati objektima koji
se nalaze na servisu direktorijuma. Kao $to je moguca
jednostavna manipulacija objektima, na isti nacin je
mogucéa 1 jednostavna manipulacija atributima tih
objekata.

ADSI Editi dolazi u sklopu instalacije Windows Servera.
Za pristupanje objektima servis direktorijuma se koristi
LDAP (Lightweight Directory Access Protocol) standard
koji definiSe kako je taj servis direktorijum zaista
implementiran i dostupan.

3.6. Domain Name System (DNS)

DNS [6] predstavlja najvecu digitalnu bazu podataka na
svetu. Web pretraziva¢i komuniciraju putem internet
protokol (IP) adresa. DNS prevodi imena domena, imena
ma$ina i imena servisa u IP adrese, takode IP adrese
prevodi u imena masina, ali i imena masina prevodi u
alternativna imena (aliase). Svaki uredaj koji je povezan
na internet ima jedinstvenu IP adresu koju druge masSine
koriste kako bi pronasle uredaj. Za mapiranje podataka
koji govore DNS serveru sa kojom IP adresom se
povezuje svaki domen, kao i kako se rukovodi sa
zahtevima koji se Salju svakom domenu, koriste se DNS
rekordi.

4. AUTOMATIZACIJA TESTOVA ZA
VERIFIKACIJU KONFIGURACIJU REPLIKACIJE
U DISTRIBUIRANOM SISTEMU

Distribuirani sistem je zbog njegove sloZenosti veoma
teSko konfigurisati i taj proces se najéesée izvodi sporo.
Kako je konfiguracija ovakvog sistema ispracena velikim
brojem konfiguracionih koraka, te konfiguracione korake
je potrebno i verifikovati. Verifikacija konfiguracije [7]
se svodi na test slucajeve koje je potrebno izvrSiti kako bi
se utvrdilo da li je sistem dobro konfigurisan i da li je
spreman za dalju upotrebu. Verifikacija konfiguracije
distribuiranog sistema je od velikog znacaja iz razloga $to
lose konfigurisan sistem moze dovesti do otkaza sistema.
S obzirom na to da je konfiguracija kompleksna, i
verifikacija konfiguracije je takode kompleksna i spora.
Kako bi se ubrzao proces i otklonila moguénost greske
prilikom verifikacije konfiguracije ovakvih sistema,
automatizacija testova ove vrste se nasla kao moguce
resenje.

Osim povecanja tacnosti, automatizacija ove vrste testova
doprinosi i smanjenju vremena koje je potrebno utrositi da
bi se konfiguracija verifikovala.

Verifikacija konfiguracije replikacije medu sajtovima je
od izuzetne vaznosti za upravljanje distribuiranim
sistemima kao $to je DMS jer i najmanja konfiguraciona
greSka moze da ima Kkatastrofalne posledice. Zbog
posledica koje konfiguracione greSke mogu da uzrokuju,
javila se potreba da se istrazi mogucnost detektovanja
greSaka na vreme, sa velikom pouzdanoséu i u §to kracem
vremenskom periodu, jos u fazi verifikacije. Upravo je ta
potreba stvorila ideju za razvoj aplikacije koja ubrzava i
povecéava pouzdanost verifikacije.

4.1. Opis automatizacije testova za verifikaciju
konfiguraciju replikacije

Kako verifikacija konfiguracije replikacije u DMS
sistemu traje dugo, a pritom je mogucnost ljudske greske
neizbezna, razvijena je aplikacija kako bi se ovaj proces
ubrzao i kako bi se greske svele na minimum.

Automatizovani su verifikacioni testovi za proveru
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ima tri sajta. Test slucajevi verifikuju replikaciju u DMS
sistemu tako Sto se vrSi manipulacija prekidacima
(komandovanje (otvaranje i zatvaranje) lokalnog i
daljinskog prekidaca kao i dodavanje i brisanje oznaka i
beleski na prekidacima). Komandovanje i dodavanje
oznaka i beleski se vr$i u produkcionom sajtu, dok se
provera replikacije vrsi u sajtovima za kontrolu kvaliteta i
nadgledanje.

Replikacija izmedu sajtova u distribuiranom sistemu kao
Sto je DMS je od velike vaznosti zbog pracenja
eventualnih otkaza na distributivnoj mrezi, kao i
planiranja i testiranja prekljucivanja na istoj. Ukoliko
nema replikacije izmedu sajtova, moze do¢i do velikih
problema koje mogu da izazovu katastrofalne posledice
cak i po zivot ljudi.

Svaki sajt ima racunarski resurs na kome se nalazi servis
koji je neophodno da bude startovan kako bi replikacija
izmedu sajtova bila moguca. Informacije o manipulaciji
lokalnim prekida¢ima se ¢uvaju u ke§ memoriji koja je
zajednicka za sve sajtove u sistemu, dok se informacije o
manipulaciji daljinskim prekidac¢ima ¢uvaju u RealTime
bazi podataka. Slika 4.1. prikazuje replikaciju oznaka i
beleski, dok slika 4.2. prikazuje repikaciju komandovanja
prekida¢ima.
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Slika 4.1. Prikaz replikacije oznaka i beleski
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Slika 4.2. Prikaz replikacije komandovanja prekidacima

4.2. Opis reSenja automatizacije testova za verifikaciju
konfiguracije replikacije

U toku procesa automatizacije testova za verifikaciju

replikacije obuhvadena su Cetiri testa, a to su
komandovanje (otvaranje i zatvaranje) lokalnim
prekidac¢ima, komandovanje (otvaranje i zatvaranje)

daljinskim prekidacima, dodavanje i brisanje oznaka na
lokalnim i daljinskim prekida¢ima i dodavanje i brisanje
beleski na lokalnim i daljinskim prekidac¢ima. Ovim
testovima se verifikuje replikacija izmedu sajtova u DMS
sistemu, a tok rada aplikacije za verifikaciju je prikazan
na slici 4.3.

Aplikacija se pokrece u produkcionom sajtu na jednom
racunarskom resursu. Kada se aplikacija pokrene, vrsi se
provera da li je odreden servis, koji je potreban za
replikaciju izmedu sajtova, startovan. Ta provera se vrsi
tako $to se izvr$i Power Shell skripta na DC-u sistema
koja procita DNS rekorde servisa i upise u tekstualni fajl,
nakon ¢ega se ti DNS rekordi iz tekstualnog fajl uporede
sa [P adresama na ra¢unarskom resursu.
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Slika 4.3. Prikaz toka rada aplikacije za verifikaciju
replikacije

Nakon $§to se proveri da li je servis startovan ili ne, vrsi se
komandovanje slu¢ajno odabranim lokalnim i daljinskim
prekidacima, kao i dodavanje oznaka i beleski na iste.
Kada se zavrSi manipulacija slucajno odabranim
prekidacima, rezultat se upisuje u xml fajl.

Taj xml fajl se distribuira na racunarske resurse na kojima
se takode nalazi odreden servis koji je potreban za
replikaciju, a koji se nalaze u drugim sajtovima.
Racunarski resursi na kojima se nalazi taj servis se Citaju
iz ADSI Edita, a aplikacija uspe da pristupi ADSI Editu i
procita te informacije na osnovu LDAP putanje.
Replikacija se verifikuje u sajtu za nadgledanje i sajtu za
kontrolu kvaliteta. Verifikacija konfiguracije replikacije
se vrsi tako S$to se Citaju podaci iz xml fajla, koji su
dobijeni iz produkcionog sajta, i uporeduju sa podacima
iz ke§ memorije, ako se manipuliSe lokalnim prekidacima.
Ukoliko se manipuliSe  daljinskim  prekidacima,
verifikacija konfiguracije se vrsi poredenjem podataka iz
xml fajla sa podacima iz Real Time baze.

Nakon §to se replikacija verifikuje, potrebno je vratiti
sistem u pocetno stanje. Vracanje sistema u pocetno
stanje se vr$i u produkcionom sajtu tako §to se predhodno
dodate oznake i beleske obrisu, a lokalni i daljinski
prekidaci se otvore, odnosno zatvore u zavisnosti od
predhodne akcije

5. REZULTATI TESTIRANJA

Testiranje aplikacije je vrSeno u testnom okruzenju koje
se sastoji od tri sajta (produkcioni, sajt za nadgledanje i
sajt za kontrolu kvaliteta) sa po jednim raCunarskim
resursom sa odredenim servisom u svakom sajtu.

U toku testiranja poredeno je vreme trajanja ru¢no radene
verifikacije konfiguracije replikacije sa vremenom koje je
potrebno da se verifikacija uradi pokretanjem aplikacije.
Tabela 1. prikazuje vreme trajanja  verifikacije
konfiguracije replikacije radene ru¢no, dok tabela 2.
prikazuje vreme trajanja verifikacije konfiguracije
replikacije raden automatski, pustanjem aplikacije.

Prvi korak koji se vrsi kada se verifikuje konfiguracija
replikacije jest provera da li je startovan servis. Ruc¢na
provera ovog koraka zahteva da se odredeni servis
pronade, detektuje i utvrdi njegovo stanje, dok se
automatski (pustanjem aplikacije) stanje servisa utvrduje
iz programskog koda S$to skraduje izvrSavanje ovog
koraka za 120s.
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Tabela 1. Vreme trajanja verifikacije konfiguracije
replikacije radene rucno

Vreme trajanja izvriavanja
AKktivnost za izvrSavanje aktivnosti [s]
Provera da li je servis startovan 300 s
Komandovanje lokalnim prekida¢ima 30s
Komandovanje daljinskim prekidacima 30s
Dodavanje oznaka 40's
Dodavanje beleski 40s
Provera replikacije u sajtu za nadzor 180 s
Provera replikacije u sajtu za kontrolu kvaliteta 180 s
Vracanje lokalnog prekidaca na pocetno stanje 30s
Vracanje daljinskog prekidaca na pocetno stanje 30s
Brisanje oznaka 30s
Brisanje beleski 30s
Ukupno vreme trajanja verifikacije 920 s

Tabela 2. Vreme trajanja verifikacije konfiguracije
replikacije radene automatski, pustanjem aplikacije

AKtivnost za izvr§avanje Vreme trajanja izvriavanja
aktivnosti [s]
Provera da li je servis startovan 20s
Komandovanje lokalnim prekidacima 15s
Komandovanje daljinskim prekida¢ima 15s
Dodavanje oznaka 15s
Dodavanje beleski 15s
Provera replikacije u sajtu za nadzor 15s
Provera replikacije u sajtu za kontrolu kvaliteta 15s
Vracanje lokalnog prekidaca na pocetno stanje 15s
Vracanje daljinskog prekidaca na pocetno stanje 15s
Brisanje oznaka 15s
Brisanje beleski 15s
Ukupno vreme trajanja verifikacije 170 s
Komandovanje lokalnim ili daljinskim prekidacima

zahteva da se na Semi nade Zeljeni lokalni ili daljinski
prekidac, a zatim je potrebno ruéno promeniti vrednost
prekidaca. Automatsko komandovanje lokalnim ili
daljinskim prekidacem se vrsi tako Sto se iz keS memorije
nasumiéno odabere lokalni ili daljinski prekida¢ i promeni
se njegova vrednost, bez potrebe trazenja prekidaca na
Semi. Ruc¢no komandovanje lokalnim 1 daljinskim
prekidac¢ima ukupno traje 60s, dok ja ze ovaj korak
automatski potrebno polovina vremena (30s).

Za dodavanje oznaka i beleski je automatski potrebno
ukupno 30s. Rucno izvrSavanje zahteva odabir Zeljenog
prekidaca na Semi, zatim je potrebno zadati komandu da
se doda oznaka ili beleska i na kraju je dodati. Dodavanje
ruéno samo oznake ili samo beleske traje 40s, Sto je za
10s viSe nego Sto je potrebno za izvrSavanje oba ova
koraka automatski. Ovde je vidno znacajno smanjenje
vremena trajanja verifikacije.

Replikacija se provarava tako §to se ode u sajt za nadzor
ili u sajt za kontrolu kvaliteta i na Semi se pronade lokalni
ili daljinski prekida¢ kome je promenjena vrednost ili na
koji je dodata oznaka ili beleska. Provera replikacije
ruéno po sajtu traje 180s. Automatski se replikacija
proveri za 15s po sajtu jer se provera radi pristupanjem
ke§ memorije, bez potrebe pokretanja Seme i trazenja
zeljenih prekidaca. Provera konfiguracije replikacije
automatski je znatno smanjena, ¢ak za 165s po sajtu.
Automatizacijom vracdanja lokalnog 1 daljinskog
prekidaca na pocetno stanje, kao i brisanja oznaka i
beleski je smanjeno vreme izvrSavanja sa ukupno 120 s na
ukupno 60 s, §to je znatno uticalo na uStedu vremena koje
je bilo potrebna za izvr$avanje ovih koraka.

Ukupno vreme trajanja verifikacije
replikacije je smanjeno sa 920s na 170s.

konfiguracije

U tabelama se jasno vidi da je automatizacijom ova Cetiri
testa za wverifikaciju konfiguracije replikacije uSteda
vremena velika.

6. ZAKLJUCAK

Cilj rada je bila automatizacija testova za verifikaciju
konfiguracije replikacije u distribuiranom sistemu.

U prvom delu je bilo potrebno realizovati automatsko
citanje DNS rekorda sa DC-a, automatsko citanje IP
adresa sa racunarskog resursa gde je potrebno izvrsiti
verifikaciju, kao i uporedivanje DNS rekorda i IP adresa
radi utvrdivanja stanja servisa. Automatsko Citanje DNS
rekorda je uradeno u skript jeziku Power Shell, dok je
automatsko Citanje IP adresa i uporedivanje sa DNS
rekordima uradeno u programskom jeziku C#.

U drugom delu je bilo potrebno automatizovati Citanje
svih racunarskih resursa sa odredenim servisom sa svih
sajtova iz Adsi Edita, dok je u treCem delu bilo potrebno
realizovati  manipulisanje  lokalnim i  daljinskim
prekidacima i proveru replikacije. Drugi i tre¢i deo su
realizovani upotrebom programskog jezika C#.

Automatizacijom testova za verifikaciju konfiguracije je
ubrzan proces verifikacije konfiguracije u distribuiranom
sistemu, ali je povecéana i pouzdanost verifikacije.
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DINAMICKA RASPODJELA MIKROSERVISA U DISTRIBUIRANOM SISTEMU
DYNAMIC DISTRIBUTION OF MICROSERVICE IN A DISTRIBUTED SYSTEM
Nebojsa Petkovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavljena je mogudé-
nost dinamickog kreiranja mikroservisa u zavisnosti od
potreba sistema, tj. od kolicine podataka koja je
neophodana da se obradi. ldeja ovog rada je da se
dinamicki kreirani servisi opterete slicnom ili priblizno
slicnom kolicinom posla, kako bi doslo do maksimalne
iskoriscenosti resursa u okviru mikroservisne arhitekture,
a samim tim i povecanja performansi. U okviru rada dat
je detaljan opis mikroservisne arhitekture i navedene su
prednosti i nedostaci mikroservisne arhitekturu u odnosu
na aplikacije kreirane pomocu monolitnog pristupa.
Nakon teorijskog uvoda, dat je opis predlozenog rjeSenja.
Na kraju rada predstavijeni su rezultati poredenja
izvrsavanja testne aplikacije kada je ona kreirana kao
monolitna u odnosu na vrijeme izvrsavanja kada je ona
kreirana pomocu mikroservisne arhitekture.

Kljuéne re¢i: Cloud, Mikroservisna arhitektura,
dinamicko kreiranje mikroeservisa

Abstract — The possibility of creating a dynamic micro-
service based on the system needs (the amount of data
needing to be processed) will be shown in this paper. The
idea of this assignment is for dynamically created systems
to be loaded with similar or equal amount of work, so you
would use the maximum amount of resources in the
microservice arhitecture, and with that, amount to better
performance. This paper contains detail description of the
microservice arhitecture, as well as the pros and cons of
the microservice arhitecture compared to applications
created using a monolithic system. After the theoretical
introduction, a description of a possible solution is given.
The results of the comparasion between the execution of
the test application when it's created as a monolithic
compared to the time of execution when it's created using
microservice arhitecture.

Kljuéne rec¢i: Cloud, Microservice architecture, dynamic
microservice design

1. UvOoD

Tradicionalni nacin razvijanja softvera podrazumijeva da
kompanije posjeduju sopstvenu infrastrukturu. Porastom
korinisckog softvera neophodna je i investicija u
prosirenje hardvera Sto predstavlja veliku manu ovakvog
pristupa. Razvojem raCunarskih mreza i konstantim
rastom brzine Interneta stekli su se preduslovi za

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ciji mentor je
bio dr Srdan Vukmirovi¢, vanr.prof.

Stvorena je moguénost za isporuku raGunarskih usluga
putem Interneta.

Kompanije koje svoje usluge nude na ovaj nacin nazivaju
se Cloud provajderi i obi¢no svoje racunarske usluge
naplacuju na osnovu potro$nje rac¢unarskih resursa, sli¢éno
kao $to elektrodistribucije naplacuju potro$nju struje.
Neki od najpoznatijih provajdera su: Amazon, Google,
Microsoft, IBM, Alibaba, itd. Microsoft Azure je
Microsoft-ova Cloud computing platforma, koja pruza
Sirok spektar usluga koje se mogu koristiti bez kupovine i
pruZzanja sopstvenog hardvera. Azure-ovi racunarski,
skladi$ni, mrezni i aplikacioni servisi omogucéavaju
korisniku da se fokusira na izgradnju odli¢nih rjeSenja bez
potrebe da vodi racuna o tome kako se fizicka
infrastruktura sastavlja [1].

Izraz “Microservice Architecture" se pojavio u poslednjih
nekoliko godina kako bi opisao odredeni nacin
dizajniranja softverskih aplikacija kao skup nezavisno
razvijenih servisa, koji se izvrSavaju na Cloud-u.
Mikroservisi predstavljaju nacin razbijanja velikih
softverskih rjeSenja u manje, nezavisne i labavo povezane
servise. Jedna od glavnih benefita mikroservisne
arhitekture jeste prevazilaZzenje ograni¢ene skalabilnost
takvih monolitnih arhitektura [2].

2. ZADATAK RADA

Zadatak ovog rada je implementacija softvera koji se
zasniva na mikroservisnoj arhitekturi, softver odreduje
broj instanci mikroservisa koji ¢e biti podignuti, kao i da
na osnovu algoritma za raspodjelu optereéenja odreduje
tezinu posla koja ¢e biti izvr§ena na novokreiranim
instancama mikroservisa, tako da se raCunarski resursi

najefikasnije iskoriste.

Za testiranje implementiranog tjeSenja koriSéen je
algoritam za izraCunavanje topoloSke analize pomocu
tehnike rijetkih matrica.

Topoloska analiza ima zadatak da napravi povezan model
elektrodistributivne mreze u kojem se nalaze samo veze
izmedu elemenata koji su direktno povezani ili
posredstvom zatvorenih polja. Kao rezultat topoloske
analize dobijaju se struktuirana mreza po slojevima i
vektori koji omoguéavaju efikasno kretanje kroz mrezu.

3. TEORIJSKE OSNOVE

Azure Service Fabric je distribuirana sistemska platforma
koja omogucava lakSe pakovanje, deploy-ovanje i
upravljanje skalabilnim i pouzdanim mikroservisima i
kontejnerima.  Service Fabric se bavi znaGajnim
izazovima u razvoju i upravljanju aplikacijama u Cloud-u,
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¢ime omogucava korisnicima da ne vode racuna o kom-
pleksnim infrastrukturalnim problemima, ve¢ da svoj fo-
kus stave na implementaciju softvera. Service Fabric
predstavlja platformu buducnosti za izgradnju i uprav-
ljanje aplikacijama u Cloud-u. Da bi shvatili Service
Fabric klaster neophodno je definisati dva koncepta na
kojima se zasniva Service Fabric, a to su. ¢vorovi i
klasteri. U tipiénom Service Fabric-u jedan &vor
predstavlja jednu masini (fizi¢ku ili virtuelnu). Klaster
predstavlja kolekciju ¢vorova koji su medusobno
povezani kako bi kreirali visoko dostupno i pouzdano
okruzenje za izvrSavanje aplikacija i serivsa. Softverski
sistemi koji nisu pisani na osnovu nekog softverskog
obrasca posjeduju arhitekturu u kojoj su elementi
pretezno ¢vrsto povezani i jako teSki za mijenjanje. Kada
se prica o mikroservisnoj arhitekturi govori se o kolekciji
manjih servisa, ali veli¢ina servisa ne bi trebala biti
najvaznija karakteristika. Umjesto toga, najvaznija
karakteristika bi trebala biti ta da taj servis bude potpuno
nezavisan, da ima autonomiju razvoja, primjene i obima.
Sama ideja prelaska na mikroservisnu arhitekturu, zasniva
se na dekomponovanju servisa na skup manjih servisa,
dokle god nema previse direktnih zavisnosti sa drugim
mikroservisima. Prednosti mikroservisne arhitekture:

o LakSe je graditi i odzavati softver. Klju¢ni princip
mikroservisa je jednostavnost. Softver postaje laksi za
izgradnju 1 odrzavanje kada se podijeli u set manjih
servisa.

e Komponente su jednostavnije. Znacajnu ulogu igra i
kompleksnost softvera, s obzirom da je ideja da servisi
budu mali i laki za razumijevanje.

e Poboljsana produktivnost i brzina Arhitektura
mikroservisa se bavi problemom produktivnosti i
brzine. Razli¢iti timovi mogu raditi na razli¢itim
komponentama istovremeno bez potrebe da ¢ekaju da
jedan tim zavrsi dijelove softvera prije zapocinjanja
njihovog rada.

e Fleksibilnost u izboru tehnologija i skalabilnosti.
Arhitektura mikroservisa omogucava pisanje servisa
na razli¢itim programskim jezicima koji mogu
nesmetano poslovati sa drugim servisima preko API-
ja.

e Testiranje. Svaki servis moze biti testiran
pojedinacno i mogu se testirati komponente koje su
vec razvijene, dok softver inzenjeri rade na drugim.

Nedostaci mikroservisne arhitekture:

e Skuplje odrzavanje. Izbor razlicitih tehnologija
prilikom izgradnje komponenti, dovodi do problema
nejednakog dizajna softvera Sto moze prouzrokovati
povecanje troskova odrzavanja na duzi vremenski rok.

e Povecana upotreba resursa. Pocetne investicije za
pokretanje ovih softvera su velike, jer se sve
komponente nezavisno pokreéu §to prouzrokuje
potrebu za sopstvenim kontejnerima za rad sa vise
memorije i CPU-a.

e Povecana mrezna Kkomunikacija. Nezavisno
pokrenute komponente medusobno komuniciraju
preko mreze. Takvi sistemi zahtjevaju pouzdane i brze
mrezne veze.

¢ Razli¢ita interpretacija podataka. Svaki servis moze
imati svoju interpretaciju podataka S§to povecava
zahtjeve za obradu podataka.

e Mrezna  sigurnost.  Osnova  mikroservisene
arhitekture predstavlja komunikacija izmedu servisa,
$to ovakve softvere €ini sigurnosno ranjivim.

Reliable Services je jedan od programskih modela
dostupnih na Service Fabric-u. Reliable Services
korisnicima pruza snazan model koji je jednostavan za
programiranje, takode predstavlja lako uklopljiv model
koji podrzava sve vrste komunikacije HTTP, TCP ili bilo
koji drugi protokol. Reliable Services se razilikuje od
dosadagnjih modela servisa sa kojim se susretala vecina
korisnika, oni obezbjeduju [3]

e Pouzdanost. Servis ostaje
nepouzdanom okruzenju.

e Dostupnost. Servis je konstantno dostupan. Service
Fabric odrzava Zeljeni broj instanci.

dostupan ¢ak 1 u

e Skalabilnost. Servisi su odvojeni od specificnog
hardvera i mogu se povecavati ili smanjivati po
potrebi dodavanjem ili uklanjanjem hardvera ili drugih
resursa. Servisi se mogu kreirati i brisati dinamicki
putem koda ili komandne linije, omogucavajuci da se
vi$e instanci pokrene po potrebi, recimo u odgovoru
na zahtjeve Klijenata.

e Konzistentnost. Garantuje se konzistentnost svih
podataka koji se cuvaju u servisu.

Postoje dvije vrste servisa: servisi koji ¢uvaju podatke
(eng. Stateful Reliable Services) na eksternim
memorijma 1 kolekcijama unutar servisa poput
ReliableDictionary-a 1 servisi koji ne Cuvaju podatke
(eng. Stateless Reliable Services) na eksternim
memorijama,

Stareless mikroservisi sa
eksternom memorijom

Stareless mikroservisi Koji
sluzi kao Gareway servis

o

l 5 -3 sz‘?ﬁ
— e T
DB (7] 7]
Stareful mikroservisi sa
internom memorijom

Slika 1. Vrste Reliable Services-a

Stateless i Stateful servisi su komplementarni. Na primer,
na slici 1. na desnom dijagramu moze se primjetiti da se
stateful servis moze podijeliti na vise particija, da bi se
pristupilo tim particijama moze se koristiti stateless servis
koji djeluje kao ulazna tacka (engl. gateway) tj. servis koji
zna kako adresirati svaku particiju na osnovu kljuca
particije.

4. OPIS APLIKATIVNOG RJESENJA

Tema ovog rada jeste skalabilna mikroservisna
arhitektura, $to obuhvata i sam prelazak monolitnih
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aplikacija na mikroservisnu arhitekturu, distibuirano
izvrSavanje aplikacija i ravnomjernu raspodjelu optere-
¢enja kako bi se racunarski resursi iskoristili na naj-
efikasniji nacin. Efikasno kori§¢enje racunarskih resursa
dovodi do znatno boljih rezultata u slucaju prevelikih
opterecenja.

4.1 Skalabilnost mikroservisa

Neke komponente mikroservisne arhitekture se cesce
koriste ili zahtjevaju vise resursa od ostalih komponenti.
Stoga je neophodno da se te komponente grade tako da
budu skalabilne.

Efikasnost je od najveCe vaznosti u arhitekturi velikih
distribuiranih sistema. Kod monolitnih aplikacija mnogo
je lakse kvantifikovati efikasnost sistema, dok je procjena
1 postizanje veée efikasnosti u velikom sistemu mikro-
servisa, gdje se zadaci dijele na veliki broj malih servisa,
znatno teze.

Da bi se osigurala skalabilnost i performantnost
mikroservisa neophodno je adekvatno i efikasno koristiti
hardverske resusrse, biti svjestan uskih grla sistema,
obezbjediti procesuiranje zadataka na skalabilan i
performatan nadin. Skaliranje u okviru Service Fabric
klastera se postiZe na nekoliko razli¢itih nacina [7]:

o kreiranjem ili uklanjanjem servisa,

e kreiranjem ili uklanjanjem novih aplikacija,

e pomocu particioniranisanja servisa,

¢ dodavanjem i uklanjanjem ¢vorova iz klastera,

e pomoc¢u metrike menadzera resursa klastera.

Implementirano programsko rjesenje skaliranje u okviru
Service Fabric-a vr§i dodavanjem i uklanjanjem servisa iz
veé pokrenute aplikacije u okviru klastera, ostali vidovi
skaliranja nisu predmet ovog rada.

4.1.1 Skaliranje mikroservisa dodavanjem i
uklanjanjem servisa

Novi servisi mogu se kreirati (ili ukloniti) posto servisi
postaju manje ili viSe zauzeti. Ovo omogucava da se
zahjtevi Salju na viSe servisnih instanci, §to prouzrokuje
smanjenje opterecenja postojecih servisa. Kada se kreira
servis, Service Fabric Cluster Resource Manager stavlja
servis u Klaster [7].

Novopodignuti servisi mogu biti obrisani nakon izvrSenog
zahtjeva ili ostavljeni u stanju pripravnosti u iS§¢ekivanju
novih zahtjeva.

4.2 Arhitektura programskog rjesenja

Na temu prelaska sa monolitnih  aplikacijana
mikroservisnu arhitekturu ispisan je veliki broj radova,
jedan od njih jeste [4]. U ovom radu objasnjena je razliku
izmedu monolitne i mikroservisne arhitekture, kao i
razlozi za prelazak na mikroservisnu arhitekturu.
Mikroservise opisuju kao nezavisne procese koji se sami
pokre¢u i koji posjeduju sopstvenu bazu podataka.
Takode, dat je osvrt i na moguénost mikroservisa da se
sami skaliraju.

Osim toga opisana su i neka moc¢na svojstva mikroservisa
koja prouzrokuju visoke troskove i nadvladavaju njihove
prednosti kod malih i srednjih softverskih projekata.

Ideja ravnomjernog optere¢enja klastera mozZe da se
sagleda iz dva ugla:

e ravnomjerno opterecenje &vorova, i

e ravnomjerno opterecenje servisa.

Za ravnomjerno optereéenje ¢vorova zaduZena je posebna
funkcionalnost u okviru Service Fabric-a, koja u sluc¢aju
detekcije veceg broja servisa na jednom ¢voru u odnosu
na ostale ¢vorove u okviru klastera, pokre¢e balansiranje
opterecenja u okviru klastera, nakon kog se na svakom
¢voru u okviru klastera izvrSava isti ili priblizno isti broj
servisa.

Predmet ovog rada jeste ravnomjerno opterecenje servisa
pomoc¢u algoritma za ravnomjernu raspodjelu, koji
jednako ili priblizno jednako rasporeduje opterecenje na
N podignutih servisa. Skaliranje mikroservisa na naé¢in
opisan u okviru poglavlja 4.1.1, predstavlja na¢in na koji
se preoptereceni servis podize dinamicki na N instanci.

Na slici 2. prikazana je softverska arhitektura implemen-
tiranog rjesenja. Kao §to se moze primjetiti arhitektura
rjeSenja je pravljena prema mikroservsnom obrascu
topologije centralizovanog upravljanja.

Web Kklijent se konektuje na web API koji predstavlja
jedan kontroler koji sluzu za proslijedivanje zahtjeva
pristiglih od klijenta na mikroservis zaduzen za prijem
zahtjeva na Cloud-u. Kontroler kao i konzolni klijent sa

ovim  mikroservisom  komuniciraju preko WCF
komunikacije.
Dinami¢ki
. Servis 2a Kreirani servisi
eh i L prihvatanje W
L?ij}f.’“ .{;;/ ! klijentskih éz;’.b
O r1:8 zahtjeva
| OH O &
e v "{cﬁﬁ P |
-+ ”
Konzolni SCIVIS Za :
Klijent upravijanje o

aplikacijom

. gl
A
) @
d Service Fabric klaster .

Slika 1. Arhitektura rjesenja

Servis za prijem zahtjeva na slici 2. prikazan kao Request
servis sluzi samo za prenos poruka ka mikroservisu za
upravljanje aplikacijom na slici 2. predstavljen kao
Manager servis. Ideja ovog servisa je da se pomocu njega
servis za upravljanje rastereti, ovakav pristup dovodi do
znacajnog poboljsanja performansi.

U okviru studija [5] objasnjena je upotreba posrednika
izmedu klijenta i servisa, kao i njihov doprinos efikasnijoj
upotrebi sistema, povecanju pouzdanosti i posebno
performansu sistema. Studija pokazuje da dodavanje
posrednika u veé postojeéi distribuirani sistem nece
zahtjevati previSe truda u poredenju sa poboljSanjem
kvaliteta sistema koji on donosi.

Servis za upravljanje aplikacijom predstavlja najvazniju
tatku softvera jer posjeduje veliki broj zaduzenja.
Osnovno zaduZenje jeste podizanje servisa koji vrSe
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topolosku analizu (ili nekog drugog testnog servisa), kao i
izvr§avanje Number-partitioning algoritma.

4.3 Number-partitioning algoritam

Problem ravnomjernog opterecenja resursa je prisutan u
skoro svim softverima koje vode raCuna o
performansama, tj. da se njihovi resursi pravilno koriste.
Apstraktno, ovaj problem se moze predstaviti kao
problem raspodijele brojeva na n podskupova tako da je
zbir svakog podskupa priblizno jednak. Vecina algoritama
za probleme optimizacije mogu se podijeliti u dvije grupe:
algoritmi koji garantuju optimalno rjeSenje na kraju, ali to
se deSava u eksponencijalnom vremenu i algoritmi Kkoji
samo donose aproksimativna reSenja ali u polinomijalnom
vremenu. Izmedu ove dvije grupe su anytime algoritmi
[6], koji uglavnom pronalaze bolja rjeSenja §to se duze
izvrSavaju. U okviru ovog rada rjeSavan je problem
particionisanja brojeva i odnosi se direktno na problem
sumiranja podgrupa. Ovaj problem je opSirnije opisan u
studiji [6]. Prilikom implementacije razmatra se sledeci
vrlo jednostavan problem planiranja. Uzimajuci u obzir da
se na$ softver izvSava na n identicnih maSina, niz
zadataka koje je potrebno obraditi potrebno je rasporediti
tako da se na svakoj masini izvrSava ista koli¢ina posla
tako da se izvsi u najkratem moguéem vremenu.

5. EKSPERIMENTI

Prilikom izrade implementiranog rjesenja koris¢en je
lokalni Service Fabric Cluster, koji pruza moguénost
simulacije virtuelnih masina na Cloud-u. Lokalni Service
Fabric Cluster prilikom testiranja je konfigurisan na pet
Corova, §to simulira virtuelno Cloud okruZenje sa pet
virtuelnih masina. Ideja optere¢ivanja implementiranog
rjeSenja sa deset klijenata koji istovremeno zahtjevaju
topolosku analizu jeste da se preko ovog testnog slucaja
dokaze da je vrijeme izvrSavanja topoloske analize preko
dinamic¢kih mikroservisa znatno manje u sluc¢aju velikih

optereenja. Graficki prikaz rezltata dat je na slici 3.

300
250 == servisa
200 f
150 Jedan servis
100 -
50 - ~ Monolitna
0 aplikacija

Slika 1. Graficki prikaz rezultata izvrsavanja testne
aplikacije

6. ZAKLJUCAK

Racunarski svijet se zauvijek promijenio sa pojavom
Cloud-a, koji omogucava programerima  pristup
infrastrukturi odmah, jeftino i u skoro beskona¢nim
skalama. Agilnost cloud-a i visoka dostupnost, kao i stalni
zahtevi agilnosti savremenog poslovanja su nagomilavali
monolitne arhitekture i rezultirali rastom aplikacija
zasnovanih na mikroserviserima. Uz sveobuhvatnu
platformu za mikroservise, programeri mogu da kreiraju
aplikacije koje podrzavaju masovnu razmjenu sa visokim

performansama, visokom dostupnoséu, ekonomi¢nom
efektivnosc¢u i nezavisnim upravljanjem zivotnog ciklusa,
kako preko javnih cloud-a, tako i preko privatnih.

Na osnovu grafika sa slike 3. moze se zakljuciti da
implementirano softversko rjesenje daje znatno bolje
rezultate prilikom izvrsavanja velikog broja zahtjeva sa
velikim podacima sto i jeste bio cilj ovog rada. Dokazano
je da se koris¢enjem dinamicki podignutih servisa, kao i
algoritma za raspodjelu optere¢enja vrijeme izvrsavanja
znatno smanjuje.

Jedan od nacina da se unapredi implementirano rjesenje
jeste da se u okviru servisa koji upravlja aplikacijom,
prilikom pokretanja kreira skup servisa koji vrse obradu.
Ovim bi se postiglo brze rukovanje zahtjevima jer ne bi
bilo neophodno c¢ekati da se servisi podignu, iako je
vrijeme podizanja servisa malo (mjeri se u
milisekundama) ovakav nacin imlementacije bi smanjio
vrijeme izvrsavanja zahtjeva
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POREDENJE ARHITEKTURA KLIJENTSKIH WEB APLIKACIJA
COMPARISON OF WEB FRONT-END ARCHITECTURES
Dalibor Pavici¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — Primenjene ra¢unarske nauke i informatika

Kratak sadrzaj -lzbor odgovarajuce arhitekture i
radnog okvira za novi ili postojeéi projekat moze da
predstavlja izazov zbog velikog broja faktora koje je
potrebno uzeti u obzir. U ovom radu je izvrseno
poredenje poznatih arhitektura za klijentske web
aplikacije. Definisan je konceptualni model evaluacije
klijentskih radnih okvira koji je potom primenjen na
evaluaciju tri popularna radna okvira: Angular, React i
ElIm. U svakom od navedenih radnih okvira
implementirana je i testna aplikacija. Na kraju su date
smernice za odabir najadekvatnije arhitekture i radnog
okvira u zavisnosti od konteksta.

Kljuéne redi: Evaluacija, Poredenje, Klijentski radni
okvir , JavaScript, SPA

Abstract —Choosing the right architecture and
framework for a new or existing project may be a
challenge due to the many factors that one has to
consider. This paper contains a comparison of popular
architectures for client web applications. The conceptual
model of the front-end frameworks evaluation was defined
and applied to the evaluation of three popular options:
Angular, React and Elm. A demo application has been
implemented by using each of them. The paper also
provides guidelines for selecting the most suitable
architecture and framework for the given context.

Keywords:  Evaluation, Front-end

framework, JavaScript, SPA

Comparison,

1. UvOD

U poslednjih nekoliko godina doslo je do naglog razvoja
klijentskih web aplikacija i prelaska sa tradicionalnog
visestranicnog modela (multi-page) na jednostrani¢ni
model (single-page). Jedan od glavnih nedostataka
visestrani¢cnog modela jeste los odziv web stranica. SPA
(single page applications) aplikacije u kombinaciji sa
AJAX tehnologijom predstavljaju web aplikacije koje
staju na jednu stranicu i imaju za cilj da obezbede
fluidnije korisni¢ko iskustvo.

Porast popularnosti SPA aplikacija doveo je do toga da se
viSe procesiranja odvija na klijentskoj strani S$to je
uslovilo razvoj programskih jezika za pisanje klijentskih
aplikacija, prvenstveno JavaScript-a.

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio doc. Milan Segedinac.
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Nastali su novi radni okviri sa ciljem da olaksaju
implementaciju i strukturiranje aplikacija i da obezbede
gotova optimizovana reSenja za razvoj kompleksnih
funkcionalnosti. Medutim, intenzivan razvoj JavaScript
radnih okvira doveo je do tzv. ,,JavaScript zamora“ koji se
javlja kada je od mnostva alata potrebno izabrati jedan
koji bi bio najpogodniji za specifican projekat. Odatle i
motivacija za ovaj rad koji ima za cilj da definiSe
smernice i olaksa izbor odgovarajuce arhitekture i radnog
okvira uzimajuéi u obzir sve relevantne faktore.

2. ARHITEKTURA KLIJENTSKIH WEB
APLIKACIJA

Pod pojmom arhitektura klijentske web aplikacije
podrazumeva se izbor sustinskih elemenata koji ¢ine
jednu klijentsku web aplikaciju. Ovde ¢e biti re¢i o
slede¢im arhitekturama: MV* (Model View*), FLUX i
MVU (Model View Update).

2.1. MV*
U MV* arhitekture spadaju: MVC, zatim MVP (Model
View Presenter) i MVVM (Model View ViewModel)

(Slika 2.1).
[ view [r | [ew [T
% \1 \1

Controller View Model

=l = S 1
MVvC MVP MVVM

Slika 2.1 Sematski prikaz kljucnih razlika izmedu MVC,
MVP i MVVM arhitektura

MVC

MVC je verovatno najpopularnija arhitektura u poslednjih
30 godina koju koriste milioni programera u razli¢itim
projektima, nezavisno od programskog jezika. Glavna
inovacija koju je MVC uneo u razvoj softvera jeste
kona¢no razdvajanje podataka od njihove vizuelne
reprezentacije $to je do tada jos uvek bio nedovoljno
istrazen koncept.

MVC definise sledece ¢inioce:

Input

N

e model (Model) — sadrzi stanje aplikacije kao i

domenske podatke

prikaz (View) — predstavlja korisnicki interfejs sa
kojim korisnici vrse interakciju

kontroler (Controller) — predstavlja vezu izmedu

modela i prikaza i obi¢no je nadlezan za
orkestraciju toka komunikacije u aplikaciji
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MVP

Ova arhitektura dolazi do izrazaja u situacijama kada je
potrebno Koristiti iste prikaze ili ponaSanja u razli¢itim
delovima iste aplikacije ili u potpuno razli¢itim
projektima. Narocito je korisna kod aplikacija koje treba
da podrze razliCite platforme pri ¢emu je potrebno
koristiti iste podatke, komunikacioni sloj i ponasanja ili u
slucajevima kada se prikaz zeli dinamicki zameniti u toku
izvrsavanja ili kompajliranja aplikacije. Klju¢ne razlike u
odnosu na MVC sadrzane su u sledeem:

e Umesto kontrolera se koristi prezenter.

e Veza izmedu prezentera i prikaza nije 1 na
prema vise, kao Sto je slucaj sa kontrolerom kod
MVC-a, nego je uvek 1 na prema 1.

o Najkorisnija implementacija MVP-a je u slu¢aju
kada su prikazi pasivni jer je tada zamena
prikaza jednostavna dokle god je ispoStovan
ugovor izmedu prezentera i prikaza.

MVVM

MVVM zadrzava razdvajanje modela i prikaza kao
i MVP, ali donosi i odredene razlike u odnosu na druge
dve MV* arhitekture. MVVM je slican MVP-u s tim §to
za razliku od njega prikaz viSe nije pasivan.

Prva veéa razlika u odnosu na MVP je to §to

umesto prezentera imamo model za prikaz (ViewModel).
To je objekat koji sluzi kao most izmedu podataka u
modelu i prikaza. Ovaj objekat je u sustini odgovoran za
izlaganje podataka iz modela na prikaz i pripremu
podataka na nacdin kako prikaz ocekuje pa je logika
modela za prikaz tesno povezana s onim $to prikaz treba
da prikaze.
Druga vazna karakteristika modela za prikaz je ¢injenica
da je veza izmedu modela za prikaz i samih prikaza 1 na
prema vise. Dakle, jedan model za prikaz moze da se
koristi na vise prikaza ili komponenti.

2.2. FLUX

Flux je arhitektura za klijentske web aplikacije koja je
nastala u Facebook-u. Flux arhitektura definiSe sledece
¢inioce: dispeder (dispatcher), skladista (stores) i
prikaze (views). Postoje i kontroleri, ali je njihova uloga
nesto drugacija u odnosu na MVC. Kontroleri se obi¢no
nalaze na vrhu hijerarhije prikaza. Oni dobavljaju podatke
iz skladiSta 1 prosleduju ih komponentama koje su ispod
njih u hijerarhiji. Umesto MVC-a, Flux favorizuje
jednosmerni tok podataka.

2.3. MVU
MVU (Model View Update), poznatiji kao “Elm
arhitektura” predstavlja jednostavan, ali mocan Sablon za
strukturiranje web aplikacija. To je Cisto funkcionalna
arhitektura koja se vezuje za Elm, funkcionalni
programski jezik za web, ali su ideje i koncepti koje ova
arhitektura donosi primenljivi i u drugim programskim
jezicima. Cinioci koje defini$e ova arhitektura su:
e model (Model) — sadrzi stanje aplikacije kao i
domenske podatke (slicno MVC-u)
o prikaz (View) — funkcije koje generiSu prikaz na
osnovu modela
e akcije (Actions) — dogadaji koji nastaju kao
posledica korisnickih interakcija

e azuriranje (Update) — funkcije koje rukuju
korisnickim interakcijama i generiSu novo stanje
aplikacije na osnovu prethodnog stanja i akcije

Novije arhitekture poput FLUX-a i MVU-a donose nove
ideje i koncepte, ali se takode oslanjaju na ve¢ poznate i
dokazane principe iz proslosti koji se susreCu u MV*
arhitekturama. Ove arhitekture su ugradene u mnoge
popularne radne okvire i biblioteke te stoga poznavanje
ovih arhitektura moze biti od velike koristi na realnim
projektima, narocito prilikom donosenja odluke o tome
koju arhitekturu odabrati za konkretan projekat.

Ne postoji univerzalno pravilo koje definiSe kako treba da
izgleda struktura projekta, ali svaka od opisanih
arhitektura ima svoju namenu, kao i svoje prednosti i
mane. “Arhitekturu softvera treba viSe shvatiti kao
putovanje nego kao odrediste, vise kao tekuéi proces nego
kao krut predmet za upotrebu” [1].

3. EVALUACIJA IZABRANIH BIBLIOTEKA |
RADNIH OKVIRA

Bilo da je u pitanju potpuno novi projekat ili je potrebno
migrirati ili modernizovati postojecu web aplikaciju, web
programerima se namece potreba za evaluacijom radnih
okvira za web. Od mnostva dostupnih i kvalitetnih radnih
okvira ovde ¢e se evaluacija ograniciti na sledeca tri:

e Angular
¢ React
e Elm

Postoji mnogo studija i ¢lanaka koji se bave neformalnim
poredenjem klijentskih radnih okvira od kojih se vecina,
poput [2] i [3], bazira na subjektivnom misljenju autora.
Nesto formalnije poredenje, ali ipak ograni¢eno na
specifican domen je izvrseno u [4]. Ipak, postoje i
pokusaji da se definise formalna metodologija i opstiji
kriterijumi koji su primenljivi u sirem kontekstu kao sto je
slucaj sa [5] i [6]. U ovom radu su iskoris¢eni,
sistematizovani i sumirani neki od rezultata prethodno
navedenih studija i istraZzivanja i na osnovu njih je
definisan konceptualni model evaluacije Kklijentskih
radnih okvira (Slika 3.1). PredloZeni model je primenjen
na analizu tri popularna radna okvira, Angular-a, React-a i
Elm-a, uz pokusaj da se da odgovor na pitanje koji od njih
koristiti za postizanje najboljih rezultata u razvoju date
web aplikacije koju odredena kompanija ili programer
zeli da napravi.

Prikazani konceputalni model se satoji od faktora i
kriterijuma koji se mogu podeliti na kvantitativne u koje
spadaju: popularnost, zajednica, ekosistem, veli¢ina i
performanse i kvalitativne kao §to su: lakoca ucenja,
korporativna podrska, podrSka za razvojna okruZenja,
licenciranje i bezbednost. Predlozeni model ne daje
numeri¢ke ocene evaluiranim radnim okvirima jer je
tezinu 1 vaznost pojedinacnih faktora kao i izbor
kriterijuma potrebno prilagoditi jedinstvenom kontekstu
kompanije ili razvojnog tima kao i projektu za koji se radi
evaluacija.
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Konceptualni model evaluacije klijentskih radnih okvira
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M>»Razvojna okruzenja i editori koda 3 Podréka | nadogradnja

—> Prateci i konzolni alati 3 Beibodricat

—> Ljudski resursi

Slika 3.1 Konceptualni model evaluacije klijentskih radnih okvira

3.1. Ekosistem

Ekosistem odredene biblioteke ukljucuje sledece faktore:
istorijat razvoja, zajednicu, popularnost, ukljucenost
korporacija kao i poznate aplikacije koje koriste tu
biblioteku ili su napravljene uz pomo¢ nje [7].

Istorija i starost su korisni faktori jer daju jasniju sliku o
tome kako je biblioteka zapoceta i kolike su Sanse da ¢e
opstati u doglednoj buduénosti. Angular je najstariji medu
evaluiranim kandidatima ako se rac¢una prva verzija koja
je izasla 2010. godine pod nazivom AngularJS. Medutim,
2016. godine je izasla nova verzija koja je u potpunosti
promenjena i iznova napisana. Migracija sa starije na
noviju verziju gotovo da zahteva pisanje aplikacija
ispocetka sto je jedna od velikih zamerki Angular-u. Prva
verzija React-a je izasla 2013. godine i od tada nije bilo
znacajnijih izmena APIl-ja §to ukazuje na stabilnost i
pouzdanost. Sli¢na je situacija i sa Elm-om Kkoji je nastao
2012. godine.

Kvantitativne mere poput broja zvezdica na GitHub
platformi, broja skidanja sa npm registra biblioteka kao i
zastupljenost na StackOverflow-u (Tabela 1) ukazuju na
popularnost analiziranih radnih okvira. lako daju uvid u to
koliko se svaki od njih koristi, ovi brojevi ne prave
razliku izmedu stvarne upotrebe u praksi i upotrebe u
svrhu ucenja ili isprobavanja pa ih treba razmotriti u
kombinaciji s primerima konkretnih aplikacija koje ih
koriste u praksi.

Tabela 1 Popularnost biblioteka izraZena kvantitativnim
merama

nima u Facebook-u. I1za EIm-a ne stoji velika korporacija
kao S$to je slucaj sa druge dve biblioteke. Medutim,
projekat su podrzale kompanije Prezi i NoRedlnk, a
uspostavljena je i fondacija za Elm softver (EIm Software
Foundation) ¢ija je misija da promovise, zastiti i unapredi
programski jezik EIm.

lako je tesko kvantitavno izmeriti veli¢inu zajednice,
mogu se razmotriti odredeni faktori koji govore o
aktivnosti ekosistema oko odredene biblioteke. Jedan od
tih faktora je broj npm biblioteka i paketa dostupnih
programerima (Tabela 2).

Tabela 2 Broj dostupnih paketa za svaku od izabranih
biblioteka

Biblioteka Broj paketa
Angular 2+ ~18,322 npm
React ~8,174 npm
Elm ~992

GitHub npm StackOverflow
A | ~31000 ~1,93 miliona | ~87000
R | ~76000 ~5.85 miliona | ~67000
E | ~4500 ~65000 ~1200

Sve tri biblioteke imaju neki oblik korporativne podrske.
Zaposleni u Google-u aktivno nadziru i odrzavaju
Angular, dok je s React-om sli¢na situacija sa zaposle-

3.2. Osobine radnog okvira

Proces ucenja svakog od analiziranih radnih okvira u
velkoj meri zavisi od prethodnog iskustva. Angular
zahteva ucenje TypeScript-a i specificne sintakse koja se
koristi u UI Sablonima. Vec¢ina dostupnog React koda
koristi ES6 sintaksu i JSX koje je neophodno savladati za
ozbiljniji rad sa React-om. EIm je zaseban jezik koji se
kompajlira u JavaScript, a pri tom je i Cisto funkcionalan
pa je pored specificne sintakse potrebno savladati i
koncepte funkcionalnog programiranja §to moze dodatno
da oteza pocetno iskustvo u radu s EIm-om.

Angular u osnovnom paketu sadrzi neke od neophodnih
alata za pravljenje slozenih aplikacija: upravljanje
korisni¢kim interfejsom, upravljanje stanjem aplikacije,
rutiranje i testiranje i zahteva manje dodatnih biblioteka u
odnosu na React i EIm. To moze da bude prednost jer je
pocetni razvoj znatno brzi i zahteva manje odluka, ali isto
tako i mana jer je tada i fleksibilnost znatno manja.
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Kada su performanse u pitanju nema znacajnijih
odstupanja izmedu kandidata. Neki benchmark testovi [8]
pokazuju da je Angular najsporiji, React nesto brzi i Elm
najbrzi, ali razlike nisu velike.

U poslednje vreme klijenti sve ¢esce ocekuju i zahtevaju
da aplikacije koje rade u web pregledac¢ima rade i na
mobilnim uredajima pa ¢ak i nativnho na desktopu. Za
svakog od kandidata postoje gotova resenja ili makar
pokusaji za resavanje opisanog problema. Dve popularne
opcije za Angular su: NativeScript i lonic. Za React su to
React Native i react-native-renderer. Postoji i projekat
pod nazivom elm-native-ui kao pokusaj da se Elm koristi
za mobilne aplikacije.

3.3. Alati

Za sva tri evaluirana radna okvira postoje odli¢ne
biblioteke UI komponenti kao $to su Angular-Material,
Material-Ul, React-Bootstrap, elm-bootstrap kao i veliki
broj gotovih individualnih komponenti.

Od razvojnih okruzenja treba ista¢i Visual Studio Code i
WebStorm koji pruzaju odlicnu podrsku za Angular i
React ukljucujuci isecke i Sablone koda kao i moéne alate
za refaktorisanje dok je podrska za Elm prisutna nesto
slabija. Pored razvojnih okruzenja postoje i dodatni alati
za automatizaciju zadataka kao $to su: kreiranje skeleta
projekta, provera stila koda i pokretanje jedini¢nih
testova, server za lokalni razvoj uz automatsko
osvezavanje aplikacije tokom pisanja koda, alati za
pakovanje i stavljanje koda u produkciju itd. Ovde se
blaga prednost moze dati Angular-u, ali i druga dva
kandidata raspolazu solidnim alatima za navedene
zadatke.

3.4. Kompanije

Poslednja grupa evaluacionih faktora ti¢e se direktno
kompanija. Tu spadaju: licenciranje, podrska, bezbednost
i moguénost zaposljavanja programera sa odgovarajuc¢im
veStinama [7]. Ovi faktori se mogu primeniti i na manje
organizacije, ali oni u slu¢aju kompanija mogu biti
presudni prilikom donoSenja odluke o biblioteci ili
proizvodu koji ispunjava sve ostale kriterijume.

Kompanije koje Koriste alate otvorenog koda za
pravljenje softvera treba da pazljivo analiziraju licence
pod kojima se ti alati odrzavaju i da se osiguraju da se te
licence ne kose sa upotrebom alata u kompaniji.
Evaluirani radni okviri su pod MIT licencom [9] sa
izuzetkom React-a pre verzije 16 (BSD + Patenti [10])
koja moze uzrokovati potencijalne zakonske probleme
startup kompanijama.

Ni za jedan od analiziranih radnih okvira nisu prijavljeni
veci bezbednosni problemi, a ako ih je i bilo uglavnom su
brzo reSavani i distribuirani. To je vaZzan podatak za
kompanije koje se odluce za neki od njih s obzirom na
svakodnevni porast poslova koji se obavljaju na mrezi.

Kada se bira web radni okvir za pravljenje preduzetnickih
aplikacija u softverskim kompanijama potrebno je
razmotriti i ljudski faktor i osigurati da trenutno zaposleni
programeri mogu da ga nauce kao i to da je moguce
angazovati dodatne ljudske resurse ukoliko se za to javi
potreba. Aktuelne statistike [8] pokazuju da je React

trenutno najpopularniji dok popularnost Angular-a opada.
Interesovanje za EIm raste, ali je daleko manje u odnosu
na druga dva kandidata.

4. STUDIJA SLUCAJA

U svakom od analiziranih radnih okvira, Angular-u,
React-u i EIm-u razvijena je istovetna CRUD aplikacija
koja predstavlja registar kompanija i njihovih zaposlenih.
Ova aplikacija sadrzi vec¢inu elemenata slozene Kklijentske
web aplikacije ukljucuju¢i dobavljanje podataka preko
HTTP-a, rutiranje, genericke komponente za tabelarne
prikaze, forme i validaciju podataka. Razvoj testne
aplikacije je omogoudio i praktiénu proveru zakljucaka i
tvrdnji vezanih za arhitekture i tehnologije koji su
istaknuti u ovom radu.

4.1 Komponente

Tipicne komponente koje su implementirane u testnoj
aplikaciji su: tabela koja prikazuje podatke uz mogué¢nost
filtriranja, sortiranja i strani¢enja, navigacioni meni,
tekstualno polje i dugme za akcije. React i EIm su se
pokazali odli¢nim za kreiranje malih pasivnih komponenti
koje nemaju interno stanje ve¢ se definisu kao klasi¢ne
funkcije koje dobijaju ulazne podatke i vracaju HTML.
Kreiranje komponenti u Angular-u je nesto slozenije zbog
sintakse, ali i komplikovanijeg mehanzima za
komunikaciju sa klijentskim komponentama.

4.2 Sintaksa

Implementacija svake od testnih aplikacija zahtevala je
koris¢enje specifiéne sintakse. Kod Angular-a su to
TypeScript i direktive, kod React ES6+ i JSX a kod EIm-a
sintaksa i koncepti samog jezika. Moglo bi se re¢i da se
trud ulozen u ucenje ES6 sintakse verovatno najvise
isplati s obzirom da se ste¢eno znanje moze upotrebiti u
razli¢itim kontekstima, ¢ak i za razvoj serverskih
aplikacija.

4.3 Ul Sabloni

Kod pisanja Ul $ablona uocena je sli¢nost izmedu React-a
i EIm-a koji su uneli inovacije i doveli do preispitivanja
dugogodisnjih ,,najboljih* praksi. JSX sintaksa koju
koristi React kao i EIm-ove view funkcije ponovo uvode
mesanje Ul Sablona sa programskom logikom iako su
programeri decenijama ranije pokusavali da ih razdvoje
smatrajuci takav pristup losom praksom. Zagovornici
ovakvog pristupa smatraju da je razdvajanje sablona od
logike samo razdvajanje tehnologija, ali ne i nadleznosti.
Stoga savetuju da programeri treba da razvijaju
komponente umesto Ul sablona jer su to jedinice koje se
mogu ponovo upotrebiti, kombinovati i testirati u izolaciji
[11]. Angular je negde izmedu ova dva pristupa jer su
HTML sabloni i dalje prisutni s tim s§to su obogaceni
direktivama.

4.4 Upravljanje stanjem i povezivanje podataka

Pored komponenti, stanje predstavlja vazan koncept u
izgradnji web korisni¢kih interfejsa. Komponente opisuju
stanje korisnickog interfejsa u bilo kom trenutku vremena.
Posmatranje korisnickog interfejsa kao “funkcije” stanja
je u manjoj ili vefoj meri zastupljeno u sve tri
implementacije testne aplikacije. Tok podataka kroz
React i Elm aplikacije je jednosmeran, dok je kod
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Angular-a dvosmeran. Pristup koji koriste prva dva radna
okvira jeste neSto opSirniji za pisanje, ali omogucava
bolju kontrolu, lak§e upravljanje stanjem, pa ¢ak i bolje
performanse. Nasuprot tome, kod Angular-ovog
dvosmernog povezivanja sam radni okvir interno menja
stanje modela kada se neki element poput polja za unos
azurira Sto rezultuje Cistijim  kodom ali je u

kompleksnijim slucajevima teze ispratiti tok podataka.
4.5 Fleksibilnost

Kada je u pitanju fleksibilnost, prednost se moze dati
React-u. React se moze Koristiti kao standardna
JavaScript biblioteka jednostavnim ukljucivanjem script
taga na stranicu. Pored toga, React je vise biblioteka nego
radni okvir i zagovara suprotnu filizofiju u odnosu na EIm
i Angular koji nude sveobuhvatan radni okvir. React
omoguéava zamenu malih delova aplikacije boljim
bibliotekama, umesto ¢ekanja da sam radni okvir evoluira
i uvede novine.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu su opisane neke od popularnih arhitektura
za klijentske web aplikacije. Definisan je konceputalni
model evaluacije klijentskih radnih okvira koji je
primenjen na evaluaciju tri popularna radna okvira po
svakom od uspostavljenih kriterijuma. Implementirana je
i testna aplikacija u cilju istrazivanja i sticanja prakti¢nog
iskustva sa svakim od analiziranih radnih okvira.

Odgovor na pitanje koju arhitekturu i radni okvir ili
biblioteku izabrati za konkretan projekat nije jednostavan
i umnogome zavisi od konteksta i brojnih faktora na koje
je ovaj rad nastojao da ukaze. Sto se arhitektura tice,
blaga prednost se moze dati novijim arhitekturama poput
FLUX-a i ,,Elm arhitekture” kao i njihovim varijacijama
jer sadrze ugradeno prethodno znanje i iskustvo, a ujedno
donose i nove ideje i koncepte koji su prilagodeni potre-
bama savremenog web razvoja. O analiziranim radnim
okvirima su izvedeni slede¢i zakljucci:

o Ukoliko je potrebno resenje koje ima ugradeno sve sto
je potrebno za pravljenje kompleksnih aplikacija,

Angular je najbolji izbor.

Ako se cilja na biblioteku iza koje stoje veliki kor-
porativni sponzori, Angular i React su dobre opcije.

Razvojni timovi koji dobro poznaju Java i C#
programske jezike i preferiraju sisteme sa statickim
tipovima ¢e se najlakse snac¢i s Angular-om.

Za razvojne timove sastavljene od iskusnih JavaScript
“gurua” i ljubitelja funkcionalnog programiranja React
i EIm su odli¢ne opcije.

Organizacije koje su u razvoju i zele da unajme
programere koji su motivisani za rad sa najnovijim
tehnologijama, React i EIm su takode dobar izbor.

]
]

]

155

6. LITERATURA

[1] Robert Cecil Martin, Clean Architecture.: Prentice
Hall, 2017.

Jens Neuhaus. Medium. [Online].
https://medium.com/unicorn-supplies/anqular-vs-
react-vs-vue-a-2017-comparison-c5¢52d620176

Cory House. freeCodeCamp. [Online].
https://medium.freecodecamp.org/angular-2-versus-
react-there-will-be-blood-66595faafd51

Jaakko Voutilainen, "Evaluation of Front-end
JavaScript Frameworks for Master Data Management
Application Development," Metropolia University of
Applied Sciences, Bachelor’s Thesis 2017.

Julia Plekhanova, "Evaluating web development
frameworks: Django, Ruby on Rails and CakePHP,"
Temple University, Philadelphia, IBIT Report 20009.

Changpil Lee, "An Evaluation Model for Application
Development Frameworks for Web Applications,”
The Ohio State University, Columbus, Thesis 2012.

Brandon Satrom. (2018, Jan.) Telerik. [Online].
https://www.telerik.com/whitepapers/kendo-
ui/choosing-the-right-javascript-framework-for-your-
next-web-application

Stefan Krause. (2017) Results for js web frameworks
benchmark — round 7. [Online].
http://www.stefankrause.net/js-frameworks-
benchmark7/table.html

Wikipedia. [Online].
https://en.wikipedia.org/wiki/MIT _License

Open Source Initiative. [Online].
https://opensource.org/licenses/BSDplusPatent

Pete Hunt. (2013) YouTube. [Online].
https://www.youtube.com/watch?v=x7cQ3mrcKaY &
t=11s

The State Of JavaScript. [Online].
https://stateofjs.com/2017/front-end/results/

[2]

(3]

[4]

[5]

(6]

[7]

(8]

[9]

[10

[11

[12

Kratka biografija:

Dalibor Pavi¢i¢ roden je u Novom Sadu 1992.
god. Master rad na Fakultetu tehni¢kih nauka iz
oblasti Elektrotehnike i ra¢unarstva — Primenjene
racunarske nauke i informatika odbranio je
2018.god.

kontakt: dalibor.pavicic92@gmail.com

‘ *’<~


https://medium.com/unicorn-supplies/angular-vs-react-vs-vue-a-2017-comparison-c5c52d620176
https://medium.com/unicorn-supplies/angular-vs-react-vs-vue-a-2017-comparison-c5c52d620176
https://medium.freecodecamp.org/angular-2-versus-react-there-will-be-blood-66595faafd51
https://medium.freecodecamp.org/angular-2-versus-react-there-will-be-blood-66595faafd51
https://www.telerik.com/whitepapers/kendo-ui/choosing-the-right-javascript-framework-for-your-next-web-application
https://www.telerik.com/whitepapers/kendo-ui/choosing-the-right-javascript-framework-for-your-next-web-application
https://www.telerik.com/whitepapers/kendo-ui/choosing-the-right-javascript-framework-for-your-next-web-application
http://www.stefankrause.net/js-frameworks-benchmark7/table.html
http://www.stefankrause.net/js-frameworks-benchmark7/table.html
https://en.wikipedia.org/wiki/MIT_License
https://opensource.org/licenses/BSDplusPatent
https://www.youtube.com/watch?v=x7cQ3mrcKaY&t=11s
https://www.youtube.com/watch?v=x7cQ3mrcKaY&t=11s
https://stateofjs.com/2017/front-end/results/

G
\%ﬁ

i

Zbornik radova Fakulteta tehni¢ckih nauka, Novi Sad

UDK: 004.41
DOI: https://doi.org/10.24867/01BE45Maric

AUTOMATIZACIJA INSTRUMENTALIZACIJE KODA POMOCU ROSLYN
GENERATORA KODA

AUTOMATION OF INSTRUMETALIZATION OF CODE USING ROSLYN CODE
GENERATOR
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Automatizovana instrumentalizacija
koda predstavlja proces modifikacije koda kako bi se
omogucilo vodenje evidencije o dogadajima koji su se
desili u toku izvrsavanja softvera od interesa. Motivacija
za implementaciju predstavilja usteda vremena koja moze
da se dobije ukoliko se citav proces automatizuje. Za
implementaciju resenja koris¢ena je Roslyn platforma za
pisanje  korisnicki  definisanih  kompajlera. Razlog
upotrebe Roslyn platforme lezi u objektnom modelu koji
pruza i intuitivnom nacinu za generisanje novog koda Sto
predstavija centralni deo rada koji ¢e biti opisan.
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Abstract — Automated instrumentation of code is a
process of code modification to allow it to keep records of
events that occurred during the execution of software of
interest. The motivation for implementation is the time
savings that can be gained if the whole process is
automated. To implement the solution, Roslyn platform
for writing user-defined compilers is used. The reason for
using the Roslyn platform lies in an object model that it
provides and an intuitive way of code generation, which
is a central part of the work that will be described.
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1. UvVOD

Jo§ od samog pocetka informaticke revolucije, pa do
danas prodor tehnologije u sve sfere ljudskog zivota
nezaustavljivo raste. Tako danas, retko koja grana
industrije nije zavisna od raznovrsnih tehnoloskih
proizvoda. Kako bi ti proizvodi mogli da funkcioni$u na
predviden nacin, uz §to manje uplitanja ljudi, neophodno
je da njegov rad bude kontrolisan od strane softvera koji
je pisan za njega.

Sa napretkom tehnologije, cena potrebnih uredaja je
drasticno padala, §to je prouzrokovalo dalji rast industrija
zavisnih od istih. Napredak tehnologije nije samo uticao
na cenu uredaja, nego i na njihovu raznolikost, u
zavisnosti od njihove namene.

Naravno, kao S§to je ranije reSeno, kako bi se Sto

optimalnije koristili uredaji, morao biti napisan i softver
za njihovo upravljanje.

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

Posto je gotovo nemoguée da se u prvom pokusaju, ili
uopste napise “savrSen” softver, od presudnog znacaja za
profit je vreme provedeno u procesu otkrivanja izvora
problema kao i nacina za njegovo reSavanje. Nekad je, u
sluaju obimnih programskih sistema, veoma teSko
pronadi izvor problema dok njegovo reSavanje moze da
bude trivijalno. Pored toga, postoji Sansa da se napise
takav softver Cije ¢e performanse biti narusene zbog
malog broja funkcionalnosti koje nisu dovoljno
optimizovane. U tom sluéaju, procesor bi gubio
dragoceno vreme na izvrSavanje tih funkcionalnosti,
umesto da to isto vreme posveti ne¢emu drugom. Zbog te
¢injenice, proces instrumentalizacija izvornog koda
softvera predstavlja proces od izuzetne vaznosti.

U kontekstu razvoja softvera, termin instrumentalizacija
se odnosi na moguénost nadzora ili merenja nivoa
performansi proizvoda kao i dijagnostifikovanja razli¢itih
problema i cuvanja informacija kako bi se problem Sto
lak§e mogao lokalizovati i odstraniti. Instrumentalizacija
moze biti ostvarena razliitim tehnikama vodenja
evidencije u toku izvr§avanja softvera [3]. Takode, veoma
korisno moze da bude i zapisivanje u kom trenutku se
dogadaji od vaznosti desavaju.

2. ROSLYN

Roslyn predstavlja jednu od novijih platformi za razvoj
kompajlera. Sustinski Roslyn je grupa open-source
kompajlera i APl-ja namenjenih za vrSenje analize
izvornog koda napisanog u C# i Visual Basic
programskim jezicima.

Motivacija za njegov razvoj lezi u tome §to je pre njega
proces kompajliranja predstavljao crnu kutiju. Termin
crna kutija se odnosi na veoma malo informacija o tome
Sta se zapravo dogada u toku kompajliranja, i da su
poznati samo ulazi, u vidu izvornog koda, i izlazi u obliku
objektnog fajla. Nacin na koji kompajler u toku
prevodenja programa sti¢e znanja o samom izvornom
kodu je dugo vremena bio nepoznat. Nije bilo moguce da
se bilo koji na¢in prekine proces kompajliranja kako bi se
mogli  prouciti medukoraci. Kako kompleksnost
razvijanog softvera raste, raste i potreba za razumevanjem
nac¢ina na koji kompajler sti¢e potrebne informacije kako
bi §to bolje preveo izvorni kod. To je omoguceno Roslyn
platformom.

2.1. Sintaksa

Najosnovnija struktura podataka izlozena od strane
kompajlerskih APIl-ja je sintaksno stablo. Svrha ovih
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sintaksnih stabala je da graficki predstave leksicku I

sintaksnu strukturu izvornog koda. Razlozi za to su :

1. Omogucavanje  razliitim  alatima  (razvojno
okruzenje, alati za analizu koda itd.) lakSe kretanje
kroz posmatrani kod, njegovo bolje razumevanje kao
i lakSe procesuiranje izvornog koda.

2. Omogucavanje alatima, kao $to su alati za refaktoring
ili razvojna okruzenja, da modifikuju ili kreiraju novi
izvorni kod bez potrebe da se koristi tekstualni editor.

2.2. Sintaksno stablo

Sintaksno stablo ima tri kljune osobine. Prva osobina je
ta da svako sintaksno stablo sadrzi sve informacije o
izvornom kodu: svaku gramati¢ku konstrukciju, leksicki
token, cak i1 delove koda koji predstavljaju beline,
komentare i preprocesorske direktive.

Moguénost da se kreirano stablo ponovo transformise u
tekstualni format predstavlja drugu od tri kljuéne osobine.
Od svakog sintaksnog ¢vora, moguce je dobiti tekstualnu
reprezentaciju podstabla koje kao koren ima izabrani
sintaksni ¢vor. Zahvaljujuéi ovoj osobini, moguce je vrsiti
potrebne modifikacije koje ¢e se kasnije odraziti na
izvorni kod.

Treéu osobinu sintaksnog stabla predstavlja Cinjenica da
je to immutable struktura podataka, a to znaci da njeno
eventualno menjanje neée uticati na posmatrani objekat,
veé ¢e biti kreiran potpuno novi objekat koji ¢e se od
originala razlikovati u nacinjenoj izmeni. Takode, ove
strukture mogu da se koriste od strane vise razli¢itih niti,
koje se izvrSavaju u sklopu programa, bez potrebe za
proverom da li je neka druga nit vrSila modifikacije na
odredenim elementom.

2.3. Sintaksni ¢vor

Sintaksni ¢vor predstavlja osnovni Cinilac sintaksnog
stabla. Reprezentuje sintaksnu konstrukciju kao §to su
deklaracije, iskazi i izrazi. Osnovna klasa u objekthom
modelu koja predstavlja sintaksni ¢vor je SyntaxNode
klasa, iz koje se dalje izvode klase koje predstavljaju
¢vorove specifi¢ne kategorije.

2.4. Sintaksni token

Sintaksni token predstavlja terminalni element gramatike
jezika i najmanji sintaksni deo izvornog koda. U sklopu
stabla se nikada ne nalaze u poziciji da predstavljaju
roditeljski ¢vor nekom drugom c¢voru. Sintaksni token
moze biti ¢lan stabla koji predstavlja identifikator, klju¢nu
re¢, broj i interpunkcijski znak. Za razliku od prethodno
opisanih sintaksnih ¢vorova, u sklopu modela podataka
Roslyn platforme jedna klasa je zaduzena za
predstavljanje svih tipova tokena, gde vrednosti svojstava
klase variraju i zavise od tipa tokena kojeg modeluju.

2.5. Sintaksna trivija

Sintaksne trivije predstavljaju delove stabla koji nisu od
znacaja za dobro razumevanje samog koda. Tako
sintaksne trivije mogu reprezentovati beline, komentare ili
preprocesorske direktive. Sintaksne trivije se ne smatraju
kao deca ¢vorovi drugih ¢vorova u stablu iz razloga Sto ne
predstavljaju deo sintakse odabranog jezika i mogu da se

nadu izmedu bilo koja dva tokena u stablu. Uprkos tome,
one su nasle mesto u stablu zbog njihove vaznosti u
procesu refaktoringa i kako bi se osiguralo potpuno
poklapanje sintaksnog stabla i izvornog koda na osnovu
kog je ono kreirano.

Postoje dve vrste trivija koje se mogu naci u sintaksnom
stablu: trivije koje prethode tokenu (Leading Trivia) i
trivije koje slede nakon tokena (Trailing Trivia).

2.6. Greske

Vazno je ista¢i da ¢e sintaksno stablo biti kreirano i u
sluaju da se u izvornom kodu detektuje greska. Pod
greSkom se smatra bilo koje neslaganje izvornog koda sa
definisanom sintaksom izabranog programskog jezika. U
tom sluCaju parser moze da konstruise stablo na dva
nacina:

e  Ukoliko parser ocekuje token na odredenom mestu u
stablu i to nije sluaj, parser ¢e ubaciti poseban token
koji reprezentuje token koji nedostaje. Token ¢ée biti
ubacen na tacno ono mesto gde je ocekivan originalni
token. Ubaceni token se po tipu ni na koji nacin ne
razlikuje od ocekivanog, jedino mu je svojstvo
IsMissing postavljeno na vrednost true.

e Parser ¢e preskociti sve dok ne naide na token od kog
moze da nastavi proces parsiranja. Svi preskocéeni
tokeni se smestaju u kolekciju koja predstavlja triviju
tipa SkippedTokens.

2.7. Generisanje koda pomoc¢u Roslyn platforme

Ranije su strategije vezane za generisanje koda bile
bazirane na strukturiranju metapodataka po $ablonu T4 ili
u objekte klasa sadrzanih u bibliotekama poput CodeDom.
Nesto viSe o pomenutim Strategijama bice receno u
nastavku poglavlja. Jo§ pre upotrebe Sablona T4 i
biblioteke CodeDom, inzenjeri su bili primorani da
direktno koriste StringBuilder kako bi generisali kod.

T4 Sabloni predstavljaju mesavinu tekstualnih blokova i
kontrolne logike za generisanje tekstualnih datoteka.
Kontrolna logika moze biti pisana u programskom jeziku
C# ili Visual Basic. Generisani tekst moZe biti internet
stranica, resursna datoteka ili izvorni kod pisan u
zeljenom programskom jeziku [2].

Biblioteka CodeDom pruza tipove podataka koji u
najve¢em broju slucajeva pokrivaju opste tipove koji se
javljaju u izvornom kodu. Generisanje koda se vrsi
kreiranjem objektnog grafa koji sadrzi elemente
biblioteke CodeDom.

Roslyn pruza bolju kontrolu nad kodom u poredenju sa
CodeDom bibliotekom. Generisanje izvornog koda u bilo
kom programskom jeziku je takode podrzano. Kako
Roslyn radi sa objektnim modelom, moguce je da se prati
stanje i tok rada napisanog alata kako bi moglo da se vidi
na koji na¢in Roslyn rukuje generisanim kodom [1].

3. EVENT TRACE FOR WINDOWS

Event tracing for windows predstavlja efikasan
mehanizam za vodenje evidencije na nivou kernela, koji
korisniku omogucava da zapisuje Zeljene informacije o
dogadajima koji su se dogodili u toku rada Windows
operativnog sistema ili korisni¢ki definisanog programa
koji podrzava ovakav nacin vodenja evidencije. Zapisane

157



informacije se kasnije mogu koristiti kako bi se otkrili
problemi u kodu kao i da bi se izmerile performanse
izvrSavanja pisanog koda.
Event Tracing APl podaljen je
komponente:
e kontroleri — zaduzeni za startovanje i stopiranje
procesa evidentiranja
e provajderi — zaduZeni za objavljivanje dogadaja
e korisnici — alati koji koriste zapisane podatke

u tri odvojene

Nadin na koji radi ETW prikazan je na slici 3.1.
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3.1. Kontroleri

Kontroleri su programi koje:

e definiSu veli¢inu i lokaciju datoteka u kojoj ¢e se vrsiti
perzistencija evidentiranih informacija,

¢ zapocinju i prekidaju sesije vodenja evidencije,

e omogucavaju provajderima da vrse evidenciju,

e rukuju veli¢inom buffer-a i

e vode statistiku koja uklju¢uje broj koris¢enih buffer-a,
kao i izgubljenih dogadaja i buffer-a

3.2. Provajderi

Provajderi su programi koje su instrumentalisani. Kako bi
provajder mogao da vodi evidenciju dogadaja, prvo je
potrebno da se registruje na operativni sistem kako bi
kontroler mogao da mu dozvoli vodenje evidencije. Od
provajdera zavisi kako ¢e se ponasati u slucaju da mu je
dozvoljeno vodenje evidencije i u slu¢aju da nije.

3.3. Korisnici

Korisnici predstavljaju aplikacije koje se pretplacuju na
zeljene dogadaje iz odgovarajucih sesija. Ukoliko je neki
od provajdera aktivan, korisnik informacije o njegovim
dogadajima moze dobiti iz predefinisanih datoteka ili
direktno iz sesije u realnom vremenu.

4. OPIS RESENJA PROBLEMA

Resenje problema je implementirano kao dodatak Visual
Studio integrisanom razvojnom okruzenju koje je moguce
u projekat ukljuciti kao NuGet paket.

Pomoéne klase koje su implementirane radi lakSeg
implementiranja potrebne logike su:
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o MethodInfo — klasa koja modeluje pojedinaénu
metodu u klasi

e ClassInfo — klasa koja modeluje pojedinaénu klasu u
dokumentu

¢ DocumentInfo — klasa koja modeluje pojedinéni
dokument u sklopu odabranog projekta

e ProjecInfoHelper — klasa koja modeluje odabrani
projekat

4.1. MethodlInfo

Klasa MethodInfo se nalazi na najnizoj poziciji u
hijerarhiji pomo¢nih klasa i ona sluzi za perzistenciju
informacija o detektovanim metodama u sklopu izvornog
koda, koje su od znacaja.

4.2. ClassInfo

Klasa ClassInfo sluzi za enkapsuliranje informacije, o
detektovanim klasama u sklopu odabranog projekta za
instrumentalizaciju, koje ¢e kasnije biti od znacaja.

4.3. Documentinfo

U hijerarhiji, klasa Documentinfo se nalazi odmah ispod
ProjectinfoHelper klase. Ova klasa modeluje &itave .cs
datoteke koje su ukljuéene u posmatrani projekat
nezavisno od toga da li u sklopu projekta postoji neka
hijerarhija foldera.

4.4. ProjectinfoHelper

ProjectinfoHelper klasa se nalazi na vrhu opisane
hijerarhije, pored zaduZenja za skladiStenje korisnih
informacija o projektu od interesa, zaduzena je i za
Cuvanje napravljenih izmena na originalnim projektom.

4.5, Klase koje vrse generaciju koda

U okviru implementacije reSenja problema, generisanje
koda je podeljeno na tri klase. Takva podela je
napravljena posto je bilo potrebno na tri razliita mesta
vrsiti generisanje. Tako klase koje su zaduZzene za
generisanje koda su:
e InstrumentationGenerator
modifikovanje postojeceg koda,
e EventSourceEventGenerator — klasa zaduZema za
generisanje potrebnih dogadaja i
o EventSourceWriterGenerator — klasa zaduzena za
generisanje metoda koje upisuju dogadaje

klasa zaduZena

za

4.5.1. InstrumentationGenerator

InstrumentationGenerator klasa, kao $to je reeno, ima
ulogu da modifikuje postoje¢i kod. Resenje problema je
zamisljeno tako da su za svako metodu od interesa bitna
cetiri dogadaja: pocetak i kraj izvrSavanja metode, slucaj
kada je doslo do problema prilikom izvr§avanja kao i
beleZenje povratne vrednosti metode. Kako bi se jasno
mogli razdvojiti dogadaji koji obeleZavaju kraj metode,
dogadaji koji vracaju informaciju o povratnoj vrednosti
metode kao i dogadaji u slucaju neuspesnog izvrSavanja



metode, Citava metoda je podeljena u tri posebne celine.
Tako postoje try, catch i finally segmenti svake
instrumentalizovane metode.

4.5.2. EventSourceEventGenerator

U skladu sa predefinisanim $ablonom koji odreduje kako

generisana klasa treba da bude formatirana, njeno

generisanje u okviru EventSourceEventGenerator klase

podeljeno je u Cetiri dela:

1. Generisanje polja potrebnih
dogadaja

2. Generisanje samih dogadaja

3. Generisanje jedinstvenih identifikatora dogadaja

4. Generisanje jedinstvenih identifikatora metoda na
osnovu kojih ¢e dogadaji biti generisani

Kako je bilo potrebno podrzati moguénost pokretanja

procesa instrumentalizacije i u slu¢aju da je odredeni deo

koda veé¢ instrumentalisan, bilo je  potrebno

implementirati funkcionalnost kojom ¢ée se izvrSiti

modifikacija postoje¢e klase koja sadrzi generisane

dogadaje. Modifikacije koje je potrebno izvrSiti su

dodavanje skupa dogadaja zasnovanih na obradenim

metodama, kao i njihovih identifikatora.

Posto je produkt rada EventSourceEventGenerator Klase

novi dokument koji u tom trenutku nije ni na koji nacin

vezan za izabrani projekat, bilo je potrebno

implementirati logiku za njegovo ¢uvanje i uklju¢ivanje u

projekat.
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za konfigurisanje

EventSourceWriterGenerator

Posto postoji gotovo neograniceni broj kombinacija
skupova parametara, metode koje su zaduZzene za
zapisivanje dogadaja koje se nalaze u okviru klase
EventSource, koju nasleduje generisana klasa zaduzena za
zapis dogadaja, nisu dovoljne kako bi se pokrio svaki
pojedinacan slucaj. To je uslovilo potrebu za generi-
sanjem posebne klase koja sadrzi korisni¢ki definisane
metode za zapis dogadaja na osnovu metode iz izvornog
koda nad kojima se vr$i proces instrumentalizacije.
Upravo za to sluzi EventSourceWriterGenerator klasa.
Sablon koji klasa treba da postuje manje je kompleksan u
odnosu na $ablon EventSourceEventGenerator klase tako
da se njeno generisanje moze podeliti u dva dela. Prvi deo
je zaduZen za generisanje logike koja odlucuje u kom
trenutku ¢e se zapisivati tacno vreme deSavanja dogadaja,
dok se u drugom delu generiSu potrebne metode koje ¢e
vrsiti zapisivanje dogadaja.

Kako nije redak slu¢aj da razli¢ite metode mogu imati
jednake skupove parametara po pitanju broja i tipova,
potrebno je obezbediti samo jednu generisanu metodu za
zapisivanje dogadaja. To je neophodno kako se ne bi
generisao problemati¢an kod koji ¢e u daljem radu
onemoguciti proces kompajliranja.

5. ZAKLJUCAK

Kada je re¢ o prednostima i manama implementiranog
reSenja, potrebno je adresirati je jedno i drugo. Jedna od
najve¢ih prednosti i glavnih razloga automatizacije
postupka instrumentalizacije jeste vreme koje je potrebno
da bi se postupak izvrSio. Za ru¢nu instrumentalizaciju
projekta prose¢ne kompleksnosti i veli¢ine vreme koje je

potrebno izdvojiti moze biti reda veli¢ine nekoliko dana
ili ¢ak nedelja. Kada je automatizovani nacin u pitanju, uz
dobro definisani Sablon koje bi generisane klase
postovale, postupak instrumentalizacije bi mogao da se
izvr$i za vreme reda veliCine nekoliko minuta. Medutim,
uprkos velikoj brzini generisanja koda, problem
predstavlja njegova koli€ina.

Za projekte prose¢ne veli¢ine broj generisanih linija lako
moze dosti¢i i nekoliko hiljada, §to moze biti veoma tesko
za odrzavanje i proveru validnosti. Osim koli¢ine koda,
problem predstavljaju razli¢ite navike pisanja koda koje
inzenjeri imaju. Kako bi se pokrili svi mogu¢i slucajevi,
potrebno je da se reSenje testira ne velikom broju
projekata, ali ni tada se ne bi moglo re¢i sa sigurnos¢u da
su svi slucajevi pokriveni. Dodatno, implementirano
reSenje predstavlja alat koji je zaduZen samoO za
generisanje koda, ali ne i za njegovo validiranje, tako da
ukoliko sam izvorni kod nije napisan dobro,
instrumentalizacije neée biti generisana na onako kako je
predvideno.

Kako opisano resenje predstavlja pocetak istrazivanja na
polju vodenja evidencije pomocu ETW mehanizma i
generisanja koda pomoc¢u Roslyn platforme za pisanje
kompajlera, ima dosta mesta za optimizaciju i napredak u
razvoju alata. Jedan od buducih zadataka ce biti da se
pokriju sve situacije koje nisu pokrivene inicijalnim
reSenjem. Primer takvih situacija su metode koje su pitane
u programskom jeziku C++ i C (unsafe), kao i privatne
metode. Zatim bi od velike Koristi bilo implementirati
korisni¢ki definisan alat za obradu i prikazivanje dogadaja
koji su se desili, kako bi se mogle dobiti funkcionalnosti
koje su potrebne korisniku a nisu implementirane u
sklopu ve¢ postojecih alata.
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu se razmatra putanja signala
prilikom komandovanja telemetrisanom tackom i izvrsa-
vanja VVO CL funkcije. Razmatraju se tipovi vremenskog
kasnjenja kao i samo vremensko kasnjenje koje se javlja
prilikom komandovanja i izvrsavanja VVO CL funkcije.
Takode, razmatra se i kako i na koji nacin vremensko
kasnjenje utice na proracune, nadzor sistema i
komandovanje. Proracun vremenskog kasnjenja je izvrsen
na osnovu prikupljenih vremenskih kasnjenja.

Kljuéne redi: vremensko kasnjenje, VVO CL, regulacioni
resursi.

Abstract — In this paper the signal trajectory during the
command of a telemetric point and VVO CL function exe-
cution was discussed. The types of time delay as well as
the time delay that occurs during the command and exe-
cution of the VVO CL function are considered. Also taken
into account is how and in what way the time delay affect
computation and system oversight and commanding does.
The calculation of time delays were conducted based on
the acquired time delays.

Kljuéne reci: time delay, VVO CL, regulation resources.
1. UvOD

U distributivnim mrezama (DM) tajming u komunikaciji i
razmeni podataka je veoma kritican. Zaista, ovo je
najvaznija razlika izmedu prenosa podataka u DM i
prenosa podataka u veéini drugih mreza. Neke tipove
podataka izmedu elektricnih uredaja korisne su samo u
unapred definisanom vremenskom periodu. Ako kasnjenje
u komunikaciji tj. u prenosu podataka prelazi vremenski
period, podaci ne sluze njenoj nameni. Informacije
dobijene iz polja (status rasklopne opreme, merenje
napona, struje itd.) mogu biti nekonzistentne kao
posledica ne samo lo§ih merenja ve¢ i vremenskog
kasnjenje  prilikom prenosa podataka (koji u
meduvremenu mogu da se promene). Posledice kaSnjenja
mogu biti loSi rezultati proracuna, ali i Steta na opremi,
nepouzdan rad relejne zaStite (npr. kasni otvaranje
prekida¢, prekida¢ mora odmah otvoriti ako napon ili
struja u zastitnom uredaju premasi definisani prag [1]).

Distribution Management System (DMS) sistemi za
kontrolu i upravljanje DM-om u realnom vremenu se
primenjuju kao distribuirani sistemi, gde su petlje
kontrole i upravljanja zatvorene preko komunikacione
mreze.

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

Komunikacijsku mrezu dele razni procesori, od kojih
svaki ima razliCite prioritete i racunarska optereéenja.

U takvim sistemima neizbezno je da u komunikaciji
izmedu razlic¢itih jedinica postoji vremensko kaSnjenje
[2]. Vremensko kasnjenje u komunikaciji se javlja
uglavnom prilikom prenosa signala putem optickih
vlakana, putem mikrotalasa, konverzije analognog signala
u digitalni (A/D konverzija) i obrnuto, kao i prilikom
vremenske sinhronizacije signala pomo¢u GPS-a [3].

Pored vremenskog kasnjenja u komunikacijama postojace
i raCunarsko vremensko kasnjenje (vreme kasnjenja
servisa i protokola). Duzina vremenskog kasSnjenja je
teska ta¢no predvideti i zato se najéeS¢e modeluje kao
slu¢ajna veli¢ina [2]. Kona¢no, uticaj kasnjenja moze da
se razmatra kao uticaj na kontrolu upravljanja i uticaj na
performanse sistema [3].

Tipovi vremenskog kaSnjenja, kao i analiza njegovog
uticaja na upravljanje DM-om predstavlja oshovne teme
ovog rada. Pritom, obraduju se dva aspekta, prenosa
podataka iz polja do kontrolnog centra, a to su kaSnjenje
podataka i tipovi kaSnjenja koji se pojavljuju prilikom
prenosa podataka. Oba aspekta obraduju se na dva
konkretna primera, prvi primer komandovanje takom u
polju iz DMS-a i drugi izvrSavanje VVO Closed Loop
(VVO CL) funkcije.

Nakon uvoda, u drugoj glavi je ukratko prikazana putanja
signala iz polja do DMS-a kao i tipovi kasnjenja prilikom
tog prenosa podataka. U treCoj glavi je definisan i
objasnjen matemati¢ki model sistema koji se razmatra. U
Cetvrtoj glavi su obradeni konkretni primeri kasnjenja
komandovanja telemetrisanim tackama i izvrSavanja
VVO CL funkcije. Zakljucak je prikazan u petoj glavi, a u
Sestoj glavi je referentno navedena koriS¢ena literatura.

2. KASNJENJE

Kasnjenje se definiSe kao vreme proteklo od promene
stanja do vremena kada je neka aplikacija na to stanje
reagovala. Svaka aplikacija ima svoj sopstveni zahtev za
kaSnjenje, $to zavisi od odgovora sa kojim sistem radi
[4,5]. Primer putanje signala prilikom komandovanja
telemetrisanom tackom u polju i izvrSavanjem VVO CL
funkcije prikazana je na slici 1.

B Ber@es [JoSarSes Ol

RTU Komunikaciona SCADA Komunikaciona

mreza mreza

DMS

Slika 1 — Putanja signala prilikom komandovanja i
izvrsavanja VVO CL funkcije
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Neminovno je da ¢e prilikom prenosa podataka postojati
odredeno vremensko kasSnjenje, ¢iji uzrok zavisi od
mnogo faktora.

Tipovi kasnjenja koje se razmatraju u ovom radu su:

— Kasnjenje u komunikaciji (telekomunikacije);
— Racunarsko kasnjenje (servisi/protokoli);
— Mehanicko kasnjenje.

KASNJENJE

\ 4 \ 4
l KASNJENJE U l l RACUNARSKO l
l DMS l SCADA
SERVISI PROTOKOLI

Slika 2 — Stablo vremenskog kasnjenja signala

Na slici 2 prikazana je podela vremenskog kasnjenja
signala, kasnjenje signala je podeljeno na kaSnjenje u
komunikaciji i racunarsko kasnjenje. Mehanic¢ko
vremensko kaSnjenje se ne odnosi na kasSnjenje signala
nego je to jednostavno ka$njenje mehanic¢kih sklopova
distributivne opreme u ovom slu¢aju teretnog menjaca
RTr-a i prekidaca.

2.1 KaSnjenje u komunikaciji

U komunikacionoj mrezi, pretpostavlja se da se podaci
prenose u formi paketa. Vremensko kasSnjenje u
komunikaciji obuhvata nekoliko razli¢itih kasnjenja koja
se dogadaju u komunikacionim sistemima. Obi¢no ova
kasnjenja su: serijska kasnjenja, ,,medupaketska” serijska
ka$njenja, routing kasnjenja, kasnjenje u propagaciji [3].
Zavisno od medijuma koji se koristi za prenos podataka,
postojace razliCita vremenska kaSnjenja. U tabeli 1
prikazana su vremenska kaSnjenja u zavisnosti od
medijuma koji se koristi za prenos podataka.

2.2 Racunarsko kasnjenje

Racunarsko kaSnjenje je tesko predvideti i najcesée se
modeluje kao slu¢ajna varijabla. U ovom radu racunarsko
kasnjenje je predstavljeno kao kasnjenje servisa i
protokola, odnosno potrebno vreme procesiranja servisa i
protokola.

U tabeli 2 data su vremena procesiranja komandi za DMS
i SCADA-u.

2.3 Mehanicko kasnjenje

Prilikom slanja komande iz DMS-a u cilju promene
statusa prekidaca, ili promena pozicije teretnog menjaca
na RTr, pored vremena koje je potrebno da se komanda
prenese do uredaja potrebno je odredeno vreme i za
mehaniku prekidaca i teretnog menjaca.

Pod mehanikom prekidata smatra se otvaranje i
zatvaranje kontakata, gaSenje luka i vreme za prekidanje
strujnog kruga. Dok pod mehanikom RTr smatra se
pronalazenje finalne pozicije 1 vreme izmedu dve
uzastopne promene pozicije teretnog menjaca.

Dakle, pri analizi vremenskog kaSnjenja, u toku
izvrSavanja  VVO CL funkcije 1 komandovanje
telemetrisanom tackom vazno je uzeti u obzir i mehanic¢ko

kasnjenje. U tabelama 3 i 4 data su vremena vezana za
mehaniku prekidaca i RTr-a.

Tabela 1 — Vremenska ka$njenja u zavisnosti od medijuma za
prenos podataka [1,3,5,6]

Tip medijuma za prenos Vremensko
podataka kasnjenje [ms]
Broadband Power Line (BPL) ~24

General Packet Radio Service (GPRS) ~ 100
WiMAX ~10+100
Opticka vlakna ~38+100
Mikrotalasi ~ 80 + 150
Power Line Carrier (PLC) ~ 150 + 350

Tabela 2 — Vreme procesiranja komandi DMS-a i

SCADA-e

Akcija koja se Vreme
procesira procesiranja [ms]
Procesiranje VVVO CL ~ 1989 + 9765
funkcije

DMS —
Procesiranje signala za ~ 636 + 937
komandovanja
Procesiranje 1000 ~ 700
komandi jednu po jednu
Procesiranje 1000 ~ 440
komandi u istom

SCADA trenutku
Procesiranje 1000 ~ 270
komandi u grupi od po
100 komandi

Tabela 3 — Kataloski podaci prekidaca ISM15_LD 1 [7]

Akcije Vreme [ms]
Otvaranje kontakata ~15+45
Zatvaranje kontakata ~30+60
Gasenje luka ~10+20
Prekidanje strujnog kruga | ~ 25 + 60

Tabela 4 — Katalo$ki podaci RTr-a [8]

Akcije Vreme [s]
Pronalazenje finalne pozicije | ~ 45+ 75
Vreme izmedu dve uzastopne | ~1+5

promene pozicija

3. MATEMATICKI MODEL

Upotrebom pametnih mreza, koli¢ina klju¢nih informacija
koje putuju izmedu komponenata u polju i IT
infrastrukture se drasti¢no povecava, §to oslikava nuznost
da distribucije poénu da investiraju u sisteme i
telekomunikacije. Ova investicija je kljuéna da bi se
pruzila robusna, sigurna i efikasna infrastruktura koja je u
stanju da podrzi razli¢itu opremu, protokole, procese i
tokove podataka koji rezultuju iz tehnologije pametne
mreze [5].

Na slici 3 prikazan je protok informacija i vremensko
kasnjenje u sistemu.

Kasnjenje u sistemu se moze podeliti na tri dela:
racunarsko kaSnjenje, kasnjenje u komunikaciji i
mehanicko kaSnjenje. Neka tyypmo o0znaCava ukupno
vremensko kasnjenje u sistemu:



tukupno = 1:meh + tkom + 1:rac (1)
gde je:
tmen —  vremensko kasnjenje prilikom promene pozicije
RTr-a ili prilikom manipulacije prekidaca;
teom —  vremensko kasnjenje u komunikaciji;
tac —  racunarsko vremensko kasnjenje.
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| @ ; | Ruter 1 Komunlkacmna_i- |
|c e , mreza . SCADA |
[ by |
| N s l & + :
120 Ly gt 00
| ,._Ru_ter_z ______ d _ _Dws
e — — ]
| tukupno o~
I >
| tmeh =| tkom :I trac >

Slika 3 — Tok informacija i vremensko kasnjenje [9]
4. VERIFIKACIJA MATEMATICKOG MODELA

Verifikacija matematiCkog modela se vr§i merenjem
vremenskog kasnjenja izvrSavanja VVO CL funkcije i
komandovanja telemetrisanom tackom.

4.1 Test DM

Test DM na kojoj se izvr§ava prora¢un VVO CL funkcije
prikazana je na slici 4
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Slika 4 — Test DM [10]

Mreza ima 2600 cvorova 1 sastoji se od sledecih
elemenata: trofazni RTr sa regulacijom napona pod
optereCenjem, 3 SN trofazna izvoda, nadzemnih i
kablovskih trofaznih vodova, 18 kondenzatorskih baterija,
1 regulator napona, i 3992 monofaznih i trofaznih
potrosaca.

e

4.2 Vremensko kaSnjenje izvr§avanja
VVO CL funkcije

Postupak proracuna VVO CL ¢ini 17 koraka (ciklusa) u
kojima su izvrSene izmene na test DM koja je objasnjena
u poglavlju 4.1. Ciklusi se sastoje od izvrSavanja
proracuna VVO CL funkcije, provere njenih rezultata i

belezenja vremena potrebnog za izvr§avanje jednog
ciklusa.

Izmene radene na test DM su promena broja regulacionih
resursa u mrezi, §to uzrokuje i promenu vremena potrebno
za proraun funkcije. Vrednost vremena potrebnog za
proracun VVO CL funkcije, zavisi od raspolozivih
regulacionih resursa u mrezi, $to se moze videti na slici 5.
Sto je broj regulacionih resursa veéi i vreme za proratun
je vece Sto dodatno utice na ukupno vremensko kasnjenje.
Ukupno vremensko kasnjenje je proracunato sabiranjem
svih vremenskih kasnjenja i krajnji rezultat prikazan u
tabeli 5. U tabeli se izdvajaju dva Kkarakteristicna
vremenska kaSnjenja za treci i trinaesti ciklus proracuna,
razlog tome je Sto je vremensko kaSnjenje u tre¢em
ciklusu najmanje, a u trinaestom najvece.

Vremensko kaSnjenje dato u tabeli 5 je kada se kao
komunikacioni medijum koristi PLC tehnologija, za druge
komunikacione medijume kaénjenje se dobija odabirom
drugog Vremenskog kasnj enja iz tabele 1.
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Regulacioni resursi

Slika 5 — Zavisnost vremena proracuna VVO CL funkcije
od broja regulacionih resursa

Tabela 5 — Vremensko kasnjenje izvr§avanja VVO CL

funkcije
Vreme \Vreme
Ciklusi Broj instrukelja | A1 R0 cL | ciklusa VWO CL
proracuna za optimizaciju e ) funkelje (min)
[s] [s]

L 10 34,06 2071
2. 9 27,92 15,90
&2 8 25,10 14,42
4 8 99,10 58,42
> 7 96,64 57,29
6. 6 93,81 55,8
e 6 93,40 55,39
8. 5 90,39 53,71
9. 5 90,19 5352
10. 4 87,72 52,38
11 3 84,96 50.95
12. 2 82,64 49,97
13, 4 167,09 97.75
14. 3 84,46 50,46
15. 2 82,02 49,35
16. 2 81,82 49,15
17 2 81,56 48,89

Prilikom poredenja vremenskog kasnjenja u tre¢em i
trinaestom ciklusu moze se uvideti da vremensko
kaS$njenje u treem ciklusu ima 8 instrukcija za
izvrSavanja, dok u trinaestom ciklusu ima 4 instrukcije, pa
bi ocekivano bilo da je vremensko kaSnjenje vece u
slu¢aju kada imamo 8 instrukcija za izvrSavanje.
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Medutim, veoma vaznu ulogu u ukupnom vremenskom
ka$njenju pored broja instrukcija ima i tip instrukcije koja
je predloZena za izvrSavanje.

Vremensko kasnjenje u trinaestom ciklusu je najvece iz
razloga jer postoje dve instrukcije za promenu pozicije
RTr-a, to znatno uti¢e na mehani¢ko vremensko kasnjenje
$to se moze videti i na slici 6.
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Slika 6 — Ukupno vremensko kasnjenje za trinaesti ciklus
proracuna VVO CL funkcije [11]

Na osnovu dobijenih rezultata kasnjenja, vidimo da za
izvrSavanje jednog ciklusa VVO CL funkcije potrebo
167,1 s, tako da vreme ponovnog pokretanja VVO CL
funkcije moze da se odredi na osnovu toga (npr. mozemo
da postavimo na 168 s ). Medutim, zbog bezbednosnih
razloga podeSavamo ga na 180 s i kazemo da za jedan
ciklus izvrSavanja VVO CL funkcije potrebno je 180 s.

4.3 Vremensko kas$njenje komandovanja
telemetrisanom tackom

Postupak proracuna vremenskog kasnjenja komandovanja
telemetrisanom tackom c¢ini 4 koraka (ciklusa) u kojima
su izvrSene promene polozaja kontakata prekidaca.
Ciklusi se sastoje od komandovanja operatera prekidacem
iz kontrolnog centra, povratne informacije da je prekidac
izvr$io akciju 1 beleZenja vremena potrebnog za
izvrSavanje komande.

Vrednost ukupnog vremenskog kasnjenja izvrSavanja
komande dobijena je sabiranjem vremenskih kasnjenja,
dobijeni rezultati prikazani su u tabeli 6. Vremensko
kasnjenje dato u tabeli 6 je kada se kao komunikacioni
medijum koristi WIMAX, za druge komunikacione
medijume ka$njenje se dobija odabirom drugog
vremenskog kasnjenja iz tabele 1.

Tabela 6 — Vremensko kasnjenje komandovanja
telemetrisanom tackom

Ciklus Vreme izvrSavanja Vreme izvrSavanja
proracuna komande (max) [s] komande (min) [s]
1. 2,66 1,55
2. 2,45 1,34
3. 2,43 1,31
4. 2,38 1,26

5. ZAKLJUCAK

Iz gore navedenog jasno je da ¢e buduce pametne mreze
zahtevati obimnu informacionu i komunikacionu infra-

strukturu koja podrzava efikasnu i sigurnu proizvodnju,
prenos 1 distribucija elektricne energije. Medutim,
moguca kas$njenja u komunikaciji i prenosu podataka
mogu da utiCu na performanse upravljackih sistema, $to
dovodi do gubitaka snage i eventualno oste¢enja opreme.

U ovom radu je pre svega postavljen problem vremenskog
kasnjenja koje se javlja prilikom prenosa informacija.
Definisani su osnovni pojmovi, predstavljena su izmerena
vremenska kasnjenja i nacin na koji kasnjenje uti¢e na
sistem. Na osnovu svega toga kada se predo¢i DM sa
svojim odredenim karakteristikama moze se dati okvirno
vremensko kaSnjenje koje ¢e postojati prilikom prenosa
informacija.
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PRIMENA UCENJA USLOVLJAVANJEM NA OBUCAVANJE AGENTA ZA IGRANJE
VIDEO IGRE ROAD FIGHTER

TRAINING A REINFORCEMENT LEARNING AGENT TO PLAY ROAD FIGHTER

Ivan Radosavljevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu dat je primer primene
ucenja uslovljavanjem agenta za igranje video igre Road
Fighter. Agent je implementiran kao Duboka Q-mreza i
obucavan metodom Dubokog (Q-Ucenja. Obucavanje je
vrseno samo na osnovu slika ekrana video igre. Rezultati
postignuti nakon 10000 epizoda obucavanja bili su slicni
rezultatima postignutim u srodnim radovima pod uslovom
slicnih hardverskih ogranicenja.

Kljuéne reci: Ucenje uslovaljavanjem, neuronske mreze,
duboka q mreza, duboko q ucenje, video igra

Abstract — This paper presents the application of
reinforcement learning for the purpose of training an
agent capable of playing the video game Road Fighter.
The agent is implemented as a Deep Q-Network and is
trained via the Deep Q-Learning algorithm. The only data
used for training the agent were screenshots of the game.
After 10000 episodes of training the performance of the
agent was comparable to that achieved in related
approaches under similar hardware constraints.

Keywords: Reinforcement learning, neural networks,
deep q network, deep g learning, video game

1. UvOD

Metode masinskog ucenja koje spadaju u metode nadgle-
danog i nenadgledanog ucenja su se pokazale kao veoma
dobre u resavanju problema klasifikacije i otkrivanja $ab-
lona u podacima, medutim uspes$nost ovih metoda naj-
CeSce zavisi od toga koliko su dobro pripremljeni podaci
nad kojima se primenjuju. Priprema podataka je najcesce
mukotrpan proces koji vrSe ljudski eksperti i podrazu-
meva uklanjanje Suma, reSavanje problema nedostajucih
vrednosti, u slucaju nadgledanog ucenja obelezavanje
podataka, itd. Za razliku od ovih metoda, ucenje uslov-
ljavanjem, se ne oslanja na prethodno pripremljene podat-
ke, umesto toga podaci za obuCavanje se sakupljaju
direktno u toku procesa obucavanja agenta za reSavanje
problema u nekom okruzenju. Ovo ¢ini ucenje uslov-
ljavanjem veoma primamljivim za reSavanje problema za
koje nije prakti¢no vrSiti ruénu pripremu podataka. Jedan
takav problem predstavlja obucavanje agenata za igranje
igara, jer dovoljno slozene igre mogu generisati velike
koli¢ine podataka koje je u vecini slu¢ajevima nemoguce
rucno pripremiti.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada c¢iji mentor je
bio dr Aleksandar Kovacéevi¢, vanredni prof.

Iz tog razloga je agent koji ¢e biti predstavljen u ovom
radu realizovan metodom udéenja uslovljavanjem, pred-
stavljenoj u radu [1], prilagodenoj za obucavanje agenata
za igranje video igara. Agent je obucavan za igranje video
igre Road Fighter koja predstavlja jednostavnu simulaciju
trke izdatu za Nintendo Entertainment System konzolu.
Cilj ovog rada bio je da se metoda iz rada [1] isproba na
proseénom hardveru i nesto slozenijoj video igri u odnosu
na video igre za Atari konzolu. Po uzoru na rad [1] obuca-
vanje je vrSeno samo na osnovu Slike ekrana video igre,
bez dodatnih podataka. bilo internih ili dostavljenih od
strane ljudskog eksperta. Glavna razlika izmedu reSenja
predstavljenog u ovom radu i reSenja iz rada [1] jeste to
$to se u ovom resenju za obucavanje agenta koristilo dve
neuronske mreze, a ne jedna. Takode za razliku od rada
[1] u kojem je dobavljanje slika ekrana video igre i slanje
akcija za upravljanje igrom vrSeno direktno preko Atari
emulatora, a u ovom radu je to izvedeno indirektno preko
odvojene softverske komponente napravljene sepcijalno
za tu svrhu. Rezultati postignuti ovakvim pristupm bili su
U okvirima ocekivanih rezultata za primenu metode iz
rada [1] pod ograni¢enjem upotrebe hardvera prosecnih
racunskih mogucénosti. Nakon 10000 epizoda obucavanja
agent je bio sposoban da u proseku u video igri bez greske
upravlja automobilom dve sekunde, dok ljudski igra¢ u
proseku uspeva da bez greSke igra video igru oko 14
sekundi.

Rad je podeljen u pet sekcija. U narednoj sekciji dat je
kratak pregled postojecih resenja. U trecoj sekciji pred-
stavljena je primenjena metodologija. Cetvrta sekcija opi-
suje postupak evaluacije resenja i sadrzi komentare na
postignute rezultate. Konacno, u petoj sekciji, izlozen je
zakljucak ovog rada.

2. POSTOJECA RESENJA

Veliki broj radova na temu ucenja uslovljavanjem tice se
primene ove metode masinskog ucenja na obucavanje
agenata za igranje igara poput Saha [2], igre go [3] i sl.,
medutim tek u poslednje vreme su poceli da se pojavljuju
radovi na temu obucavanja agenata za igranje video igara.
Dva reprezentativna rada na ovu temu su [1, 4].

U radu [4] autori su predstavili implementaciju agenta za
igranje video igre Dota 2. Agent je implementiran kao
duboka neuronska mreza koja na osnovu podataka sa bot
API-ja video igre donose odluke o akcijama koje treba da
sprovede u igri. Podaci sa bot API-ja predstavljaju veoma
slozenu reprezentaciju stanja igre, saCinjenu od 20000
atributa. Agent se obudava igrajuci partije igre protiv
samog sebe. Nakon perioda od nekoliko meseci obuke
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agent je doSao u stanje da moze da pobedi igrace pocet-
nike, $to je uzimajuéi u obzir sloZenost video igre za koju
se obucava veliki uspeh.

Autori rada [1] predstavili su novu metdu za obucavanje
agenata za video igre koja se ne oslanja na slozene repre-
zentacije stanja. Metoda predstavljena u njihovom radu
podrazumeva samo upotrebu slika ekrana video igre za
obucavanje i eksploataciju agenta. Agent je implementiran
kao duboka konvolutivha neuronska mreza koja na ulaz
prima slike ekrana video igre a na izlaz daje aproksimiranu
vrednost optimalne funkcije vrednosti stanja. Autori ovu
mrezu nazivaju duboka Q mreza (eng. Deep Q-Network,
DQN), dok metod obucavanje ove mreze nazivaju duboko
q ucenje (eng. Deep Q Learning). Primenom ove metode
pri obuCavanju agenata za igranje Atari video igara autori
su uspeli da za neke video igre ¢ak nadmase performanse
ljudskih eksperata. Ipak treba imati u vidu da su igre nad
kojima je ova metoda primenjena uspe$no dosta
jednostavnije od Dota 2 video igre.

3. METODOLOGIJA

U ovoj sekciji bi¢e predstavljeni detalji vezani za metodo-
logiju primenjenu prilikom obudavanja agenta za igranje
video igre Road Fighter. Prvo ¢e biti opisana softverska
komponenta napravljena za interakciju sa video igrom.
Nakon toga ¢e biti predstavljlena arhitektura i implement-
acija neuronske mreze upotrebljene za izvedbu agenta. Na
samom kraju biée izneti detalji vezani za obuku agenta.

3.1. Upravljanje video igrom i dobavljanje podataka

Video igra Road Fighter izdata je 1994. godine kao video
igra za Nintendo Entertainment System (NES) konzolu, i
kao takva nije izvrSiva na modernom racunarskom hard-
veru. Kako bi se igra mogla pokrenuti heophodno je obez-
bediti emulator za NES konzolu. Za potrebe ovog rada,
usled jednostavnosti upotrebe i preciznosti simulacije
NES hardvera, odabran je Nestopia emulator [5]. Mana
ovog emulatora ogleda se u nepostojanju ugradenog inter-
fejsa za povezivanje drugih programa sa emulatorom u
cilju upravljanja emulatorom i dobavljanja podataka iz
emulatora. 1z ovog razloga bilo je neophodno napraviti
softversku komponentu koja ¢e moc¢i da obavlja ove
zadatke. Ova komponenta implementirana je u program-
skom jeziku Python i sacinjena je od jedne klase pod
nazivom GameControl. Klasa GameControl implemen-
tirana je uz oslonac na Windows API [6] i predstavlja
apstrakciju za pristup prozoru video igre, odnosno emula-
tora. Upotreba Windows API-ja omogucuje pristup i
upravljanje svim internim stanjima bilo kog prozora pod
Windows operativnim sistemom. Ovo znaci da se dobav-
ljanje slike sadrzaja prozora moze vrsiti veoma efikasno
kopiranjem podataka iz grafickog bafera prozora. Takode
slanje komandi u vidu pritisaka tastera tastature ili klikova
misa se svodi na na pozive funkcija Windows API-ja za
slanje poruka o dogadajima izazvanim upotrebom ulaznih
uredaja. Za potrebe upravljanja emulatorom klasa Game-
Control implementira nekoliko metoda od kojih su
najbitnije:

+ grab_screen() - vr$i dobavljanje slike sadrZaja prozora

emulatora, odnosno slike ekrana video igre.
* get_current_state() - vrsi dobavljanje podataka o
trenutnom stanju igre. Podaci se dobavljaju kao torka

(slika ekrana, procenat predene staze, preostala
koli¢ina goriva, brzina). Pri tome slika ekrana
predstavlja binarnu sliku samo dela ekrana igre na
kojem su vidljivi samo staza za trkanje i automobili na
stazi. Ova slika se dobija transformacijom slike
dobijene pozivom metode grab_screen() u binarnu
sliku i isecanjem dela koji sadrzi stazu za trkanje.
Poslednja tri podatka iz torke se dobavljaju
izdvajanjem i interpretacijom delova slike dobijene
metodom grab_screen() na kojima su prikazani ovi
podaci.

+ execute_action(action_code, delay) - izvr§ava zadatu
akciju i blokira preuzimanje podataka ili slanje akcija
u trajanju specificiranom argumentom delay.
Blokiranje se vrsi kako bi emulator imao vremena da
obradi primljenu akciju. Dozvoljene akcije su
skretanje u levo i skretanje u desno.

« restart_game() - vrsi ponovno pokretanje igre sa
pocetka staze.

Efikasno dobavljanje podataka o gorivu, brzini i poziciji
sa slike ekrana video igre bilo je mogucée zahvaljujuci
jednostavnom grafickom dizajnu delova ekrana koji sluze
za prikaz tih podataka. Medutim izdvajanje dela ekrana na
kojem se odvija sama trka i njegovo pretvaranje u binarnu
sliku zahtevalo je izmenu same video igre u vidu
uklanjanja mnogih ukrasnih elemenata koji se prikazuju
na tom delu ekrana. Prikaz ekrana video igre pre i posle
uklanjanja ovih elemenata dat je na slici 1.

- T (m) X - T (m)

bl

(a) ‘ (b)

Slika 1. a) lzgled video igre pre uklanjanja ukrasnih
elemenata, b) lzgled video igre nakon uklanjanja ukrasnih
elemeanta

3.2. Arhitektura i implementacija neuronske mreze

Cilj ovog rada bilo je obucavanje agenta koji bi na osnovu
tri uzastopne slike ekrana video igre donosio odluke o
akcijama koje treba da sprovede. Upotreba tri slike bila je
neophodna kako bi se mogli izdvojiti podaci o brzinama
kretanja objekata na ekranu. 1z ovog razloga odabrana je
arhitektura koja predstavlja konvolutivnu neuronsku
mrezu sacinjenu od dva 3d konvolutivna sloja i tri
potpuno povezana sloja. Ulaz u neuronsku mrezu sacinjen
je od tri binarne slike ekrana video igre pripremljena na
nacin opisan u sekciji 3.1. Izlaz iz ove neuronske mreze je
vektor koji sadrzi dva elementa ¢ije vrednosti ukazuju na
povoljnost izbora akcija za skretanje levo ili desno. Prvi
sloj u neuronskoj mrezi je 3d konvolutivni sloj sa filtorm
dimenzija 5x5x2 koji se pomera za po dva piksela po x iy
osi i za po jedan po z osi. Izlaz iz ovog sloja predstavlja
16 feature mapa sacinjenih od po dve slike dimenzija
duplo manjih od ulaznih slika. Nad ovim feature mapama
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se potom primenjuje 3d batch normalizacija Ciji se rezul-
tat prosleduje ReLU aktivacionoj funkciji. Sloj za 3d
batch normalizaciju uveden je kako bi se postigla stabil-
nija konvergencija tokom obucavanja [7]. Ovako transfor-
misane feature mape se zatim prosleduju drugom 3d kon-
volutivnom sloju ¢iji filter ima dimenzije 3x3x2. Korak
ovog filtera isti je kao i korak filtera u prvom konvo-
lutivhom sloju.

Izlaz iz ovog sadrzi 32 feature mape koje se sastoje od po
jedne slike duplo manjih dimenzija od ulaznih feature
mapa. Takode i nad ovim izlazom se vrSi 3d batch
normalizacija i primenjuje ReLU aktivaciona funkcija.

Nakon toga dobijene feature mape se pretvaraju u vektor
od 37696 elemenata koji se prosleduje prvom potpuno
povezanom sloju. Izlaz iz ovog sloja je vektor od 32
elementa. Ovaj vektor se prosledujeu narednom potpuno
povezanom sloju koji kao izlaz daje vektor od 16
elemanata koji se potom prosleduje kona¢nom potpuno
povezanom sloju. Izlaz iz konac¢nog sloja predstavljaju
vrednosti povoljnosti akcija.

Odabir predstavljene arhitekture posledica je testiranja
razlicitih arhitektura za reSavanje problema predstavlje-
nog u ovom radu. Testiranjem je ustanovljeno da jedno-
stavnije arhitekture nisu davale dovoljno dobre rezultate,
dok su slozenije arhitekture zahtevale dosta duze vreme
obucavanja. Kako je ova arhitektura pokazala zadovo-
ljavaju¢i odnos izmedu performansi i brzine obucavanja
bila je izabrana za potrebe reSavanja ovog problema.

Predstavljena neuronska mreza implementirana je kao
Python klasa koja nasleduje klasu Modul iz biblioteke
PyTorch [8], modula torch.nn. Ova klasa redefinise meto-
du forward() ¢ija namena je specificiranje slojeva i veza
izmedu slojeva neuronske mreze kao i toka podataka kroz
neuronsku mrezu. Povratna vrednost ove metode pred-
stavlja izlaz iz neuronske mreze.

3.3. Obucavanje agenta

Proces obu¢avanja upotrebljen u ovom radu predstavlja
kombinaciju metoda obucavanja predstavljenih u rado-
vima [1, 9]. Prvi korak u obucavanju jeste povezivanje sa
emulatorom preko instance GameControl klase. Nakon
toga vr$i se instanciranje dve neuronske mreze T |
Vpetr» 0d kojih prva sluzi za odabir optimalne politike
(eng. policy network) dok druga sluzi za vrSenje procene
vrednosti stanja (eng. value network). Tezine obe mreze
Se inicijalizuju istim nasumi¢no izabranim vrednostima.
Potom se inicijalizuje i replay memorija kapaciteta od
100000 stanja. Sledec¢i korak je pokretanje glavne petlje
obucavanja. Ova petlja se izvrSava dok broj iteracija
petlje ne dostigne zadati broj epizoda. Na pocetku svake
epizode vrsi se inicijalizacija reda Fgyeye koji moze da
skladisti do tri poslednje slike ekrana video igre. Nakon
ovoga vrSi se restartovanje igre i otpocinjanje petlje
epizode. U svakoj iteraciji petlje epizode vrsi se izbor
akcije. Akcija se moze izabrati nasumic¢no ili na osnovu
izlaza neuronske mreze m,., . Da li se akcija bira
nasumi¢no ili pomocu m,,; odredeno je €-pohlepnom

politikom. Verovatnoa nasumicnog izbora akcije
racunata je po jednacini 1 [10].
_ n
€ = €ena T (Estart — €ena)e e @)

Za parametre €gqres €ena | €gecay UZELe sU vrednosti 0.95,
0.25, 120000. Izbor ovih vrednosti ustanovljen je
empirijski. Nakon izbora akcije dobavlja se novo stanje
video igre i pravi kopija reda Fy,eye, Fyueue. Ova kopija
sluzi za ¢uvanje slika prethodnog stanja video igre. Zatim
se vrSi provera kraja epizode i popunjavanje replay
memorije. Smatra se da je do kraja epizode doslo ukoliko
je automobil usporio. Ukoliko je doslo do kraja epizode u
replay memoriju se upisuje torka (Fyyeye, akcija, None,
1), gde je None oznaka za terminalno stanje, a 1 visina
nagrade, i potom se izlazi iz petlje epizode. U suprotnom
u replay memoriju se upisuje torka (Fyyey, akcija,
Fiueues 1) 1 petlja epizode se nastavlja. Po zavretku
azuriranja replay memorije i nakon svakih pet epizoda
100 puta se vrsi azuriranje tezina mreze T,,;. AZuriranje
teZina 1, se vr$i tako S§to se prvo iz replay memorije
nasumicno izabere 128 uzoraka za koje 7, izraCuna
predikcije vrednosti V. Potom se uz pomo¢ V,,,; ratunaju
odekivane nagrade V' za izabrane uzorke po jednadini 2.
Gde v predstavlja vrednost trenutnog stanja, y faktor za
koji se umanjuje vrednost posmatranog stanja s;.

V' = v+ ymax(Vne(st)) (2)

Vrednosti V i V' se zatim prosleduju Huberovoj funkciji
greske, jednadine 3 i 4 [11], koja se koristi u procesu

minimizacije razlike izmedu vrednosti V i V',
n

1
BV =2 €)
n .
14
(05 =V, [V -V|<1
Zl_{IV’—VI—O.S, V' —v|=1 *)

Dobijena vrednost greske se potom propagira niz m,,;
nakon cega se pokre¢e Adam algoritam za azuriranje
tezina [12]. Tezine neuronske mreze V., azuriraju se
samo ukoliko je od njihovog poslednjeg azuriranja
proteklo 100  epizoda. Pri  tome  aZuriranje
Vper podrazumeva kopiranje parametara mreze T, U
Vper - Nakon opcionog azuriranja tezina otpocinje se
sledeca iteracija glavne petlje obucavanja.

4. REZULTATI

Evaluacija performansi ovog reSenja vrSena je porede-
njem rezultata postignutih eksploatacijom obucenog
agetna i rezultata postignutih nasumic¢nim izborom akcija.
Rezultati su izrazeni u proseCnom broju akcija izvrSenih
do terminalnog stanja u 100 epizoda. Prikupljanje rezult-
ata postignutih od strane agenta vrSeno je u tri klju¢na
trenutka obucavanja, nakon 0 epizoda, nakon 3000 epizo-
da i nakon 10000 epizoda obucavanja. Tabela 1 prikazuje
ostvarene performanse agenta u navedenim trenucima.

Tabela 1. Performanse agenta u klju¢nim trenucima
obucavanja

Prosecan broj akcija izvrsenih

Broj epizoda obucavanja do terminalnog stanja

0 74.87
3000 116.77
10000 123.94

Nasumican izbor akcija 109.55
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Rezultat dobijen nakon 0 epizoda obucavanja posledica je
nasumicno inicijalizovanih tezina neuronske mreze koje
uzrokuju da agent uvek bira istu akciju $to u proseku
nakon 74 akcije dovodi do silazenja automobila sa puta i
zavrSetka epizode. lako rezultat ostvaren nasumi¢nim
izborom deluje prili¢no blizu rezultatu ostvarenom nakon
3000 epizoda obucavanja, prava razlika izmedu ova dva
rezultata ogleda se u tome $to agent nakon 3000 epizoda
pocinje da ciljano izbegava silazenje sa puta. Nakon
10000 epizoda agent pocinje da uéi obilazenje drugih
automobila. Medutim kako je obilazenje sloZenije od
izbegavanja ivice puta agent Cesto ne uspeva da obide
druge automobile pa je iz tog razloga rezultat priblizan
rezultatu ostvarenom nakon 3000 epizoda obucavanja.
lako ostvareni rezultati deluju ispod prose¢nih, oni
potvrduju da se metode predstavljene u radovima [1, 9]
mogu primeniti na obucavanje agenata za igranje video
igara sloZenijih od Atari igara, ali i da se za postizanje
dovoljlno dobrih performansi mora potrositi puno
vremena na obucavanje.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljena je primena uéenja uslov-
ljavanjem za obucavanje agenta za igranje video igre
Road Fighter. Obucavanje agenta je vrSeno, po Uzoru na
rad [1], samo uz pomo¢ slika ekrana video igre. Metoda
primenjena za obucavanje agenta predstavlja modifi-
kovane metode iz radova [1, 9]. Rezultati postignuti ovom
metodom, iako 108iji od rezultata koje ostvaruje prosecan
ljudski igra¢, pokazuju da je motda primenljiva ali da
zahteva velike koli¢ine hardverskih resursa i vremena za
obucavanje.

U cilju daljeg poboljsanja performansi agenta moguce je
izvr$iti izmene postojeCeg reSenja poput: povecanja
kapaciteta replay memorije, povecanja broja slika koje se
koriste za opis stanja video igre, upotrebe e politike takve
da se tokom obucavanja daje prednost nasumiénim
akcijama na neistrazenim delovima igre i upotreba
ekspertskog znanja u ranijim fazama obucéavanja.
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PREDIKCIJA CENE NEKRETNINA NA OSNOVU PODATAKA I1Z OGLASA
REAL ESTATE PRICE PREDICTION USING ADVERTISEMENT DATA
Mladen Vidovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — U ovom radu je predstavljen model za
predikciju cene nekretnina na osnovu podataka iz oglasa.
Iz oglasa, preuzetih sa veb stranice za oglasavanje, Su
izdvojene  tehnicke specifikacije  nekretnine,  slike
nekretnine i, ukoliko su dostupne, geografske koordinate
nekretnine. Geografske koordinate su upotrebljene za
formiranje ocene kvaliteta lokacije. Slike su upotrebljene
za obucavanje neuronske mreze za detekciju znacajnih
objekata na slikama. Formirana su tri skupa podataka za
obucavanje prediktivnih modela. Prvi skup sadrzi samo
tehnicke specifikacije nekretnina, drugi skup ima dodatu
ocenu lokacije, a treci skup ima i ocenu lokacije i
detektovane objekte na slikama iz oglasa. Za svaki skup je
obuceno nekoliko regresionih modela za predikciju cene i
njihove performanse su poredene. Performanse ovih
prediktivnih  modela, izrazene kao Rz, SU poredene.
Najbolje performanse je imao GBT (Gradient Boosted
Trees) model na skupu sa slikama i ocenom lokacije sa
ostvarenom R? vrednoscéu od 0.856.

Kljuéne refi: Istrazivanje i analiza podataka, masinsko
ucenje, regresija, neuronske mreze.

Abstract — This paper presents a real estate price
prediction model using advertisement data. Real estate
technical specifications, images and, if available,
geographical  coordinates are extracted from
advertisements, acquired from a real estate advertising
website. The coordinates are used to form location
ratings. The images are used to train a neural network for
the detection of a real estate's equipment on images.Three
separate datasets for training the price prediction models
were formed. The first dataset contains only technical
specifications of the real estates, the second dataset also
contains location ratings, while the third dataset contains
location ratings and objects detected on images. These
datasets were used to train different regression models
for predicting real estate prices. The performances of the
models, represented by their achieved R? scores, were
compared in order to establish which model had the best
performances.. The best performing model was the GBT
(Gradient Boosted Trees) model on the dataset with
location ratings and detected objects, with an achieved R?
score of 0.856.

Keywords: Data analysis, machine learning, regression
analysis, neural networks.
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1. UvOD

Kupovina nekretnina za vecinu ljudi predstavlja veliku i
retku investiciju. Zbog toga je bitno pri prodaji odrediti
adekvatnu cenu za nekretninu. U op$tem slucaju, cenu
nekretnine odreduje njen vlasnik, ili agent za prodaju
nekretnina. Njihova procena je zasnovana na licnom
iskustvu i interesima, i zbog toga nije objektivna i
egzaktna. U ovom radu je predstavljen model za
objektivno odredivanje cene nekretnine na osnovu njenih
karakteristika, kao i kvaliteta lokacije na kojoj se nalazi.
Ulaz u model su podaci o nekretninama i njihovim
lokacijama ekstraktovani iz njihovih oglasa. Oglasi su
preuzeti sa veb stranice za oglasavanje. Model za
predikciju cene je realizovan kao regresioni model, pri
¢emu je za regresiju primenjeno nekoliko razli¢itih
algoritama. Model je takode primenjen na razlidite
skupove podataka, sa razliCitim atributima, u cilju
ispitivanja uticaja podataka o lokaciji, kao i slika iz
oglasa, na konaéne performanse modela.

Rad se sastoji iz 5 sekcija. U narednoj sekciji je dat
pregled literature relevantne za ovaj rad. U tre¢oj sekciji
su prikazani koraci realizacije reSenja predstavljenog u
ovom radu. Cetvrta sekcija se bavi evaluacijom resenja i
poredenjem performansi razli¢itih prediktivnih modela.
Peta sekcija predstavlja sumarizaciju rada i pravce daljeg
razvoja.

2. PREGLED SLICNIH RADOVA

Postoji veliki broj radova na temu predikcije cene
nekretnine. Vecéina ovih radova koristi samo struktuirane
tehnicke  specifikacije nekretnine za  obucavanje
prediktivnog modela. Radovi koji u skup podataka
ukljucuju lokaciju nekretnine, ili vizualne podatke,
odnosno slike, se obi¢no fokusiraju na samo jedan od
ovih skupova podataka. U radu [1], autori predstavljaju
model za predikciju cene kuée na osnovu tehnicke
specifikacije i slika. Nad slikama su vrSili ekstrakciju
svojstava koriste¢i SURF (Speeded Up Robust Features) i
ekstraktovana  svojstva  zajedno  sa  tehni¢kim
karakteristikama nekretnine prosledili neuronskoj mrezi
za predikciju cene. Poredili su performanse mreze sa
ranijim reSenjem za isti skup podataka [2] i pokazali da je
dodavanje slika u obucavajuéi skup znatno poboljsalo
performanse prediktivnhog modela. Autori rada [3] su
pokazali da lokacija nekretnine, relativno u odnosu na
neke znacajne centre, poput centra grada ili centara
zaposlenja, uti¢e na cenu nekretnine. Zakljucili su da je
cena nekretnine inverzno proporcionalna  njenoj
udaljenosti od ovih znaéajnih centara. Autori rada [4]
pokusavaju da pokazu koliko vrede objekti u okolini
nekretnine, odnosno koliko uti¢u na njenu cenu. Koriste¢i
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GIS (Geographic Information System), prikupili su
podatke o zelenim povrSinama, poput parkova u radijusu
od 500 metara oko nekretnine i ukljucili ih u skup
podataka. Pokazali su da svaki tip ovakve zone pozitivno
utice na cenu nekretnine, ali da preveliki broj ovakvih
zona moze da dovede do prezasitenja, i negativno da
uti¢e na cenu nekretnine. Takode su potvrdili da objekti
koji zagaduju okolinu, poput industrijskih zona negativno
uticu na cenu nekretnine.

3. METODOLOGIJA

U ovoj sekciji su prikazani koraci implementacije reSenja
predstavljenog u ovom radu. Dati su na¢ini dobavljanja
podataka, formiranja skupova podataka, kao i formiranje
prediktivnih modela i njihova optimizacija.

3.1. Dobavljanje oglasa

Oglasi, iz kojih su izdvojeni podaci o nekretninama, su
dobavljeni sa veb stranice za oglasavanje nekretnina,
nekretnine.rs [5], upotrebom Scrapy biblioteke za Python
programski jezik [6]. Pri prikupljanju, izdvojeni su samo
oglasi za prodaju stanova u Novom Sadu i Beogradu.
Dobavljeni oglasi su zapisani u datoteku u JSON formatu.
Ukupno je dobavljleno 95942 oglasa i 662396 URL-ova
slika, koji su kasnije upotrebljeni za dobavljanje slika.

3.1. Pretprocesiranje podataka

Eksplorativnom analizom podataka uoceno je da neki
oglasi nemaju navedenu cenu. Oni su neupotrebljivi za
formiranje sistema, pa su uklonjeni. U nekim oglasima
nije naveden sprat na kojem se stan nalazi. U ranijim
radovima je ustanovljeno da sprat ima znacajan uticaj na
cenu stana [7], pa su oglasi bez navedenog sprata
uklonjeni iz skupa podataka. Podaci o datumu
objavljivanja i azuriranja oglasa, kao i tipu oglasavaca su
uklonjeni iz skupa podataka, jer su vezani za sam oglas, a
ne za nekretninu, pa ne bi trebalo da uti¢u na njenu cenu.
Svaki oglas takode sadrzi komentar u obliku slobodnog
teksta, koji u opStem sluCaju sadrzi tekstualni opis
nekretnine i kontakt podatke oglasavaca. Ekstrakcija
podataka iz ovih komentara bi zahtevala primenu text
mining-a, Sto izlazi van opsega ovog rada, tako da su
slobodni komentari uklonjeni iz skupa podataka. Sledeci
korak je bilo odredivanje i uklanjanje Suma. Za to su pre
svega posmatrane povrsine i cene nekretnina u oglasima,
prikazane na grafiku 1.
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Grafik 1. Podaci pre uklanjanja Suma

Uoceno je da postoje oglasi za stanove sa navedenom
povrsinom u redu nekoliko hiljada kvadratnih metara, $to
nije realistino. Takode ima veliki broj stanova sa cenom
preko 1000000 evra, kao i veliki broj stanova sa veoma

malom cenom, ispod 1000 evra. Cak 92 stana su imali
navedenu cenu od 1 evro. Kao gornja granica za cenu,
postavljeno je 1000000 evra, a donja granica je bila 10000
evra. Za povrinu, gornja granica je 300m’ a donja
granica 10m?. Na grafiku 2 se mogu videti podaci nakon
uklanjanja Suma.

Grafik 2. Podaci nakon uklanjanja Suma

Nakon pretprocesiranja, u skupu podataka je preostalo
61942 oglasa.

3.2 Odredivanje kvaliteta lokacije

Oglasi koji su sadrzali geografske koordinate nekretnine
su upotrebljeni za formiranje novog skupa podataka, od
18374 oglasa, za koje je odreden kvalitet lokacije. Za to
su, koriste¢i Overpass APl [8] za OpenStreetMap [9],
dobavljeni svi javni objekti, poput $kola, restorana ili
autobuskih stanica, u radijusu od 150m oko nekretnina.
Nad tim detektovanim objektima je zatim primenjen K-
means algoritam za klasterovanje, u cilju formiranja grupa
nekretnina koje su slicne po kvalitetu lokacije.
Klasterovanje je vrSeno sa razli¢itim brojem klastera,
nakon cega su dodeljeni klasteri spojeni sa cenama
nekretnina, i poredene su srednje i prosecne vrednosti
cena nekretnina u svakom klasteru. Ispostavilo se da se
uvek formira jedan klaster sa nekretninama u cijim
okolinama je detektovan mali broj objekata i taj klaster
uvek ima najmanje srednje i proseéne vrednosti cene.
Preostali klasteri se formiraju na osnovu tipa detektovanih
objekata u okolinama nekretnina. Za konacan model
odabran model sa 2 klastera, zato $to model ima najvecu
razliku u cenama izmedu klastera. Modeli sa veéim
brojem klastera imaju mali broj elemenata u nekim
klasterima, §to bi moglo negativno da utiCe na
performanse prediktivnih modela.

3.3 Detekcija objekata na slikama

Za detekciju tehnicke opremljenosti nekretnina na
slikama, obucena je neuronska mreza. Za potrebe
formiranja obucavajuceg skupa, ru¢no je anotirano 7998
slika, koristec¢i labellmg alat za anotiranje [10], od kojih
je 25% izdvojeno kao test skup za evaluiranje mreze. Na
slikama su anotirani objekti za koje je smatrano da uticu
na cenu nekretnine, poput kuénih aparata ili namestaja. Za
detekciju objekata, preuzeta je unapred kreirana
neuronska mreza, koja je ve¢ trenirana na COCO [11]
skupu podataka, koji sadrzi slike svakodnevnih objekata,
slicne onima koje je bilo potrebno detektovati.
Arhitektura preuzete mreze je Faster R-CNN ResNet101
[12]. Mreza je dodatno obuena na ru¢no anotiranim
slikama, i promenjena da kao izlaz vrati detektovane
objekte koji su smatrani bitnim za ovaj rad. Obucena
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Mmreza je primenjena na 9862 oglasa koji su imali slike i
geografske koordinate, ¢ije slike nisu deo obucavajuceg
skupa mreze i nisu anotirane ru¢no. Detektovani objekti
na ovim slikama su dodati kao atributi ovih nekretnina,
koje su zatim formirale zaseban skup podataka radi
utvrdivanja uticaja detektovanih objekata na predikciju
cene.

3.4 Regresija

U prethodnim sekcijama se moze videti da su ukupno
formirana 3 skupa podataka. Prvi skup podataka sadrzi
samo osnovne tehniCke specifikacije nekretnina. Drugi
skup podataka ima dodate ocene okoline nekretnina. Treci
skup podata ima ocene okolina i objekte detektovane na
slikama nekretnina. U ostatku rada ¢e ovi skupovi
podataka biti navedeni kao prvi, drugi i tre¢i. Svaki od
ovih skupova je podeljen na trening, validacioni i test
skup, tako §to je 80% elemenata odvojeno za trening
skupove, a 20% za test skupove. Od trening skupova je
jos 20% elemenata odvojeno za validacione skupove. Za
formiranje regresionih modela, odabrano je nekoliko
razli¢itih algoritama:

o linearna regresija [13], kao osnova za poredenje,

e linearna regresija sa lasso regularizacijom [14],

e linearna regresija sa ridge regularizacijom [15],

e linearna regresija sa elastic net regularizacijom

[16],
e regresiono stablo [17],
e ansambl regresionih stabala u AdaBoost

konfiguraciji [18],
e ansambl regresionih stabala u GBT (Gradient
Boosted Trees) modelu [19].

Algoritmi su optimizovani tako S$to su iterativno
primenjeni nad valdiacionim skupom, sa razliCitim
parametrima. Parametri koji su dali najbolje performanse
na validacionom skupu su uzeti kao optimalni. Mera
performansi je R? vrednost.

U slucaju linearne regresije, primena regularizacija nije
dovela do znacajnog poboljsanja performansi, pa su ovi
modeli odbaceni iz daljeg razmatranja.

4. REZULTATI

U ovoj sekciji je dat pregled ostvarenih rezultata
neuronske mreze za detekciju objekata na slikama, kao i
regresionih modela za predikciju cene nekretnine.

4.1 Evaluacija neuronske mreze

Neuronska mreZza je evaluirana na prethodno izdvojenom
test skupu slika, i ostvarila je MAP (Mean Average
Precision) od 0.594. Najbolje performanse je imala za
objekte koji su se Gesto pojavljivali na slikama, poput
radijatora centralnog grejanja, sa AP (Average Precision)
od 0.834, ili klima uredaja sa AP od 0.842.

Pokazalo se da mreza najviSe gresi na retko zastupljenim
objektima, poput interfona ili termoakumulacionih pe¢i,
kao i da pravi greske na objektima koji previse lice na
neke druge objekte, poput umivaonika koji li¢e na bide.
Ovo bi se moglo resiti anotiranjem veceg broja slika za
obucavajuci skup podataka.

4.2 Evaluacija regresionih modela

Evaluacija regresionih modela je izvrSena na test
skupovima podataka, nad kojima nije vrSena nikakva
optimizacija modela. Drugi skup podataka je evaluiran i
pre i posle dodavanja podataka o kvalitetu lokacije, a tre¢i
skup je evaluiran i pre i posle dodavanja podataka o
kvalitetu lokacije i objekata detektovanim na slikama, sa
ciljem ispitivanja uticaja ovih podataka na performanse
prediktivnih modela. Mera za evaluaciju performansi je
ostvarena R? vrednost. Rezultati evaluacije su dati u tabeli
1.

Tabela 1. Ostvarene R® vrednosti na test skupovima

Skup Linearna | Regresiono | AdaBoost GBT
podataka | regresija stablo
Prvi 0.69 0.71 0.741 0.759
Drugi, 0.708 0.679 0.691 0.754
bez
Klastera
Drugi sa 0.716 0.762 0.742 0.814
Klasterima
Tredi bez 0.73 0.625 0.691 0.751
klastera i
slika
Tredi sa 0.734 0.735 0.775 0.851
Klasterima
Tredi sa 0.739 0.754 0.814 0.856
klasterima
i slikama
Na osnovu rezultata se moze zakljuciti da dodavanje
podataka o kvalitetu lokacije =znatno poboljsava
performanse  modela, dok dodavanje  objekata

detektovanim na slikama ima manji uticaj na performanse
prediktivnih modela.

Ovo moze da znaci da ovi podaci ne uticu u tolikoj meri
na cenu, ili da su mogli biti integrisani u skup podataka na
bolji na¢in. Model sa najboljim performansama je bio
GBT. Najbolju R? vrednost je imao za treéi skup
podataka, nakon dodavanja svih dostupnih atributa. U
tabeli 2 je dat pregled gresaka GBT modela, sa srednjim
vrednostima cena i povr§ina primera.

Tabela 2. Greske GBT modela na tre¢em skupu

Greska Broj Srednja Srednja
mod_ela (u primera vredrlost vrednost
evrima) povrsine cene
do 10000 1345 50 56650
10000- 539 60 95000

50000

50000- 64 118 205505
100000
100000- 23 145 370000
200000

Moze se videti da greska modela raste sa cenom i
povrSinom nekretnina. To moze biti posledica malog
broja primera sa velikim cenama i povr§inama U
obucavajuéem skupu podataka, kao i ¢injenicom da na
njihovu cenu uticu faktori koje nije moguée predstaviti na
stranici za oglaSavanje, poput veéeg broja pomocnih
objekata i terasa, obezbedenja zgrade i sli¢no.
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu je predstavljen model za predikciju
adekvatne cene nekretnine na osnovu njenih tehnickih
specifikacija, i lokacije. Podaci o nekretninama su
dobavljeni iz oglasa, preuzetih sa veb stranice za
oglasavanje nekretnina. Kvalitet lokacije nekretnine je
odreden na osnovu znac¢ajnih objekata u njenoj okolini.
Skup atributa nekretnine je proSiren znacajnim objektima
unutar nekretnine, detektovanim na slikama iz oglasa.

Za detekciju objekata na slikama obucena je neuronska
mreza. Mreza je ostvarila MAP od 0.594. Analiza
pogresno detektovanih objekata je pokazala da mreza
najvise gresi kod tipova objekata koji su retko zastupljeni
i koji previse li¢e na druge objekte.

Za predikciju cene nekretnine obuceno je nekoliko
regresionih modela, i njihove performanse su poredene.
Najbolje rezultate je dao GBT( Gradient Boosted Trees)
model, sa ostvarenom R? vredno$éu od 0.856, nakon
ukljucivanja podataka o lokaciji i objekata detektovanim
na slikama u skup atributa. Analiza gresaka modela je
pokazala da model najvise gresi kod primera sa velikom
povrSinom, cenom, novije gradnje, kao i primera koji
imaju nepotpune ili neispravno unesene tehnicke
specifikacije.

Performanse mreze za detekciju objekata na slikama bi se
mogle poboljsati dobavljanjem veceg broja obelezenih
slika za obucavanje. Detekcija znacajnih objekata u
veéem radijusu oko okoline, zajedno sa podatkom o broju
detektovanih objekata istog tipa bi mogao dati bolju
reprezentaciju kvaliteta lokacije.

Neispravno popunjene tabele sa tehni¢kim
specifikacijama nekretnine predstavljaju veliki izvor
greSaka za prediktivni model. Pokazalo se da su cesto
tacni podaci navedeni u formi slobodnog komentara u
oglasu.

Ekstrakcija karakteristika nekretnina iz tih komentara bi
omogucéila dopunu nenavedenih podataka u tabelama
oglasa, kao i ispravljanje pogresno navedenih podataka.
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Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su analizirani problemi vezani
za proizvodnju elemenata konstrukcije montazne hale.
Planiranje proizvodnje radeno je u tri varijante s ciljem
da se analizom osnovnih resursa i dinamike proizvodnje
predlozi najpovoljnije resenje.

Kljuéne reci: montazna hala, elementi, proizvodnja
(prefabrikacija), planiranje, resursi

Abstract — This thesis analyses the problems related to
the production of elements of the construction of the
prefabricated hall. Production planning is done in three
variants with the aim of proposing the most favorable
solution by analyzing the basic resources and the
dynamics of production.

Keywords: prefabricated hall, elements,
(prefabrication), planning, resources

production

1. UvOD

Montazni nacin gradenja podrazumeva skup tehnickih,
tehnoloskih i organizacionih mera i metoda, koje se
primenjuju sa ciljem da se proizvodnja ubrza i olaksa i da
se izvr$i racionalizacija utroska resursa za tu proizvodnju
[1].
U ovom radu je detaljno planirana proizvodnja elemenata
konstrukcije montazne hale: temeljnih caSica, temeljnih
greda, stubova, nosaca kranske staze, glavnih nosaca,
roznjaca i olu¢nih greda. Planirana je proizvodnja eleme-
nata na osnovu analize osnovnih resursi, koli¢ina materi-
jala (betona, oplate i armature) i radne snage. Planiranje
proizvodnje radeno je u tri varijante:

* Varijanta | — bez vremenskih i prostornih ograni¢enja

* Varijanta Il — sa vremenskim ograni¢enjem i

* Varijanta Il — sa prostornim ograni¢enjem (ogranic¢en

broj kalupa).

Pri razmatranju varijanti planiranja proizvodnje eleme-
nata, uveden je princip paralelizacije u radu, pa je
proizvodnja organizovana sa jednom i dve radne brigade.
Cilj rada je bio da se za sve elemente konstrukcije
montazne hale, na osnovu analize osnovnih resursa i
dinamike proizvodnje, predlozi najpovoljnija (optimalna)
varijanta.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Jasmina Drazié, red.prof.

2. SPECIFIKACIJA ELEMENATA

KONSTRUKCIJE HALE

Razmatrani objekat je skladiSte sa upravnom zgradom u
Rumenki, ¢iji je investitor PEZOS EXPORT-IMPORT
doo, iz Petrovaradina. Podeljen je u dve celine:

» skladiste - pravougaone osnove dimenzija osovinski
20,82m x 105,02m, unutrasnje Ciste visine 8,65m (od
gotovog poda do donje ivice glavnog nosaca) i

« upravna zgrada koja je funkcionalno povezana sa
samim skladistem.

U radu su analize radene za elemente konstrukcije tipa-
jednobrodna hala. Konstrukcija objekta je montaZzna armi-
ranobetonska iz programa “NOVOTEHNA” Novi Sad.
Tabela 1. Geometrijske karakteristike temeljnih casica

TEMELJINE CASICE

Temelji samci se izvode na
licu mesta u betonu, MB-30 i
armaturom RA 400/500 i GA
240/360, na dubini fundiranja

Df=1,85m.

Postoje dva tipa temeljnih
&agica: TC1 i TC2. Casice su
kvadratnog popreénog preseka,
visine 110cm sa debljinom
zida od 20-25cm.

geometrijske zapremina
Sifra karakteristike kom. [m3]
b/d/h [cm]
TC1 110/110/110 24 0.874
TC2 110/100/110 20 0.824

Tabela 2. Geometrijske karakteristike temeljnih greda

TEMELJNE GREDE
Temeljne grede se
prozvode u armiranom
betonu, MB-40,
armaturom RA400/500.
geometrijske zapremina
Sifra karakteristike kom. [m%]
b/d/h [cm]
TG1 20/105/470 31 0.930
TGla 20/105/470 1 0.875
TG2 20/105/335 4 0.650
TG2a 20/105/350 2 0.680
TG3 20/105/980 2 1.630
TG4 20/105/950 1 1.940
TG4a 20/105/950 1 1.570
TG4b 20/105/950 1 1.620
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Glavna konstrukcija je prefabrikovana armirano-betonska,  Tabela 5. Geometrijske karakteristike glavnih nosaca

koju ¢ine montazni elementi: temeljne casice, temeljne GLAVNINOSACI

grede, stubovi, nosaci kranske staze, glavni krovni nosaci,
roznjade i olu¢ne grede [2].
Specifikacija elemenata konstrukcije prikazana je u
tabelama 1, 2, 3,4,5,6i 7.

Glavni nosaci se izraduju od
betona kvaliteta MB-50 i armature
tipa RA400/500. Krovnu
konstrukciju objekta hale ¢ine:
glavni krovni ,,dvopojasni“ nosac
tipa GN1, raspona L=20,50m i
nosa¢ GNZ2, tipa ,,T“110.
Tabela 3. Geometrijske karakteristike stubova

STUBOVI =
— geometrijske .
Stubovi se izvode od Sifra | karakteristike kom. zaprersnlna
betona kvaliteta b/d/h [cm] [m’]
MB-40 i MB-30, GNI1 | 40/254/2050 9 5.460
dimenzionisani su prema GN2 35/110/1034 4 2.130
St::ﬁﬁ(;ﬁ} fégigg&nrﬁ I Tabela 6. Geometrijske karakteristike roznjaca
armaturom RA400/500 i ROZNJACE
GA240/360, sa Roznjace se
adekvatnim resenjima proizvode od betona
detalja. MB-40 i armirane
geometrijske . su sa rebrastom
Sifra karakteristike kom. Zapre@”'”a armaturom
bid/h [cm] [m] RA400/500, a za
s1 50/50/1050 12 2.760 T T sy | Uzengije se Koristi
Sla 50/50/1050 2 2.760 - N armatura
Slb 50/50/1117 1 2.810 _ GA240/360.
S1b-1 50/50/1117 1 2.810 geometrijske _
Sic 50/50/1117 1 2.810 Sifra karakteristike Kom. zaprer;’nna
Sid 50/50/1117 1 2.810 b/d/h [cm] [m]
Sle 50/50/1050 2 2.760 R1 20/68/1028 36 1.13
S1f 50/50/1050 2 2.760 Rla 20/66.5/1028 9 1.13
S2 50/50/1223 1 2.970 R2 20/68/1148 4 1.27
S2-] 50/50/1223 1 2970 R2a 20/66.5/1148 1 1.27
S3 40/50/1115 19 2.190 Tabela 7. Geometrijske karakteristike olucnih greda
S3a 40/50/1115 1 2.190 OLUCNE GREDE

Olu¢ne grede su
elementi "T" preseka
visine h=60cm, Sirine
flanSe b=50cm i Sirine

rebra br=15cm,

Tabela 4. Geometrijske karakteristike nosaca kranske
staze

NOSACI KRANSKE STAZE Proizvodi se dva tipa,

RERCEL oz 0OG1i0G2.

Nosaci kranske staze

. geometrijske .

proizvode se od Sifra karakteristike kom. zaprer311|na

betona MB-40, sa b/d/h [cm] [m’]

ugradenom 0G1 50/60/1028 18 1.660

armaturom 0G2 50/60/1148 2 1.850

RA400/500 i GA

240/360.

3. OSNOVNI MATERIJAL ZA PROIZVODNJU
Sifra geometrijske kom.| zapremina ELEMENATA I VREME UGRADIVANJA

karakteristike [m?]

Resursi na osnovu kojih su radene analize u ovom radu

b/d/h [cm] . . . . ;
obuhvatile su osnovni materijal za proizvodnju elemenata,
NKS1 40/110/1028 16 4.420 armaturu, oplatu (kalupe) i beton. Na osnhovu internih

normi preduzeéa NOVOTEHNA (mereni su utrosci
NKS1a 40/110/1054 2 4.480 osnovnih materijala, kao i vreme potrebno za njihovo

NKS2 40/110/1174 2 5.000 ugradivanje) [2], a prema specifikaciji elemenata

konstrukcije, izracunate su ukupne koli¢ine materijala za
sve elemente konstrukcije i vreme potrebno za njihovo
ugradivanje. 1zlazni rezultati su prikazani grafikonima na
slikama 1, 2,3, 4,51 6.
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Slika 1. Ukupan utroSak armature po tipu elementa

Slika 2. Prosecno vreme za ugradivanje armature po
tipovima elementa

Slika 3. Ukupan utrosak oplate po tipu elementa

Slika 4. Prosecno vreme postavljanja oplate po tipovima
elementa

Slika 5. Ukupan utrosak betona po elementu

Slika 6. Prosecno vreme za ugradivanje betona po
tipovima elementa

4. PLANIRANJE PROIZVODNJE

Proizvodnja prefabrikovanih elemenata organizovana je u
proizvodnim pogonima, sa moguéim ograni¢enjima u
prostornim kapacitetima, mehanizaciji i opremi. Sa druge
strane, kontinuitet procesa izgradnje montazne hale
(prefabrikacija-transport-montaza), i poStovanje ugovore-
nih rokova (zahtevi investitora), moze ograniCiti vreme
proizvodnje. Vremensko i prostorno ogranicenje pri
planiranju proizvodnje zahteva paralelizaciju radova, a
sigurno direktno uticu na dinamiku i osnovne resurse
planirana je proizvodnja elemenata konstrukcije montazne
betonske hale u tri varijante.

* Varijanta | - bez vremenskih i prostornih ogranicenja,
* Varijanta Il - sa vremenskim ograni¢enjem i
* Varijanta Il - sa ograni¢enim brojem kalupa.

Postujuéi redosled i trajanje operacija pri proizvodnji
elemenata (priprema kalupa, armiranje, betoniranje,
odlezavanje i zaparivanje), formirane su radne brigade
(tip brigade, broj radnika), planirano je trajanje
proizvodnje pojedinaéno po elementu, za sve elemente
jedne vrste i sracunato je ukupno vreme potrebno za
proizvodnju svih elemenata konstrukcije [3]. U prvoj
varijanti proizvodnja je organizovana sa jednom
kompleksnom radnom brigadom, dok je kontinuitet
procesa proizvodnje i uvedena ogranicenja u drugoj i
treoj varijanti, rezultirao paralelizacijom radova (rad
organizovan sa dve kompleksne radne brigade).
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Rezultati uporedne analize resursa, po varijantama, dati su
u tabelama 8 i 9 i grafikonom na slikama 7 i 8.

Tabela 8. Ukupna kolicina osnovnog materijala za sve tri

varijante
armatura oplata beton
[ka] [m?] [m?]
Var. | 67.747,51 1.573,28 457,951
Var. |l 67.747,51 1.573,28 457,951
Var. Il 67.747,51 868,29 457,951

Armaturalkg)

Oplata (m2)

Beton{m3)

mVarjantal mVarjanta ll Varjanta Il

Slika 7. Uporedna analiza materijala za sve tri varijante

Tabela 9. Vreme proizvodnje i radne brigade po
varijantama

vreme brigada radnici
Var. | 67 1 1A+1T+1B+1PR
Var. |l 33 2 1A+1T+1B+1PR
Var. |11 33 2 1A+1T+1B+1PR
Vo jamts 1 V rd fa it 10 Vi jumta 101

Slika 8. Uporedna analiza vremena proizvodnje za sve tri
varijante

5. ZAKLJUCAK

U radu je analiziran proces proizvodnje elemenata
konstrukcije montazne hale poslovnog kompleksa u
Rumenci. Za sve tri varijante izraunati su osnovni resursi
u koli¢inama materijala (oplata, armatura i beton) i
radnoj snazi (broj i sastav radnih brigada). Proizvodnja u
prvoj varijanti organizovana je sa jednom kompleksnom
radnom brigadom, dok je u varijantama proizvodnje Il i
Il primenjen princip paralelizacije, pa je proizvodnja
organizovana sa dve kompleksne brigade.
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Detaljni proracuni su pokazali da je za proizvodnju
elemenata konstrukcije potrebno u:

* Varijanti | — 67 radna dana,
* Varijanti Il — 33 radna dana, a u
« Varijanti 11 — 33 radna dana.

Na osnovu komparativne analize osnovnih resursa i
vremena trajanja proizvodnje za sve tri analizirane
varijante, zakljuceno je da je varijanta III najpovoljnija,
pa je u ovom slucaju predlozena kao optimalno resenje
proizvodnje.

Detaljan pristup planiranju proizvodnje, prikazan u radu,
omogucava kontrolu i pracenje svih faza prefabrikacije
(kvalitet procesa i kvalitet elemenata), a izbor
najpovoljnije varijante doprinosi efektima izgradnje na
nivou celog objekta, vezanim za troskove i vreme
izgradnje.
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PROCENA STANJA | SANACIJA AB KONSTRUKCIJE ZA PRIMARNO
PRECISCAVANJE OTPADNIH VODA PREMA EVROPSKIM NORMAMA

ASSESSMENT AND REPAIR OF RC STRUCTURE FOR PRIMARY WASTEWATER
TREATMENT ACCORDING TO EUROPEAN STANDARDS

Jelena Cvetkovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prikazana procena stanja
armiranobetonskih objekata za primarno precis¢avanje
otpadnih voda u Valjevu. Radi utvrdivanja stepena ostece-
nja i vrste sanacionih radova izvrsen je makroskopski pre-
gled dostupnih elemenata. Na osnovu analize uocenih oste-
Cenja dat je opis sanacionih mera u cilju obezbedenja
stabilnosti i poboljSanja trajnosti i upotrebljivosti konstruk-
cije, prema Evropskim standardima EN 1504.

Kljuéne refi: procena stanja,
armirani beton, EN 1504, razdelnice
Abstract — In this paper the assessment of a RC structure
for primary wastewater treatment in Valjevo is shown. In
order to determine the level and cause of damages as well
as the type of repairing measures a visual inspection of
structural elements was done. Based on this examination
detailed description of repairing measures is given with
the main goal of providing stability and improving struc-
tural durability and serviceability according to European
standards EN 1504.

Keywords: assessment, damages, repairing, reinforced
concrete, EN 1504, structural joints

oStecenja, sanacija,

1. UvOD

Rad se sastoji iz dva dela, teorijsko-istrazivatkog i
struénog dela. U prvom delu rada, koji je teorijsko-
istrazivackog karaktera, analizirane su vrste razdelnica u
betonskim konstrukcijama i to radne, prividne i
dilatacione razdelnice. Objasnjen je znacaj izvodenja
razdelnica, kao i primena svake od vrsta. Takode,
prikazani su naéini konstruktivnog oblikovanja i postupci
izvodenja razdelnica. Date su osnovne karakteristike i
primeri materijala za ispunu i elemenata za obezbedivanje
vodonepropustljivosti razdelnica.

Struéni deo rada obuhvata procenu stanja i sanaciju armi-
ranobetonske konstrukcije postrojenja za precis€avanje
otpadnih voda koje se nalazi u Valjevu. Prikazana je
detaljna analiza uocenih ostecenja, na osnovu koje su dati
predlozi sanacionih radova, date detaljne karakteristike
sanacionih materijala, a sve to prema Evropskim stan-
dardima za sanaciju i zastitu betonskih konstrukcija — EN
1504 [5-9]. Takode su date i preporuke u smislu $to
efikasnijeg redosleda izvodenja radova.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Mirjana MaleSev, red. prof.

2. RAZDELNICE

Razdelnice predstavljaju znacajan deo konstrukcije, jer sa
aspekta trajnosti konstrukcije omogucavaju pravilnu
osnovu tehnologije gradenja, a sa druge strane, sa aspekta
stabilnosti, omogucéavaju razliito ponaSanje delova
konstrukcije koji se nalaze u razli¢itim uslovima sredine
ili imaju drugacije karakteristike u smislu geometrije.

2.1. Vrste razdelnica

U zavisnosti od namene i nacina izvodenja postoji vise
tipova razdelnica, pa prema tome moze se izvrsiti sledeca
podela:

- Radne razdelnice,

- Prividne (laZne) razdelnice,

- Dilatacione razdelnice [1].

3. RADNE RAZDELNICE

Radne razdelnice dele velike objekte na manje radne
jedinice ¢ime se postize jednostavnija izrada oplate i
armature i smanjenje koli¢ina ugradenog betona. Za radne
razdelnice karakteristi¢na je kontinuacija armaturnih Sipki
kroz razdelnicu.
Izraduju se prvenstveno iz dva razloga i to:

- Razlozi tehnoloske prirode,

- Smanjenje Stetnih posledica skupljanja betona [1].

3.1. Konstruktivno oblikovanje i izvodenje radnih
razdelnica

Konstruktivno oblikovanje radnih razdelnica [1] zavisi od
tipa konstrukcije, njenih dimenzija i prisutne armature,
polozaja u konstrukciji, kao i pravca pruzanja radnih
razdelnica. Imajué¢i ovo u vidu, razlikuju se nekoliko
tipova oblikovanja radnih razdelnica:

- Ravne razdelnice,

- Razdelnice sa ispustima (pero i Zljeb),

- Maskirane razdelnice,

- Razdelnice sa zaptivnim trakama.

4. PRIVIDNE RAZDELNICE [1]

Prividne razdelnice formiraju se upravno na radne raz-
delnice kod plocastih elemenata velikih povrSina. Funk-
cija ovih razdelnica jeste da se smanje $tetni efekti tempe-
raturnih promena, skupljanja betona ili neravnomernog
sleganja konstrukcije.
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5. DILATACIONE RAZDELNICE

Dilataciona razdelnica je opsti naziv za otvor izmedu dva
konstruktivna elementa koji su izvedeni tako da omoguca-
vaju pomeranja konstruktivnih elemenata koja prouzro-
kuju unutrasnje i spoljasnje sile.
U zavisnosti od nadina rada, razlikuju se tri osnovna tipa i
to:

- Dilatacione razdelnice za vertikalna pomeranja,

- Dilatacione razdelnice za horizontalna pomeranja,

- Dilatacione razdelnice za dinamicke uticaje [10].

5.1. Konstruktivno oblikovanje i izvodenje radnih
razdelnica

Dilatacione razdelnice izvode se tako da omoguce pot-
puno odvajanje dva konstruktivna elementa. Armatura je
u potpunosti prekinuta, a konstruktivni elementi odvojeni.
Spojnica se ispunjava posebnim elastiénim materijalom
koji obezbeduje njen rad i vodonepropusnost.

6. PROCENA STANJA OBJEKTA
6.1. Opis objekta

Predmetna konstrukcija predstavlja deo postrojenja za
pre¢iséavanje otpadnih voda koji sluzi za primarno
preciS¢avanje. Sastoji se iz dve celine: objekat Al i
objekat All. Objekat Al je podeljen u konstruktivhom
smislu na rezervoarsku konstrukciju otvorenog tipa sa
crpnim pumpama i njihovim nosadima i zgradu sa
elektropostrojenjem i automatskim reSetkama za
precis¢avanje otpadnih voda. Temeljenje rezervoara je
izvrSeno na koti 167.20m. Zgrada objekta Al je izgradena
u kombinovanom sistemu sa zidovima za ukrucenje, u
nivoima koji predstavljaju prohodni deo objekta.
Neprohodni deo objekta je tunelska konstrukcija kojom se
sprovodi otpadna voda u objekat AIl. Sa juzne strane,
paralelno sa objektom, nalazi se ulazna kineta — rampa sa
potpornim zidovima koja se spusta do ulaza u podrumske
prostorije. Ona je dilatacijom od 3cm odvojena od zgrade
Al. Objekat All predstavlja posebnu celinu, dilatiranu od
objekta Al. Pocinje nastavkom tunela kojim se sprovodi
otpadna voda u rezervoarski deo konstrukcije All —
peskolov/mastolov, koji je dug 40m, a zavrSava delom
upravnim na peskolov/mastolov,koji primarno preci§éenu
vodu treba da razvede na dve strane na dalje
pretis¢avanje. Objekat AIl je armirano-betonska
konstrukcija, koja predstavlja proto¢ni rezervoar. Zbog
svoje duzine podeljen je poprecno na pola dilatacijom
Sirine 3cm. Sastoji se od spoljasnjih zidova i pregradnih
elemenata. Objekat je fundiran na plo¢i, na koti 166.80m.

6.2. Vizuelni pregled konstrukcije

U okviru procene stanja konstrukcije [2] obavljen je
vizuelni pregled svih dostupnih elemenata konstrukcije.
Na otvorenom delu objekta Al uo¢eni su: mrezaste prsline
i otpadanje zastitnog sloja betona usled dejstva mraza,
korozija armature zbog prisustva vlage i zbog nedovoljne
debljine zastitnog sloja betona, pukotine kroz ceo presek
usled dugotrajnog skupljanja betona, prsline usled
sedanja betona i na mestima neadekvatnog prekida
betoniranja sa procurivanjem, abrazija povrsina zidova uz
crpne pumpe, mehanicka ostecenja, osteCene dilatacije i
bioloska korozija (Slika 1).

Slika 1. Ostecenja zidova crpnih pumpi

Na delu ulazne kinete uoceno je nepostojanje za$titnog
sloja i njegova nedovoljna debljina, kao i korozija
armature.

Karakteristiéna oSte¢enja na objektu All su korozija
armature usled prisustva vlage i malog zastitnog sloja,
prsline na mestima prekida betoniranja, procurivanje i
ispiranje Ca(OH),, ljuskanje i otpadanje betona, bioloska
korozija, oStecene dilatacije. Pored toga, na spoljasnjim
zidovima su vidljive pukotine usled hidraulickog
skupljanja (Slika 2), mrlje od rde, betonska gnezda, a na
dovodnoj tunelskoj konstrukciji: prsline usled sedanja
betona sa procurivanjem, oSteéena termoizolacija i
industrijski pod. Na pregradnim zidnim nosacima uocene
su pukotine kroz ceo presek usled gubitka oslonaca.

Slika 2. Prsline usled hidraulickog skupljanja

6.3. Nedestruktivna ispitivanja

Nedestruktivnim metodama [2] ispitano je postojanje
karbonizacije betona kolorimetrijskom metodom na
objektu AIl i izmerena je povrSinska tvrdoca betona
upotrebom sklerometra na 8 mesta na spoljasnjim
zidovima otvorenog dela objekta Al i objekta All.
Utvrdeno je postojanje karbonatizovanog betona, ali
dubina nije mogla biti precizno odredena. Merenjem
povrsinske tvrdo¢e betona sklerometrom dobijene su
vrednosti ¢vrsto¢a vecih od projektom predvidenih 30
MPa (Tabela 1). Uzrok za ovo povecanje ¢vrstoce pri
pritisku je najverovatnije karbonizacija betona.
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Tabela 1. Deo rezultata ispitivanja sklerometrom

merno mesto 1

40 48 33 39
37 31 40 33
40 37 38 50
31 41 38 46

odskok, sr = 38.875
c¢vrstoca = 38 MPa

6.4. Zakljucak

Na osnovu analize podataka dobijenih vizuelnim
pregledom dostupnih elemenata konstrukcije, te rezultata
nedestruktivnih ispitivanja, zaklju¢eno je da nosivost i
stabilnost konstrukcije u celini nije ugrozena, dok se to ne
moze reéi za upotrebljivost i trajnost. Sto se tie
pojedinacnih elemenata, istice se da je ugrozena stabilnost
pregradnih zidnih nosaca izmedu peskolova i mastolova,
usled promene statickog sistema gubitkom oslonca.

7. SANACIJA

Predlog sanacije bazira se na Evropskom standardu EN
1504 [4-8]. U ovom standardu definisani su sistemi i
primena konstruktivne i nekonstruktivne sanacije,
karakteristike materijala za sanaciju i zastitu betona i
armature, ali i informacije o kontroli kvaliteta radova i
primeni proizvoda na licu mesta. Prema standardu EN
206-1 definisane su klase izloZenosti elemenata
konstrukcije radi obezbedenja trajnosti konstrukcije i
sanacionih materijala [3].

Predvideno je izvodenje i konstruktivne i nekonstruktivne
sanacije. Predlozi sanacije dati su za svako od oStecenja
po elementima ili celinama, pa su tako obradena
sanaciona reSenja za zidove crpnih pumpi, ulaznu kinetu,
tunelsku konstrukciju za dovod otpadne vode u rezervoar
All, pregradne elemente rezervoara All, spoljasnje zidove
rezervoara All i razvodnu tunelsku konstrukciju. U okviru
svakog od ovih delova tabelarno su data uo¢ena ostecenja
i predlozi sanacionih reS$enja, opis pripremnih radova,
takode, tabelarno su prikazani odabrani principi, metode
sanacije (Tabela 2) i karakteristike materijala prema EN
1504 [4-8], kao i opis sanacionih radova [3].

Tabela 2. Primer odabranih principa i metoda sanacije

Deo ulazne kinete
Princip Metoda Standard
1. Zastita od prodora (P1)  |1.3. Premazivanje EN 1504 - 2
2. Kontrola viaZnosti (MC) |2.3. Premazivane EN 1504 - 2
3, Restauracija betona (CR)|3.2. Uivange betona di makera EN 1504 -3
7.1. Povecanje debljne zasttnog
7. Ozuvanjefobnavijanje ;be:‘;:”c;?:amw malterom i EN 1504 -3
pasiviosti (RF) 7 2 2"3mena kontaminiranog i .
karbenizovancg betona EN1304-3
8. Jacanjo otpornosti (IR) |8.3. Obloga/premazivane EN 1504 - 2
ll':‘m:‘a S 11.1. Axtivie premaz armature EN1504 -7

Na svim elementima predvidena je zaStita armature,
nano$enje novog zastitnog sloja betona i zastita u vidu
zavrSnog premaza.

Zastitni premaz armature treba da ispuni princip CA
(11.1) [8]. Takode, treba da bude na bazi polimera i da
§titi armaturu od korozije i omoguéi dobru atheziju sa
reparaturnim materijalom.
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Novi beton i novi zastitni sloj treba da zadovolje principe
CR (3.1.i 3.2), PR (5.3), RC (6.3) i RP (7.1, 7.2),
prema EN 1504 — 3 [6]. Standardom EN 1992-1-1
definiSe se minimalna debljina zastitnog sloja Cpom [9].
Preporu¢uje se dodavanje polipropilenskih vlakana ovom
materijalu, beton bi trebalo da je polimer-modifikovani, a
savetuje se i upotreba sulfatno-otpornog cementa zbog
agresivnog dejstva sredine.

Povrsinski premaz treba da zadovolji sledece principe: PI
(1.3.), MC (2.3.) i IR (8.3)) i treba da ispunjava sledece
uslove:

- Linearno skupljanje - < 0.3%,

- Termicki koeficijent - oT < 30-10-6-K-1,

- Propustljivost vodene pare: klasa Il -5m < Sd < 50m,

- Propustljivost CO2 - Sd > 50m,

- Adhezija - > 1,0 N/mm2,

- Kapilarno upijanje - w < 0,1 kg/m?-h®® [5].
Nekonstruktivha sanacija prslina metodom zasecanja i
zapunjavanja izvrSiCe se kod zidova crpnih pumpi,
spoljasnjih zidova rezervoara All i dovodne i razvodne
tuneske konstrukcije.

Materijal za zapunjavanje prslina treba da ispuni princip
Pl (1.5.) [7], da ima moguénost nanoSenja na vlazan
supstrat, vodootpornost i vrednost zatezne adhezije > 3,0
N/mm?,

Konstrukcijska sanacija prslina u vidu injektiranja
primeni¢e se na spoljaSnjim zidovima i pregradnim
zidnim nosa¢ima rezervoara All, kao 1 kod dovodne
tunelske konstrukcije.

Materijal za injektiranje pukotina/prslina mora ispunjavati
kriterijume za princip SS (4.5.). Prema EN 1504 - 5 [7],
zahtevane karakteristike materijala su:

- Adhezija - prvo gubitak kohezije u substratu,
- Skupljanje - < 3%,
- Cvrstoca pri zatezanju cepanjem - > 7 N/mm2,

- Razvoj &vrstoée na zatezanje - > 3 N/mm? posle 72h
(za minimalnu dozvoljenu temperaturu negovanja).

Preporuka je da se za injektiranje koriste epoksidne
smole.

Pregradnim zidnim nosacima P1 potrebno je obezbediti
izgubljene oslonce. Oslonac ¢e biti izveden u obliku
¢eli¢nog stuba koji podupire zidni nosac.

Zamena ostecenih dilatacionih spojnica predvida se kod
spoljasnjih zidova nenatkrivenog objekta Al i objekta All.
Pri tome se vrSi zamena betona celom debljinom
poprecnog preseka u ovim zonama.

Na gornjoj ploc¢i dovodne tunelske konstrukcije predvida
se izvodenje novog industrijskog poda od modifikovane
poliuretanske smole, agregata i cementa, na bazi vode sa
samorazlivaju¢im svojstvima [11]. Na spoljnjim stranama
boc¢nih zidova i na spoljnoj strani donje ploce ovog dela
konstrukcije  neophodno  je  postavljanje  nove
termoizolacije. Nova termoizolacija treba da bude otporna
na dejstvo mraza i atmosferskih uticaja, kako ne bi doslo
do ostecenja koja su zateCena na starim termoizolacionim
plo¢ama. S tim u cilju, preporucuje se upotreba ploca od
¢elijastog (celularnog) stakla, jer je to jedini materijal koji
bi ispunio navedene zahteve.



8. FAZE 1ZVODENJA RADOVA

Objekte za sanaciju mozemo podeliti u 5 nezavisnih
celina kao naslici 3 i to:

1. Zidovi crpnih pumpi i gredni element zgrade Al,

2. Ulazna kineta,

3. Tunelska konstrukcija za dovod otpadne vode u

rezervoar All,
4. Rezervoar All,
5. Razvodna tunelska konstrukcija.

Slika 3. Celine

Pre pocetka radova, neophodno je obustaviti dovod
otpadne vode u sistem, kako bi se rezervoari ispraznili i
odistili. Ovo podrazumeva i prekid rada crpnih pumpi i
automatske resSetke za preéi§cavanje. Vrlo je vazno da se
sanacija obavi u $to kra¢éem vremenskom periodu, kako bi
postrojenje §to pre nastavilo sa radom.

Potrebno je izvrSiti prvo pripremne, a zatim sanacione
radove u okviru kojih su dati i zavr$ni radovi.
Konstrukcijska sanacija prslina treba da se izvr$i pre
pocetka pripreme povrsina i uklanjanja betona.

Sto se ti¢e preporuka i varijacija na temu redosleda
izvodenja radova po celinama, istovremeno se mogu
izvoditi radovi u okviru zidova crpnih pumpi, grednog
elementa zgrade Al i ulazne kinete, jer su pozicije
elemenata za saniranje blizu, a obim sanacionih radova na
delu ulazne kinete mali.

Paralelno sa ovim radovima, mogu se vrSiti radovi na
tunelskoj konstrukciji za dovod otpadne vode u rezervoar
All s tim $to se preporucuje da zavrSni radovi na ovoj
celini budu izvedeni na kraju, po zavrSetku sanacionih
radova na rezervoaru All.

Sto se ti¢e rezervoara All, preporuka je da se prvo izvedu
radovi na unutra$njim, pregradnim elementima rezervo-
ara, a zatim da se pristupi saniranju spoljasnjih zidova
rezervoara. Priprema i sanacija razvodne tunelske kons-
trukcije moze teéi paralelno sa radovima na spoljasnjim
zidovima rezervoara All (Slika 4).

LEGENDA m 1
m2
m3
|4

Slika 4. Redosled izvodenja radova po celinama
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PROJEKAT VISESPRATNE ZIDANE ZGRADE PREMA EVROKODU | UPOREDNA
ANALIZA DOMACIH I EVROPSKIH STANDARDA ZA ZIDANE ZGRADE

DESIGN OF MULTY-STOREY MASONRY BUILDING AND COMPARATIVE
ANALYSIS OF NATIONAL AND EUROPEAN STANDARDS

Ljubisa Prodanovié¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prikazan projekat
viSespratne zidane zgrade spratnosti (Pr + 3) na podrucju
Novog Sada, prema Evrokod standardima. U drugom
delu rada prikazana je uporedna analiza proracuna
zidanih zgrada prema domacim propisima i Evrokodu.

Kljuéne reéi:

analiza, Evrokod.

Visespratna zidana zgrada, upredna

Abstract — The paper contains the design project of
multy-storey masonry building (GF +3) in Novi Sad
according to Eurocode standards. In the second part of
papers is presented a comparativ analysis of national and
Eurocode regulations for the calculation of masonry
buildings.

Keywords: Multy-storey masonry building, comparativ
analysis, Eurocode.

1. UvOD

Projektnim zadatkom je predvidena izgradnja visespratne
zidane zgrade spratnosti (Pr+3) u Novom Sadu, pravouga-
onog oblika u osnovi, a prema zadatom arhitektonskom
reSenju. Fundiranje je izvr§eno na temeljnoj plo¢i ojaca-
noj temeljnim gredama. Nosec¢a Kkonstrukcija objekta
projektovana je kao zidana konstrukcija, sa AB medu-
spratnim tavanicama, AB stepenicama za vertikalnu ko-
munikaciju i zidovima za ukrucéenje. Podaci o dejstvima
[1, 2] uzeti su u skladu sa namenom objekta kao i podaci
0 tlu u skladu sa lokacijom. Projektom su obuhvaceni
analiza opterecenja, proracun merodavnih uticaja, dimen-
zionisanje, neophodni konstrukcijski detalji, kao i planovi
oplate i armiranja. U istrazivackom delu sprovedena je
uporedna analiza prorauna zidanih zgrada prema Evro-
kodu i domadim propisima.

2. OPIS PROJEKTA
2.1 Arhitektonsko resenje

Obijekat je pravugoane osnove dimenzija 23,05 x 14,75 m.
Arhitektonskim konceptom predvideno je da suteren
(prizemlje) bude iskoriSten kao skladi$ni prostor, odnosno
ostave, pojedinih stanova i 8 garaznih mesta. Tri tipske
etaze predvidene su kao stambeni deo objekta, sl. 1.

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

Za vertikalnu komunikaciju predvideno je stepenisSte
postavljeno tako da bude u neposrednoj blizini ulaza u
zgradu ali i u blizini samih ulaza u pojedine stanove.
Prilikom odabira poloZaja stepeni$ta u zgradi jedan od
uslova je bilo i prirodno osvetljenje ovog prostora. Kao
krovno resenje predviden je ravni krov.

“» ) _
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Slika 1. Tipska stambena etaza

2.2. Konstruktivni sistem

Projektnim zadatkom predviden je konstruktivni sistem
kao zidana zgrada, §to podrazumeva glavne nosive zidane
zidove, ortogonalno ravnomerno rasporedene. Zidovi su
izvedeni od opeke projektovane marke, ukruéeni su
horizontalnim i vertikalnim serklazima, te je meduspratna
tavanica izvedena kao kontinualna krstasto armirana AB
ploc¢a. Zbog velike krutosti objekta, smanjen je broj
nosivih zidanih zidova, te su isti zamenjeni zidovima od
lakoagregatnih materijala koji sluze isklju¢ivo kao pre-
gradni. Nakon dinamicke analize, radi postizanja boljeg
ponasSanja konstrukcije prilikom seizmickog delovanja
dodat je jedan AB zid za ukrucenje koji se proteze od
temelja do krovne ploCe, nalazi se u fasadnom zidu na
juznoj strani objekta. Osna rastojanja variraju od 1,45 do
5,00 m u oba pravca.

Temeljna ploca je ojacana grednim nosa¢ima na mestima
gde automobili ulaze u garaze radi ublazavanja i boljeg
prihvatanja dinamickog dejstva istih.

Stepenice su formirane kao dvokrako stepeniste sa
medupodestom na polovini spratne visine. Dimenzije kao
i polozaj stepenista je uslovnjeno prirodnim osvetljenjem
i udobnim koristenjem u skladu sa namjenom objekta.
Armirano betonsko delovi konstrukcije su izvedeni u
klasi betona C25/30, a koris¢en je Celika za armiranje

180


https://doi.org/10.24867/01CG03Prodanovic

S500. Kuvalitet zidanih zidova je definisan u skladu sa
preporu¢enim vrednostima EC (f, = 10 MPa; f,, = 5 MPa).

2.3. Analiza optereéenja

Sopstvena tezina konstruktivnih elemenata (grede, stubo-
vi, zidovi, plo€e...) automatski su generisani prema zada-
tim parametrima. Sopstvena tezina nekonstruktivnih ele-
menata koji imaju karakter stalnog opterecenja (podne
podloge i obloge, krov, pregradni zidovi, instalacije, opte-
re¢enje od tla i td.) imaju karakteristicne vrednosti usvo-
jene u skladu sa EN 1991-1-1:2002 [2] a potom dodatno
aplicirane na model za proracun.

Korisna opterecenja, u zavisnosti od namene objekta i
njegovih delova usvojena su prema EN 1991-1-1:2002
[2], u ovom slu¢aju razmatrane su sledece grupe prosto-
rija: stamebi prostor; balkoni i stepeni$ta; hodnici; garaze
i ostave; krov.

Opterecenje snegom je razmatrano za datu lokaciju, Novi
Sad, ¢ija je nadmorska visina oko 81 mnm, usvojeno je u
skladu sa EN 1991-1-3:2003 [3], u iznosu od 1,0 kN/m?
(na strani sigurnosti).

Proracun opterecenja vetrom sproveden je primenom
standarda EN 1991-1-4:2005 [4], modelirano je kao
povrsinsko optere¢enje na fasadne zidove, i automatski
konvertovano na linijsko tamo gdje je to bilo potrebno.
Seizmicko opterecenje je generisano primenom softwera
Tower 6.0, a u skladu sa EN 1998-1-2004 [7]. Za izra-
Cunavanje seizmickih sila primenjena je multimodalna
spektralna analiza.

2.4. Staticki i dinamicki proracun

Staticki 1 dinamicki proracun je izvrSen primenom
softverskog paketa Tower 6.0 [11], primenom teorije
prvog reda.

F =

Slika 2. 3D model

Tlo je modelirano kao Vinklerov model tla, §to podra-
zumeva niz elasti¢nih opruga koje omogucavaju rad kon-
strukcije koja odgovara priblizno realnim uslovima.

Prilikom modalne analize usvojene su pretpostavke da je
meduspratna tavanica kruta i da su mase koncetrisane u
nivoima tavanica, usvojeni su konac¢ni elementi dimenzija
0,25x0,25 m radi ta¢nijih rezultata.

Kao rezultat dinamicke analize modela dobijeni su periodi
oscilovanja koji su dalje iskoriS¢eni pri seizmiCkom
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proracunu, a za definisanje koeficijenata uceS¢a masa za
modalnu analizu koris$¢ene su odredbe EN 1991:2002.

Za odredivanje uticaja u nosecoj konstrukciji od dejstva
seizmic¢kih sila primenjena je multimodalna spektralna
analiza u saglasnosti sa odredbama EN 1998-1:2004, a
proradun je sproveden primenom Softverskog paketa
Tower 6.0.

Prema seizmoloskoj karti za predmetnu lokaciju objekta
usvojeno je projektno ubrzanje tla u iznosu a4 =0,2g, a
projektni elasti¢ni spektar je konstruisan za kategoriju tla
tipa ,,C* i III kategorija objekta.

Faktor ponasanja usvojen je sa vredno§éu q = 2,5, isti je u
funkciji klase dutilnosti objekta (kp =0,5 za DC ,,L%),
pravilnosti konstrukcije objekta po visini (kg =1,0 za
pravilne konstrukcije), i preovladujuc¢eg loma konstruktiv-
nih sistema sa zidovima (ky = 1,0).

Za potrebe dimenzionisanja definisana su dva pravca
delovanja seizmickih sila u X 1 Y pravcu, ali nisu
iskori§teni kao takvi nego kao kvadratni koren zbira
kvadrata zadatih dejstava i na taj nain je formirano
jedinstveno seizmi¢ko dejstvo alternativnog karaktera.

2.5. Proracunske kontrole

Sprovedene su proracunske kontrole u cilju potvrde
kvaliteta odabranog koncepta konstrukcije. IzvrSene su
sledece kontrole:

e Provera grani¢nog stanja nosivosti za nosivost tla u
skladu sa EN 1997-1:2004, napon se kontroli$e za dve
kombinacije opterecenja.

Provera grani¢nog stanja upotrebljivosti za sleganje tla
u skladu sa EN 1997-1:2004.

Kontrola normalnog napona u stubovima u skladu sa
EN 1992-1-1:2004 za kvalitet betona C25/30.
Kontrola relativnog sprathog pomeranja prema EN
1998-1:2004, pomeranja su ocitana kao pomeranja
krovne ploce, kao najviseg dela objekta.

Kontrola zidanih zidova i to: a) kontrola vitkosti zida;
b) kontrola na vertikalno opterecenje; ¢) kontrola zida
na bo¢no optereéenje; d) kontrola zida na smicuce
opterecenje.

2.5. Dimenzionisanje elemenata

Primenom softwerskog paketa izvrSeno je dimenzi-
onisanje prema kompletnoj Semi optere¢enja, merodavne
kombinacije opterecenja su automatski odabrane. Dimen-
zionisanje i armiranje elemenata je izvedeno prema EN
1992-1-1:2004. Zastitni slojevi su definisani prema klasa-
ma izlozenosti.

Dimenzionisani su svi AB elementi: ploce, stubovi, grede
i serklazi kako vertikalni tako i horizontalni u cilju
provere da li minimalna zahtevana armatura zadovoljava
proracunske zahteve. Zidani zidovi su prethodno u arhi-
tektonskom resenju pretpostavljeni te kao takvi proracun-
ski kontrolisani, ustanovljeno je da svi nosivi zidovi (pret-
postavljene debljine d, = 25 ¢cm) zadovoljavaju uslove po
pitanju dimenzija.

Postujuci sve odredbe i preporuke Evrokoda izradeni su
planovi oplate i armature za sve razmatrane elemente.
Kao primer, prikazani su planovi armiranja podesta
nadstresnice, sl. 3.
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Slika 3. Plan armiranja podesta — Nadstresnice

3. UPOREDNA ANALIZA

U okviru istrazivackog dela Master rada zadatak je da se
izvr§i poredenje proracuna zidanih konstrukcija prema
Pravilniku o tehni¢kim normativima za zidane zidove [9] i
proracuna zidanih konstrukcija prema EN 1996-1-1 [6].
Poredenje je sprovedeno teoretski uz opisivanje pojedi-
nacno svakog koraka pri procesu proracuna zidanog zida
uz moguénost uvida u prednosti i mane svakog od nacina
proracuna.

3.1. Analiza opterecenja

Pored opterecenja stalnog karaktera koja su jednaka u oba
slucaja, veoma bitnu su ona opterecenja koja su u funkciji
namene objekta kao i opterecenja u zavisnosti od spoljnih
uticaja (vetar, sneg i seizmicko dejstvo). Korisna optere-
¢enja su ona koja se znacajno razlikuju, te je uoceno da
EN detaljnije razmatra moguce slucajeve te daje moguc-
nost boljeg definisanja opterecenja. Opterecenje od vetra i
snega imaju priblizno iste vrednosti, dok se znaéajno raz-
likuje seizmicko optere¢enje gde je kod domaceg pravil-
nika za odredivanje uticaja primenjena metoda staticki
ekvivalentnih sila, a u slu¢aju EN multi modalna spektral-
na analiza.

3.2. Elementi za zidanje

Doma¢éi pravilnik za zidane konstrukcije predvida ele-
mente za zidanje od vestackog ili prirodnog kamena kao i
EN standardi. Razlika je u tome $to EN zahteva detaljniju
klasifikaciju elemenata za zidanje prema Supljinama kako
vertikalnim tako i horizontalnim, dok je prema domacéem

pravilniku zabranjena upotreba elemenata sa horizontal-
nim Supljinama za zidanje nosivih zidova. Cvrstoée na
pritisak, savijanje i smicanje se po istom principu odredu-
ju, kao i modul elasti¢nosti i modul klizanja.

3.3. Analiza elemenata konstrukcije

Pri analizi elemenata konstrukcije misli se na analizu
dejstava, ekscentri¢nosti, uticaje II reda i td. Domaci
pravilnik je u ovom delu sa¢injen po ugledu na EN, te su
razlike minimalne. Osim gore nabrojanih analiza u ovom
delu su obradene:

o Efektivna visina noseceg zida — on mora da bude pro-
cenjena uzimajuci u obzir relativne krutosti elemenata
konstrukcije koji su povezani sa posmatranim zidom,
kao i efikasnost veza.

o Efektivna debljina zida jednostrukog zida, dvostrukog
zida, zida sa licem, zida sa horizontalnim spojnicama
— trakama i popunjenog dvoslojnog zida.

e Vitkost zida dobijena kao odnos vitkosti efektivne
visine zida i efektivne debljine zida, vrednost ne sme
da bude veca od 27.

3.4. Proracun nosivosti zida i kombinacije dejstava

Pri formiranju kombinacija dejstava, kako prema doma-
¢im propisima tako i prema EN standardima razmatra se
parcijalni keoficijent sigurnosti kao i faktor kombinacije
pojedinih slucajeva dejstava, te u zavisnosti od prora¢una
usvaja se preporuc¢ena kombinacija optereéenja.

Prema domacem pravilniku proratun moze da se spro-
vede prema dozvoljenim naponima i prema grani¢nom
stanju loma. EN predvida proracun nosivih zidova prema
grani¢nom stanju nosivosti i granicnom stanju upotreblji-
vosti. Za razliku od domaceg pravilnika, u EN se dopusta
primena upro$é¢ene metode proracuna ukoliko su zado-
voljeni odredeni uslovi kao §to su spratno ogranicenje,
pravilnost objekta i td.

3.5. Konstrukcijsko oblikovanje

U oba slucaja zahteva se ostvarenje pravilnog zidnog
sloga uz postovanje svih zahteva kada su u pitanju hori-
zontalne i vertikalne spojnice, minimalna povrSina zida
kao i minamalna debljina zida.

Dodatnu paznju oba pravilnika zahtevaju pri postojanju
zlebova bilo kog oblika, jer u odredenim situacijama
mogu znacajno da utiu karakteristike zida.

3.6. Seizmicki uslovi i pravila za zidane zgrade

Prema pravilniku o tehnickim normativima za izgradnju
objekata visokogradnje u seizmi¢kim podrucjima, osnovni
sistem zidanih konstrukcija su nose¢i zidovi u oba orto-
gonalna pravca objekta povezani u visini meduspratnih
konstrukcija horizontalnim serklazima. Meduspratne kon-
strukcije moraju biti krute u svojoj ravni, nije dozvoljena
kombinacija AB skeleta i masivnog sistema.

Najveci razmak zidova se krec¢e u rasponu od 5,00 do 7,50
m u zavisnosti od debljine zida. Vertikalni serklazi se
betoniraju nakon zidanja i njihov razmak ne sme biti veéi
od 5,00 m. Za zidanje u seizmi¢kim podru¢jima dozvo-
ljena je upotreba samo produznog cementnog maltera,
propisana je minimalna ¢vrsto¢a altera u zavisnosti od
seizmicke zone, kre¢e se od M25-M50.
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Evrokod predvida minimalne vrednosti ¢vrstoce na priti-
sak kako za elemente za zidanje tako i za malter:

o Elementi za zidanje, upravno na povrsinu spojnice,
fb,min =5 N/mm2

e Malter, za nearmirane zidove 1 zidove sa serklazima,
fomin = 5 N/mm?,

Smi¢uéi zidovi se moraju postaviti u najmanje dva

ortogonalna pravca, moze se iskoristiti bilo koji tip

tavanica ako su ispunjeni opsti uslovi za kontinuitet i

efektivno delovanje dijafragme. Razmak vertikalnih ser-

klaza ne sme biti ve¢i od 5,00 m, dok je maksimalan

razmak zidova 7,00 m.

U evrokodu se dopusta izostavljanje direktnog dokaza
sigurnosti svakog konstrukcijskog elementa ukoliko su
zadovoljeni uslovi za definisanje objekta kao "jednostav-
na zidana zgrada".

4. ZAKLJUCAK

Na osnovu svega gore navedenog, moguée je uociti tri
znacajne razlike:

e Prva razlika odnosi se na vrednosti korisnih optere-
¢enja zgrada — u evropskim standardima vrednosti
optereéenja su malo veée nego u naSim propisima, pa
se mogu ocekivati i razlike u veli¢ini uticaja u nosecoj
konstrukciji;

e Druga razlika se odnosi na seizmicku analizu i na
proracun seizmickog dejstva — u nacionalnim pro-
pisima se za proracun uticaja od seizmickog dejstva
koristi stati¢ki ekvivalentna metoda dok se u evrop-
skim standardima prorac¢un sprodvodi metodom multi
modalne analize;

e Treca razlika se odnosi na nacin proracuna zidanih
zidova — u Evrokodu je omoguéena primena uprosce-
nih postupaka i metoda ukoliko su zadovoljeni uslovi
koje klasifikuje objekat kao "jednostavna zidana zgra-
da", te proradun nosece konstrukcije postaje znatno
brzi i jednostavniji.
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Kratak sadrZaj — predmet ovog rada jeste planiranje i
organizovanje izvodenja kanalskog profila na Il deonici
magistralnog kanala Orom-Cik-Krivaja od km 9+450 do
km 24+450. Ovim se podrazumeva planiranje procesa
tehnologije iskopa i nasipa profila, izbor odgovarajuce
protivfiltracione obloge, kao i izbor odgovarajuce
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Abstract — The subject of work is planning and
organizing perform of channel profile on Il section of
magistral channel Orom-Cik-Krivaja from the km 9+450
to km 24+450. This implies planning the process of
technologies of the excavation and the profile of the
embankment, the selection of the appropriate anti-
filtration coating, as well as the selection of the
appropriate mechanization.
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1. uvoD

Severna Backa predstavlja teritoriju omedenu madarskom
granicom, rekom Tisom, kanalom DTD Bezdan-Vrbas-
Becej, ukupne povriine oko 450.000 ha. Citavo podrudje
se proteze izmedu kota 90 mnm i 130 mnm, a generalne
prirodne karakteristike predstavljaju specifican geoloski
sastav tla, duboki nivoi podzemne vode i visoka plodnost
zemljista.

Radi prevazilazenja problema deficita vlage, jo§ 40-ih
godina proslog veka zapocete su aktivnosti radi
zadrzavanja sopstvenih voda na podrucju, kao i dovodenja
vode iz Dunava i Tise na podrucju severne Backe.
Namena predmetnog magistralnog kanala je pretezno
snabdevanje vodom za navodnjavanje, zbog cega je
izrazen njegov sezonski karakter eksploatacije, pretezno u
vegetacionom periodu, sa maksimumom tokom dva letnja
meseca: jula i avgusta. Ta okolnost ima odlucujuéi uticaj
na cenu m3 vode, pa svaka vansezonska potro$nja moze
povecati njegovu produktivnost i ekonomicnost. S druge
strane sezonski rad omogucava odrzavanje kanala u
visokom stepenu funkcionalnosti.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Vladimir Mué¢enski.

Takode, omogucava i eventualne investicione zahvate u
cilju povecanja njegovih kapaciteta.

Danas se u Vojvodini za potrebe poljoprivrede moze
koristiti oko 2 miliona ha, odnosno 92 % ukupne
teritorije.

2. USLOVI IZGRADNJE | EKSPLOATACIJE
KANALA

Sa morfoloskog aspekta teren duz trase kanala je
zatalasan i prilicno neujednacen sa visinskim razlikama u
intervalu  izmedu 105 mnm i 110 mnm. Kota
projektovanog dna kanala se kre¢e u intervalu od 103,88
mnm do 103,04 mnm, a niveleta kanala od 105,9 do
104,30 mnm, evidentno je da se projektovani kanal na
najve¢em delu trase nalazi u useku, a samo delimi¢no u
nasipu.

Osnovna namena projektovanog kanala jeste da se njime
transportuje voda za potrebe vodoshabdevanja, posebnu
paznju treba obratiti na promene okvasenog dela profila
kao i na zone terena ispod projektovanog dna i iznad
projektovane nivelete.

Kanal se u fazi eksploatacije mora odrzavati tj. Cistiti,
izmuljavati od rastvorenog taloga tako da ¢e u funkciji
vremena kanal dobiti pravougaoni oblik.

3. TRASA KANALA

Magistralni kanal deonica Il po¢inje na ra¢vi (km 9+450),
gde se trasa kanala lomi prema severu, a magistralni kanal
(deonica I) se rastere¢uje (2,4 m3/s) preko spojnog
kanalau Cik, odnosno akumulaciju Sveti¢evo. Deonicom
Il se distribuira 2,9 m3/s, sve do izgradenog propusta na
ukrstanju kanala (km 12+500) sa medunarodnim putem
E-75 (Beograd-Subotica). Na toj stacionaZi se proticaj
smanjuje na 2,62 m3/s i takav se odrzava do kraja, do
izliva u Krivaju (km 24+400). ukrStanje trase kanala i
vodotoka Cik predvideno je prelaskom magistralnog
kanala preko deonice Cika po lokaciji nasute zemljane
brane Azotara (km 15+275-15+475).

Dogradnjom nasipa za izradu korita kanala, kao i
nadvisenjem postojece krune brane na kotu 105,50 mnm,
sa njene nizvodne strane, formirace se kanal u nasipu, ¢ija
je osovina paralelona sa postoje¢om osovinom brane na
razmaku 8,50 m. Na desnom boku doline, osovina kanala
skreée na sever i seCe osovinu brane, da bi tako nastavila
do stacionaze km 16+450. ukrStanje sa Zzelezni¢kom
prugom Beograd-Subotica bi¢e ostvareno propustom na
km 17+151.
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4. TEHNOLOGIJA 1ZVODENJA RADOVA
NA KANALU

Izvodenje radova na predmetnom kanalu predvida se
savremenim tehnickim sredstvima i materijalima, na
sastav, kao i1 hidrauli¢ki zahtevi, uslovili su tehnic¢ko
reSenje sledecih karakteristika:

Na predmetnoj deonici kanala razlikuju se tehnologije
iskopa kanala i to u zavisnosti da li se radi o kanalu u
useku ili o kanalu u nasipu. Za oba sludaja prva faza
predstavlja skidanje sloja humusa i to 0,5 m (kanal u
useku) i 0,3 m (kanal u nasipu). Humus se skida
buldozerima i transportuje u privremene deponije pored
kanala, da bi se kasnije izvrsilo njegovo razastiranje na
jednu ili obe strane ili materijal iskoristio za nasip.
Jednostrani transport humusa predvida se samo na
deonicama sa deponijama i to na suprotnu stranu od njih.
Na deonicama kanala u nasipu povrSine se humuziraju,
profil nasipa izvan koherentnog tela se popunjava
humusom. Preostale koli¢ine se razastiru, a nedostajuce
koli¢ine za izradu proSirenja nasipa, poduznim
transportom iz deonica u useku nasipaju koherentnim
materijalom. Pro§irenje nasipa nabija se u slojevima do 50
cm prelaskom tockova kamiona i gusenicama buldozera
preko cele povrsine svakog sloja.

Izrada kanalskog profila u useku projektovana je u dve
faze:

1. Siroki iskop u gornjim delovima profila buldoZerom i
transport na jednu ili obe strane kanala na privremenu
deponiju;

2. Iskop donjih delova profila kanala hidraulik bagerima
i odlaganje na privremenu deponiju na jednu ili obe strane
kanala.

Razastrta zemlja u sloju od 30 cm preko sloja humusa
umanjié¢e plodnost zemljista, te je predvidena rekultivacija
tih povrSina. Pod tim se podrazumeva rigolovanje do
dubine 70-80 cm kako bi se humus izbacio na povrsinu, te
dubrenje stajnjakom u koli¢ini 10 vagona po hektaru
tokom 6-10 godina.

Izrada kanalskog profila u nasipu-nakon skidanja
humusnog sloja ispod zbijenog jezgra nasipa vrsi se
nabijanje posteljice vibrojeZevima, a zatim iskop
kanalskog profila i nasipanje u slojevima do 50 cm sa
planiranjem buldoZerima i nabijanjem vibrojezevima do
zbijenosti 95% po Proktoru. Nedostajué¢i materijal iz
kanalskog profila za izradu nasipa transportuje se
poduzno kamionima iz deonica sa viSkom iskopa.
Predviden je bagerski iskop profila sa jednovremenim
utovarom u kipere. Lokacija pozajmista iskopa sa trase
nasipa odredene su po ekonomskim, agronomskim I
drugim kriterijumima. Profili nasipa izvan zbijenog
koherentnog jezgra ispunjavaju se preostalim materijalom
iz iskopa kanalskog profila ili poduzno transportovanim
materijalom sa deonica u useku. Zbijanje ovih delova
profila predvida se tockovima kamiona ili gusenicama
buldozera.

Kvalitet tog materijala nije bitan posto sluzi samo kao
ispuna prilikom planiranja dna i kosine nasipa, koja je
Sirine oko 0,5 m.

Za izradu protivfiltracione obloge kanala predvideno je i
valjanje kosina i dna glatkim valjkom uz prethodno
kvasenje isplaniranih povrsina vodom iz cisterni, kako bi

se ostvarila odgovarajuca posteljica za naleganje folije.
Preciznost planiranja i valjanja posteljice obloge direktno
utice na njenu sigurnost i trajnost, kao i na protocnu
sposobnost kanalskog profila.

Iskop ankernih rovova za foliju na bankinama, dimenzija
30x20 cm predvida se ru¢no uz odbacivanje iskopanog
materijala van kanalskog profila. Precizno ¢iséenje grudvi
iz zemlje iz prethodno uvaljanog kanalskog korita
predvida se ruéno sa evakuacijom u deponije.

Polaganje folije po profilu kanala treba da obavi stru¢na i
specijalizovana organizacija, u skladu sa vazeéim
standardima i iskustvima. Duzina folije u poprecnom i
poduznom profilu treba da je veca 2-3% od stvarnih
dimenzija korita, zbog naknadnog skupljanja folije.
Nakon polaganja i spajanja folije na licu mesta, vrsi se
njeno ankerisanje u iskopanim rovovima po bankinama,
tako Sto se ru¢no zatrpaju zemljom uz nabijanje.
Neoblozeni, paraboli¢ni kanalski profil izveSée se
bagerima sa planiranjem kosina i dna sa tatnos¢u +10 cm
u odnosu na projektovane linije. U nivou ureza
horizontalnog nivoa predvida se iskop posteljice za
humusni tepih (0,1x0,1 m) bagerom, kojim se takode
nasipa humus sa ruénim razastiranjem i planiranjem.
Nakon toga se vrsi ru¢na sadnja trske, rogoza ili Sevara.
Izlaz za zivotinje se formira od GeoWeb mreze
postavljene preko vodonepropusne obloge kanala (HDPE
folija-geomembrana), na bankini i po kosini kanala
pokrivajuci zonu oscilacije nivoa vode i ispod vode, tako
da se zivotinja moze pri izlasku osloniti na ispunjenju
éelije. Celije se iznad nivoa vode pune humusom i
zatravljuju, a ispod nivoa vode se pune tucanikom
granulacije 30-45 mm. Tucanik i humus su dobra podloga
za izlazak zivotinja iz kanala.

5. MEHANIZACIJA

Buldozeri spadaju u masine koje se koriste za iskop i/ili
utovar. Otkopavanje buldozerima obavlja se zasecanjem
materijala, uz njegov transport guranjem i razastiranjem, s
grubim planiranjem. Najée$ée se primenjuju za otkop i
premestanje materijala. Narocito su pogodni za skidanje
humusa i pripremu terena za iskope ili izgradnju nasipa, a
takode za otkopavanje i izgradnju kracih useka i
materijalnih rovova odnosno zaseka, gde se prenos
materijala obavlja na kraca rastojanja i najCeSée u
popre¢nom smislu. Da bi se postigao optimalan kapacitet
u odredenim uslovima, poseban znacaj ima izbor
odgovarajuceg buldoZera i primena racionalne tehnoloske
Seme rada. Radni ucinak buldozera se povecava ako se
transport materijala obavlja po padu terena. Pri kretanju
po razstrtom materijalu, buldozeri obavljaju delimi¢no i
njegovo zbijanje, iako su efekti neretko slabi zbog malog
specifi¢nog pritiska gusenica na tlo.

Hidrauli¢ni bager — osnovna namena hidrauli¢nog bagera
je iskop masa, za koje operacije se koristi Ceona i
dubinska  kaSika  razli¢itth  veli¢ina 1  oblika,
kombinovanim sa razli¢itim duzinama strele, u zavisnosti
od vrste iskopa i materijala. Nza ostale radove (planiranje,
sabijanje, razbijanje stena i smrznute zemlje, kopanje
bunara, podizanje tereta, itd.) koriste se odgovarajuci
radni organi koji se neprekidno usavrSavaju uz evidentna
poboljSanja na osnovnim masinama, $to bagerima jos vise
prosiruje i onako Siroku namenu.
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Valjci sa glatkim to¢kovima — veoma je pogodan za
dopunsko zbijanje po povrsini sloja kod nasipa izgradenih
od kamenih i drugih nevezanih materijala. Njima se
postize dobro zatvaranje sloja koji se zbija, odnosno
ravnanje njegove povrsine.

6. RADOVI NA OBLAGANJU KANALA

Geotekstil je netkani tekstil koji je tehnologijom izrade
dobijanja runa iz visokokvalitetnih sintetickih vlakana
poliestera i polipropilena i u¢vr§¢en mehani¢kim putem,
iglanjem, tj. stvaranjem petlji ili mrSenjem vlakana u
¢vrstu tvorevinu sliénu  filcu. Osnovne funkcije
geotekstila su:

- Razdvajanje ili separacija (sprec¢ava medusobno
meSanje  agregara, omogucava  povecanje
kompaktnosti, povecava nosivost i otpor na
brazdanje, povecava otpor na smrzavanje u bazi
agregata);

- Armiranje (izrazito svojstvo armiranja slabo
nosivog tla i pobolj$anje kapaciteta nosivosti tla);

- Filtriranje (zbog svoje strukture ima svojstvo
propusnosti vopde kroz sam materijali zadrzavanje
Cestica tla);

- Dreniranje (odvodenje vode iz tla, a pogodni za
ovu funkciju su tezih gramaza i deblji koji imaju
znacajnu poroznost);

- lzolacija ( ova funkcija je potrebna u mnogim
reSenjima u gradevinarstvu).

Nepropusna HDPE folija se postavlja preko prethodno
postavljenog geotekstila. Na krajevima se vr$i sidrenje
folije sa geotekstilom. Sidrenje se vr$i klinovima duzine
20 cm, na rastojanju od 1 m. Podloga na koju se postavlja
folija mora biti suva, ravna, dobro sabijena i bez ostrog
kamenja ili vegetacije. Rolne HDPE folije razmoravaju s
epo duzini i medusobno preklapaju na preklop od cca 12
cm. Krajevi folije s epostavljaju u ankerni rov, koji se po
zavrSetku postavljanja zatrpava. Pre punjenja kanala
vodom potrebno je proveriti varove.

GEOWEB mreza-geomembrana — To je materijal koji se
proizvodi ekstrudiranjem, od polietilena visoke gustoce ili
polietilena vrlo niske gustote. Moze imati glatku ili
hrapavu povrSinu. Primenjuju se za osiguranje
vodonepropusnosti  akumulacija, rezervoara, brana,
kanala, izradu temeljnog i prekrivnog nepropusnog sloja
odlagalista otpada, itd.

7. ORGANIZACIJA RADOVA

Na pocetku analize moguc¢ih varijanti mehanizacije koja
¢e se Koristiti za iskop i nasip profila kanala, ceo kanal je
podeljen na tri deonice na kojima se za obale | dno kanala
koriste iste masine. Analiza je vrsena na osnovu rada dva
buldozera, dva kamiona kipera za transport iskopanog
materijala do obliznje deponije, dva hidrauli¢cka bagera i
jednog glatkog valjka. Cene iskopa i materijala su ostale
iste ali se procena bazira na vremenu potrebnom za iskop
kanalskog profila.

Kao najpovoljnija usvojena je varijanta sa paralelizacijom
radova jer sve aktivnosti pocinju istovremeno a radovi ¢e
se zavrsiti za nesto vise od pet meseci, pre zime, pa nece
do¢i do prekida radova.

8. ANALIZA VREMENA | CENA
IZVODENJA RADOVA

8.1 Gantogram

Upotrebom programa Microsoft Project dobijen je
gantogram radova. Gantogram je dinamicki plan u kome
su prikazane sve aktivnosti. On pokazuje datume pocetka
i zavrSetka svake aktivnosti, kao 1 ukupnu sliku odvijanja
radova u toku vremena i omogucava uvid u projektovanu
paralelizaciju radova. Gantogram omogucava kontrolu
koli¢ine izvedenih radova i utroSak resursa. Kriticne
aktivnosti su prikazane crvenom bojom, dok su aktivnosti
koje se ne nalaze na kriticnom putu prikazane plavom
bojom.

Analiza razli¢itih kombinacija iskopa kanala je obavljena
izradom gantograma za tri moguce varijante. Ovim se
podrazumeva uporedivanje potrebnog vremena za
zavrSetak predvidenih aktivnosti.

Kod usvajanja mehanizacije vodilo se racuna o njihovom
prakti¢nom ucinku, ali i o ceni radova, kako kod biranja
tipa masina tako i kod usvajanja potrebnog broja istih
masina za ceo projekat.

Kao najbolja, usvojena je varijanta u kojoj se iskop profila
kanala vr$i iz tri pozicije sa paralelizacijom radova. Prva
pozicija predstavlja iskop leve obale, druga pozicija iskop
desne obale i treca pozicija predstavlja iskop dna kanala.
Sve tri pozicije pocinju istovremeno.

Kao dan pocetka rada usvojen je 04.03.2019. godine, a
kraj radova predviden je za 03.09.2019. godine. Usvojeno
je da se radi Sest radnih dana u nedelji, sa
dvanaesto¢asovnim radnim vremenom. Radovi se nece
izvoditi u zimskim mesecima (od novembra do marta).

9. ZAKLJUCAK

Predmet rada je izgradnja podsistema Tisa-Pali¢ deonice
Il magistralnog kanala Orom-Cik-Krivaja, od km 9+450
do km 24+450, koja bi obezbedila potrebnu koli¢inu vode
za navodnjavanje poljoprivrednog zemljista, ribnjake,
snabdevanje industrije i gradova, rekreaciju, turizam, kao
i osvezavanje vode u prirodnim jezerima Pali¢ i Ludos.
Kota projektovanog dna kanala se krece u intervalu od
103,8 mnm do 103,04 mnm, a niveleta kanala od 105,90
mnm do 104,30 mnm.
Izrada kanalskog profila u useku projektovana je u dve
faze:

1. Siroki iskop u gornjim delovima profila

buldozerom i transport na jednu ili obe strane

kanala na privremenu deponiju;

2. Iskop donjih delova profila kanala

hidraulik bagerima i odlaganje na privremenu

deponiju na jednu ili obe strane kanala.

Iskopani materijal se direktno utovara u kupere bagerom,
prevozi do mesta ugradnje i istovara kipovanjem.
Transport materijala za izradu kanala u nasipu obavlja se
kiperima sa najblize deonice kanala u useku.

Oblaganje kanala se vrsi postavljanjem geotekstila. Preko
prethodno  postavljenog geotekstila  postavlja se
vodonepropusna HDPE folija.
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Izlaz za zivotinje se formira od GeoWeb mreze
postavljene preko vodonepropusne obloge kanala.

U ovom radu predstavljeno je detaljno planiranje iskopa Il
deonice magistralnog kanala Orom-Cik-Krivaja, kroz
dinamicki plan, pomoc¢u gantograma. Proracun je uraden
na osnovi zapremine iskopa kanala. lzrada gantograma sa
svim potrebnim podacima uradena je primenom
softverskog paketa ,,Microsoft Project 2016*.

Kao najbolja, usvojena je varijanta u kojoj se iskop profila
kanala vr$i iz tri pozicije sa paralelizacijom radova. Prva
pozicija predstavlja iskop leve obale, druga pozicija iskop
desne obale I trec¢a pozicija predstavlja iskop dna kanala.
Sve tri pozicicije pocinju istovremeno.

Kao dan pocetka rada usvojen je 04.03.2019. godine, a
kraj radova predviden je za 03.09.2019. godine. Usvojeno
je da se radi Sest radnih dana u nedelji, sa
dvanaestocasovnim radnim vremenom. Radovi se necée
izvoditi u zimskim mesecima (od novembra do marta).
Izvodacka firma obezbedila je radnu snagu, kao i
mehanizaciju. Deo mehanizacije izvodacka firma
poseduje, a one masine koje ne poseduje je duzna da
nabavi.

Usvojena je odgovaraju¢a mehanizacija koja je potrebna
da se izvrSe radovi, kao i broj masina koji je potreban za
ceo projekat.

ZavrSetak radova omoguéi¢e navodnjavanje oko 15.500
ha poljoprivrednih povrsina.
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Oblast - SAOBRACAJ

Kratak sadriaj — Kriticna transportna infrastruktura
predstavlja onu infrastrukturu cije bi ometanje ili
unistenje imalo znacajan uticaj na odrzavanje kljucnih
drustvenih funkcija. Krizni menadzment je aktivnost
neophodna za savladavanje situacija koje ugrozavaju
egzistenciju preduzeca i moze se definisati kao posebna
forma upravljanja preduzecem. Kako bi se sto bolje
odgovorilo na krizu koja moZe zahvatiti preduzece, bitno
je razvijati i unapredivati rezilijentnost preduzeca,
odnosno sposobnost da se Sto bolje odreaguje na neku
negativnu situaciju. Cilj ovog rada je da se na oshovu
odgovarajuce literature izvrsi analiza uticaja kriticne
transportne infrastrukture na odvijanje  osnovnih
drustvenih i privrednih aktivnosti, sa posebnim akcentom
na rezilijentnost transportne infrastrukture i krizni
menadzment.

Abstract — Critical transport infrastructure represents all
the infrastructure whose disturbance or destruction would
have a significant impact on the maintenance of key
social functions. Crisis management is an activity
necessary to overcome situations that jeopardize the
existence of an enterprise and can be defined as a specific
form of corporate governance. In order to better respond
to a crisis that can affect the company, it is important to
develop and improve the company's resilience, that is, the
ability to respond to a better situation in a better way.The
aim of this paper is to analyze the impact of critical
transport infrastructure on the basic social and economic
activities, with particular emphasis on resiliency of
transport infrastructure and crisis management, based on
appropriate literature.

Kljuéne reéi: Vanredne situacije, kriticna infrastruktura,
kriticna transportna infrastruktura, krizni menadzment,
rezilijentnost

1. UvOD

Kvalitetho obavljanje transportne usluge ne bi bilo
mogucée bez osnovnih elemenata transporta kao S§to su
transportna sredstva i transportna infrastruktura. VVanredne
situacije predstavljaju izmenjeno stanje drustvene
zajednice, izazvano dogadajima velikih razmera, kojima
se paraliSe funkcionisanje druStvenog sistema zemlje ili
kada nastanu prirodne i tehni¢ko - tehnoloske katastrofe
velikog obima koje ugrozavaju zivot stanovniStva i
njihovu imovinu, materijalna i kulturna dobra.

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

Funkcionisanje modernog drustva, kako u redovnoj tako i
vanrednoj situaciji, nije moguée zamisliti bez efikasne
zastite znadajnih infrastrukturnih sistema i objekata, te se
kao jedan od primarnih i najznacajnijih bezbednosnih
izazova novog doba namece problem zastite kriticnih
infrastruktura. Stoga je uspe$na prevencija i upravljanje
vanrednim situacijama u direktnoj vezi sa efikasnim
sistemom zaStite kriti¢nih infrastruktura [1]. Kraj svake
faze u nekom razvoju, na prelasku iz jedne u narednu
fazu, moze proizvesti kriznu situaciju. Kriza je
nezaobilazni deo razvoja, pa samim tim ni jedno
preduzeée ne moze da izbegne takve situacije u svom
poslovanju. Krizni menadZment obuhvata organizaciju,
pripremu, mere i rasporedivanje resursa za savladavanje
krize.

2. KRITICNA INFRASTRUKTURA
2.1. Pojam Kriti¢ne infrastrukture

Nacionalna bezbednost i bezbednost u opste, kao veoma
vazan  segment  isticu  kritiénu  infrastrukturu.
Infrastruktura se posmatrala kao logisticka funkcija kojom
se obezbeduju povoljni uslovi za kvalitetno obavljanje
drugih funkcija logisticke podrske. Porastom opasnosti od
asimetri¢nih pretnji, naro¢ito terorizma, u savremenim
teorijskim analizama, ali i u praksi, sve je prisutniji izraz
kriti¢na infrastruktura. Kriti¢na infrastruktura su sistemi,
usluge i imovina, fizic¢ki ili virtuelni, toliko vazni za
dobrobit drusStva da poremecaj ili uniStavanje takvih
sistema i imovine ozbiljno utice na zdravlje, sigurnost ili
ckonomsko blagostanje gradana 1 na efikasno
funkcionisanje vlade [3]. Svaka drzava ili organizacija
mora da definiSe i klasifikuje svoju infrastrukturu i odredi
koja infrastruktura je kritiéna. Prema dokumentima
Evropske unije kriticne infrastrukture moraju biti
definisane i navedene u svim zemljama c¢lanicama i u
svim zemljama koje hoc¢e da postanu ¢lanice Evropske
unije. Tek definisanjem kriticne infrastrukture i
odredivanjem njenih osnovnih  elemenata moze se
sagledati celokupno stanje mreza kriti¢ne infrastrukture i
odrediti mere zastite kriti¢ne infrastrukture i nacini na
koje treba postupati ukoliko dode do njenog ostecenja.

2.2. Elementi kriti¢ne infrastrukture i njihova
medusobna zavisnost

Imajué¢i u vidu prethodno navedene definicije kriti¢ne
infrastrukture, moze se konstatovati da kriti¢ne
infrastrukture u okviru jedne drzave Cine podsisteme
glavnog sistema. Da bi neki sistem mogao neometano da
funkcioniSe, neophodno je da njegovi podsistemi budu
medusobno povezani i da SU mezusobno zavisni. Elementi
kritiéne infrastrukture su medusobno povezani i kao takvi
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moraju dobro funkcionisati na globalnom nivou.
Analizirajuci razli¢ite pristupe definisanja i klasifikovanja
kriti¢ne infrastrukture, moze se zakljuéiti da ona obuhvata
objekte koji omogucavaju: snabdevanje hranom i vodom,
poljoprivredu, rad zdravstvene sluzbe i sluzbe hitne
pomo¢i, energiju (elektriéna, nuklearna, gas i nafta,
brane), saobracaj (vazdus$ni, drumski, Zeleznicki, luke,
plovne puteve), informacije i telekomunikacije,
bankarstvo i finansije, hemijska postrojenja, odbrambenu
industriju, poSte i distribuciju roba i nacionalne
spomenike i druge kulturne vrednosti.

2.3. Kriti¢na infrastruktura u Republici Srbiji

Republika Srbija ima iskustva sa vanrednim situacijama,
pre svega sa onim izazvanim elemetarnim nepogodama.
Na teritoriji Republike Srbije u poslednjih deset godina
zabelezeno je visSe od 150.000 pozara. Vezano za
vanredne situacije na ovoj teritoriji, posebna paZnja se
pridaje poplavama (Obrenovac 2014. godine) i
zemljotresima (Kraljevo 2009. godine). Zbog prethodno
navedenih dogadaja, Republika Srbija ucinila je znacajne
napore u stvaranju integrisanog sistema zatite i
spasavanja, kako bi se na adekvatan naéin odgovorilo u
uslovima ugrozavanja kriticnih nacionalnih resursa.
Polaznu osnovu danas, svakako predstavljaju i Zakon o
vanrednim situacijama i niz drugih strategijskih i
podzakonskih dokumenata koji u svojoj daljoj razradi
moraju da upotpune odgovore na pitanje Sta u Republici
Srbiji predstavlja kriti¢nu infrastrukturu, odnosno ko ima
nadleznost nad  upravljanjem  tom  kriticnom
infrastrukturom.

2.4. Mere zaStite Kriti¢ne infrastrukture

Porastom opasnosti od brojnih pretnji u savremenim
analizama kao i u praksi, postaje sve bitnije zaStititi
kritiénu infrastrukturu. Zastita kriti¢ne infrastrukture
vazna je ne samo zbog oSteéenja potencijalne
infrastrukture, ve¢ i zbog posledica koje ta oStecéenja
mogu imati na drustvo i privredu. Zastita kriti¢ne
infrastrukture u vanrednim situacijama se moze
posmatrati kao deo jedinstvenog procesa prevencije i
odgovora na vanrednu situaciju. U tom kontekstu,
organizacija uspostavlja, primenjuje i odrzava procedure
za identifikovanje potencijalnih incidenata koji mogu
negativno uticati na neku organizaciju, njene aktivnosti, i
okruzenje. Ove procedure imaju za cilj zastitu Zivota,
imovine, sprecavanje prerastanja incidenta u vanrednu
situaciju ili katastrofu, skracivanje vremena prekida
operacija ili aktivnosti organizacije, oporavak najvaznijih
aktivnosti organizacije, povratak na redovne aktivnosti i
zaStitu reputacije organizacije.

3. KRIZNI MENADZMENT
3.1. Uvodne napomene

Krize su dogadaji koji imaju uzrok. Zajednicka
determinanta svih tih dogadaja su negativne posledice po
coveka i njegovu okolinu. Svaki dogadaj ima uzrok
nastanka, principe razvoja i nacin delovanja. Upravljati
kriznim situacijama podrazumeva poznavanje ta tri
faktora. Privredne kompanije su odavno uvidele znacaj
kriznog menadzmenta, pa samim tim svaka veca
organizacija koja se bavi proizvodnjom robe ili pruzanjem
nekih usluga, posebnu paznju posvecéuje upravo krizama.

Prepoznaju¢i to kao veoma bitan deo celokupne
organizacije drustvo se konstantno menja ali to ne bi
trebalo da ima velike posledice na poslovanje preduzeca.
Ukoliko se desavaju promene u druStvu samim tim ¢e
do¢i i do velikih promena u privredi, $to znaci da se mora
obratiti paznja na sve promene Kkoje mogu negativno
ugroziti poslovanje preduzeéa. Krizni menadzment
obuhvata organizaciju, pripremu, mere i rasporedivanje
resursa za savladavanje krize.

3.2. Terminologija

Kriza je uzrokovana malom verovatnoc¢om i ona se smatra
dogadajima velikog uticaja, koji mogu da uticu na
odrzivost celokupnog sistema. Takode, kriza se moze
definisati i kao posledica neocekivanog, nepredvidivog
dogadaja, koju izaziva neki novi sistem koji deluje na ve¢
postojece sisteme. Posmatrajuci krizu na ovaj nacin ne
obrata se paznja na krizu koja moze nastati kao
kulminacija inkubacija nekih malih dogadaja koji
najceSce bivaju zanemareni a kao posledica njihove
inkubacije dolazi do pojave velike krize.

lako je tesko spreciti krize, njihov uticaj se moze smanjiti,
a period oporavka mozZe se znatno redukovati ako se
efikasno upravlja. Ovo je moguée uspostavljanjem
odgovaraju¢e 1 napredne strategije upravljanja krizama
pre pocetka krize.

3.3. Krizni menadZment

Krizni menadzment je serija medusobno povezanih
ispitivanja vrste kriza i posledica koje mogu predstavljati
veliku opasnost za glavne podsisteme preduzeca i shvata
se kao aktivnost koja je neophodna za savladavanje
situacija koje ugrozavaju egzistenciju preduzeca. Na
osnovu realizovanih istraZivanja, krizni menadZment
(slika 1) podrazumeva &etiri osnovne faze [4]:

e faza ublaZavanja poznatija kao prevencija se odnosi na
preduzete mere za identifikaciju rizika, izbegavanje
njihove pojave i smanjenje moguéih negativnih
efekata na ljudski zivot i li¢nu svojinu,

o faza pripreme se odnosi na aktivnosti koje su
preduzete pri pokretanju dogadaja koji omogucava
kriznim menadzerima i javnosti da budu u mogucénosti
da brzo i efikasno reaguju kada se kriza desi,

o faza odazivanja pocinje kada se primjenjuju sve
pripremne aktivnosti koje su projektovane i obucavane
pre pokretanja dogadaja i

o faza oporavka obuhvata sve aktivnosti koje se
sprovode da bi se vratila u normalnu socijalnu i
ekonomsku situaciju.
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Slika 1: Faze kriznog menadzmenta, [4]
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3.4. Rezilijentnost i odnos sa kriznim menadZmentom

Rezilijentnost je sposobnost da se uvidi moguénost
pozitivnog uticaja na negativnu situaciju, prihvatanje
odgovornosti za kriznu situaciju i odabir najboljeg nacina
reagovanja na nju, procene negativnih posledica koje
kriza moze da donese i vremena trajanja neke Kkrize.
Rezilijentnost (otpornost) je Siroko rasprostranjen koncept
i koristi ga akademija, drzavni aparat i medunarodni
organi zaduzeni za spreavanje katastrofa. Rezilijentnost
utiCe na sve faze zivotnog ciklusa rizicnog dogadaja. Pre
pojave krize, cilj kritiéne infrastrukture je ublaZziti pojavu
krize i pripremiti se za kriti¢nu situaciju. U ovoj fazi, u
vezi rezilijentnosti, cilj sistema je spreCiti nastajanje
incidenata koji bi mogli dovesti do teske krize. Zato
kriticne infrastrukture imaju za cilj izgradnju otpornih
sistema koji mogu izdrzati incidente i pripremiti radnike
da otkriju signale ranog upozorenja i djeluju Sto je pre
moguce kako bi izbegli dalje Stete. Medutim, ne moze se
uvek izbe¢i krizna pojava. Kada dode do krize, cilj
kriti€ne infrastrukture je da apsorbuje uticaj i smanji
njenu veli¢inu. Ovo ima veze sa fazom odgovora u
fazama kriznog upravljanja. Na kraju, kada situacija bude
pod kontrolom, poéinje period oporavka. Kriticne
infrastrukture moraju razviti svoje kapacitete da efikasno
deluju od pocetka u cilju smanjenja posledica. Ova
poslednja faza je u potpunosti povezana sa fazom
oporavka definisanim unutar ciklusa upravljanja krizama.

4. KRITICNA TRANSPORTNA
INFRASTRUKTURA

Transport ima uticaj na sve druge ljudske aktivnosti u
tolikoj meri da se ¢esto definiSe kao generator ili kao
koc¢nica razvoja. Zavisno od nivoa njegove efikasnosti,
pouzdanosti, ekonomicnosti 1 sigurnosti danasnji
transportni sistemi su izuzetno kompleksni i zahtevaju
sistemski pristup i primenu savremenih tehnicko -
tehnoloskih metoda u njihovom planiranju i upravljanju.
Da bi se to postiglo potrebno je pratiti podatke o stanju
transportne mreze i definisati specifi¢ne indikatore koji ¢e
omoguciti merenje efikasnosti transportnih planova.

4.1. Definisanje transportnog sistema

Transport predstavlja jednu od najvaznijih logisti¢kih
aktivnosti, pre svega zbog visokih troskova koje sa sobom
nosi, a potom i zato §to zauzima pocetno i krajnje mesto u

proizvodnom procesu. Slika 2 prikazuje polozaj
transportnog procesa unutar lanca snabdevanja.

Logistiéki procesflanac snabdevanja

Transportna

Transportni proces
organizacija

Korisnik

Proizvodat
Prevozni proces

Priprema
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Slika 3: Mesto transporta u lancu snabdevanja, [2]

Transportni sistem je veoma sloZen sistem i obuhvata
transportna sredstva, postrojenja i transportne relacije na
odredenom prostoru. Transportom se moze uticati na nivo
razvoja nekog trziSta i on neposredno utice na stepen
snabdevenosti trzita robama i na vecu prisutnost ljudi na
trzi$tu, bilo u ulozi proizvodaca ili potrosaca. Funkcija
transporta se naj¢eS¢e nalazi izmedu funkcije prodaje i
kupovine. Osnovna uloga transportnih sistema je da
organizuju pruzanje usluge sa ciljem zadovoljenja potreba
objekata transporta za kretanjem.

4.2. Kriti¢na transportna infrastrukture

Kriticna infrastruktura se definiSe kao vitalni kapacitet i
tehnicki sistem organizacije koji obezbeduju Siroki spektar
drustvenih aktivnosti, robe i usluga. Kriticna infrastruktura
je onaj deo nacionalne infrastrukture (odabrane organiza-
cione institucije, strukture, opreme, usluga i sistema), u
kojima uniStenje ili onemogucéavanje, kao rezultat faktora
rizika mogu izazvati opasnost ili poremecaj politickog i
ekonomskog delovanja ili izazvati pretnje po Zzivot i
zdravlje. Nacionalna saobra¢ajna infrastruktura predstavlja
ki¢meni stub snabdevanja materijalnim dobrima i uslugama
na trzistu rastu¢e konkurencije i distribuirane ekonomije.
Kvalitet 1 efikasnost ove infrastrukture, preko njene
sposobnosti da obezbedi mobilnost i pristup ljudima,
uslugama i resursima utiCe na kvalitet Zivota i rast
ekonomije. Elementi kritiéne infrastrukture, poput
magistralnih pravaca, centara prerade, mesta konekcije sa
drugim operaterima u zemlji i inostranstvu kao i sa
infrastrukturnim sistemima drugih sektora oduvek su bili
vitalne komponente koje doprinose javnoj bezbednosti i
nacionalnim ekonomskim aktivnostima. Definisana kriticna
infrastruktura u transportu je od velike vaznosti za drzavu.
Poremecaj nekog elementa  kriticne  saobracajne
infrastrukture negativnho se odrazava na funkcionisanje
celokupnog transportnog sistema. Posledice koje mogu da
donesu poremecaji kriticne saobracajne infrastrukture su
kompleksni i znatno ih je teze otkloniti.

4.3. Osnovna evropska transportna infrastruktura i
kriti¢nost

Savremeni tokovi robe zahtevaju kombinovanje razli¢itih
vidova transporta i razvijenu saobracajnu infrastrukturu,
sto je dovelo do znatnog razvoja u ovoj oblasti. Trans-
portna ponuda je takva da transportno trziSte danas pred-
stavlja jedno od najrazvijenijih pojedinacnih trziSte robe i
usluge a transportna potraznja je samo dokaz toga da
trziste sve viSe raste i da se sve viSe razvija. Kada se
govori 0 znacaju evropske kriti¢ne transportne infrastruk-
ture, neophodno je spomenuti transevropsku transportnu
mrezu. Transevropska transportna mreza doprinosi odrzi-
vom i multimodalnom razvoju transporta i uklanjanju
uskih grla. U ovom smislu, transportne mreze igraju
znacajnu ulogu u obezbedivanju odrzive mobilnosti,
kombinuju¢i evropsku konkurenciju sa staranjem o
svojim gradanima, a u isto vreme obezbeduju prevoz robe
i putnika u Evropi. Najveca slabost sada$njeg transport-
nog sistema Evropske unije je nedostatak veza izmedu
pomorskog, kopneno-vodnog i Zelezni¢kog transporta.
Vodni transport je i pored blagih pozitivnih pomaka jo§
uvek zapostavljen i pored ekonomske i ekoloske
povoljnosti (naro¢ito u odnosu na drumski prevoz).
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5. UNAPREDENJE REZILIJENTNOSTI
TRANSPORTNE INFRASTRUKTURE

5.1. Konceptualni okvir za izgradnju rezilijentnosti
sistema

Usled pojave razlic¢itih kriznih dogadaja, sa negativnim
posledicama na blagostanje, ekosistem, ekonomski razvoj
i drustvo u celini, razvijanje i jacanje koncepta rezilijent-
nosti je od sustinskog znac¢aja. Upravo koncept rezilijen-
tnosti podrazumeva razumevanje prirode rizika, razvijanje
spremnosti da se izbegnu ili ublaZze negativne posledice
istih, uz kori$¢enje potencijalnih Sansi za razvoj. Rezili-
jentnost je stalni proces prilagodavanja novonastalim
uslovima koji se sastoji u sticanju sve vece i Sire kom-
petencije za reagovanje na krize. U znacajnoj je sprezi sa
opStim razvojnim procesima, odnosima sa znacajnim i
specifi¢nim zivotnim okolnostima preduzeca. U literaturi
je prisutan odreden broj razlicitih konceptualnih okvira za
definisanje rezilijentnosti sistema. Tako, na primer postoji
okvir koji se sastoji od trinaest indikatora rezilijentnosti
grupisanih u tri kategorije: rukovodstvo i kultura, mreza, i
spremnost na promene. Po slicnom prinicpu je definisan i
program izgradnje rezilijentnosti baziran na osam kljuénih
atributa rezilijentnosti: svest, agilnost i fleksibilnost,
spremnost na promene, znanje, integracije, kultura i
vrednosti, liderstvo i komunikacije. Predlozeni okviri
fokusirani su na organizaciono upravljanje bez pruzanja
znaCajnih informacija o drugim dimenzijama rezilijent-
nosti kao $to su: tehnic¢ke, ekonomske i socijalne [4].

5.2. Konceptualni okvir za definisanje rezilijentnosti
kriti¢ne infrastrukture

Okvir rezilijentnosti za kriti¢ne infrastrukture sastoji se od
dva tipa rezilijentnosti: unutra$nja rezilijentnost i spoljasnja
rezilijentnost. U okviru svakog tipa rezilijentnosti, bilo je
nekoliko identifikovanih dimenzija rezilijentnosti. Da bi se
poboljsale ove dimenzije rezilijentnosti, potrebno je defi-
nisati skup rezilijentnih politika i propisa. One su usko
povezane sa opStim upravljanjem kriticnom infrastruk-
turom, kako bi se olaksala njihova implementacija.

Potrebno je dobro razgraniciti vrste i dimenzije rezilijent-
nosti. Razlikuju se spoljaSnja i unutrasnja rezilijentnost i
cetiri dimenzije rezilijentnosti: tehnicka, organizaciona,
ekonomska i socijalna rezilijentnost. U skladu sa tim doslo
je do podele rezilijentnosti tako da se unutrasnja
rezilijentnost deli na tri dimenzije: tehnicku, organizacionu
i ekonomsku, dok se spoljna rezilijentnost sastoji iz Cetiri
dimenzije: tehnicke, organizacione, ekonomske i socijalne.

6. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Kako bi se sagledao stepen razvijenosti nekog preduzeca,
neke drzave ili regiona najéeSce se posmatra transportna
infrastruktura. Na razvoj transporta i transportne
infrastrukture uti¢e mnogo faktora. Pitanje kritiéne
transportne infrastrukture je postalo veoma vazno zato §to
poremecaj ili uniStenje elemenata ili kompletne kriti¢ne
infrastrukture moze da rezultira ozbiljnim posledicama
kao Sto su ostecenje ljudskog zdravlja, smrtni slucajevi,
imovinska S$teta, uniStavanje zivotne okoline i ugroza-
vanje poslovanja razli¢itih privrednih preduzeca.
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Uticaj kriticne transportne infrastrukture 1 kriznog
menadzmenta na zivotnu okolinu i poslovanje preduzeca
u nasim uslovima poslovanja moze se sagledati i na
primeru vanrednih situacija u Srbiji. Zemljotres koji je
2011. godine pogodio Kraljevo, unistio je veliki broj
prilaznih puteva, objekata za stanovanje, druStvenih i
privrednih objekatai za samo nekoliko sekundi izazvao
kriticnu transportnu infrastrukturu su predstavljale sve
saobracajnice tj. celokupna putna mreza, mostovi, aero-
drom u Ladevcima, Zeleznic¢ke pruge.

Pre toga nije bilo sli¢nih vanrednih situacija, pa kriti¢na
infrastruktura nijednom nije definisana kao takva. Da se
postupilo suprotno i da je postojao plan elemenata kriti¢ne
infrastrukture i razvijena podloga za krizni menadZment
doslo bi do mnogo lakSeg suocavanja sa posledicama.
Krizni menadzment je obavio svoj posao i u tom slucaju,
ali tek nakon $to je doslo do Stetnog dogadaja. Da je
postojao plan kriznog menadzmenta i delovanja u van-
rednim situacijama na ovom podrucju velika je verovat-
noca da bi se mogle predvideti neke situacije. Isti slucaj je
i kada se govori o poplavama, koje su ve¢ nekolko puta
bile kobne po stanovnistvo Republike Srbije.

Cim je doslo do unistavanja osnovne kritiéne infrastruk-
ture, to automatski znaci i da je doslo do uniStavanja
privrede. Krize koje se dogadaju mogu biti i ekonomskog
karaktera i Cesto je moguce Cuti informacije o privrednom
udaru. Struktura kapitala i finansijska politika imaju zna-
¢ajnu ulogu u procesu izbora strategije oporavka predu-
ze€a. Krize poslovanja preduzeca su nezeljene pojave ali
su nekada neminovne. Vecina kriznih situacija se moze
predvideti tako da je moguce izvrSiti pripreme, iako je
njen intenzitet nezavisna kategorija.
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ELEKTRONSKE FINANSIJSKE USLUGE U POSTI
ELECTRONIC FINANCIAL SERVICES IN POST
Ognjen Vujani¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — Postanski saobraéaj i telekomunikacije

Kratak sadrzaj — U ovom radu su definisani standardi
kvaliteta, tendencije i pravcei buduceg razvoja
elektronskih finansijskih usluga. Takode, napravijen je
presjek stanja ovih usluga i analizirane su alternative kao
prijedlozi za unapredenje istih.

Kljuéne rei: Elektronske finansijske usluge, e-
fakturisanje, standardi kvaliteta, mjerenje kvaliteta,
direktive

Abstract — This paper defines standards of quality,
tendencies and directions for the future development of
electronic financial services. Also, a cross-section of
these services was made and alternatives were analyzed
as suggestions for improving them.

Keywords: Electronic financial services, e-invoicing,
quality standards, quality measurement, directive,

1. UvoD

Finansijske usluge su od svojih samih pocetaka
predstavljale vazan ¢inilac platnog sistema jedne drzave a
i vaZzan Cinilac u funkcionisanju cjelokupnog drustva. U
postanskom saobracaju finansijske usluge zauzimaju
jedno od osnovnih mjesta, takore¢i predstavljaju jedan od
stubova nosioca same poste.

Elektronske finansijske usluge su nadgradnja i
poboljsanje finansijskih usluga, u elektronskom obliku.
Elektronske finansijske usluge su u centru interesovanja
ne samo postanske struke ve¢ i mnogih drugih oblasti
drustva. Ove usluge su ve¢ u velikoj mjeri prisutne u
funkcionisanju postaskih operatora Sirom svijeta.Cilj
ovog rada je bilo definisanje elektronskih finansijskih
usluga, prikaz standarda kvaliteta, nacina mjerenja
kvaliteta ovih usluga, zatim kroz prikaz stanja
elektronskih  finansijskih usluga u najrazvijenijim
posStanskim upravama pokazati pravce buduéeg razvoja
ovih usluga. Takode, cilj ovog rada je bio da prikaze
probleme uklju¢ivanja poSte na nova, tehnoloSkim
razvojem generisana, trziSta elektronskih usluga te da
ponudi alternativna rjeSenja kao odgovor.

Metode koje su koriS¢éene u izradi ovog rada
podrazumjevaju teorijska istrazivanja, koris¢enje razlicite
struéne literature te metode deskripcije, analize i
komparacije.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistevkao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Dragana Sarac, vanr. prof.

2. ELEKTRONSKE FINANSIJSKE USLUGE

Elektronske finansijske usluge u postama predstavljaju
odgovor poste na promjene u druStvu pogotovo na
promjene i razvoj tehnologijen, posebno razvoj interneta i
telefonije. Takode uvodenje i razvoj ovih usluga
predstavlja i odgovor na nove nhacine plac¢anja koji se
javljaju i koji u sve vecoj mjeri zamjenjuju placanje
gotovinom. Ove usluge se uglavom baziraju na veé
poznatim platformama postojecih usluga koje se razvijaju
u praveu njihove elektronske verzije odnosno
omoguc¢avanju kompatibilnosti sa novim tehnologijama.
Pa je UPU elektronske finansijske usluge klasifikovao na
slede¢i nacin [1]:

- Elektronsko upravljanje nalogom,

- Elektronska uputnica,

- Onlajn pla¢anje racuna,

- Upravljanje ra¢unima,

- Elektronsko plac¢anje rac¢una za vodu,

- Elektronsko placanje rac¢una za struju,
- Elektronsko pla¢anje racuna za telefon,
- Elektronski transfer novca [1].

2. MJERENJE KVALITETA ELEKTRONSKIH
FINANSIJSKIH USLUGA

2.1 Dostupnost prema vrsti usluge

Dostupnost prema vrsti usluge predstavlja procenat
jedinica postanske mreze Kkoje pruzaju Sve vrste
finansijskih usluga. Kao referenca za ovo mjerenje se
uzima Preambula sporazuma o platnim uslugama.
Namjena ovog mjerenja jeste da omoguci vladama potpis-
nicama Preambule sporazuma o postansko-finansijskim
uslugama (¢lana 10.1) da utvrde zastupljenost jednica
koje pruzaju sve usluge i da geografski precizira njihov
poloZzaj te na taj na¢in posmatra evoluciju istih.

Ovim mjerenjem se omogucava Svjetskom postanskom
savezu da utvrdi stepen implementacije u svakoj od
zemalja ¢lanica i na taj nacin da precizno definise razvoj
svetske postanske mreze.

Ova mjerenja Se vrSe na godiSnjem nivou a rezultati se
prikazuju u procentima [2].

Dostupnost prema vrsti usluge (QSM;) se izraCunava na
nacin prikazan u izrazu (1):
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X
QSM; ==X x 100 1)
Y:

X; — Broj jedinica poStanske mreZe koje pruzaju uslugu
Y; — Ukupan broj jedinica poStanske mreze
koje pruzaju finansijske usluge

Prema Savjetu za postansku eksploataciju Svjetskog pos-
tanskog saveza cilj je dosti¢i 80% kao rezultat mjerenja

[2].
2.2 Efikasnost pruzanja usluga

Efikasnost pruzanja usluge (QSM,) predstavlja procenat
uplacenih nov¢anih uputnica. Referenca za ovo mjerenje
je rezolucija C 74/2008 usvojena na 24. Kongresu
Svjetskog postanskog saveza. Omogucava Vvladama
potpisnicama da utvrde ukupnu efikasnost pruzanja
usluga. PruZza mogucénost Svjetskom postanskom savezu
da procjeni kvalitet pruzanja usluga na globalnom nivou.
Ova mjerenja Se vrSe ha mjese¢nom nivou a rezultati se
prikazuju u procentima.
Efikasnost pruzanja usluge (QSM,) se izracunava na
nacin prikazan u izrazu (2):
QSM, = X2 ¢ 100 @)
Y,
X, — Broj naloga uplacenih od drzave prijema
Y, — Broj naloga izdatih od partnerskih drzava
drzave prijema
Analiza pokazatelja:
—  Prema vrsti usluge i prema drzavi
— Na bilateralnoj osnovi, kao pod-pokazatelj gore

navedenog:
= Nalog izdat od drzave ,,A“ i isplacen od
drzave ,,B“.
= Nalog izdat od drzave ,,B“i isplacen od
drzave ,,A“.
Efikasnost pruzanja usluge ( QSM,,iQSM,,) se

izraGunava na nadin prikazan u izrazima (3) i (4):

X 3
QSMy, = =2 x 100 ®)
Y2a
X,, — Broj naloga izdatih od drZave "A"
i ispla¢enih od drzave "B"
Y,, — Broj naloga izdatih od drzave "A"
(4)

X2b
QSMyp, = =22 x 100
Yon

X, — Broj naloga izdatih od drzave "B"
i isplacenih od drzave "A"
Y,, — Broj naloga izdatih od drzave "B"

Prema Savjetu za postansku eksploataciju Svjetskog
postanskog saveza cilj je dosti¢i 90% Kkao rezultat
mjerenja [2].

2.3 Razvoj usluga

Razvoj usluga(QSM;) obuhvata procenat povecéanja broja
izdatih  nov¢anih  naloga. Omogucava vladama
potpisnicama da utvrde razvoj usluga na osnovu dva
prethodna pokazatelja (dostupnosti i efikasnosti). Takode

omogucava Svjetskom postanskom savezu da na nivou
drzava ¢lanica i na globalnom nivou posmatra evoluciju
ovih vrsta usluga. Ova mjerenja Se vrSe ha mjeseénom
nivou i rezultati se prikazuju u procentima. Razvoj usluga
(QSM3;) se izratunava na nacin prikazan u izrazu (5):

X
QSM; = —= x 100 ()
Y3

X3 — Broj naloga izdatih za mjesec dana (m) u n — toj godini
umanjen za broj naloga izdatih za mjesec dana (m) un — 1 god.

Y; — Broj naloga izdatih za mjesec dana (m) u n — 1 godini

Izdati nalozi predstavljaju naloge koji su primljeni od
strane izabranog operatora na prijemu (u taj broj ne ulaze
nalozi koje su bilo koji nacin odbijeni). Prema Savjetu za
postansku eksploataciju Svjetskog postanskog saveza cilj
je dostic¢i od 5% do 10% kao rezultat mjerenja [2].

2.4 Vremenska dostupnost platnih naloga

Vremenska dostupnost platnih naloga (QSM,) predstavlja
procenat platnih naloga koji su dostupni u rokovima koje
je predvidio Savjet za postansku eksploataciju. Vrijeme za
obradu platnog naloga se ra¢una kad je poruka o prijemu
registrovana od strane izabranog operatora koji prima
platni  nalog.  Uskladenost vremena predstavlja
uskladivanje vremena izdavanja naloga od izabranog
operatora i vremena ispla¢ivanja od izabranog operatora.
Ovo mjerenje omogucava vladama drzava Koje izdaju i
primaju platne naloge da provjeravaju vrijeme prenosa te
da ga uporeduju sa kriterijumom kojeg je postavio Savjet
za postansku eksploataciju. Za Svjetski postanski savez
ovo predstavlja moguénost pracenja homogenosti
tehni¢kih parametara izmedu operatora, te moguénost
planiranja korektivnih mjera po potrebi. Ova mjerenja se
vr§e Nna mjesenom nivou i rezultati se prikazuju u

procentima. Vremenska dostupnost platnih  naloga
(QSM,) se izratunava na nacin prikazan u izrazu (6):
X4 (6)
QSM, = — x 100
Y4

X, — Broj platnih naloga registrovanih u predvidenom roku
Y, — Broj izdatih platih naloga

Izdati nalozi predstavljaju naloge koji su primljeni od
strane izabranog operatora na prijemu (u taj broj ne ulaze
nalozi koje su bilo koji na¢in odbijeni) [2].

2.5 Obrada reklamacija na vrijeme

Obrada reklamacija na vrijeme (QSMs) predstavlja
procenat obradenih reklamacija u roku od 10 dana.
Referenca za ovo mjerenje je Sporazum o platnim
uslugama, ¢lan 19., ¢lan RP 1901 i ¢lan RP 1902.

Ovo mjerenje omogucéava vladama zemalja potpisnica
Sporazuma o platnim uslugama da utvrde da li se
reklamacije obraduju u roku koji je ovaj Sporazum
predvidio (10 dana).

Ovo omogucava Svjetskom postanskom savezu da prati
uskladenost obrade reklamacija na drzavnom i na
globalnom nivou. Ova mjerenja Se vrSe na mjese¢nom
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nivou i rezultati se prikazuju u procentima. Obrada
reklamacija na vrijeme (QSMs) Se izraunava ha hacin
prikazan u izrazu (7):

Xs
QSM; = — x 100 (7
Y5
X5 — Broj reklamacija obraden u roku

postavljenom od strane UPU
Ys — Ukupan broj reklamacija [2].

2.6 Zadovoljstvo korisnika

Zadovoljstvo Korisnika (QSMg) predstavlja obim rekla-
macija kao procenat od ukupnog broja izdatih naloga.
Referenca za ovo mjerenje je Sporazum o platnim uslu-
gama, ¢lan 19., ¢lan RP 1901 i ¢lan RP 1902. Vladama
drzava potpisnica ovo mjerenje pruza pracenje Sveobu-
hvatnog kvaliteta, kvaliteta svake usluge pojedinacno te
pracenje ulaznog i izlaznog saobracaja.
Omogucava Svjetskom postanskom savezu da prati
nekvalitetne stavke na drzavnom i globalnom nivou na
osnovu ciljeva Koje je postavio Savjet za postansku
eksploataciju.
Ova mjerenja Se vr§e na mjese¢nom nivou i rezultati se
prikazuju u  procentima. Za dolaze¢e naloge
(QSMg,,) izraGunavanje se vrsi na nacin prikazan u izrazu
(8): <
M, =253
QS 6a Y6b X

100 ®

X6a — Broj reklamacija
Yep — Broj izdatih platnih naloga

Za odlaze¢e naloge (QSMgj,) izraunavanje Se vr$i na
nacin prikazan u izrazu (9):

_ X6a
QSMg, = — x 100 9
Yo

X6a — Broj reklamacija
Ye, — Broj izdatih platnih naloga [2].

2.7 Vrijeme izdavanja platnog naloga

Vrijeme izdavanja platnog naloga (QSM,) predstavlja
procenat platnih naloga poslatih na vrijeme na odrediste
od izdavanja sve do prenosa spisa. Omogucava izabranom
operatoru mjerenje udjela transakcija poslatih u fiksnom
vremenu svakom od partnera.

Ovo mjerenje omogucava UPU da izmjeri udio
transakcija poslatih u fiksnom vremenu. Ova mjerenja se
vr§e Na mjeseénom nivou i rezultati se prikazuju u
procentima. Vrijeme izdavanja platnog naloga (QSM;) se
izraGunava na nacin prikazan u izrazu (10):

X
QSM, = Y—7 x 100 (10)
7
X, — Broj platnih naloga poslatih u postavljenim rokovima
odrediSnog 10
Y, — Broj platnih naloga poslatih od 10 slanja prema
10 prijema

10 — Izabrani operator [2].

2.8 Ukupno vrijeme isplate

Ukupno vrijeme isplate (QSMg) predstavlja procenat
platnih naloga koji su isplac¢eni u okviru vremenskih
rokova predvidenih u standardu kvaliteta uplata i isplata
po platnom nalogu. Omogucava izabranom operatoru a i
Svjetskom postanskom savezu mjerenje Stvarnog nivoa
isplata u vremenskokm okviru koji je predviden standar-
dom. Ova mjerenja se vrSe Na Mjeseénom nivou i rezultati
se prikazuju u procentima. Ukupno vrijeme isplate
(QSMyg) izratunava Se na nacin prikazan u izrazu (11):

Xg
QSMg = —> x 100 (11)
Ys

Xg — Broj platnih naloga poslatih u postavljenim
rokovima odredi$nom 10

Yg — Broj platnih naloga poslatih od 10 slanja
prema IO prijema

10 — Izabrani operator [2].

2.9 Vrijeme prenosa

Vrijeme prenosa (TTM;) predstavlja procenat platnih
naloga koji se prenesu u predvidenom vremenskom roku
od strane izabranog operatora slanja. Ovaj pokazatelj ¢e
korisnicima pruziti cjelokupni kvalitet mreze i sistema.
Ova mjerenja Se vrSe ha mjeseCnom nivou i rezultati se
prikaziju u procentima.

Vrijeme prenosa (TTM;) Se izracunava na nacin prikazan
uizrazu (12):

T
TTM, = T—1 x 100 (12)
2

T; — Broj platnih naloga primljenih u postavljenim
rokovima kod odredi$nog 10

T, — Broj platnih naloga poslatih od 10
slanja prema 10 prijema

10 — 1zabrani operator [2].

3. DIREKTIVA O PLATNIM USLUGAMA U
EVROPSKOJ UNIJI

Direktiva o platnim uslugama je stupila na snagu 1.
novembra 2009. godine sa ciljem obezbjedivanja istih
pravila u oblasti elektronskog pla¢anja u svim drzavama
¢lanicama Evropske unije i u Lihtenstajnu, Norveskoj i
Islandu. Na ovaj nadin je Korisnicima omoguceno
placanje u &itavoj Evropi, lako i sigurno na nacin kao $to
su to vrsili U svojim matiénim zemljama. Ova direktiva
daje detaljne informacije svim vrstama placanja i ¢ini
placanje brzim i jednostavnijim. Ona omoguc¢ava novim
platim institucijama kao S$to su institucije koje se bave
prenosom novca i ritejlom te operatorima mobilne
telefonije da pored banaka pruzaju platne usluge. Kao
pruzaoci platnih usluga zajedno sa bankama se navode jos$
i platne institucije i druga platna tijela.

Direktiva pokriva sve vrste elektronskih i bezgotovinskih
placanja po¢ev od kreditnih transfera, direktnih zaduze-
nja, placanja karticom (ukljucujuéi i placanja kredithom
karticom) i novéanih doznaka za mobilna i onlajn plac¢a-
nja. Plac¢anja u keSu i putem ¢eka nisu pokrivena ovom
direktivom. Plac¢anja u bilo Kkojoj evropskoj valuti ne
samo U evru su pokrivena direktivom sve dok pruzaoci
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platih usluga imaju uplatioca i primaoca iz jedne od
navedenih zemalja. Direktiva o platnim uslugama ¢ini
informacije o plac¢anju jasnijima na vise nacina. Pruzalac
platih usluga mora korisnicima dati kljuéne informacije
koje su im potrebne prije i nakon pla¢anja. Ovo
podrazumijeva pruzanje informacija, prije koris¢enja
usluge placanja, koje se ti¢u detaljnih uslova, uklju¢ujuci
informacije o pruzaocu platnih usluga, Karakteristika
usluge placanja, vremena obrade, ogranienja troSenja,
troskova i prava na povrat.

O svakoj promjeni ovih stavki pruzalac platih usluga
mora obavjestiti Korisnika i to dva mjeseca unaprijed.
Nakon svakog obavljenog pla¢anja korisnici dobijaju
informacije o iznosu, datumu i troskovima tako da mogu
da provjere ispravnost uplate. U prodavnicama ce
korisnici mo¢i jasnije vidjeti koliko placaju naknade
ukljucujuéi i onlajn prodavnice.

Takode, ritejleri mogu da daju popuste korisnicima ako

ovi pla¢aju na nacine Koji su jefitiniji po same ritejlere

(npr. ako koriste debitne Karitice ili Kartice ritejlera).

Ritejlerima se sa druge strane dopusta i da Korishicima

naplate koris¢enje platnih na¢ina koji njima ne

odgovaraju izuzev ako je to zabranjeno drzavnim
zakonima. Direktiva nudi i nacine da se zaStite prava

korisika, te daje mogucnost za refundacije [3]:

— Kod neovlastenog zaduzivanja, gdje Korinik po
primjeéivanju istog treba da obavjesti operatora i u
roku od najkasnije 13 mjeseci moze da dobije
naknadu.

— Kod prekomjernog naplaéivanja naknada, ako je
koristik primjetio da mu je naplaéena veca naknada
nego $to je naznaceno, ima moguénost da ovo prijavi
operatoru a ovaj je duzan da isto ispita u roku od dva
mjeseca [13].

— Kod pogresne obrade, korisnik ima pravo da se zali i
trazi ispravku u roku od 13 mjeseci [3].

4. ZAKLJUCAK

Napredovanjem informacionih tehnologija doslo je do
stvaranja novih trziSta a samim tim i trzista koja se vezuju
i za domen postanskog saobracaja. Upravo ubrzan razvoj
ovih tehnologija je otvorio vrata novim servisima koji
trebaju da odgovore potrebama modernog korishika. Ova
nova trzi$ta i Servisi su se nametnuli posti i uopsteno
postanskom saobracaju kao veliki izazov a ujedno i kao
nova poslovna moguénost.

Kao §to je u ovom radu i prikazano, neke od najrazvi-
jenijih postanskih uprava nastoje da u §to vecoj mjeri u
svoje poslovanje uvedu servise koji ¢e im omoguditi
ukljuenje u nova e-trziSta. Drzave i njihovi postanski
operatori su na razli¢ite nadine pristupali razvoju i
uvodenju elektronskih usluga, mada je skoro svima
zajednicko to da su svoje servise nastojali digitalizovati i
kao elektronske ponuditi svojim korisnicima.

Ono §to se namece kao zakljudak jeste upravo potreba za
uklju¢ivanjem postanskih operatora u svjetske tokove e-
poslovnih i e-trzisnih usluga. Odnosno, uzimanje uéeséa u
ovim tokovima kroz stvaranje strategije zajednic¢kog i
organizovanog dijelovanja u cilju stvaranja jedinstvene
mreze.

Upravo stvaranje zajednickih strategija te zajednicko
nastupanje na trzistu elektronskih finansijskih usluga
moze donijeti postanskim operatorima prednost u
odnosnu na Kkonkurenciju. Ovaj nadin zajednic¢kog
organizovanja operatora kroz objedinjavanje Servisa i
mreze, predstavlja jedan od nacina da se postanska
djelatnost izbori sa konkurencijom i zahtjevima trzista, te
da kroz unapredenje postoje¢ih i razvoj novih servisa
stvori nove izvore prihoda.

Takode, ovaj nadin zajednickog djelovanja na trzistu
elektronskih finansijskih uluga i usluga e-poslovanja
predstavlja mogu¢ recept i za poslovanje Posta Srbije.
Kao §to je u ovom radu i navedeno primjer regionalne
saradnje postanskih operatora iz Srbije, BiH, Hrvatske i
Crne Gore u oblasti elektronskih finansijskih usluga veé
postoji i on treba da posluzi kao osnova za unapredenje
ovih usluga a samim tim i unapredenje poslovanja ovih
operatora.

Ovakav vid regionalne saradnje predstavlja jedan od
nac¢ina da Se poste pozicioniraju na modernom trzistu,
koje se sve brze mijenja razvojem novih tehnologija.
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IIVTAH U3PAJTE 'TEHEPAJIHOI ITPOJEKTA 3A ITAPKHHI TAPAXKY Y IIOXKAPEBIY

PLANNING THE REALIZATION OF THE GENERAL PROJECT FOR PARKING
GARAGE IN POZAREVAC

Hukona Crokuh, [Ipeapar AtanackoBuh, @axyrmem mexunuukux nayka, Hosu Cao

Ob6aact —- CAOBPARAJ

Kparak caap:kaj — OcHosnu yum uspade ooz paoa je
NAGHUPArbe U AHATU3A C8UX HeONXOOHUX AKMUGHOCMU U
pecypca 6e3anux 3a u3paoy mexmuuke 0oKymenmayuje na
HUBOY 2eHepannoz Npojekma ca NPemxoOHOM CMyOujom
onpasdanocmu, npoyena mpowKosa u npoyena nompeo-
HOZ 8peMeHa 34 peanusayujy npojekma y3 npumeny 3Hara
U Memooa uz obaacmu ynpassarba nPojekmumd.

Kbyune peun: Vnpaswarwe npojekmuma, napxuparee u
Jjasne capadsice

Abstract — The main goal of this work is planning and
analysis of all necessary activities and resources related
to the preparation of tehnical documentation at the level
of the general project with a preliminary feasibility study,
costs estimation and time estimation needed for the
realization of the project using knowledge and methods
from domain of project management.

Keywords: Project management, parking and public
garages

1. YBOJ

VY CBaKOIHEBHOM NPUBPEAHOM M JIPYIITBEHOM >KHBOTY
TEPMHUH TIPOjeKar je y BeoMa MHUPOKoj yrnorpedu. buo na
ce pagu O OCBajalby HOBOT TpPXMINTA, yBOlewmy HOBOT
nHpopManMOHOT CHCTEMa WJIM HOBE OpraHM3alje,
Pa3Bojy HOBOT IPOW3BOJIA, PEKOHCTPYKIIM)jU TIPOU3BOIHOT
MOTOHA, W3TPaakU HOBOT 00jeKTa, YBEK CE€ TOBOPH O
peamm3anmju oapeheror npojekra. [Ipojekar ce Hajuenthe
Je(UHAIIE K0 CIOKEHH M HETIOHOBJFMBH IMOTYyXBaT KOjU
ce npeay3uMa y OyayhHocTr 1a Ou ce MOCTHUIIIH ITUJHEBU
y nmpenBulleHOM BpeMeHy MW ca  IpeaBHeHUM
TPOIIKOBHMA.

CIo’)KeHOCT CaBpeMEHHMX TpojeKara H3pakaBa ce Kpo3
BEIMKH OOMM ¥ IIHPOKY CTPYKTYpy OBHX IOJyXBaTa,
IyTO BpeMe Tpajama, OrpoMaH OyleT, BEITUKH Opoj
YYeCHHKA y peasu3aliju IPojeKTa U Apyre mapamerpe.
ITopen cBux 3Hama U3 00JACTH YIIpaBJbamka MPOjeKTUMA,
KBaJIUTETHUM © J100pHM pecypcuMa, oxarosapajyhem
OyleTy IpojeKTa U peaHo OIMEPEeHOM BpeMeHY KOju je
noTpebaH 3a peau3alnjy jeJHOT PojeKTa, HEOXOIHO je
n kopumheme COPTBEPCKUX ajaTa 3a YIpaBJbambe
npojexktuma [1].

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTekao je U3 MacTep pajga 4YnujH MEHTOP
je 6mo ap Ipegpar Atanackosuh.

2. YIIPAB/BAILE TIPOJEKTUMA ITPUMEHOM
COPTBEPCKOI TAKETA MS PROJECT

Codreepcku maker Microsoft Office Project (MSP) je
cactaBHU jae0 okpyxkema Microsoft Office. MS Project
Standard je desktop amnmkanuja 3a ymnpaBibame MPOjeK-
THMa 3aCHOBaHAa Ha OIepaTHBHOM cucTeMy Microsoft
Windows u yjeaHo OCHOBHH CO(DTBEPCKH MaKeT U3
nopoaune Microsoft Office Project.

MSP wuma TexHmuke MOTyhHOCTH Koje ce Ipe cBera
orenajy y cienehem:

* MOJKe J1a mpatu Behn Opoj mpojekara y HICToM
TPEHYTKY,

+ mpaheme cBUX HH(POpPMAIHja KOje KOPHCHUK CaKyIha
0 TIPEIMETHOM HPOjEKTY,

* TpaTu, KOHTPOJIUILE U YII030paBa KOPHUCHHUKA O
Tpajaky aKTHBHOCTH U IIPEKOpavCHUMa,

* TpaTu, KOHTPOJIUILIE U YII030paBa KOPUCHHUKA O
TPOLIKOBUMA,

* n1aje MOryhHOCT IpaBJberba MPOjEeKTHOT IJIaHa Y
CTaHIapJHUM J00po AedrHNuCaHUM hopMaTHMa,

* naje MOTryliHOCT MOBe3HBamka aKTUBHOCTH U pecypca
Ha eUKacaH HaYHWH,

* naje MOryliHOCT KOPUCHUKY MaKeTa 3a/Ip)KaBambe
KOHTPOJIC HaJ MIPOjEeKTOM KOJH Ce peain3yje Wi je y
npolecy JUMEH3HOHNCamba,

* naje MOTyHHOCT ITOBE3UBama €a OCTAIUM OKPYIKSHEM
Microsoft Office makera [2].

Ha cimuum 1. je nmpuka3aH OCHOBHH H3TJI€l PaJHOT Hpo-
cropa MS Project-a.

Crnuka 1. Ocnoguu uzened paonoz npocmopa y MS Project
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3. AKTUBHOCTHU HA TIPOJEKTY

3amany - aKTHBHOCTH Cy OCHOB 3a M3Ipaliby CBaKOT
mpojekTa. AKTHBHOCTH ONHCYjy paj Ha HEKOM IIPOjeKTy
moMohly TojMOBa: pOK, Tpajame W IMOTPeOHH PEeCcypCH.
AKTHBHOCT Ha TIPOjeKTy TpeACTaBba 3alaTak KOjH je
OIHCaH pEeCypcoM KOjU H3BpIIABa JaTy aKTHBHOCT,
BpPEMEHOM IOTPEeOHUM Jla ceé Ta aKTHBHOCT pealusyje H
TpolukoBuMa. PasimKkyjy ce akTHBHOCTH Koje ce OaBe
M3pazoM TEXHWYKE NOKyMEHTAalMje W IpojeKara Koju ce
0aBe peay3anyjoM IpeMa TeXHHYKOj JOKYMEHTAIH]jH.

OcHOBHa noaciia akTUBHOCTH:
¢ CyMapHHU 3aJlalili - aKTUBHOCTH,
¢ IIOJJAKTHUBHOCTH,

* KJBYYHH 3a1anu Ha npojexty - MILESTONE [2].

CymapHH 3aJjalii Ha IPOjeKTy jecy OHM 3aJald Ha Mpo-
JEKTy Koju ce peann3yjy y puHKOUju onpelheHnx BpeMeH-
CKHX POKOBa W KOjU Cy ONHCAaHH ILicHaMa, W3BOhaumma
3aj1aTaka M BpeMeHnMa Tpajama. Lleo mpojekar ce cacroju
on Beher mnmm mamer Opoja CyMapHHX aKTHBHOCTH, a
cyMapHe aKTHBHOCTH ce cacToje oj Beher Opoja mojenu-
HAYHUX AaKTHBHOCTH Ha TMPOJEKTy KOje MpEeICTaBibajy
MOJAKTUBHOCTH THUX CYMapHHX akKTHBHOCTH. Kiby4yHM
norahaju (MILESTONE) cy ouu morabhaju Ha mpojekty
KOJH Cy OJ BEJHMKE BaKHOCTH 3a pealM3allijy HEKOT
npojekra [3]. ¥V tabenu 1. je mpukazaHa nucra 3aiaTaka -
AKTHBHOCTH KOje je TOTpPeOHO peaju30BaTH Yy OKBHUPY
TEHEePAITHOT IMPOjeKTa ca IPETXOAHOM CTYAHjOM OIpaB-
JAHOCTH 33 M3rpaby NapKHHT rapaxe.

Tabena 1. Ilpuxas nucme 3adamaxa - akmugHOCMU HA
npojexmy
1. YBO1  OCHOBHE NOCTABRE

1.1 Lhress upojexts
|12 Tocraske m T
| L VIBPDHMBAKE H AHATHIA CTANA MAPKHPAILA
=1 Peanro crase mapripaihs

2.2 Vizphusme JaXTe53 MIpKUPI 3§ DOTDAKILE ¥ Py
21 VisphReaibe MOTHTIHES Tapsnpasa ¥ TPaay

|24 OmpelEpake NYHCTYNA BCTPAKERADY NPO(Iesa MApKEpaha
3, TEXHIYKE AHATH3E

3.1 Tpaliesusceo - TeXHEYKA Degtieths

3.2 Caobpahajma Texmononma

3.1 Tpagass NpiEal NPOCTOPHOT Petlicta
3.4 CrovETypd TPOMIKDSd EITPATRS FapuEe

3.6. ERCRODATANN}3 W OApHARFNE
L AHATHEA TPOLIRKOBA
4.1 Tpomnogs excrLaostagise
4.2, Tpomnwnr ogpxanand
5. HPETNOTHA CTY.HJA OUPARTAHOCTH
Anamss nocTojeber cTaRa
3.2, Tpaienas CIess - AMATIS It OpOjekinn s
3. Tlpuxas YEXHIYED - TEXMOSOMIKHY POUSessd V' FEMEDLIHOM HDOMKTY
ANLTNIS KICARNOT TPANTTE
S. TTpocTopsil scmexT

5
3
5
3
p)

SPETALIMA IMATHIE VINEAS B3 XNBOTHY CDEYMNY
J DREVNCUHOKD LTI I O
5.8 IpyimTeeno - SNOHONCKS AHATHIA B OHlCHA
3.9, AHaTR3a OCCTREBOCTI M PIEINE] HHBCCTHPARS
5.10. Mpeoama amaness wiscps Gemancitpans i fumanciickux ofanesa
| 5.1l TipeTwoqa anamida OpPrakiIaumiioin i sagponckex soryhsocmt

6. SAKBY'HA PATMATPARLA

[__6.1 3schywme w npemopvie

4. TIOBE3UBAIBE 3AJATAKA - AKTUBHOCTH
HA ITPOJEKTY

CBaku TpojekaT cacToju ce OJf HM3a 3aJaraka — aKTHUB-
Hoctu. CBH IJIaHWpaHU 3a7alld MOpPajy Ce€ HM3BPIIUTH Y
OKBHpPY pealm3anyje HeKe TIPOjeKTHE aKTUBHOCTH.
AKTHBHOCTH Cy OCHM BpeMeHCKe onpeheHocTn - nyxune

Tpajama, onapeheHH W HAYMHOM TIIOBE3WBama, CBE Y
CKJIONYy TEXHHUYKO-TEXHOJIOMIKHX IUIaHOBA, BPCTE IMPO-
JeKTa M pacIojoKUBUX pecypca y IaTOM TPEHYTKY.

IMocroje vertupu ocHoBHa TUma MehycoOHHMX penaruja
Mel)y aKTUBHOCTHUMA HA HEKOM IMPOjEKTY:

1. FINISH TO START (FS) - 3aBpmu na 6u moueo,

2. START TO START (SS) - mounu ga 6u moyeo,

3. FINISH TO FINISH (FF) - 3aBpuu aa 6u 3aBpiio,
4. START TO FINISH (SF) - mounu na 6u 3aspiuo [3].

Ha CJIMIHU 2. je IMpUKa3aH Ha4YWH IMMOBE3MBakba aKTUBHOCTHU
y Microsoft Project-y.

Procwcesrs |

Fruh % frmh (PF
SurttoPeah [7)

Pone]

Cruka 2. Ilogesusarve akmuenocmu y Microsoft Project-y

5. KPEMPAILE BA3E PECYPCA HA ITIPOJEKTY

Ja Ou ce HeKM MpojeKaT MOTao pealm30BaTh MOTPEOHO je
pacnonarati oarosapajyhum pecypcuma. CBaku npojexar
KOPHCTH pecypce, WM BHILIE BHX Y HCTO BpeMe. Pecypcu
Cy YIJIaBHOM OTpaHMYeHH OOHMMOM IIpOjeKTa, OyleTom
NPOjeKTa, PaCHOJIOKUBUM KaJ[pOBHUMa M OHU YBEK yJia3e y
YKYIIHE TPOIIKOBE MPOjeKTa.

Y 0CHOBHE pecypce Ha IIPOjeKTy Craiajy:

* Jbydcmeo - TO Cy KaJ|pOBH, YUECHHUIIM HA TIPOjEKTY Y
KOje CTIajiajy: HHXCHEPH, CIICIHjaIn30BaHH
W3BPIINOLM, TOMONHH H3BPLIMOLH, MEHAICPH,
TEeXHUYKA MOAPIIKA  CII.

e Onpema - 00yxBaTa TEXHUUKY OTNPEMY: BO3HIIA,
CrelyjajHe MalllnHe, ClielijaliHe anaTe, npece,
oruiaTe, ckeje, pauyHapcka ornpemMa H Cil.

* Mamepujanu - noapa3syMeBajy ce CBH MaTepHjain
KOjH C€ KOPUCTE Y M3BONEHY M pealn3airju MpojeKTa
(MaTepujanm ce pa3lIiKyjy Y 3aBUCHOCTH OJ1 BPCTE
MPOjEKTa).

o Texnuxa - je TSXHMYKA TOAPIIKA BE3aHA 3a
padyHapCcKe CUCTEMe, CHCTEME 32 KOMYHHKAIIH]Y,
nabGoparopuje u ci [3].

JonepruBame pecypca MOCTaBJBCHUM 3aJalliMa — aKTUB-
HOCTMMa Ha MPOjeKTy BpIIM OArOBOpHO Jwmie (project
manager), Koju WMa JOBOJAHO 3HaWma W HCKYCTBa Jia
IMOCTAaBU caMy OpTaHU3alMjy paja, Jla MPOICHH KOJH Cy
pecypcu HOTpeOHH, 1a MPOIICHU KOoja CTpy4YHa CIpeMa je
moTpeOHa, KOJIUKO je TMOTPeOHO BpeMeHa I0jeANHAYHOM
pecypcy WIN TPyIH 1a MOCTAaBJbEHH 3a7aTaK - aKTHBHOCT
permn.
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6. BPEME IIOTPEBHO 3A PEAJIM3ALINIY
ITPOJEKTA

Kako Ou ce gommwio 0 TOTpeOHHX BpeMEHa Tpajarma
aKTUBHOCTH Ha IPOjeKTy, puMemeHa je Jlendu metona.
®aze npumene [enpu merone cy:

1. Ilpunpema aHKETHOT JICTa

2. U360p excriepaTa koju he onemnBaTH MOCTaBIbEHA
MHUTaka

. Crame aHKETHOT JIHCTa eKCIepTrMa
. O0paja MomymEeHUX aHKETHUX JIHCTOBA

. Ananu3za onrosopa

o O b W

. I3na3uu pesynraru

AHKETHpaHH EKCIEePTH Cy OLCHHUBAIN MOTPEOHO BpeMe
Tpajamba 3a U3pajy CyMapHUX aKTHBHOCTH Ha TPOjEKTY
nmajyhu y BUIy U TOAaKTHBHOCTH Kao M OOMM IIOCJIOBa
KOjH ce MOpajy peann3oBaTH IpeMa NpPOjeKTOM 3aJaTKy.
Y OKBUpPY WCTpaXHBama aHKETHPAHO je YKyImHO &
NpojeKTaHaTa.

VY Tabenu 2. mpuKazaHW Cy CUCTEMAaTHU30BaHH pe3yNTaTu
npemMa JO0OMjEeHHMM aHKeTHUM JIMCTOBUMa, Tl CY
IpHUKa3aHe OlleHe eKcIepaTa HM3paxeHe y Opojy naHa
BE3aHE 3a OLEHy MOTPEeOHOI BpeMEHa 3a peau3aunujy
CYMapHUX aKTHBHOCTH Ha MPOjeKTY.

Tabena 2. Odzo6opu ekcnepama o nompebrnom 6pojy
0aHa 3a peanu3ayujy CyMapHux akmueHoCmu

Excnepma

1]:]3]4[s[e|f[s

Tpajame v 3mnea

Cpeama
BPEINDCY
(aams)

Cyvapuwe axTunmocTs 82 apojesTy

1. ¥sozx ocnoene nocTazee 718]9

551 301331 % 3%

THpEMM IS M IHATOIE CTIN D IPRNDIIe S Sl R4

Cneneha cymapHa akTHBHOCT ca HajBehuMm yKymHUM
TPOLIKOBHMA je CyMapHa aKTHBHOCT TeXHHYKe aHaH3e
koju m3Hoce 514.800,00 mua. Hajmame yKyIrHe TpOIIKOBE

UMa CcyMapHa aKTUBHOCT 3akJbydHa pa3MaTpama
76.200,00 muH.

8. PUBULIN Y IVIAHUPABY PEAJTIM3ALIUJE
ITPOJEKTA

Pusuk mocroju y cBakoMm mpojexrty, a BepoaTHoha na he
ce oapehenu pusmynm goraljaj U OCTBApUTHU, 3aBHCH O]
WBerose npupoje. Pusuk kao n BehuHa enemMeHaTa raHu-
pama, Mea ce TOKOM HalpeTKa MpOjeKTa U 3aXxTeBa Ipa-
heme. Kako ce mpojekar npubmmkasa onpeheHoM pr3nd-
HOM Joral)ajy, HEOIIXOJHO je TPEHCIIUTATH MOYESTHE TIPeT-
NIOCTAaBKE M IUIAHOBE 3a JeNIOBame, a N0 MOoTpebH u
u3BpunTy U oapehena nmpunarohasama [1].

8.1. YTuuaj nojermHaYHUX pU3NKa HA MOKa3aTe/be
NnpojexTa

VY ToKy peanm3anyje caMor TpoOjeKTa Moke HohW W 10

noBehama TPOLIKOBa pecypca. 3a JbYICKe pecypce je To

[eHa paja (AuH/9ac), a 3a ompeMy Moke OuTu moBehame

WM CMaEbeHhe LICHE H3HAjMIBHBAIbA.

[IpBu pusuynm norahaj Koju je aHaNU3UpaH y OKBHPY
IIPOjeKTa TpeJcTaBJba MoBehame IIEHe CBHX pecypca 3a
5%. Y Ttabemu 3. je mpuWKazaHa NpOIEHa pPU3MKA ITOBE-
hama TpomIKoBa CyMapHHUX aKTHBHOCTH Ha IPOjEKTY.

Tab6ena 3. Ilpoyena puszuxa nogehara mpowkosa
CYMapHUux aKkmueHoCmu Ha Npojexnmy

SXIMNLS DIATOS 41 | 41

4. Amaung poumosa 10] 10)10) 9 9

3. Mpersotia cryama sepInsmoc

6 Jaryvam pasaipans 5 S|5})5S 5 17]5]S 528

7. TPOHIKOBU ITPOJEKTA

TpoukoBU mpejacTaBibajy HOBUAHA CpEICTBa Koja ce
yIIaXxy y CBaKH JIe0 peanu3aiidje MpojeKTa, OMHOCHO UCTH
NpUKa3yjy KOJHMKO H3paja TEeXHHYKEe JIOKYMEHTallHje
xomTa. [Ipu wm3pamu TeXHWUYKE JTOKyMEHTaIldje TO CYy
cpencrtsa 3a miahambe HHKEHwepa, MaTepujaiHa CpeacTBa,
cpencTBa 3a HabaBJbame TEXHUYKE OMpEMe, a ca acleKTa
peanusanyje TO Cy CpeICTBa HaMemeHa 3a HaOaBKy
Marepujana, onpeme, pajaHe cHare u ci. [3].

TpoumkoBu MoOry GUTH:
Oupexmuu - OHU Ha KOje ce padyHa, U3pakaBajy ce Kao:
Td = Trada + Topreme + Tprostora 06UYHO cy 90% >
Ty > 95% [1]
uHOUpeKmHu - KOjU C€ O4YeKyjy M KOju ce MOory ca
cUrypHouhy npesBuaeTH:

T; = Tronsuitanti + Tsaraanici [2]
nenpeoguhenu - T, < 3%.
Tprojekta =Ty +T;+T, [3]

Hajsehe ykymHe TpolikoBe Ha NHpOjeKTy MMa CyMapHa
aktuBHOCT [IpeTxoaHa cTyauja onpasnanoctu 892.840,00
IUH. [MTO je ¥ OmpaBJaHO C o003upoM Ha Opoj
MTOJJAaKTHBHOCTH KOj€ 00yXBaTa OBa CyMapHa aKTHBHOCT.

[ Tpousesn | 1pomwonm asrmsmoctn |
Cysmapme axrunmacn aTinmocts S ca noneliamen nene
pecypea 3 5%
1, Yeazn DOCTARKY 35 064 00
| & Yoph T ANAINIA CTRILA 0APXNPIMA 237 W e
| 3 Texmmwexe amazme

| 4. Awaxma rpoursens

| 5, Tpersnana cryanjs supanaanocti

| 6. Janayuss paanaTpans

Hpyru pusznunu norahaj Koju je aHalIM3upaH y OKBHUDPY
npojekra npezacraBba noBehame IieHe CBUX pecypca 3a
10%. VY Tabenu 4. je mnpukasaHa IMPOICHA pPH3UKA
nosehatba TPOIIKOBA CyMapHUX aKTHBHOCTH Ha IIPOjEKTY.

Tabena 4. Ilpoyena pusuxa noseharoa mpouikosa
cymaprux axmusHocmu na npojexkmy 3a 10%

Tpomkoen TpomkoEH AKTHEHOCTIE
CymapHe AKTHBHOCTH akTHBHOCTH §e3 |  ca moseliamen mene

PH3NEA pecypea 3a 10%
1. ¥eoou TOCTABKE 83.840.00 mem. 9228800 mem.
2. Yrephusawe n ananmsa crasa mapeupama | 22620000 mm 249.000,00 mem.
3. Texnmuke aHaam3e 514.800,00 mem. 366.688,00 muE.
4. AHanN3A TPOIIKOEA 100.000.00 . 110.080.00 mm.
5. IlpeTxogHa cTVIH]a OTIp 892 840,00 mom. 082 840,00 mem.
6. 3aR/BYuHA pasMaTpama 76.200,00 mem. 83.880,00 mpm.

Tpehu pusumk Koju je aHanu3upaH y OKBUpY IpOjeKTa
jecTe mpojayXkeme BpeMeHa peasu3allije CBUX aKTHBHO-
CTH 3a jemaH pamau aan. OcuM mTo he ca mpoayxemeM
BpEMEHa Tpajara CBaKe aKTUBHOCTH Johu u 10 mosehama
TPOIIKOBA MpPOjeKTa, caja ce moBehaBajy M 4acoBW paja
(Work) morpeOHH 3a peanu3anudjy MpojeKkTa, INTO je
pasJor JUpEeKTHE [T0BE3aHOCTH OBa J[Ba MapameTapa.
[Nocnenmyn aHanmM3UpaHu PU3MK y OKBUPY NPOjEKTa jecte
MIPOJyXKEHe BPEMEHa peaiu3aluje CBHX aKTUBHOCTH 32
JBa paaHa qaHa. 1 y oBoM ciydajy Kao M y MPETXOIHOM
Jonasu ;0 noBehama TpomkoBa MOTpeOHHMX 32
peanM3aiyjy IpojeKTa Kao ¥ NoTpeOHMX yacoBa pasxa. Ha
cimny 3. je npukasaHo rnopelheme maHupaHuX TPOLIKOBA
HAa TIPOjeKTy 0e3 U ca pU3UKOM.
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Ha npojerty 6es m ca puanKom
| 3,500,000.00 sy
3,427,752.00 gnn.
| 3,400,000.00 Aun,
| 2,200,000.00 AM,
| 2,200,000.00 puw 3,167,776.00 gnw.
| 2,100,000.00 pun
| 3,000,000.00 Aw
| 2,907,800,00 anm,
| 2.900,000.00 s
| 2,800,000.00 pum
| 2,700,000.00 sy

|
| 2,600,000.00 aun.

Npojesar Bes pusns DIPOSYMEE ARTHENOCTI 0 1 DIPOAYIREMA SHTHIIOCTH 14 )

A Ama

Cnuka 3. I[lopelerve nranupanux mpowkosa Ha npojexkny
6e3 u ca puzukom

8.2. YTuuaju pa3nuuuTux cueHapuja Ha edgekTe H
1oKa3aTe/be NPojeKTa

CreHapuo MpeACTaBba [ICIOBAKBC BHUIIE HEIOBOJHHUX
pU3UKa WCTOBpEMEHO. Y OKBHpPY MacTtep pama Owuhe
pa3MoTpeHa JiBa ClieHapuja:

* Cuenapuo 1: noBehame niene pecypea 3a 5% u
NPOIYXEeHe BpeMeHa pean3aliyje NOAaKTHBHOCTH Ha
MIPOjeKTy 3a 2 JaHa.

* Cuenapuo 2: nosehame nene pecypca 3a 10% u
MPOIy)KEHe BpeMeHa pealin3alyje MoJaKTHBHOCTH Ha
MpojeKTy 3a 1 maH.

Ha cmunu 4. je npukasano mnopeheme mokazaTesba
IPOjeKTa 3a CBa TPH CIICHApH]a.

Mnasup: P Hi npojesry
4,000,000.00 s
3,600,433 .00 ann. 3,485 656.00 aun.
3,907,800.00 amm.
00 00 o
500,000.00 2pn
0L00 gyeme.
Npojmest Sa3 press Cummapwo 1 Cumrapna ?

Crnuka 4. IInanupanu mpowxkosu Ha npojekmy 3a céa mpu
cyenapuja

9. 3AK/bYYAK

3amatak Mactep pama Oa3upaH je HA NPUMEHH 3Hama
CTEUEHOI Ha MpEeaMeTy ,, Ynpasware npojexmuma“ Kako
Ou ce mpuKazalie TEXHUKE IUIaHUpPamka BPEMEHa MOTpeOd-
HUX 32 peann3alijy aKTUBHOCTH Ha TNPOjeKTy, HAYMH U
MOCTYIAaK IOBE3MBabha aKTHBHOCTH M Kpeupame 0ase
HEONXOJHUX pecypca M JAOJeJbHBakbe HCTHX AKTHBHO-
cTUMa Ha mpojekTy. Ha ocHOBy noOmjeHmx pesynarara
MOTY ce M3BECTH clie/iehn 3aKkibydIu.

[ToTpeOHU pecypcH KOju MOTY peaH30BaTH MpOjeKaT Cy:
PYKOBOAMINIAL] ITPOjeKTa, INIAaBHU MPOjeKTaHT caoOpahaja,
TJIaBHH NIPOjeKTaHT rpal)eBuHe, ABa MpojeKTaHTa caodpa-
haja, jegan npojexTaHT rpal)eBHHE U jeJaH EKOHOMHCTA.

VY ¢GyHKUMjU aKTHBHOCTH KOjU YWHE CACTaBHH JE0 cajp-
’Kaja TPOjeKTa, a mpeMa o0acTHMa Koje Cy IPOUCTEKIIe
13 MIPOjeKTHOT 3a/1aTKa, IpojeKat Tpaje ykynHo 160 mana,
a YKYITHO BpeMe Tpajama y YacoBHMa M3HOCH 6.856 daca.

Jleo mpojekTa Koju je 3aBpIUICH y TUIAHUPAHOM MPECEKY
cTama u3HocH 53% (OBO je MPOU3BOJHHO MOCTAaBJHCHA
cutyanuja). TUMe ce MOTY NPAaTHTH aKTHBHH TPOLIKOBH
Ha mpojekty (Actual Cost) xoju wmsmoce 1.504.648,00
nuHapa W mpeoctamu TpomkoBu (Remaining Cost) y
mHocy on 1.403.152,00 nmunapa. [lmanupanu yKymHH
TpomikoBH Ha mpojekty (Total Cost) uznoce 2.907.800,00
IMHApa Tako Ja c€ MOXKe 3aKJbYYUTH Ja IpojeKaT mpema
WHBECTHLIMOHO] BPEAHOCTH CIaja y MpojeKar ca CpeBboM
WHBECTUIIHOHOM BpernHomhy (yKymHH TPOIIKOBH MPO-
jexra m3Hoce 24.624,09 eBpa M THME cliaja y INpojeKTe
yuju cy yKkymHu TpouikoBu u3mehy 10.000 — 100.000
€Bpa IITO j€ KAapaKTEePUCTHYHO 3a TIIPOjEeKTEe CpEmbe
WHBECTUITMOHE BPEIHOCH).

[Mocmarpajyhu cymapHe akTHBHOCTH Ha IIPOjeKTy, Haj-
BHUILIE CpPEJCTaBa je MOTPeOHO 3a peanu3alujy cyMapHe
AKTUBHOCTH ,,I[peTXo/iHa CTyAHja OMPAaBIAHOCTH Y U3HO-
cy ox 892.840,00 muHapa IITO je U OMPaBAAHO C 003UPOM
Ha Opoj MOJAKTHBHOCTH KOj€ OBa CyMapHa aKTHBHOCT
CaJp>XKi Kao M aHra)XOBAaHOCT caMuX pecypca. Hajmame
cpercTaBa MOTPeOHO je 3a peanu3alijy CyMapHE aKTHB-
HOCTH ,,3aKJby4Ha pazMaTpama‘ y uzHocy ox 76.200,00
JMHAapa.

VY oBoM MacTep pamy KOMIUIETHO je oApaleH IaH paja,
MOTPEOHU pEecypcH M TPOLIKOBM MpOjeKTa BE3aHU 3a
n3pany ['eHepanmHor mpojexra mapkuHr rapaxe y [loxa-
peBuy. CBe aKTHBHOCTH Yy OKBHPY cajp)kaja T€HEepaIHOT
MIPOjeKTa Cy peajHe aKTUBHOCTH KOjeé Cy HEOIXOJIHE 3a
n3pajy TeHEpaNHOT MpOojeKTa MapkKuHr rapaxe y I[loxa-
peBiy.
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INPUMEHA TUHAMUMWYKE CETMEHTAIIUJE CA ACIIEKTA
BE3BE/ITHOCTU CAOBPARAJA

THE APPLICATION OF DYNAMIC SEGMENTATION FROM
ROAD SAFETY ASPECT

Cama Kpcmanosuh, @axyimem mexuuuxux nayka, Hoeu Cao

Obsact — CAOBPARAJ

Kparak caapxkaj — Ananusa 6ezbeonocmu caobpahaja
Ha NYMHO] Mpexcu npeocmasnsa  adcan  3a0amax
ynpaswaua nyma. Y pady cy npedcmagseru mozyhinocmu
npumene OUHUAMUYKe CeeMeHmayuje ca acnekma 6e3deo-
Hocmu caobpahaja.

Abstract — Traffic safety analysis on the road network is
an important task for the road authority. The paper
presents the possibilities of applying dynamic segmen-
tation from the aspect of road safety.

Kibyune peuun: besbeonocm caobpahaja, nym, Ouna-
MUYKA cecMeHmayuja.

1. YBOJ

[lyrHa wHQpacTpykTypa y XHjepapXHju 3Ha4ajHOCTU
yrunaja Ha Oe3zbemHocT caoOpahaja 3ay3mma Beoma
BUCOKO MecTo. Crora je obaBe3a ApxaBe (Kao ynpapjbada
NyTa) Ja COIICTBEHHMM MEXaHU3MUMa (OpraHu3anyja,
JbYICKA M TEXHHYKH PECYpCH, METOJOJIOTHja paja,
¢uHAaHCHje W Jp.) TpaTH W ympaBba Oe30emHOIINyY
caoOpahaja Hax IyTHOM MpEXOM Y OKBHPY CBOjUX
HaJJISKHOCTH.

Teorpadcku undpopmarmonn cuctem (I'MC) moxe Ha
oaropapajyhn Ha4unH Npy>XuTH MohHe U e(hUKacHe ajare 3a
no0oJblIakhe KBAJUTETA MpOLEca JOHOIICHa OIUIyKa Y
6e30enHOCTH caoOpahaja. JemHa of 3HaYajHUjUX (DYHKILH]jA
IT'NC je TexHWKa IMHAMUYKE CETMEHTaIMje), Koja ce
cmarpa e(pHKacCHUM CpEACTBOM 3a TpELU3HUje U
¢nexcuOWIHMje  ympaBbambe  MyTeBuMma.  lIpumena
JIMHAMUYKe CerMeHTanuje obe30elyje HauMH Ha KOju ce
YT MOXKE TOJICJIUTH U CErMEHTHPATH NpeMa 00elexjuma,
JIpYyrUM pednMa, OoBaj MeToq o00e30elyje duexcubmmHoCT
Ja ce nuHeapHe (YHKIMje MoJIeNie Y HOBH CKYIT CeTMeHaTa
rme roa ce mpoMeHH oxapeheHo obenexje. Y oBoM
npuctyny obenexja ce JmHeapHO pedepupajy U
JUHAMHIYKA TIOBE3yjy ca EHTHUTeTHMa Koju (opmupajy
MPEXKY.

[Mpenmer panma je nMHAMHYKa CETMEHTalWja HAa IIYTHO]
Mpexxu. OCHOBHM IMJb paja je camieaTd OCHOBHE
eneMeHTe M MoryhHocTM  mpUMeHe — JMHAMHYKE
cerMeHTanyje myra 3a rnorpebe aHanmza y 0Oe30emHOCTH
caobpahaja.

HAIIOMEHA:
Osgaj pajg nponcTeKao je U3 MacTep paga YMju MEHTOP
je 6mo ap Jdparan Josanosuh, pen. mpod.

2. JAHAMUYKA CETMEHTALUJA

JluHamudka ~ cerMeHTanuja je  MOryhHOCT  yHyTap
,»Arc/info* Tononoruje yk-4Bop, Koja Ipy’Ka OKpyKemwe 3a
MOJICIIOBAE U aHAIM3UPAhE JIMHEAPHUX O0IHKa Kao LITO
Cy MyTEBHU, PEKe, )KEIC3HUUKE MPYTe U JINHU]e KOPUCHOCTH.

leorpadckn  wHQOpPMAIMOHM  CHCTEMH  NIPOCTOPHO
npeacTaBibajy obmke y X n Y koopmmHarama. Ca X Y
Npe/ICTaB/bakbeM,  JAWHAMHYKA  CErMEHTalja  nuMa

MOryhHOCT Ja CKIaqUIITH, IPUKAKE, NCIIMTA ¥ aHAIH3HPa
0coOMHE Oy JHMHEeapHUX OONHMKa Yy CMHCIY II03HAaTe
nokanuje. JInHaMH4Ka cerMeHTanuja Mojeiyje JIMHeapHe
obmuke xopucrehu Tpace u morahaje. Mepe nyx Tpace cy
ynoTpeOsbeHe 1a 1ajy JIoKalujy norahaja.

Tpaca je ,JTyk* KOju MMa Meperma JIyX Tpace Kako Ou ce
oMoryhHiIo mo3HIHOHUpamwe oraljaja Ha TpacH y 0JHOCY
Ha HEeKy Tadky Koja CIIy)H Kao IodyeTak Mepema. Tpaca
MOXKe IIOYEeTH Ha MOYETKY JIyKa, ald TO HE MOpa YBeK
outm cmydaj. Tpaca MoXe HMaTH jeJHY WM BUIIE
nepUHUCAaHUX OCOOWHA Ha CBOjOj IyXKUHH. Mepa je
BpEIHOCT Koja yTBphyje JoKamujy Oy Tpace, TAe ce
nojassbyje norahaj. OBu morahaju mMory OMTH TadykacTH
noraljaju, kao He3roje, WM JIMHeapHH porahaju, kao
ayro0ycke Tapude, wiu Tpajuu gorahaju, Kao CTame
KOJIOBO3HE KOHCTPYKITHj€ KOj€ CE€ YECTO MEHha.

0.0 32.0 78.0

Lo o

Cnuxka 1. Mepe oyoc mpace

ATpuOyTH Kao IITO Cy: Kiacu(ukamuje IIyTeBa, THUIIOBU
WM CTalkba KOJIIOBO3HE KOHCTPYKIIMje, HE3roje HWTI., CY
norahaju koju Cy JIOIMpaHu TyX Tpace Koja je neduHucana
Mepama. benemke gorahaja ce cacroje ox 6apeM KibydHE
cTaBke jmorahaja u Jsokamuje wmepe. KibyduHa craBka
nmorahaja je HyMmMepuYKa WIM CJIOBHA BPEJHOCT Koja
ycrocraBiba Be3y usMel)y Oernemnike morahaja u Tpace kojoj
Taj poralaj mpunana.

[locroje Tpm THma porahaja Koju Cy NpHKA3aHU Y
JMHaMHUYKO] CErMEHTAIMjU U TO Cy: TaUKacTH, JIMHEAPHH U
Tpajun norahaju. Taukactu porahaju ce pasnukyjy on
JMHEeapHUX M TpajHuX Jorahaja 3aro mTO CE OHHU
10jaBJbyjy Ha ofapeheHMM Taukama OyX Tpace IITO je
CYIIPOTHO Y OIHOCY Ha JIMHEapHe W TpajHe JeJIoBe Tpace.
IIpumepn Taukactux nmorahaja Cy Jokamje He3roja,
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JIOKaIMje BepTHKAIHE CHTHaJM3anuje wuta. JluHeapHn
nmorahaju HHCY TpajHM 3aTO INTO WMAjy HEOOCTaTKe ¥y
rmojariMa. YmoTrpeba aBe MepHE BPEIHOCTH KOje ONHCYjy
moveTak W Kpaj porahaja je OHO IITO YMHU PA3NUKy y
CTPYKTYpH JWHEapHOT noraljaja, y omHOCY Ha CTPYKTYPY
TPajHUX U TAaYKACTHX Jorahaja.

Jluneapuu norahaju cy CMEIITEHH Ha Tpacu YHOTpeOOM
Mepa JioKauuja of (IOYEeTHH MOJIOKAj) W 0 (Kpajibu
nonoxaj). Tpajun norahaju cy nomyt JimHeapHux norahaja
y CMHUCIy Ja ce OAHOCE Ha JIOKaluje TY)X Tpace, alu Cy
Pa3UYUUTH TI0 TOME IITO TPajHU norahaju mpeacTaBibajy
MojiaTKe Koju 00yxBaTajy unMrtaBy Tpacy. [lomaru 3a TpajHe
nmoralaje HeMajy HeIOCTaTaka M CTOTa caMo OeJieKe TauKy
Ha KOjOj Ce KapaKTepHUCTHKe Memajy. [lomarak TpajHOT
noralaja aje JIOKAIHjy Iy Tpace camo o Mepama JI0 W
TIOJIOKAj M HEMa BPEIHOCTH Mepe Of, Kao KOJI JIMHEApHUX
norahaja.

JenaH on HauMHA J]a ce CETMEHTH KIAaCH(HKYjy jecTe a ux
MOZICNIUTE HAa OCHOBY (PMKCHE WJIM NMPOMEHJBUBE IIy)KUHE
cerMeHaTta. Y CTaTWYKOj METOIM CEerMEHTalWje Ty)KUHA
CBAaKOI' cermeHTa je ucra. [lomenoM myTa Ha cerMeHTe
¢duKcHE OyXUHE N00Wjajy ce CerMEeHTH Ha TOM IIyTy, a
CErMEHTH Ca BEJIMKOM T'yCTHHOM He3rojia WieHTH()UKOBaHH
Cy Kao CerMEeHTH ca BHCOKOM CTOIOM Hesroma. Heku on
HeJoCTaTaka CTaTHYKUX MeTona cy cienehu:

1) pacnonmena He3roga y HEKOJHKO CerMeHaTa M JIOLIa
HACHTU(HKAIMja CeTMEHATa Ca BEJIHKOM (hPEKBEHIIH]OM
Hesroza; I'paHnIa HEKUX cerMeHara MoXke OMTH yHyTap
CerMeHaTa BEJIMKUX T'YCTHHA He3roja ¥ TO JOBOIH JIO
Tora jna ie MHOTO He3roza ca MCTHUM OOCJIEeKHjUMa J1a Ce
Halle y [OBa pasnuuMTa CEerMeHTa, W CaMUM THUM U
pe3yJNTaTu cerMeHTal|je HUCY CaBpLICHO T0Yy3JaHHu.

2) cnabo ycknahuBame u3Mel)y myKuHE cermeHara y
MeTo/laMa CTaTUYKe CerMEHTallije W peallHe Iy)KHHE
OIaCHUX CerMeHara IyTa.

AXO je Iy)XMHA CerMeHTa ca BehoM MM MambOM CTOIOM
caobpahajaux He3roxa Beha Wi Mama O Jy)KHHE CBAKOT
¢uKcHOT cerMeHTa, ojaroBapajyha IyXWHa CBakKor
cerMeHTa ce He MOXe wuaeHTU(uKoBaTH momohy
TPEHYTHHX CTATHYKUX MeTona. 30or tora he mocrojatn
Behe rpiuke mpu HICHTU(QHKALU]H CErMEHATa Ca BEJIUKOM
CTOIIOM HE3ro0Jla METOJIOM CerMEHTalHje (PUKCHE Ty)KHHE.

3. 3HAYAJ IPUMEHE TUHAMUWYKE
CEI'MEHTAIINJE

YecTo ce pacnpaBiba O OrpaHUUYECHUMA TPAJUIMOHATHOT
I'IC-a npu MonenoBamy 00JHMKa KOjU CE MOTY CBPCTAaTH
y Owro kojy on ciexehmx kareropwja yrnorpedboM IyK-
YBOP TOTIOJIOTH]€:

e 00JMIM ca CerMEHTHPAaHUM MOAIIMa;

*  Be3a jeJHOTr-Ka-MHOTHMA;

*  TI0JI0Aj HA TUHEAPHUM OOJIUIMMA.

OBo je Benuku npobiieM 3aTo MTO BehnHa mojaTtaka HeMa
XOMOTEHE KapaKTepPHCTHKE.

ATpuOyTH, Kao CTame KOJOBO3HE KOHCTPYKIHjE, MOTY
NIPOMEHHUTH Jayradak jJeo nyra. OBe paszivke Mory OMTH
mozenoBane y tpagunuonanHom I[UC-y, amu Hema
norpede 3a MOOOJBIIAKEM IMOAATaKa OHOJNHUKO YECTO
KOJIMKO C€ YCIIOBH Memwajy. IlyT Koju je HemaBHO
OOHOBJBEH, HIpP. Tpaca MpHKa3aHa Ha ciaumiy 2., uMahe
xoMoreHe atpudyTe u3melyy uBopoBa. Camo J1Ba 4BOpa Cy
moTpeOHa 32 HACHTUPHKAIN]Y XOMOTEHOT MOAPYYja.
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Crmka 2. Xomozenocm mpace

Kako Bpeme mnpoTHde, pasMYUTH IEJIOBH KOJIOBO3HE
KOHCTPYKIIHj€ ce ITOropIlaBajy y pa3InduTHM HHBOUMA U
OHH ce OoOHaBJpajy Kaza mohe mo morpede 3a TuMm. OBHU
MIPOMEHJBUBH YCIIOBHU Tpeba aa Oyay M3pakeHH Ty JIyKa.
OBo BoaM Ka JojaBamby M Opucamy 4YBOpOBa KOjU
TMI0Ka3yjy MPOMEHE, IITO je MPUKa3aHo Ha CIUIH 3.

OB & ® S [ ] (]

Cnuxka 3. [Ipuxasuearse npomena Ha nymy

Axko n0lje 10 moTpebe Aa ce 10/1ajy APYrU MOJalH Y Be3u
myTa, Kao HOp. JoKanuja caoOpahajHMX 3HAKOBA,
caoOpahajHux He3roga uUTA., OpOj YBOpOBa, KOjU CY
3axXTeBaHW Jla OM ce TayHO ojApenuwian TH jaorabaju,
MOCTaje TOJMKO BEJIUKH Ja MOKPHBEHOCT IOCTaje TellKa
3a OJIpXKABambe.

C 1pyre crpaHe, IMHAMHYKa CErMEHTAlMja CaKyIlba
MoJAaTKE 3a OJBOjeHEe perumoHe Ha Tabemama norabaja.
Tabene morahaja mmajy 3ammce, Ha3BaHe morahjaju, Koju
Cy 3a0enekeHH IyK Tpace ymoTpeOoM Mepa o Kojuma je
pacmpaBsbaHo panuje. Pasmuuutu 3amucu norabhaja, Ha
npuMep, JIOKallkje He3rojaa, Jokaiuja caodpahajHux
3HAKOBa, O3HAaKe KOJIOBO3HE KOHCTPYKLH]E HTA., MOTY
OouTH oapKaHW U MOOOJBIIAHU OJIBOjeHO, Oe3 yTHIlaja Ha
OCHOBHY ITOKPUBEHOCTH Tpace.

Tpagummonanan ['MC xopucTH IIyK-yBOp MOZEN KOjU
naje Jokauuje y oxHocy Ha XY KOOpOMHATE TII0
JexapToBoM KOOpOMHATHOM cucteMy. OBa MeTona HHje
IOToHA 3a JIMHEapHe OONMKe KOju HOPMAIHO HMajy
MpHjaBJbeHA pacTojaba y OJHOCY Ha HCTY JIOKAIH]y.
[puka3uBame JOKaIyje He3roae Wi caobpahajHOr 3HaKa
XY koopauHatama He OW OMIIO IPAKTUYHO 32 JbYAE KOjU
MOpajy 1a uaeHTH(UKY]y OOIMKE HA TEPEHY.

JluHaMuuka CerMeHTalja I[puKasyje JIOKaluje Ha
JMHEapHUM OOJIMIMMa YHOTpeOOM JIMHEAPHUX MEPHHUX
BPEIHOCTH, KOAMpaHUX y Tabemama onesbaka. Omesblu
MMajy BPEJHOCTH 3a MOYETHY MEpy M 3aBpIIHY Mepy.
[loyerHa mo3Wmmja ¥ 3aBpIIHA TO3WIMjAa OJIEJbKA,
H3paxeHe Cy Kao MNpOLEHTYalHH II0JIOXKa] AYXK JIyKa.
Wmajyhu novetHy u kpajiby Mepy y Tabenw ojebka
Moryhe je 1a ce npukaxke OMI0 Koja JIOKaIHja Iy Tpace.
Tpamuumonanxu 'MC kopucTH JyK-4BOp TOIOJIOTHjY J1a
MoJienyje 00JIMKe, TOK AMHAMHUYKa CErMEHTalfja Kpenupa
Tpace Ha KOjuMa ce MOTY IMIOCTaBUTH Jtorahaju.

T'MC He MoOXe aIeKBaTHO MPEICTaBJbaTH Pa3IHINTE
TUTIOBE TI0J]aTaKa Ha jeaHoj Jokaruju. OBo je ciydaj 3aTo
IITO YBOPOBH MOpajy OMTH KpPEWpaHHW CBAaKH MyT Kajaa
nohe 10 TpomeHe, MTO JOBOAM IO Tora jaa je Oasza
rnojaraka OOMMHAa WJIM 3aXTeBHa 3a OJp)KaBame.
JluHaMpuka cerMeHTalnyja TpaBH Tpace, ojapehyje
Mepema, nounmkyhn ox pedepeHTHe Tauke opabpaHe of
cTpaHe kopucHuka. Jlorahaju cy CKIaaMIITeHH Yy
tabemama porahaja, Koje MoOry OWTH HE3aBHCHO
@XypHpaHe KaJia ce NojaBe MpoMeHe. JeMHM 3aXTeB je 1a
ce KOPHCTE UCTE MEPHE jeTUHUIIC U pehepeHTHH ITOJI0XKA]
u y Tabenmu ocobuHa porahaja (RAT) m y Tabemu



nmorahaja. Jlokamujy Ha Kojoj ce Hamasu caoOpahajuu
3HaK, je JOCTa JIaKile mpoHahW, HEro Kax je JIOKaluja
onpehena XY koopanHaTama.

4. CETMEHTAIIMJA HA P’ KABHOM IIYTY
1b-12

Vrpasspame 0e30enHowIhy caoOpahaja Ha MyTHO] Mpexu
Npe/ICTaB/ba BEIMKH W3a30B. [locrneqmuX TOAMHA MaXKY
CTpy4dHE jaBHOCTH H3a3UBajy CaBpeMEHE Ipolenype 3a
yHanpeheme 6e30eJHOCTH MyTeBa, Kao LITO Cy YIPaB/bambe
ONaCHMM MEeCTHMa, Mallupambe pPU3HMKa Ha IyTeBHMa U CIL.
[Mpumena oBHX mpolenypa YCIOBJbEHA j€ II03HABAKEM
OCHOBHHX oOenexja caoOpahajHHX He3roga M EHHXOBHX
mocyeanIa, myta u caoopahaja. Obenexja myra u caodpa-
haja mpezncraBipajy OCHOBY 3a O0jeKTHBHO YTBphUBame
pu3uKa Ha myTeBuMa. Mehytim, muctpubynuja pu3nuka Ha
ITyTHOj MPEXH CE Pa3IHKyje M Aa Ou ce KOPEKTHO YTBp-
Q1A BEJMYMHA PH3HKA HEONXOIHO je, u3Mely ocraor, na
ce XOMOTeHHU3Yjy obenexja myTa u caobpahaja.

4.1 IIpenMeT M Wb HCTPAKUBAHA

[Mpeamer uctpakuBama je NpUMEHa TUHAMHYKE CEIMeH-
TalMje Ha MyTHOM npaBuy. OCHOBHU IWJb j€ M3BPIUUTH
CerMeHTalujy IyTHOT IpaBlia Ha XOMOreHa olenexja.
O0enexxja 3a CerMEHTalHjy Cy: TPOCEYHH TOAUIIBU
nmaeBHE caodpahaj (IIIAC) u orpanndeme Op3une. [Ipo-
CTOp HCTpaXkWBama je qpxapau myT 16-12.

4.2 Pesyaratu

421 0rac

Anamuzom II'JIC 3a 2016. roauHy wusaBojeHa cy 33
cerMeHTa Ha nmyTHoM npaBuy. Cpeawa Bpeanoct IIT'IC
je 3.625 Bos/man, a makcumanHa BpemgHocT je 13.710
BO3/IaH.
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Cnuka 5. Ceauenmayuja npema genuyunu 111 ,ZZC—a, nym
1B-12

4.2.2 bBp3uHa

[lyTHE mpaBarl ce MpOCTHpe KPO3 BENUKH Opoj ypOaHmX
CpenvHa, QM M BEJIUKOM JyXXHHOM BaH YpOaHHX
CpelrHa, Ia Cy JOMHWHAHTHA OTrpaHuYema OpsuHe oxn 50
km/h u 80 km/h. MehytuMm, nojeanna oxcrymama cy y
(yHKOHjU eneMeHaTa IyTa U OKPY)Kerma, I1a ce Ha OBOM
ITyTHOM TIpaBIly jaBibajy M orpanuuewma ox 70 km/h, 60
km/h, 40 km/h u 30 km/h (I'pacux 1.)
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|
I
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i
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I'padux 1. Cmpykmypa deonuya npema ocpanuyersy
opsune, nym Ib-12

Vkyman Opoj cerMeHarta Ha OCHOBY BEIHYMHE OTPaHH-
4yemwa Op3uHe je 136.
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Cruka 6. Ceamenmayuja npema 6enuyuny 02panuyersa
opsune, nym Ib-12

RrA000 *

Jerenna

MNims
kY
e

“he

Ll

ey e

Cruka 7. Ceamenmayuja npema eiudunu 02panuyersa
opsune, nym Ib-12

4.2.3 YkynHo
Kombunanmjom Bennumue [MI'/IC-a u Benmu4uHEe OrpaHu-
yema Op3nuHe W3IBOjCHO je yKynmHo 136 cermenara.
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Cnuxa 7. Ceamenmayuja npema eéenuuunu [117]C-a u
oepanuyerba opsune, nym I5-12

5. 3AK/bYYAK

CermeHTalMja je KOPUCTaH METOX Y CMHCIY JIOLHpama
He3roga, Koje ce MOjaBJbyjy AYXK ITyTa, Kpo3 MOCCOHU
METOJl IyTHE CEerMEHTalWje W  HICHTH(OHUKOBAHE
cerMeHaTa ca BUCOKMM M HUCKMM HUBOOM HE3roJa.

Crpyumaru 3a 0e30emHOCT caoOpahaja Mory yTBpIUTH
JIeo IyTeBa Ha KoMme ce porabajy Hesroge. Y MHOTHM
3eMJbaMa, NPETONHO HCTPaKMBamkbe y OONACTH MeTona
CerMeHTaIllje MyTeBa M0Ka3ajo je Ja ce HACHTU(UKAIIH]ja
myTeBa y Tmorieny caoOpahajHAX He3roga MOXKe
NPUMEHUBATH JICJbEHhEM IyTa Ha HEKOJIHMKO CerMeHara
jeaHake nyxuHe M y3uMajyhu y o03up Opoj Hesronma y
CBaKOM CErMEHTY.

Kao rmaBam neo caobOpahajue mH(DpacTpykType, IMyTeBU
Urpajy KJbYYHY YJIOTY y JpPYIITBEHOM, €KOHOMCKOM M
KyJITypHOM pa3BOjy YpOaHHX W pPypalHHX TIOAPYYja.
JemHa onp rmaBHEX Tocnenuna  HeOe30emMHOCTH  Ha
MyTeBMMa Cy HE3rojie ca BO3WJIMMa KOjU JOBOJAE MO
OTPOMHUX JbYJICKHX M (uHAHCHjcKHX TpomkoBa. C Tora,
Haje(pUKACHU]U HAYUH J1a ce 000JbIa 0e30€AHOCT MyTHE
HHPPACTPYKTYpE je na ce CIpedd IojaBa HE3roja.
Hesrone ce mMory npoy4aBati y nBe (ase: mpeBeHnuja u
JlelioBamke. [1aBHM IIHJb TIpEeBEHIMjE je Na ce W30erHe
HE3roJla, WAEHTH(QUKY]y CErMEHTH BHCOKOT DPH3HMKa U
n30erHy NoTeHIWjallHi PU3KIM Ha 1yTy. Hacympot Tome,
IJIAaBHU LWJb JICJIOBama je€ CMameme Opoja M TeXHHE
MOCJIeINIAa Tako MITO Cc€ WIACHTH(UKY]Y CEerMEHTH
BHCOKOT pH3WKa 3a HacTaHak Hesroje ,,High Crash Road
Segments“(HCRS) u cmnpoBome ce aaekBaTHE Mepe.
Tunmura mnpouexypa 3a wuaeHtudukanujy “(HCRS),
MOYNEHE KJIACU(PHUKANHMjOM IyTHE MpeXe y BHUIE TIpyra
CIIMYHHUX KapaKTePHCTHKA, HA3BAaHUX IOIyJIAIja. 3aTHM,
pebepeHTHa momynamyja ce aeau Ha cermente. Ha kpajy,
Mpexa IyTeBa NpHKa3aHa je mnomohy oxarosapajyher
Merona ckpuHuHra mpexxe (NSM) kopucrehn jenHo mim
Bullle Mepwia nepdopmaHcu 3a uaeHTHukanujy ,,High
Crash Road Segments“(HCRS).
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VREDNOVANJE PREDLOGA RESENJA ZA POBOLJSANJE USLOVA ODVIJANJA
SAOBRACAJA NA RASKRSNICAMA NA Bulevaru Evrope

EVALUATION OF SOLUTION PROPOSALS FOR TRAFFIC IMPROVEMENT FOR
Boulevard Europe INTERSECIONS

Katarina Jovanovié¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - SAOBRACAJ I TRANSPORT

Kratak sadrzaj — Ovaj rad prikazuje nacin analiziranja
saobracaja na raskrsnicama i predlog mera za pobolj-
Sanje uslova odvijanja saobraéaja sa funkcionalnog i
ekonomskog aspekta.

Kljuéne reéi: Saobracaj, nivo usluge, vrednovanje

Abstract — This paper presents a way of analyzing traffic
at intersections, as well as proposals for improving the
conditions of traffic flow from a functional and economic
aspect.

Keywords: Traffic, LOS, evaluation

1. UvVOD

Raskrsnice, kao mesta gde dolazi do presecanja
saobracéajnih tokova, sa aspekta kapaciteta i nivoa usluge,
predstavljaju potencijalno kritiéna mesta na putnoj i
ulicnoj mrezi. Osnovni nacini regulisanja saobracaja na
raskrsnicama jesu:

e  Saobracajni znakovi prioriteta;

e  Kruzni tok odvijanja saobracaja;

e Svetlosna signalizacija.

Raskrsnice sa kruznim tokom funkcioni§u sigurnije
ukoliko geometrijski element uslovljavaju smanjenje
prilazne, odnosno, brzine u kruznom toku. Nasuprot tome,
ovakva geometrija uslovljava smanjenje kapaciteta ras-
krsnice. Kruzne raskrsnice su raskrsnice sa kombinacijom
isprekidanog i neisprekidanog saobracajnog toka.

Okvirni kapacitet za raskrsnice sa jednom saobrac¢ajnom
trakom u zavisnosti odprocenta levih skretanja i faktora
neravnomernosti glavnog i sporednog pravca krece se
izmedu 20.000 i 26.000 vozila. Za raskrsnice sa dve
saobracajne trake ova vrednost se kre¢e izmedu 40.000 i
52.000 vozila.

U okviru ovog rada, izvrSena je analiza uslova odvijanja
saobra¢aja na raskrsnici Bulevara Evrope i ulice
Rumenacki put i raskrsnici Bulevara Evrope, Bulevara
vojvode Stepe i ulice Kornelija Stankovica u Novom
Sadu, gde su dati predlozi reSenja poboljSanja uslova
odvijanja saobracaja, kao i funkcionalno, ekonomsko
vrednovanje predlozenih reSenja, nakon cega se dobija
optimalno resenje, koje se predlaze za realizaciju.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji mentor je
bio dr Nenad Ruski¢.

2. KARAKTERISTIKE ANALIZIRANIH
RASKRSNICA

Analizirane raskrsnice nalaze se na podru¢ju grada Novog
Sada koje su locirane u prigradskoj zoni. Raskrsnica K1
predstavlja mesto je ukrStanja Bulevara Evrope i ulice
Rumenacki put, koja je klasi¢na Eetvorokraka kruzna
raskrsnica, sa dve trake na prilazu i dve trake u kruzenju.
Raskrsnica K2 predstavlja mesto ukrStanja Bulevara
Evrope, Bulevara vojvode Stepe i ullice Kornelija
Stankoviéa, to je kruZzna raskrsnica sa baj-pas trakom, sa
dve trake na prilazu i dve trake u kruzenju.

Raskrsnica K1 je regulisana elementima horizontalne i
vertikalne signalizacije, vozila u kruznom toku imaju
prednost pred vozilima iz ulivnih pravaca. Pesacki prelazi
su postavljeni na svim prilazima raskrsnice. Na raskrsnici
su zastupljene staze za kretanje pesaka i biciklista. Pored
individualnih gradski putovanja zastupljene su linije
javnog gradskog prevoza putnika. Raskrsnica se sastoji od
dve trake na prilazu i dve trake u kruzenju. lzgled
raskrsnice dat je na slici 1.

'/

R

*
' R

Slika 1. Analizirana raskrsnica K1

raskrsnice K2 nalazi
ugostiteljski objekti, stambeni objekti, Soping -centri,
banke. Pesacki prelazi su postavljeni na svim prilazima
raskrsnice.

U blizini se Osnovna S§kola,

Na raskrsnici su zastupljene staze za kretanje pesaka i bi-
ciklista. Pored individualnih gradski putovanja zastuplje-
ne su linije javhog gradskog prevoza putnika. Raskrsnica
se sastoji od dve trake na prilazu i dve trake u kruzenju, i
ima baj — pas traku na prilazu 3. lzgled raskrsnice dat je
na slici 2.
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Slika 2. Analizirana raskrsnica K2

3. TEORETSKE OSNOVE

Saobracajni tok moze biti prost i slozen. Prost saobracajni
tok sastoji se od jednog niza vozila koja se kreéu u
jednom pravcu i u jednom smeru. SloZen saobracajni tok
se sastoji od dva ili vise prostih saobraéajnih tokova s
obzirom na medusobne odnose nizova.
S obzirom na strukturu saobrac¢ajni tok moze biti:

e Homogen;

e Nehomogen (meSovit) tok;

e Uslovno homogen.
Nivo usluge je kvalitativni pokazatelj odvijanja saobraca-
ja na raskrsnici. On se zasniva na utvrdivanju vremenskih
zastoja po vozilu za svaku grupu traka i za svaki prilaz,
kao i za celu raskrsnicu. Za utvrdivanje nivoa uslige
raskrsnica koristi se 6-to stepena skala sa nivoima usluge
od A do F (A najbolji, F najlosiji).

3.1. Osnovne karakteristike o kruznim raskrsnicama

Projektovanje geometrije savremenih raskrsnica sa kruz-
nim tokom predstavlja traZzenje kompromisa izmedu kapa-
citeta i sigurnosti. Raskrsnice sa kruznim tokom funkci-
onisu sigurnije ukoliko geometrijski element uslovljavaju
smanjenje prilazne, odnosno, brzine u kruznom toku. Na-
suprot tome, ovakva geometrija uslovljava smanjenje
kapaciteta raskrsnice. Takode mnogi geometrijski elemen-
ti uslovljeni su manevarskim sposobnostima najveceg
vozila ocekivanog na raskrsnici.

Osnovni oblik i karakteristike zavise i od polozaja raskrs-
nice u mrezi (gradska, vangradska), kao i od ocekivanog
prisustva peSaka odnosno biciklistickog saobracaja.
Takode, razli¢it pristup projektovanju se primenjuje kod
raskrsnica sa jednom ili vise traka u kruznom toku.

4. ANALIZA USLOVA ODVIJANJA SAOBRACAJA

Brojanje saobracaja je izvedeno 13.06.2017. god. u peri-
odu od 06:00 do 21:00 casova.

Evidentirane su sledece kategorije vozila: bicikl,
motocikl, putnicki automobil, autobus, lako teretno vozilo
(vozilo do 3,5 tone i teretni kombi), srednje teretno vozilo
(vozilo preko 3,5 tone), tesko teretno vozilo (tri osovine),
autovoz (tegljac i kamioni sa prikolicom).

Za raskrsnicu K1 od ukupnog protoka po prilazima,
uocava se da prilaz 2 ima najmanji protok, zatim prilaz 3 i
prilaz 1, dok je na prilazu 4 protok najve¢i. Ukupno
saobracajno opterecenje, za 15 sati brojanja iznosi 38.413
vozila, §to je u proseku 6.403 vozila na sat.

Najoptereceniji period funkcionisanja raskrsnice je
jutarnji vr$ni period, odnosno period od 07:00-08:00, gde
je zabeleZen protok od 3357 vozila na svim prilazima, dok
je najmanja registrovana vrednost saobracajnog
optereenja registrovana u periodu od 20:00-21:00
Casova, gde je ukupan protok vozila sa svih prilaza
iznosio 1371 vozila.

Sto se ti¢e strukture toka na analiziranoj raskrsnici, naj-
veéi procenat ¢ine putnicka vozila sa 84,91%, a zatim
laka teretna vozila sa 5,41%. Autobusi su zastupljeni
1,86%, to su uglavnom vozila javnog gradskog prevoza
putnika, srednja teretna vozila u strukturi toka ucestvuju
sa 3,26%, dok teskih teretnih vozila ima 3,10%.
Autovozova ima u najmanjoj meri, svega 1,46%.

Za raskrsnicu K2 od ukupnog protoka po prilazima,
uocava se da prilaz 1 ima najmanji protok, zatim prilaz 3 i
prilaz 2, dok je na prilazu 4 protok najveci.Ukupno
saobracajno opterecenje, za 11 sati brojanja iznosi 31268
vozila, §to je u proseku 5212 vozila na sat.

Najoptereéeniji period funkcionisanja raskrsnice je po-
podnevni vr$ni period, odnosno period od 16:00-17:00,
gde je zabelezen protok od 3478 vozila na svim prilazima,
dok je najmanja registrovana vrednost saobracajnog opte-
reCenja registrovana u periodu od 20:00-21:00 casova,
gde je ukupan protok vozila sa svih prilaza iznosio 2029
vozila.

Sto se ti¢e strukture toka na analiziranoj raskrsnici,
najveci procenat ¢ine putnicka vozila sa 87,02%, a zatim
laka teretna vozila sa 4,79%. Autobusi su zastupljeni
1,99%, to su uglavnom vozila javnog gradskog prevoza
putnika, srednja teretna vozila u strukturi toka uéestvuju
sa 2,42%, dok teskih teretnih vozila ima 2,47%. Autovo-
zova ima u najmanjoj meri, svega 1,31%.

5. PROGNOZA SAOBRACAJNOG OPTERECENJA

Razlikujemo postojee i planirano stanje. Postojece
saobracajno optereéenje (moze se prebrojati) i koristi se
za preduzimanje neposrednih akcija u regulisanju
saobracaja. Prognozirano saobracajno optereCenje daje
buduce koliine saobracaja za koje treba obezbediti
odgovarajuce kapacitete gradske putne mreze i sistema
javnog gradskog prevoza.

Na osnovu brojanja sa raskrsnice ulica Rumenacka —
Kornelija Stankovica, tj.raskrsnice koja je povezana sa
analiziranim raskrsnicama, vrSena je prognoza buduceg
saobracaja za narednih 10 godina. Na osnovu brojanja iz
2009 godine i brojanja iz 2017 godine na raskrsnici ulica
Rumenacka — Kornelija Stankovi¢a zabelezen je pad
saobracaja, ako bi se intezitet saobracaja izjednacdio sa
2009 godinom, dosli smo do zakljucka da ¢e saobracaj na
analiziranim raskrsnicama porasti za 32%.

6. PREDLOG MERA ZA POBOLJSANJE USLOVA
ODVIJANJA SAOBRACAJA NA ANALIZIRANIM
RASKRSNICAMA

Radi poboljsanja uslova odvijanja saobrac¢aja na
analiziranim raskrsnicama, u cilju pove¢anja bezbednosti
nemotorizovanih ucesnika u saobracaju, istovremeno
obezbedujuéi smanjene brzine kretanja vozila kroz
raskrsnicu, u sklopu mera za poboljSanje, predlazu se
sledece varijante:
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Varijanta 1 — Postojece stanje sa dogradnjom nadvoznjaka
Varijanta 2 —Cetvorokraka signalisana raskrsnica

Na osnovu predlozenih varijanti, metodom proracuna,
odredi¢e se koja je varijanta najbolja za analizirane
raskrsnice, koja obezbeduje najbolje uslove odvijanja
Saobracaja, ¢ime se smanjuju ili eliminiSu redovi ¢ekanja,
smanjuju vremenski gubici i povecava nivo usluge. 1zgled
Varijante 1 za raskrsnicu K1 dat ne na slici 3.

Slika 6. Varijanta 2 za raskrsnicu K2

7. VREDNOVANJE PREDLOGA MERA ZA
POBOLJSANJE USLOVA ODVIJANJA
SAOBRACAJA

7.1. Funkcionalno vrednovanje predloZenih mera

Funkcionalno vrednovanje vrSeno je wuz pomo¢
softverskog paketa SIDRA INTERSECTION, koji je
namenjen za proracun kapaciteta i nivoa usluge na
raskrsnicama.

Za potrebe izrade ovog rada, u program su unete
karakteristike analiziranih raskrsnica, za svaku varijantu
ponaosob. U tabeli 1 prikazan je nivo usluge za obe
varijante za raskrsnicu K1.

Tabela 1. Prikaz nivoa usluge za raskrsnicu K1

Slika 3. Varijanta 1 za raskrsnicu K1

Prilazi/Godine Most 2027 Semafori 2027
Izgled Varijante 2 za raskrsnicu K1 dat je na slici 4. Y e
gubici usluge gubici usluge
(s/voz) (s/voz)
Prilaz 1 12,2 B 55,6 E
Prilaz 2 150,9 F 24,3 C
Prilaz 3 325,4 F 35,2 D
Prilaz 4 152,7 F 42,5 D
Raskrsnica Nivo usluge F Nivo usluge D

U tabeli 2 prikazan je nivo usluge za obe varijante za
raskrsnicu K2.

Tabela 2. Prikaz nivoa usluge za raskrsnicu K2

Prilazi/Godine Most 2027 Semafori 2027
Slika 4. Varijanta 2 za raskrsnicu K1 vremenski - Nivo - Vremenski - Nivo
gubici usluge gubici usluge
Izgled Varijante 1 za raskrsnicu K2 dat je na slici 5. (s/voz) (s/voz)
Prilaz 1 30,7 D 73,9 E
Prilaz 2 182,2 F 47,9 D
Prilaz 3 15,5 c 51,8 D
Prilaz 4 202,4 F 65,2 E
Raskrsnica Nivo usluge F Nivo usluge E

7.2. Ekonomsko vrednovanje predloZenih mera

Ekonomska analiza se vrsi sa stanovista celog drustva i
njen cilj je da se uradi procena uticaja projekta na
dobrobit stanovniStva i regiona. Ekonomska analiza se
vr$i na osnovu informacija koje se dobijaju iz finansijske
analize. Nakon uspostavljanja ekonomskih novéanih
tokova, moze se proceniti da li ¢e projekat doneti drustvu
neku drustvenu vrednost.

Slika 5. Varijanta 1 za raskrsnicu K2
Izgled Varijante 2 za raskrsnicu K2 dat je na slici 6.

U tabeli 3 dat je prikaz troskova sa aspekta gradevinskih
radova, za obe predlozene varijante za raskrsnicu K1.
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Tabela 3. Troskov gradnje za raskrsnicu K1

Varijante Cena ($)

Izgradnja nadvoznjaka 3.928.571,43 $

Izgradnja Cetvorokrake 300.382,51$

signalisane raskrsnice

U tabeli 4 dat je prikaz troskova sa aspekta gradevinskih
radova, za obe predloZene varijante za raskrsnicu K2.

Tabela 4. Troskov gradnje za raskrsnicu K2

Varijante Cena ($)

Izgradnja nadvoznjaka 3.571.428,57 $

Izgradnja ¢etvorokrake 321.491,04 $

signalisane raskrsnice

7.2. Usteda u troSkovima eksploatacije

Troskovi goriva nastaju zaustavljanjem vozila na
raskrsnici. Saobracajne guzve mogu imati razliite uticaje
na drustvo: troSkovi odrzavanja vozila, eksploatacije
vozila, poveéanje cene vremena putovanja , povecanje
potrosnje goriva, troskovi nepruzenih transportnih usluga,
itd. U tabeli 5 dat je prikaz ustede u troskovima goriva za
raskrsnicu K1.

Tabela 5. Usteda u troskovima goriva za raskrsnicu K1

YWTEOA HA

2.813.087,59
roANLWHEM HUBOY 595

3.804.343,20 $

YWTEOA 3A MNJIAHCKHU

nEPMOA 22.504.700,75 $

2

30.434.745,64 S

VIUTEAA Y MJIAHCKOM
NEPMOAY KAZA
0AY3MEMO
WHBECTULINIY

18.576.129,32 $ 30.134.363,13 S

U tabeli 6 dat je prikaz uStede u troSkovima goriva za
raskrsnicu K2.

Tabela 6. Usteda u troskovima goriva za raskrsnicu K2

YWTEOA HA

1.515.728,94
roANLWHEM HUBOY 8945

1.962.005,64 $

YWTEOA 3A MNJIAHCKHU

12.125.807,49 $ 15.696.045,17 $

nEPMOA,
N
VIUTEAA Y MJIAHCKOM
NEPMOAY KAZA
A TS 8.554.378,92 $ 15.374.554,13 $
MHBECTULNIY

8. ZAKLJUCAK

Nakon definisanja osnhovnih karakteristika raskrsnice,
sledi prikaz rezultata dobijenih brojanjem.

Na osnovu brojanja sa raskrsnice ulica Rumenacka —
Kornelija Stankoviéa, tj.raskrsnici koja je povezana sa
analiziranim raskrsnicama, vrSena je prognoza buduceg
saobracaja za narednih 10 godina.

Za narednih 10 godina, ocekivani broj vozila u vrSnom
satu za raskrsnicu K1 iznosi 4.431 vozila, dok za
raskrsnicu K2 iznosi 4.591 vozila.

Na osnovu prognoze saobracaja izvrSena je analiza nivoa
usluge.

U okviru Poglavlja 6 date su varijante predloZenih
reSenja, i to:

e Varijanta 1 — Postojece stanje sa dogradnjom
nadvoznjaka

e Varijanta 2 -
raskrsnica

Cetvorokraka  signalisana

Nakon definisanih predloga mera, izvrSeno je njihovo
fukcionalno i ekonomsko vrednovanje.

Sa aspekta funkcionog vrednovanja, za raskrsnicu K1
bolji nivo usluge omogucava Varijanta 2, gde su
vremenski gubici 39,3 s/voz §to predstavlja nivo usluge
D. Varijanta 2 za raskrssnicu K2 takode omogucava bolji
nivo usluge (E), gde vremenski gubici iznose 60,1 s/voz.

Sa ekonomskog gledista, za raskrsnicu K1 povoljnija je
Varijanta 2, jer su troskovi izgradnje Cetvorokrake
raskrsnice jeftiniji od troskova izgradnje nadvoznjaka. Za
raskrsnicu K2 takode je povoljnija Varijanta 2 sa
ekonomskog aspekta.

Na osnovu usStede u troskovima ekspoloatacije za
raskrsnicu K1, Varijanta 2 daje veéu ustedu u troskovima
goriva. Takode, Varijanta 2 doprinosi vecoj ustedi u
troskovima goriva i za raskrsnicu K2.

Varijanta 2, odnosno izgradnja Cetvorokrake signalisane
raskrsnice, izdvaja se kao povoljnije tehnicko reSenje za
obe analizirane raskrsnice, koje bi uticalo na poboljSanje
uslova odvijanja saobracaja na raskrsnici, jer ostvaruje
manje vremenske gubitke, daje boljinovo usluge, izdvaja
se kao jeftinije reSenje sa aspekta troSkova gradnje i ima
veéu uStedu u troSkovima eksploatacije u odnosu na
Varijantu 1.
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MEPE 3E IOBERAILE KBAJIUTETA YCJYTE TPAHCIIOPTA IPEJAY3ERA ,,EYPO
JUJEP“ 100- ’)KBEBAIL

MEASURES TO INCREASE THE QUALITY OF TRANSPORT SERVICES OF THE
COMPANY "EURO LIDER" D.O.0.-ZBEVAC

Credan Mnanenosuh, [1asne ['magosuh, @akyimem mexuuukux nayxa, Hosu Cao

Oo6aact —- CAOBPA'RAJ

Kparak caap:xkaj — Ocrosuu yun uspade 0oz pada
jecme ynosuasarbe HAUUHA NOCIO6AILA MPAHCNOPMA, U
0a ce Kpo3 aHAIU3y 603HOZ NAPKA youe HedoCmayu y
nociosawy 080z npedysefia u npednodce mepe 3d
npesasunadxcere mux npobnema. Ilompebro je anarusu-
pamu  OpeaHu3ayuoOHy CMPYKMypy, CHpPYKMypy B03HO2
napka, oopadumu uHaHcujcke pesyimame, Kako Ou ce
VOUUIU HeAOCMAYU U CaMUM MUM RPeONONCULe Mepe Koje
he 0osecmu 0o ycneuinoe nocinosara npedyseha.

Kbyune peun: Cucmem xeanumema, OpyMcKu mpauc-
nopm.

Abstract — The main goal of this work is to get acqu-
ainted with the mode of transport business, and through
the analysis of the fleet, it identifies the shortcomings in
the business of this company and proposes measures to
overcome these problems. It is necessary to analyze the
organizational structure, the structure of the fleet, process
the financial results in order to detect the shortcomings
and therefore propose measures that will lead to the
successful operation of the company.

Keywords: Quality system, road transport.

1. YBOJ

[Tox TpaHCIOPTOM ce MoJpasyMeBa CKYI WM KOMIUICKC
AKTHBHOCTH Ha NpeMelTamy (IpeBo3y) MyTHHKA U pobe
y3 IOMOh TpaHCTIOPTHHUX CpejcTaBa (Bo3uia) o ,,u3Bopa‘
JI0 ,,ITJba‘ MyTOBama. Y TOM IpOIlecy, MyTHUIN U poba
Npe/ICTaBJbajy NMpeIMET paja, a TPAHCIOPTHA CpeCcTBa
cpezacTBa paja .

TpaHcropTy mpunaja BaXKHa yJora y nporuecy mpou3Boji-
e, jep ce Kao 00aBe3aH eJIEMEHT Yy peai3aluju Npou3-
BOJIbE T0jaBJbyje NPEBO3 CHPOBHHA, MaTepHjaja, IoJry-
(abpukaHata ¥ roTOBUX Npou3Boja. be3 KBammurTeTHOT
TpaHCIIOPTa HEMa HM KBAJIMUTETHE MPOM3BOJIE HU IIOT-
polIbe, Ma HU KBAJIMTETHOT JXMBOTHOI CTaHAapnaa. To
3HAYM J1a j€ TPAHCIIOPT NPUBPE/IHA JIENATHOCT KOja CIyXH
Kao JIOTMCTMYKA IOApPUIKA CBUM JPYTUM JbYIACKUM
akTHBHOCTHMA [1].

Oco0eHOCT TpaHCTIOPTa CE OrJIefia Y CYIITHHCKO] PasiIiiy
BETOBHUX CHeNU()UIHUX KapaKTEpPHCTHKA Yy OJHOCY Ha
JIpyre o0JlacTH MaTepHujalHe TIPOU3BOIE, jep Hema:
MIPOU3BOIE-a, MIPOAaja, MOTPOIIke, Beh ce mpBO mpofaje,
3aTM Hajuyenrhe MCTOBPEMEHO IIPOM3BOJN U TPOILU U HE
MOXE Ce CKIATUIITUTH [4].

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTekao je U3 MacTep pajaa Yuju MEHTOP
je 6uo ap IMaBae I'maxoBuh.

2. IIOJAM U 3HAYAJ IPYMCKOI TPAHCIIOPTA

HcTopujcku CcnucH JIOKa3yjy IOCTOjaibe KapaBaHa ca
HaTOBapeHUM >KHMBOTHIama jour 3500 romuHa mpe HOBe
epe. Jbyau cy o1 faBHUHA OMJIM Y CTATHOM HOKpETYy OHIIO
300T Tpakera CKJIOHHUINTA, y TOTpa3d 3a XpaHOM a y
KacHHUjeM TepHoay, y noba poOHe pa3MeHe W pa3BojeM
TProBHHE 300T PeBO3a JbYAU U pode KOjOM Ce TProBaJio.

VY caBpeMEHHM EKOHOMCKHM TeOpHjaMa TpPaHCIIOPT ce
Hajuemthe cmarpa camMocTamHOM oOmamhy MartepujaixHe
NPOM3BOJC M 3HAYaJHOM MPHUBPEAHOM JenaTHoIhy.
Iberosa camocramHoCcT ce orjeaa y TOME ILITO ce 3a
OpraHM3alijy Y M3BpIIEHE Mpoleca TpaHCHOpTa
aHTraXxKyje nmoceOHa paJHa CHara ¥ TpaHCIIOPTHA CPEACTBA.

Tpancnopr mpeacTaBiba CKyI WIM KOMILIEKC aKTHBHOCTH
moMohy Kojux ce BPIIN NMpeMenITamke (IPeBo3) IMyTHHKA U
pobe y3 momoh TpaHCIOPTHHX cpelncTaBa (BO3WIA) O
,»A3BOpa JI0 IUJba“ MyTOBaka U KOjH MMa CBOjY TEOPH]Y,
TEXHUKY M TEXHOJIOTH]Y yIpaBJbama.

IMoceGHOCT TpaHCOpTa Ce Orjefa Yy  FeroBUM
CTIeIM(PUIHAM KapaKTEpPUCTHKaMa KOje Cy pasiuduTe y
OJTHOCY Ha Jpyre 00JacTh MaTepHjajHe MMPOU3BOIE jep
KOJI TPAHCIIOPTa ce MpPBO TMpojaje, 3aTUM Hajuenthe
HCTOBPEMEHO NPOU3BOAN M TPOILIM U HETOB MPOU3BOJ (
TPAHCIIOPTHA yCIyra ) €€ HE MOXKE YCKIaIUIITHTH.
IlojaBbyje ce kao oOaBe3aH EJICMEHT y pealu3alluju
OPOU3BOMEE T/I€ je HEONMXOAHO TPaHCIOPTOBAME
CHPOBHHA, MTOJYIIPOU3BO/Ia M TOTOBUX TIPOU3BO/IA.

TpancnopTHH cHCTEM ce CacTOjU U3 CKYyIa TPAHCIOPTHUX
cpeacraBa, caoOpahajumma 1o kojuma ce  Kpehy
TpaHCIIOPTHA CPEJCTBA, TEXHHYKHX ypehaja m ompeme,
objexara koju 00e30el)yjy HOpManaH paj TPaHCHOPTHHUX
cpencraBa (00jeKTH 3a TpHjeM, CMEITaj] W OTHpEMy
MyTHHUKA, 33 OJp)KaBambe TPAHCIIOPTHUX CPENICTaBa U CJI.)
1 MH(OPMAITHOHUX CHCTEMA.

TpaHcriopTHa cpeicTBa MPENCTaB/bajy BO3WIA Koja Cy
HaMemeHa 3a M3BPIISHE TPAHCIIOPTHUX 3amaraka. Cao0-
pahajHHIle TIpEACTaBIbA]y CIENUjaTHO TPUIIPEMIbCHE U
onpeMJbEHEe IyTeBe MO KojuMa ce Kpehy TpaHcmopTHa
CpeAcTBa.

Texunukn ypehaju, ompema m o0jekTH ce cacroje H3
CEpBHCHO-PEMOHTHHX paJHMOHHUIIA, ayTo-0a3a, Tapaxa,
CKJIQ/INIITA, YTOBapHO-MCTOBAapHHX MecTa, pPOOHHMX U
ITyTHUYKHUX CTaHUIA (TEpMHUHAIA) UTII.
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3. ACTOPUJAT NIPEAY3ERA

[penyzehe ,,EYPO JIMJAEP je ocroBano 2005. roauHe.
OcHOBHa JAenaTHOCT (UpMEe je TPaHCIOPT Pa3IUIATHX
BpcTa pobe, Kako y 3eMJBHM Tak0 M y HHOCTPAHCTBY.
[Ipenysehe umHe MeHayepw, IUcCHEYepH M BO3a4H ca
JyTOTOJUIIEAM  MCKYCTBOM KOjH TIOCIIOBE 00aBJbajy
npo¢)eCHOHATHO U OJroBOpPHO y3 mpahewme u MehycoOny
KOMYHUKAIH]y.

Ipenysehe mma 500 3amocnenux. [locemyjy xammnone
KOjH BpIIIe TPAHCIIOPT Ha CBUM JlecTHHaIMjama EBporne a
0 KBAJIHMTETy CBEJOYE MHOTM 33J0BOJBHH KOPHCHUIIH.
Hajuemhe nmectmrammje cy Hemauka, ®panirycka,
Xomannuja, benrmja, Enrmecka, [lmanmja, HWrammja,
[Mospcka, Yemka, Pymynuja, Mahapcka ur.

Bosan mapk mpenmy3eha umne 30 mumiemepa Mapke
»,BOJIBO“ u 30 momynpukomuie Mapke ,,Schmitz®,
HocuBocTH 2471-33 eypo mnainere, ca EKOJIOMIKUM
MoTOopuMa eypo 5 u eypo 6 renepaumje [2]. Jloro
npeny3eha npukaszas je Ha cauid 1.

EURO

Cnuka 1.- Jloco npedyseha

VYnasmenoct mnpenyseha oa 3HauajHMjUX pPErHOHATHHX
[eHTapa MpHKa3aH a je y cienehoj tadenm.

Tabena 1.- yoamwenocm npedyseha 00 3nauajnux
PeSUOHATIHUX YeHmapa

YaabeHocT o1 YnameHocT (Y KM)
Beorpana 360km
PernonanHor neHrpa 11xm Bpame
MarucrpajaHor nyra 1xm Beorpan-Ckonsse
Jlyke 300xm ConyH
Kenesunne 5 kM Pucrosarg

4. TIOCJIOBHA JEJATHOCT NPEJY3ERA

[penysehe ,,Eypo Jlumep™ y cB0joj CTpyKTYypH mocenyje
cienehie  cekTope: CEKTOp EKOHOMCKO-(hMHAHCH]CKHX
MOCJIOBa, ayTocepBuc, obe3deheme, CeKTOp TpaHCIopTa.
Ykynan Opoj 3anocienux y mnpemysehy m3nocu 50. Ha
CIMIM 2. MOXEMO BHUAETH OpraHU3alHOHY IIeMY
npeny3seha.
CTpyKTypa 3allOCIeHHNX paJHUKa y mpemy3ehy ce moxe
MOCMAaTpaTH Kpo3:
e CTpyKyTy 3alOCICHHX paJHHKa IO
pamHUM jeTHUHHUIIAMA,
e CTpyKTypy 3amlOCIIiCHUX IO CTCIeHY
CTpYYHE CIIpEME.

Jupextop
npeavacla
|
|
Cacopalujua Cavais Coavacta ey
cayxba ozpaanime DOCI0RA
. Memapep o med ospaaKiMe o pVEOROULEAY
caoapahaya ®  AVTOMEXAHWWP moaske
*  med nomer *  avioeseRTpRep ¢ xnarosoba
fapea ¢ EvaRAsuLeD ®  npsame
* mcnessp Les—— *  cospeTagaiia
e ponunw *  noprep
¢  copesatRud

Cnuka 2.- Opeanusayuona wiema npeoyszeha

VY rtabenu 2. gaTa je CTpyKTypa 3allOCIeHUX pPajgHHKa Y
npenysehy no pagaum mectuma. Ca rpaduka 1. BUAUMO
ma je Hajehm TpoleHAT 3alOCICHUX pagHUKA Yy
caobpahajuoj ciyx6u (68%), 3atum 18% on ykymHOr
Opoja 3armocieHnx pagHuKa y Ipeay3ehy je 3amonubpeHo y
cryx0u oxpxkaBama a 14% y cuyxOnm 3ajeqHHYKHX
mocioBa. Kaxa ce morreza oaHOC Opoja 3amoCieHUX
panHuka u Opoja Bo3wia, n0o0Wja ce MOJaTak Ja Ha
jeIHOM BO3WIY moJiasu 1,67 pagHuka.

Tabena 2- cmpykmypa 3anocieHux paoHUKa no
AOHUM MeCmuma

Menayep caobpahaja
1Ilech Bo3HOT mapka
Hucneyep
Bosau
lle¢ onpkaBama
AyTomexaHuyap
AyToenekTpuuap
Bynkanuzep
Mararmonep
Jupexrop npexyseha
PykoBoauail HabaBke
Kmurosoha
ITpaBHUK
Cekperapuna
IopTup
Crpemaynna

YkynHO >

Caobpahajua
ciryxb6a

NI

w
o

Cnyx6a
OZIpKaBama

Cayxba
3ajeTHUIKHX
HOCII0Ba

[NIENCTTEN PN P PN T RN PR T O P

[3)]
o

ITponenTyanHa 3aCTyJ/bEHOCT 3aIIOCICHUX MO
ciryx0bama

18%
14% ”
68%
¥ caoOpahajHa ciryx0a
B ciyx0a onprkaBama

ciyx0a 3ajeJHIYKHX IT0CI0Ba

I'paduxk 1- Illpoyenmyannu npuxas 3anocieHux no
cnyacoama

5. OPTAHU3AIINJA PAJA ITPEAY3ERA

YHyTpalmy BUI TPAHCIIOPTA je€ OHAj TPAHCIIOPT THe ce
IIPU HETOBOM 00aBJbalby HE Npesa3u Jp’KaBHA TPAaHUILIA,
TO je TpaHCHOpPT Koju ce o0aBjba HAa TEPOTOPHjU
OINIITHHE, I'Pajia,oKpyra...
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Jla 6u "Heko npexy3ehe 00aBbaIo YHYTpAIIkbU TPAHCIIOPT
Mopa jaa mocexayje oapeheHe mo3Boie 3a paa, a caMUM
THM M J]a UMa IoTpeOHa JOKyMeTHa. TpaHCIOpTHA OKY-
MEHTa KOja pETYJIHIIy TPAaHCIOPT poOe MpeAcTaBibajy
JTOKa3 3a M3BO3HHMKA O M3BPIIEHO] mpoxaju pobde. pyra
Ba)KHA YJIOra OBHX JOKyMEHaTa OJHOCH Ce Ha IIPEHOC
pH3HMKa Y OHHM IIOCIOBHMa KOJl KOjUX j€ YTOBOPOM WM
oxrosapajyhoM HHKOTEpMC Ki1ay3yJOM TO peiBUleHO.
Haj3navajHuja JOKyMeTHa Koja ce OJHOCE Ha TPAHCIOPT
cy:
1) kamuorcku ToBapau JucT (CMR),

2) sxene3Hnyky ToBapHU JucT (CIM),
3) mmeauTepcKa MOTBPIA,
4) nucrio3wnyja 3a oTIpemMy pooe.

MelyHaponHu TpaHCIIOPT je TpPaHCIOPT The ce MpH
00aBJparby Mpeasy HajMambe jeHa qp)kaBHa rpaHuna. Jla
ou mpenysehe o6aBpano wmehynapomaHu TpaHCIOPT
MOTpeOHO je Ja uMa noceOHa JOKYMEHTa 3a BO3WJIO M 3a
BO3a4a, Kao M JOKyMEHTa KOja TMpare pealu3aiujy
ycnyre.
Hoxymenmu 3a 603u.10:
+ caoOpahajHa n03BOMa (32 BYYHO BO3WIIO H 32
HPHUKJbYYHO BO3HIIO),
* moyMca 00aBe3HOT OCHTIYpama
+ melyHapoHa monuca ocurypama ('3ej1eHn KapToH")
* MOTBPJE O TEXHUYKO-EKCIUIOATAIINOHUM yCIOBUMA
KOje MOpajy 33JJ0BOJbaBaTU TEPETHA BO3MJIA KOjUMA
ce obaBsba Mel)yHapoHU PYMCKH NPEBO3
Hoxymenmu 3a 603aua:
* BO3auka J103BOJIa oaroBapajyhe kareropuje,
* MeljyHapo/Ha Bo3auka J03BOJIA
* JMYHA KapTa
* [acoul ¥ BU3E
* JIOKYMEHT O 3aIl0CJICHOCTH
*+ 00aBe3HO 3PABCTBEHO OCUTYpamE U KapTHLA
Mel)yHapOJHOT 3JJpaBCTBEHOT ITyTHOT OCHTYpama
* Taxorpa)cku yJIOLIIH
Hoxymenmu xoju npame peanusayujy ycuyee:
* I[yTHH HAJIOT
* toBapHuu jguct (LIMP ToBapHM 1HCT)
* nojeauHayHa Ounatepanna wiu LIEMT no3Bosa 3a
MelyyHapOoIHH TPaHCTIOPT
* napunckn nokymenTH (THUP xapuer, ATA kapuer,
JEeAMHCTBEHA IIAPUHCKA HCIIPaBa)

6. CUCTEM KBAJIUTETA

Peu kBanmurer motuve of JaTHHCKe peun “qvlitas”, wro
3Ha4M KakBohy, cBojcTBa, ocoOuHe. MHade oBa ped ce
9yje CKOpO CBAaKOJHEBHO Y KOMYHHUKAIMju m3Mely byan,
KaJa ce TOBOPH O KBaJHWTETy NPHUBPEIHHUX IIpOIeca,
KBaJINTETy AKTHBHOCTH, KBAJIHUTETY YCIYyra, KBaJHUTETy
KHMBOTA UTI.

TQM- Torajinu MeHAIMEHT KBaJIUTETA

Jedunnimja rmacu : MEHaIMEHT MPUCTYN y KOMIIAHHjH
ycpeacpeheH Ha KBalnWTEeT, 3aCHOBAaH Ha ydemmhy CBUX
IBCHUX 4YJIAHOBA, YCMEPEH Ha AyropodaH yCIeX Kpo3
3aJI0BOJBEH-E KYIIIA, 8 Y KOPUCT CBUX WJIAHOBA KOMIIaHH]E
u npymrsa [3].

ITojam MeHIMEHTa KBAJMTETOM j€ WIMPOK M CarjacHo
cranpapauma cepuje ISO 9000 ykipydyje mnumaHupame

KBaJINTETA, YIIPaBJbamkhe KBATUTETOM, 00e30eheme u yHa-

npeleme KBaIuTeTa, Kao MTO je IPUKa3aHOo Ha CIIHIN 3.
[ MEHALMERT KBATHTETA
\
[ [ \
R L= L] . L
TLaamuparne ‘ Yopaeaime [P
ABAAMYOT R ABARNTRTON KBATNTETH

. .
Nuanpehene
MBAINTETR

T —

L —

T

e
e L]
DIzt

bapeiaEs WL

. OcHosHe Komnonenme MeHaumenma
Keajiumenom

7. ”HOOPMAIIMOHE TEXHOJIOT'MJE

OCHOBHU 1IMJb MH(POPMAIIMOHUX CHCTEMA je CaKyIlbame,
YyyBame, CHUMame, 00paga u mpeHolnemke HHopMaImja.
Kako mnpenyseha, Tako u mnojemunuu kopucre MC 3a
yIpaBJbamkbe CBOJUM OIEpalldjama, MpeACTaB/bamke MOHYAa
Pa3IHYUTHX yCIyra, yHanpehemy JIMIHUX CIOCOOHOCTH U
KaralureTa 1 CiL.

Omnpema Koja ce KOpUCTH y 0a3H je:

- PC pauyHapu Koju cy NoBe3aHH ca IIIaBHUM CEPBEPOM
Tj. BE30M Ca IJIaBHUM LCHTPAJTHUM padyyHapoM,

- YeTupu nepcoHaiHa payyHapa U jeiaH JIanTom Koju
nMajy uactanmupane Windows XP omepatusHe
CHCTeMe KOjU IMajy alUTAKAI|jy da TOApKaBajy pasn
CHCTEMa 32 KOHTPOITY U yIIPaBJbabe BO3MIIA.

- Tlpukspydak Muatepuer DSL/WAN (getwey) 3a GPRS
KOMYHHKAIH]jy C OIIPEMOM Y BO3HJIMMa U Be3y ca
CEPBEPCKUM padyHapeMm;

- LAN mpexa kamanuterta 1.5 gb/sek onpema 3a
HEMPEKHUIHO HaIlajabe K MPEIKHHU MPEKIIOMHUK;

- CaBpeMeHa KOMYHHUKallMja MPeKo yrpaljeHor Moaema.

8. TPOIIKOBHU EKCIIVIATALIMJE BO3UJIA Y
JAPYMCKOM TPAHCIIOPTY

TpOUIKOBY Y IPYMCKOM TPAHCIIOPTY CE€ MOTY IOJEIIUTH
Ha : CTaJIHE U IIPOMEHIbUBE.

Tab. 3 Cmannu mpowkosu no 603uny y moxy 200uHe y eyp

AMopTH3alnuja Bo3uia 19500
OnprxaBambe BO3miIa 6500
BJIJ] o 3amocieHoM pagHUKY 24048
Perucrpanyja u ocurypame BO3HIA 1600
Ocrany TpOMIKOBH 5000
YKynHo 56648
Tabena 4- IIpomeHbUSU MPOWKOBU NO BO3UNLY Y MOKY
jeowne 2ooumne y eyp
TpomkoBu Tyma 12710
Tpomkosu ropusa 75950
TpPOIIKOBA MOTOPHOT yJba 1520
TpomkoBH yiba y Memhady 550
TporIKoBH 32 MOTOHCKH MOCT 550
TpomkoBH ysba 3a yrpaBjbaukd MEXaHU3aM 120
Marepujan 3a tekyhe onpaske (2.43% nabaBHe 2900
BPEIHOCTH BO3HJIA)
Tekyhe ompasxke 2000
YKynHH NPOMEH/bUBH TPOIIKOBH 96300
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9. AHAJIN3A UBMEPUTEJbA PAJIA 1
EKCIVTATAHUJE BO3NJIA

AHamu3a 1peljeHOr myTa TEpeTHOT BO3WIa Mapke
,,BOIIBO* y TOKy jemHor 00pTa paljeHa je Ha penmamnuju
ByjanoBai-buross-Hant-Mapcem-Coduja.  U3mepurersu
cy yrBpheHn yaBe BapujaHTe: mocrojehe u mpeanoxeHe a

pe3yNTaTH Cy MPUKa3aHHU y Ta0eu 5.

Tabena 5. Ilopeherve pezyaimama nocmojehe u
npeonodcene sapujanme

IHapamerap CTB?p Ha | Ip CTOMENA | bosiuka | %
BapHjaHTa BapHjaHTa
Ai 1 1 / 0
Q 44 68 24t 357
ADi 12 12 / 0
ADs 12 12 / 0
ADr 12 12 / 0
AHr 77 77,23 0,23 0,31
AHw 73,50 72,235 1,265 1,7
p 0.27 0.268 0,002 0,7]
é 0.95 0.94 0.01 1,05
Vs 82,18 km/h 81,68 km/h 0,5 0,6]
AK 6040 km 5900 km 140 23]
Ve 78,44 km/h 76,4km/h [ 2.04km/h | 2.6
AKt 4600 4810 210km | 447
AKn 210 0 210km | 100 |
B 0.76 0.82 0.06 7.31
w 0.036 0 0.036 100}
AZ) 2 3 1 33.31
Ksd 503.3 km 491.67 km 11.63 23]
U 99600 tkm 104640 tkm | 5040 tkm | 4.8 1
Kstl 2263.64 km | 1538.82 km 724.82 32]
Kstd 2300 km 1603.3km | 696.7 km | 30.2
)4 0.917 0.944 0.027 2.9
£ 0.902 0.906 0.002 0.27
W'Q 0,571 t/hr 0,88 t/hr 0.309 t/hr | 351
w'u 1293, 5tkm/hr |1354.91 tkm/hr| 61.41t/hhr | 4.51
WQ 0.153 t/hi 0.236 t/hi 0.83thi | 3571
. . 175
wu 345,83 tkm/hi | 363.33 tkm/hi tkmv/hi 4.81

10. ITPEVIOT MEPA 3A IOBERAILE EOMKACHOCTH
PAJIA U TOCJIOBAIA BO3HOT TAPKA IMPEAY3ERA
,»EYPO JIMJIEP

1. 3amonssaBipke Beher Opoja cTpydHUX JHa Koju he
BOJIUTH PadyyHa O U3MEPUTEJbHMA Pajia U eKCIIATALlH]e
BO3HOT MapKa.

2. Tpeba Texxutn 1a Boxkmbe y mto Behoj mepu Oyay mon

TEPETOM.

3. Pagutu Ha MOJIepHM3AIMjH ¥ IPOLIMPABahy BO3HOT

napka.

4.YBecTH MapKeTHHT ciIyk0y koja he pamutu Ha

WCIIUTHBAY TPKHUIITA Y TOTJIELY TPAHCIIOPTHUX

3axTeBa.

5. YBoheme cextopa 3a 6e36eqHOoCT caobpahaja.
6. [Ipumena SO cTangapaa.
7. Kon mpeBo3a Ha Behe penaruje npumeHa yJBojeHe

nmocazue.

8. IIpaBibebe MIIaHOBA TIOCJIOBakA HA JY)KU TIEPUO/I.

11. 3BAK/bYYAK

Y okBHpY pajia U3BpIIEHA je aHa|3a 1mocTojeher u xesbe-
HOT crama npenyseha ,,Eypo Jlumep®, omHOCHO carienana
j€ OpraHM3aIioHa W KBaTM(HKOBaHA CTPYKTypa IIpery-
3eha, cTpyKTypa BO3HOI Mapka, aHalM3a TPOILIKOBA WU
MI0Ka3aTeJb! pajia BO3HOT MapKa.

CtpyKTypa BO3HOT IIapKa je Ha 3aBUJHOM HUBOY. Kao
mro je Beh peueHo, HEOIXOTHO je OpraHM30BaTh MOCEOHY
MapKeTHHI cIyx0y Koja he paauTi Ha mpomonuju u
pexiamupamy mnpenyseha amm u koja he ob6e30OehuBaTu
Tepere y IMOBpPaTHUM BOXHaMa Kako OM ce CMamuiIn
Mpa3HU ¥ HYJITH KWJIOMeTpu WM moBehao mpuxonx Bo3mia
mo mpeheHoM kmimomerpy. HeomxonmHo je MMILIEMEHTH-
paTtH mpolece ynpaBibamba KBAIUTETOM Pagd INTO KBAIH-
TETHHjE OpTraHu3allfje IOocIoBama m3Mely caMux 3aro-
CIICHHX YUM€ OM ce MoJAurao KBAIWUTET MpeMa IOTEHIN-
JAITHUM KOPHCHHUIIIMA.
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Junep”
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U realizaciji Zbornika radova Fakulteta tehnickih nauka u toku 2018. godine ucestvovali su

slededi recenzenti:

Aco Anti¢
Aleksandar Erdeljan
Aleksandar Risti¢
Bato Kamberovic
Biljana Njegovan
Bogdan
Kuzmanovic
Bojan Batinic
Bojan Lali¢

Bojan Tepavcevic
Bojana Beronja
Branislav Atlagic
Branislav Nerandzié
Branislav Veselinov
Branislava Kostic
Branislava
Novakovic¢
Branka Nakomci¢
Branko Milosavljevié
Branko Skori¢
Damir Dakovié
Danijela Lali¢
Darko Capko
Darko Marcetié
Darko Reba
Dejan Ubavin
Dejana Neducin
Dragan Ivanovic
Dragan lIvetié
Dragan Jovanovic
Dragan Kukolj
Dragan Mrksic¢
Dragan Pejic¢
Dragan Sedlija
Dragana Baji¢

Dragana
Konstantinovié

Dragana Sarac
Dragana Strbac
Dragoljub Sevi¢
Dubravka Bojanic
Dusan Dobromirov
Dusan Gvozdenac
Dusan Kovacevié

Dusan Uzelac
Dusko Bekut
Porde Cosi¢
Porde Ladinovié
Porde Obradovié
Porde Vukeli¢
Dbula Fabian
Dura Oros
Durdica Stojanovic
Filip Kuli¢

Goran Sladi¢
Goran Svenda
Gordana
Milosavljevié
Gordana Ostoji¢
Igor Budak

Igor Dejanovic¢
Igor Karlovic¢

Ivan Beker

Ivana Katié

Ilvana Kovacic
Ilvana Miskeljin
Jasmina Drazi¢
Jelena Atanackovi¢
Jelici¢

Jelena Borocki
Jelena Kiurski
Jelena Radoni¢
Jovan Petrovi¢
Jovanka Pantovic
Ksenija Hiel

Laslo Nad

Lazar Kovacevié
Leposava Grubié
Nesié¢

Livija Cveticanin
Ljiljana Vukajlov
Ljiljana Cvetkovi¢
Ljubica Dudak
Maja Turk Sekuli¢
Marko Todorov
Marko Vekié
Masa Bukurov

Matija Stipic
Milan Rapaji¢
Milan Simeunovic
Milan Trifkovi¢
Milan Trivuni¢
Milan Vidakovié
Milena Krkljes
Milica Kostres
Milica Milici¢
Mijodrag Milosevié
Milovan Lazarevi¢
Miodrag
Hadzistevié
Miodrag Zukovic¢
Mirjana
Damnjanovic
Mirjana MaleSev
Mirjana Radeka
Mirko Borisov
Miro Govedarica
Miroslav
Hajdukovié
Miroslav Popovié
Mitar Jocanovic
Mladen Kovacevic
Mladen Radisi¢
Momdcilo Kujacic¢
Nemanja
Stanisavljevic¢
Nemanja Sremcev
Nikola Buric¢
Nikola
Jorgovanovic
Nikola Radakovi¢
Ninoslav Zuber
Ognjen Luzanin
Pavel Kovac
Peda Atanaskovic
Petar Malesev
Predrag Sidanin
Radivoje Dinulovié¢
Radovan Stuli¢
Slavica Mitrovic

X Slavko Durié

Slobodan Dudié
Slobodan Krnjetin
Slobodan Moraca
Sonja Ristié
Srdan Kolakovi¢
Srdan Popov
Srdan Vukmirovi¢
Stanisa Dautovi¢
Stevan Gostojic¢
Stevan Milisavljevi¢
Stevan Stankovski
Strahil Gusavac
Svetlana Nikolici¢
Tanja Kocetov
Tatjana Loncar -
Turukalo

Tosa Ninkov

UroS Nedeljkovié
Valentina Basarié
Velimir Congradec
Veran Vasic
Veselin Perovi¢
Vladimir Katic¢
Vladimir Strezoski
Vlado Deli¢
Vlastimir Radonjanin
Vuk Bogdanovi¢
Zdravko Tesié
Zoran Anisi¢
Zoran Bruji¢
Zoran Jelici¢
Zoran Mitrovi¢
Zoran Papic
Zeljen Trpovski
Zeljko Jaksié
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