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

%
ANTE$

3bOPHUK PAOOBA
®AKYNTETA TEXHUYKUX HAYKA

Eonumnja: TexHnyke Hayke - 360pHULM
MoguHa: XXXVIII
bpoj:  7/2023

Hoeu Capn



Eouyuja. ,, Texnuuxe nayke — 36opnuyu “
Toouna: XXXVIII Ceecka: 1

H30asau: @axynmem mexnuuxux nayxa Hosu Cao
I'nasnu u 002060pnu ypeonux: npog. op Cphan Konaxosuh, oexan @axynimema mexHU4KUX HayKa y
Hoeom Caoy

Ypeonuwmeo:

IIpog. op Cphan Konakosuh IIpogh. op Munan Buoakosuh

Ilpog. op Anexcanoap Kynycunay IIpog. op Mupjana JJamrwanosuh

IIpogh. op bopuc J[ymnuh IIpogh. op Jenena Amanayrxosuh Jeruuuh
Ipog. op Hapxo Cmeghanosuh IIpog. op Ueop Ilewrxo

IIpogh. op Cebacmuan Banow IIpogh. op pazan Josanoeuh

Ipog. op Hejan Jlyxuh IIpog. op Hebojwa Panesuh

IIpogh. op Josan /lopuh Joy. op Camwa Ooceam

Ilpog. Op Mupocnae Kwajuh IIpog. op Hemara Kawuxoguh

Ilpogh. op Hemara Tacuh IIpogh. op Teooop Amanayxoeuh

Ilpog. op Jejan Yoasun

Peoaxuuja:

IIpog. op Hdapxo Cmeghanosuh, enasnu ypeonux IIpog. op /lpacony6 Hosakosuh
Ilpog. op Kewen Tpnoscku, mexnuuxu IIpog. op Uean Ilunhjep
VPeOHUK bucepxa Munemuh

Jezuuka peoakyuja:

bucepxa Munemuh, nexmop
Coguja Paykos, kopexmop
Mp Mapuna Kamuh, npesoounay

Cagert 3a 6MOIMOTEUKY M M3AaBauky AenatHocT OTH,
npod. n1p CreBan CTaHKOBCKH, MPEICETHHK.

HImamna: ®TH — I pagpuuxu yenmap I'PUJ], Tpe Jocumeja Obpaoosuha 6, Hosu Cao

ClIP-Karanoruzanuja y myOnukamnuju
bubmmorexa Marune cprcke, Hou Can

378.9(497.113)(082)
62

3b0PHHUK papnoBa @akyaTeTa TEXHHYKUX HAYKAa / TIIABHU M OATOBOPHHU YPEIHHUK
Cphan Komaxosuh. — 'ox. 7, 6p. 9 (1974)-1990/1991, 6p.21/22 ; Ton. 23, 6p 1 (2008)-. — HoBu Cax : @akynrer
TEXHUYKHUX Hayka, 1974-1991; 2008-. — unyctp. ; 30 um. —(Exunmja: Texauuke Hayke — 300pHHIIN)
Meceuno

ISSN 0350-428X

COBISS.SR-ID 58627591




MPEJATOBOP

ITomroBann ynuTaonu,

[Ipen Bama je ceama OBOrOAMIIEA CBECKa yacomuca ,,300pHUK pajgoBa PDakyiTera TEXHUUYKUX
Hayka‘“.

Yaconuc je nokpenyt aaBHe 1960. ronuue, oaMax mo ocHuBamwy MamuHCKOT ¢akynrera y HoBom
Cany, xao ,,300pHuK pagoBa MammHCKOT (akynTeTa®, 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 gocturayha. Ox 6poja 17 (1986. rox.), yaconuc nmovynmmke 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
jecTe U MPUBPEMEHU MPEKU] KOHTHHYUTETa 00jaBJbHUBalkha YaCOMKca JIBOOPO)jeM/ABOTOIUIITHAKOM
21/22,1990/1991. ron.

JpymTBO y KOME KUBUMO 0a3upaHo je Ha 3Hamy. OHO NMPETHoCcTaBjba peopraHu3alrjy HaCTaBHOT
mpoleca 1 yBoheme YUTaBOT HU3a HOBUX CTPYKa, Ka0 M KBAJIMTETHY OpraHM3allf]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 U IMOKPETamhe 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 CTPYUYHUX 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 pe3ysTaTa CBUX MacTep paaoBa cryneHara @TH-a y obmuky kpaTkor pazaa y ,,300pHHKY
panoBa dakynreTa TEXHUIKHAX HayKa™.

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

300pHUK H3/1a3d y JBa 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
TUITIOMHUPAaHUX MacTepa.

VY oBOM Opojy mITaMIaHu Cy pajoBH CTyJI€HAaTa MacTep CTyauja, caaa Beh Macrepa, Koju Cy pagoBe
Opanunu y nepuoay oxn 7.11.2022. no 18.04.2023. rox., a koju ce npomosuiry 18.05.2023. roa. To
CY OpUTHHAITHU TPUJIO3H CTyICHATA Ca IIABHUM pe3yJITaTHMa IHUXOBHX MacTep pasioBa.

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


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

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

VY 0B0j cBeciy, ca peAHUM OpojeM 7. 00jaBJbEHU Cy paZioBU U3 00JIACTH:

€JIEKTPOTEXHUKE U padyHapCTBa.

VY cBeciu ca penHUM OpojeM 6. 00jaBIbeHHU Cy paJioBU U3 00JIacTH:

MAIIWHCTBA,
rpaleBUHApCTBA,

caobpahaja,

rpadUyuKOr HHXKEHEPCTBA U J1y3ajHa,

apXUTEKType,

yIpaBJbamba PU3UKOM 0J1 KaTacTpoanHux norahaja u noxapa u
HMH)XEHEepCTBAa MH(POPMAILIMOHUX CUCTEMA.

VY cBeciu ca perHuM OpojeM 8. 00jaBIbeHHU Cy paJioBU U3 00IacTH:

HHKEHEPCKOT MCHAIMEHTA,
MEXaTPOHHUKE,

MaTeMAaTUKE Y TCXHUIIH,
reojie3rje U reOMaTuKe U
6HOMCI[I/IL[I/IHCKOF HHKXCHCPCTBA.

VYpenuumTBo ce Haxa na he u npodecopu u capanuuiu ®TH-a u npyrux mHcTUTyuuja Hahu
WHTEpeC Ja MyOJMKyjy CBOje pe3yJiTaTe MCTpaXKHBama y OOJMKY pEryJapHHX pajoBa y OBOM
yaconucy. Tu pagoBu he Outu o0jaBJbMBaHM Ha EHIJIECKOM je3UMKy 300r myHe MmelyHapoane
BUJIJBHBOCTH U TIPOXOTHOCTH MPE3CHTOBAHHUX PE3yJITATA.

VY mnanHy je J1a 4acomuc, CBOJUM PEIOBHUM HM3JIACKOM M BUCOKHM KBaJUTETOM, MPUBYUYE MAKY H
MOCTaHE JIOBOJAHO TPEMO3HAT/FUB M IUTHPAH Jla MOXE Ja CTaHe pame-y3-pame ca Bojehum
gacomucuMa | 3aciyxu cBoje mecto Ha CIIU nmuctu, unme he 3HaYajHO TONMPHUHETH Ja CE OCTBAPHU
MoTO DakynTeTa TEXHUYKUX HayKa:

»BHCOKO MeCTO y APYIITBY Haj0O/bHX*

YpeauumrBo
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MUKPOCEPBHUCHO PEHIEIGE 3A ITIPEJABUBAIBE IIOTPOIIBE EJIEKTPUYHE
EHEPI'MJE Y CLOUD OKPYXEBY

A MICROSERVICE SOLUTION FOR PREDICTING ELECTRICITY POWER
CONSUMPTION IN A CLOUD ENVIRONMENT

Hyuman HocoBuh, @akyrimem mexnuuxux nayxa, Hosu Cao

Oblast - MPUMEIBLEHO CO®PTBEPCKO
NHKXEBEPCTBO

Kratak sadrzaj — Onuc, ananusa u npuxas pezyimama
BPEMEHA  U3BPUIABAILA MPEHUH2A MOOeld MAUUHCKO2
yuera u npedsularba nompoulive eneKmpuiHe eHepeuje.
Ipukazanu  pesyimamu  6pemena  U36pUIABAA  CY
mecmupany  Ha  paziunumum  Cloud — computing
nramgopmama xoje ce zacuueajy na PaaS mooeny Cloud
computing-a.

Kljuéne re¢i: Cloud computing, Muxpocepsucna
apxumexmypa, Platform as a Service, Mawuncko yuere.

Abstract — Description, analysis and presentation of
machine learning model training execution time results
and prediction of electricity power consumption.
Presentation of execution time results tested on various
Cloud computing platforms based on the PaaS model of
Cloud computing.

Keywords: Cloud computing, Microservice arhitecture,
Platform as a service, Machine learning.

1. YBOJ

VY OpeTXoJHHUX HEKOJNMKO TOAWHA J0NIa3d 10 yOp3aHor
pa3Boja TEXHHKE W TEXHOJIOTHje, 4Hja je MOCaeauIa
HACTaHAK HOBHMX TEXHOJOTH]ja, IITO JOBOAHU IO IPOMEHA Y
cBUM cdepama codTBepcke HHAyCTpHje. JemHy on
HajBXKHUJUX M HAjIPUMEHEHUjUX HOBUX TEXHOJIOTH]ja
mpeacrasba  Cloud  computing, xoju  goBogu 10
eCeHIUjaTHUX MpoMeHa y padyHapetBy. Cloud computing
omoryhaBa cTBapame HOBHX apXHUTEKTypa U alUTUKalHja,
W yTHYEe HAa HAYMH HA KOjH Pa3sMHUILBAMO O DPa3BOjy U
npuMmern  codreepa. butmoct  Cloud  computing
TexHonoruje moTBplyjy Boaehe cBeTcke KOMIaHHUje Koje
Cy ce ycpecpeauiie Ha BeroB pa3Boj U MPUMEHY.

Iopen Oenedura y codtBepckoj muayctpuju, Cloud
computing yBeo je MHOTe IPOMEHE KOje Cy yTHIajle U Ha
OusHuc. KamuramHe WHBECTHIMje Yy JIOKATHH XapIBep
CBEJICHE CYy Ha MHHHMYM U 3aMEH-CHE Cy OINEpaTHBHHM
ynaramuma y Cloud computing. Takolje, o je yBeo u HOB
HauynH Tiahama MO TPUHIOMITY: “TUIATH KOJIUKO MOTPO-
mumr’, INTO je PEe3yNTHPAIO0 IPACTHYHUM CMamEHEM
TPOILIKOBA.

HAITIOMEHA:

OBaj pax NpoUCTEeKAao je U3 MacTep pajaa Yuju MEHTOP
je ouo np Cebactujan Croja.

Jenan ox moryhux Haumna ummnementaije Cloud com-
puting okpysxema mpencTaBba MUKPOCEPBUCHH apXHTEK-
TypanHd npuctyn. Puno3zoduja MUKPOCEPBUCHOT apXu-
TEKTYpaJHOT CTHJIA CYIITHHCKH ce u3jeqHauaBa ca Unix
¢unosodujom: “Pamu jemHy cTBap M paaud je H00po“.
Hcropuja 1 nopekso MEUKpocepBHca oApa3yMeBa CTalHe
Hamope Ja ce 00e30enu 0osba KOMyHHKalMja u3Melhy
pa3mUUUTUX IIaTHOPMHU, jEAHOCTABHUjUX CHCTEMA U
CHCTEeMa jeTHOCTABHUjU 38 KOPUCHHUKA.

['maBHU 3a/aTak OBOT paja jecy JeTajbaH OIHC, aHAIN3a U
NpUKa3 pe3ylaTaTa BpEeMEHA W3BpIIaBama TPCHUHTA
MoOjIeNa MAIIHHCKOT yuera W TMpeABuljama MOTPOIIkHE
enekTpuuHe enepruje.llprkazann pesynTaTd BpeMeHa
W3BpIIABaba TECTUpaHU cy Ha pasnmautam Cloud
computing miatpopmama koje ce 3acHHMBajy Ha PaaS
mogeny Cloud computing-a. V paxy ce mupekTHO THopee
AWS Lambda u Azure Functions. TTopeheme yxibydyje
pesynTaTe H3BpLIaBama, AaHANM3y pe3yjrara, IpHKa3
MOTryhHOCTH, Ka0 ¥ PETHOCTH M MaHe 00a peliekka.

2. TEOPUJCKE OCHOBE
2.1 Cloud Computing

Cloud computing [2] je cBe 3acTyIUbeHHjH NPHUCTYI
Mpy’XKama pauyHapCKuX yciyra Ha (iiekcuOmiaH, ehuka-
caH M JIaKO JIOCTyIaH HauuH. [IpencraBiba CYIITHHCKY
NPOMEHY y HayMHY Ha KOjU KOMIIaHHWj€ W TOjeJANHIN
npenajy OArOBOPHOCT KOMMaHHjama Koje mpyxajy cloud
ycnyre 3a obe3oehuBame IT uHbpacTpykType U ycuyra.
Tpaguuuonamsu 1T outsourcing apamxMaHun o0yXxBatajy
YTroBOpe ca jacHO NeUHUCAHUM O0jeKTUMA 3a CKIJIAJIHII-
Tele U 00paay mojaraka. 3a passiuKy OJ KIaCUYHE WH-
¢dpactpykrype, kommauHa |IT pecypca Moxe a ce Mema
TOKOM BpeMeHa, 4ecTo Op30 M AMHAMHYHO Kao OATOBOP
Ha TpeHyTHY noTpaxmy 3a | T pecypcuma. Kymam pecypca
YIJIaBHOM HHjE€ CBeCTaH IJieé C€ HaJla3d YCIy)KHa
uHppacTpyKrypa.

Cloud-base mocnosuu Mojien obyxBara ciezehe:

o CMameme TPOLIKOBA: JeJbeHheM pecypca u3mely
rpyIe Kymana 1 KyloBUHOM HH(PACTPYKType Ha BEJHKO,
THTaHTCKE MYyITHHAIIMOHAIHE KOMIIAHH]je KOje MPYXajy
yeayre Cloud computing-a mory moctuhin ymrezae xoje he
ce IPEHEeTH Ha KyIe pecypca,

. Tpanchopmucame CAPEX y OPEX:
npeMeniTame nocjaoBHux onepanuja y Cloud omoryhasa
CMamembe TPOLIKOBa 3a MHTepHY | T uHbpacTpykTypYy,

. Kpahe Bpeme 10 mocioBHe mpuMeHe: MOTYRHOCT
Op3or no6aBbamba HOBHX KaraiureTa ckpahyje Bpeme o
pa3Boja J10 MOCIOBHE IPUMEHE,
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. 3amTuTa )KUBOTHE CPEIUHE: MaKO BEJIMKU LeH-
TPY TOJaTaKa M3rJeNajy Kao MHTE3UBHM MOTPOLIAYH €H-
epruje, y Ipakcu ce MoKa3ajo Jia je YIpaBJbambe jeJHUM
TAaKBUM IIEHTPOM IIOJ[aTaKa CHEPreTCKH e(hUKACHH]E Off
eKBHBAJICTHOT KAaMal[UTeTa CACTABJLEHOT OJ IOjeIUHAY-
HUX pavyyHapa u cepsepa.

Amepruku aHanuthyap Laptaep amedunume Cloud
computing xao: “Cmun pauynapcmea 20e cy ckanabuine
u enacmuune T moeyhnocmu obezbelhene kao ycuyea 3a
8ulle KOPUCHUKA KOJU KOpucme uHmepHem mexnonozuje.

Hako oBa nepuHHMIMja HHUje caBpIIeHa, OoHA OOyxBaTa
KbyuHe arpubyre koje umne Cloud computing
NPUBIAYHUM Kynuuma. [lon ckamaOwiHuM moxpaszymeBa
ce KOJIMUMHAa KopuIIheHnX padyyHapCKuX pecypca, OHio
Ja ce paau o oOpaau WX CKIAJMIITeRY mojxaraka. Ilox
IOjMOM eJacTW4Ha, ['apTHep moapasyMmeBa Ja ce
CKaJIMpame MOXKe 00aBUTH Op30 Kao OATOBOpP Ha MPOMEHE
y MOTPaXKEH 33 Pecypcuma.

Jenny om rmaBamx mpemsoct  Cloud  computing
npefcTaBba JeJbCEE CKyIa padyHapcKuX —pecypca
usmely xnmjenara. KimjeHTH 00M4HO UMajy IPOMEHIbUBE
3aXTeBE 3a PecypcuMa, KOju PETKO JOCTHXKY MAKCHUMYM Y
ucTo Bpeme, Tako ga uposajaepu Cloud ycayra
00e30ehyjy 0a3Ho ontepeheme CBUX KIMjeHAaTa Koje je
Mame 0]l MAKCHMAJTHOT onTepehiema CBUX KIIMjeHaTa.

Cloud computing je Beoma IIHpPOK 1M0jaM KOjU C& KOPUCTH
3a OIMKMCHBAIKE DPA3IMYNUTHX AacleKkaTa y padyHapCTBY.
Mognenu cloud computing-a ce nene Ha pa3nuunuTe HUBOE
yciayra mpeMa crerneHy BupTyenmzauuje [1], a To cy
Platform as a service (PaaS), Infrastructure as a Service
(1aaS) u Software as a Service (SaaS).

2.2 Infrastructure as a Service
laaS [3] je obmmk hosting-a, koju yksbydyje MOpHCTYI

MpEXH, yCIyre pyTHpama, W CKIaauinTere. laaS
mpoBajmep he remepamHo o6Ge3bemuta  hardware,
aJMUHHUCTPATHBHE  yCIyre TIOTpeOHE 3a  4YyBambe

arMKanyja ¥ iaTgopMy 3a MOKpETame aruidKaiuja.
JlobaBibau yciayra moceayje OmpeMy W 3aayXKeH je 3a
BCHO  CKIQIUINTCHE, BOhemE W OfpKaBambe.
Infrastructure as a service je eBonyiija TpaaUIHOHATHOT
hosting-a koju He 3axTeBa HHKAaKBy JAyrOpOYHY
noceehenocr n omoryhaBa xopucHunmma aa o0e3bexne
pecypce Ha 3axTeB. 3a pasmmky ox PaaS, laaS
MPOBajICpH CY 3aIy)KCHH 3a YIPaBJbambe caMo y CIydajy
olpxaBama omeparupHor Data uentpa. KopuchHunm
MIPUMERYjy COPTBEPCKE yCIyre U YIpaBibajy BHUMa Oarr
OHaKo Kako 0m To pammny y ceojuM Data nenrpuma.

2.3 Platform as a Service

PaaS [4] je miatdopma koja ce rpaau Ha Bpxy laaS cioja,
u 00e30ehyje kommieTHy MH(pacTpyKTypy MOTpeOHy 3a
pan amnukanuje npeko uaTepHera. Kopuchunm PaaS He
PasMHILBAjy O TO33JIMHCKUM MpOLECHMa M CJI0XKEHOCTH
no3aguHCcKor cucrema. OHa mpyxa Iathopmy 3a
Kpeupame copTBepa M omoryhaBa mnporpamepuma jaa
npaBe npwiaroleHe amnMkanuje Ha Mpexu 0e3 morpebde
Jla ce 0aBe cepBUpambEM, CKIAANIITEHEM U YIIPaBJbAbEM
monataka. Y cymruHH, PaaS momen ycmyra omoryhasa
mpeny3ehnma 1a ce KOHIEHTPHINY Ha caM co(TBep 0e3
mpomeHe moctojehe mHppacTpykrype. Kao m ycmyxHH
nporpamu, PaaS momen u jgajbe mpyka KIHjeHTUMA
cepBepe M LIEHTpe MoJaTaKa y KojuMa MOTy Jja IIOXpambyjy

cBoje unpopmanuje, ajau y ciydajy PaaS pasBujajy jenHy
amMKanujy koja he moroM OWTH HCIOpy4YeHa IMPEeKO
uHTepHeTa. PaaS omoryhasa nak mpenazak Ha XHOPUIHH
mogen Cloud-a, «xoju nmpeacraB/ba KOMOWHALHU]Y
pa3IMuUTHX OKpYXKema, a Takohe obe30elyje u npucryn
pasIMYMTHM ~ pecypcuMa y  Tpymd  alllhKaluja,
YKJbY4yjyhn mporpamcke jesuke, olepaTHBHE CUCTEME U
0aze mogaraka. PaasS je 3acHOBaH Ha MOzEIy Mepemha Win
npeTiuiate, Tako Ja KOpUCHUIM Iuiahajy oOHO 1TO
notpoie (eur. Pay as you go model).

2.4 Software as a Service

SaaS [1] je najuemthe kopuimihieH ox CBHX CIllOjeBa Ha
Cloud-y tpamu ce ma Bpxy laaS u PaaS cnojesa. SaaS
NpEeNCcTaBba  ANTEePHATHBY  JIOKATHO  MOKPEHYTHM
amuiMKanyjaMa W CTOra je HajIpUBIAYHUJH  KpPajEbuM
kopucHuimMa. IToTnyHo je ckamabuiaH u He Mopa Ja ce
npey3uMa WM WHCTAJIHpa Ha MOojefMHAa4YHuM ypehajuma
na OM ce MPUMEHHO HA YMTAaB THM MM KoMmaHujy. OBa
¢yHKIMja je moceOHO KOpHUCHA 3a JUCTpUOyHpaHe
rio6ajiHe THMOBE U XUOPHUIHA PajiHa OKPYKerba.

2.5 MukpocepBHCHA apXUTEKTypa

MuxpocepBucHa apxuTektypa [5] je apXxuTekTypa
CEPBHUCHO-OPHjEHTUCAHOT APXUTEKTYAJIIHOT CTHJA KOjH
OpraHu3yje aluKanyjy y KOJEKIHjy ciado MOBE3aHUX
yciryra. CacToju ce O KOJEKIHMje MajiX, ayTOHOMHHX
ycnyra. CBaka yciyra je camocTaliHa W Tpeba J1a
UMILJIEMEHTUPA jeHy MOCIOBHY CIIOCOOHOCT y OKBHPY
cucremMa. CBaka yciyra je 3aceOHa, KOjOM MOXe 1a
ynpaBba MajHu pa3BojHH TuUM. CepBuUCH ce DPa3BHjajy
He3aBUCHO, oMoryhaBajyhu Ha Taj HaumH yHampeheme
onehenor ceppuca 0e3 yTHIaja Ha Ipyre JelI0BE CUCTEMA.
Ycnyre KoMyHHIMpajy npeko jacHo aedunncanux API-ja
ckpuBajyhm Ha  Taj HAaYMH  JIeTaJbe  HMHTEPHY
UMIUIEMEHTAIN]Y IPYTHX yCIyTa.

3. ARHITEKTURA

VBOJHY A€0 paja je MOCIyxkHo 3a mpexacraBirame Cloud
computing-a, MHKPOCEpBHCHE apXHUTEKType, Kao U
KopuinheHHX TexHoJorHja. Y OBOM IIOrIaBiby Ouhe
aHaNM3MpaHa apXUTEKTypa HMMIUIEMCHTHPAHOT pelicka.
IToce6Ho he Outm objammeHa cBaka KOMITOHEHTa Azure
functions u AWS Lambda cucrema kako 6u ce mro 60spe
CTEKa0 YBHJ y YJIOTY CBaKe KOMIIOHEHTE.

Ammkanyja je HaMembeHa 3a TPEeHHpame Mojena
MalmHCKor y4emwa ynorpedbom ML.NET-a, npensubame

MOTPOIIE  EJIEKTPUYHE CHEpruje, Kao U MpUKa3
pesynrata mpensuhama. YIa3HM IOJand  TPEHHHTA
NIPEACTaBJbajy BPEMEHCKE CaTHE TMOAAaTKE | CaTHE

MOJIaTKe MOTPOIIHE SICKTPUIHE CHEPrHje Y MEepHOaY OJ
2016. mo 2019. rogune. Y OKBHPY jEAHOI MHKPOCEpPBHCA
HMIUIEMCHTHPAH j€ aJrOpUTaM MAIIMHCKOT ydYekha BPIIH
KOpenanujy  BPEMCHCKHX  YCIOBAa M IOTPOIIHE
CICKTPUYHE CHEPruje 3a HaBeICHW mepuoia. Takobe,
HMIUIEMCHTHPAH je ajropuraMm 3a QWITPUPABE W
Mmapcupame Mojaraka, Kao MOCICHBH KOpaK IMOJald ce
JleNie Ha HE3aBUCHE (BPEMEHCKH) M 3aBUCHE (TIOTPOINEHA
€JIeKTpUUHE eHepruje) mpociehyjy aNrOpUTMy
MAIllMHCKOT ~y4era. Pe3ynratr TpeHWHra je MOoJel
MAIIUHCKOT Y4€Hba, MOMITO Ce Pagy O HECTPYKTYUPAHUM
MOJIAIIMa, HEOMXOJHO j€ FHUXOBO CKIAJHIITEHE Ha S3
Bucket wmum Azure Blob. Tlpemsuhame pesynrara
MOTpOLIkbE y3 Kopulihele cadyyBaHUX W HCTPEHHPAHUX
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MoJIeNna MpeAcTaBba noceban MHUKpocepBuc. IIpuinkom
npensuhama y  OKBHPY TpocieheHOr  TOKyMeHTa
CaJp>KaHu Cy CaMO HE3aBHCHH MOJIAIH, & 3aBHCHHU MTOJaIH
OpeJCTaB/bajy  pe3yiraT mpensuhjarba Ha  OCHOBY
HE3aBHUCHHX I0J[aTaKa.

UyBame pesynrara npeapuhama UMIUIEMEHTHPAHO je Kao
noce6aH MUKpPOCEPBUC.

VY OKBHpPY MHKPOCEPBHCA JOKAIHO CE YyBajy pe3yiraTu
nocnener npeapuhama. KimjeHT IpriInkoM TpeHHHra 1
npensuhama momatke maske myreM HTTP 3axteBa y
(.xIsx) mokymeHTy.

3.1. ApxuTeKkTypa pemema Azure functions

VmmiemeHTHpaHO perieme 3aCHHUBA ce Ha
MHKpPOCEPBUCHO] apXUTEKTypu Kopuinhemem Azure
functions ceperca u npukasana je Ha ciumm 1.

Visual Paradigm Online Free Edition

TrainingFunction

5D

i

WebServer PredictFunction BlobStorage
o] &>

\ DataSaver
VAN

Cnuka 1. Apxumexmypa Azure peuwiersa.

Visual Paradigm Online Free Edition

Kommonenre cuctema cy cienehe:

e Web Server — On-premise KOMIOHEHTa Koja
npezctaBba Besy usmehy Azure functions u
kopucHuka. Omoryhasa rpaduuku nnrepdejc 3a
Kpajibel KOPHCHHKAa Kao ¥ KOMYHHKAIH]y
n3Mel)y kopucHHKa M oxroBapajyhux QyHKIHja
cucTema,

e Training Function — TIpocaelhern mOKyMeHT o
CTpaHe KOPHCHHMKA mapcupa u GpuiTpupa, 3aTum
ca TUM MOJalMMa BPIIM TPCHUHT IIOJATaKa.
Jlobujenn Moen MalIMHCKOT y4ema rpocielyje
¢yukumju Predict Function,

e Prediction Function - [obujen momen uysa
gokanHo u Ha Blob Storage-y. Ilpumukom
npenuhjama mapcupa W QWITPEPA  yIa3HH
JOKYMEHT 3aTHM y3 IOMON cadyBaHOT Mojela
MAIIHHCKOT YYerha BPIIH HPEAUKIH]y II0aTaKa.
Hob6ujene nmogarke mpociehyje ¢pyukmuju Data
Saver,

e Data Saver — JloOujeHe momaTke dyBa JOKATHO.
Ha 3axTeB knujenTta npocielyje mogatke Ha Web
Server, u

e Blob Storage — Yysa mocnenme HCTpEHUPAHU
Mojen y .Zip ¢popmary.
3.2 ApxurekTypa pemema AWS Lambda
VMIuieMeHTHpaHO — pelieme  3acHMBa  ce  Ha

MHUKPOCEPBHCHO]  apXMTeKTypu Kopumhemem AWS
Lambda cepBuca u mpukasaHa je Ha CIHLH 2.

TrainingFunction

T

PredictFunction

By 5,

DataSaver

Cnuka 2. Apxumexmypa AWS pewersa.

S3Bucket
WebServer

@)

KommonenTe cuctema cy cnez(ehe:

e Web Server — On-premise KommoHeHTa Koja
npencraBba Besy m3mehy AWS Lambda wu
kopucHuka. Omoryhasa rpadguyku uaTepdejc 3a
Kpajibel KOPHCHHKa Kao M KOMYHHKAIH)y
n3Mel)y KopucHUKa u oarosapajyhmx ¢yHkmmja
cucTeMa,

e Training Function — Ilpocielern mokymeHT of
CTpaHe KOpPHCHHKaA Mapcupa U QUITpHUpa, 3aTUM
ca THM IIOJaliMa BpIIM TPEHHWHT I10JIaTaKa.
Jlobujern Moen MaIiHCKOT Y4ema mpociehyje
¢byukumju Predict Function,

e Prediction Function - J[lo6ujen momen dyBa
nokamHo W Ha S3. Ilpmimmkom mnpensuhama
napcupa U (QUITpUpa YJIa3HU JOKYMEHT 3aTUM
y3 omoh cadyBaHOT MoOJella MAIIMHCKOT y4eHha
BPIIM NpEeAnKIMjy noaaraka. JloOujene nogarke
npocnehyje ¢yrknmju Data Saver,

o Data Saver — JIoOujeHe momaTke uyBa JOKAIHO.
Ha 3axrteB xnujenta mpocielyje mogarke na Web
Server, u
e  S3 Bucket - Uysa moceme HCTPEHUPAHH MOE
y .Zip dopmary.
4. PESYJITATU TECTUPAIHLA
Y oBoM mormaBby Ouhe aHanM3WpaHH pPeE3yITATH
BpeMeHa u3BpmmaBama Azure functions u AWS Lambda.
Ja Om moOuwjeHm pe3ydaTratd OWIM INTO pPENCBAaHTHHjU
aruMKanuje ¢y Ouie moaurnyre y oksupy cojux Cloud
OKPYXKCHa, YJIa3HU NoAdalu HNPUIMKOM TECTHpamka YBCK
cy Owmm wuctH, Kao u Opoj wurTepanuja HPUIAKOM
TpEHHUHTA.
Iotpedan yciaoB cBakor Tecta: CopTBEpCKO pemiemne 3a
TpeHUpame 1 npeBuhame U TPEHYTHO YyBame pe3ysirara
je momurayto Ha Cloud, mokpeHyTo W MOJEmIEHO 3a paj.
Y 0BOM pajy Cy M3BpIlIEHa TPH TECT ClieHapHUa:
Cuenapmo tect (1):
o Tlokperame onrosapajyher Bed ceppepa,
e  Opnabup TpeHuHra Ha rpaduUIKoM HHTEpGEjCY,

e Opabup oxrosapajyher nokyMeHTa 3a TPEHUHT,
"

e  Unummpame ¢ynkumje Training.
Cuenapmuo Tect (2):

o Tlokperame oarosapajyher Bed ceppepa,
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e  Omabup npeasuhama Ha rpaduuKOM
uHTepdeEjCy,
e Opmabup omromapajyher  moxkymeHTa  3a

npensulame mogaTaka, u
e Ununupame ¢yukuuje Predict.
Cuenapmo tect (3):
o Tlokperame oarosapajyher Beb cepsepa,

e Opnadup ¢ysukmmje Data Saver u wHuIUpame
HUCTE, U

e [Ipuka3s momaTtaka npensuhama.

Tabena 1. Ilopeheme BpemeHa n3BpIIaBama QyHIKHjA y
sasucHoct ox Cloud mratdopme.

IIpoceuno IIpoceuno
TecTupana Bpeme Bpeme
ynkuuja HM3BpLIaBa HM3BpLIABAKHA
ma Azure | AWS Lambda
Cuenapno Tecr (1),
BpeMe M3BpIIaBamka 38.4999 75.2485
dynxuje[s]
Cuenapno Tecr (1),
HTTP 3axrteB u 4.3318 3.4144
o1roBop [S]
Cuenapuo Tecr (2),
BpeMe M3BpIIaBamka 2.0031 2.5968
dynxumje[s]
Cuenapuo Tecr (2),
HTTP 3axreB n 0.6934 0.617
onrosop[s]
Cuenapuo tect(3),
BpeMme n3Bpmasama | 0.0000633 0.0002166
dynxumje[s]
Cuenapuo tect(3),
HTTP 3axrteB u 0.66176 0.1959
oxrosop[s]

Mepemuma u3 Tabene 1 mokaszaHa je pasziuka y Op3uHH
M3BpIIaBaka (PYyHKIMja y 3aBHCHOCTH Of IUTaTdopMe.
Tpeba mpumeruTH Ja  TPWIMKOM  HM3BpLIaBama
NPOIICCOPCKH  3aXTEBHUX (YHKIHja Kao INTO je
TPEHHpame Mojella MAIIMHCKOT y4ema Azure functions
octBapyjy 48.99% 6osbe BpeMe u3BpIlIaBama (GyHKIIH]E.
[Mpunukom mpeHoca Behie KOJIMYMHE MOJATAKA, KAo IITO
cy moganu 3a tpenunr AWS Lambda je y mpoceky 3a
21.2% ocTtBapuo OoJbM pe3ynaTar. Mame MpOIECOPCKH
3aXTEBHO MNpeABUlame pe3ynrara JOBOIU O CMambeHa
pasnMKe y BpEMEHy M3BpIIaBama, Ia NPUIHKOM
npensubama Azure functions octeapyje 22.86% Gosbn
pesnyTatr. Ciame Mame KOJIMYMHE I0JaTaka y 3aXTeBY
NPWIKKOM NpenBubama pesyirara OApiKaBa ce Ha Mamby
pasnuky wsmehy AWS Lambda w Azure Functions y
peanu3anujy 3axTeBa U OAroBapa, y ciiy4ajy npensuhama
AWS Lambda je mpoceuno 0.0765 cexynmm O6pxe
peann3oBajia 3aXTeB M OArOBOP Yy OXHOCy Ha Azure
Functions mwrto mnpeactaba mpocedro 11% wmame
BpeMeHa 3a peajM3aljy 3axTeBa M  OAroBapa.
JobaBiparbe moOAaraka IpeACTaBjba  MPOLECOPCKU

HajMarmbe 3aXTEBHY OMepalujy, nako ce paau 0 genuhumMa
cekynme Azure Functions je mpWIHKOM W3BpIIaBaba
¢ynkuuje octBapro 70% 0Oosbe NPOCEYHO BpeMe
u3BpiaBama. Tpeba mpumerutn 1a AWS Lambda tpeba
npoceuro 0.4648 cekyHIM Mame 3a peain3aiujy 3axXTeBa,
n3BpLIamame (QYHIKHje W OATOBOP IUTO HPEACTaBIba
70.35 % wMame BpeMeHa NOTPEOHOr 3a H3BpIIABAE
3axTeBa y ojHocy Ha Azure Functions. Hako je Bpeme
YKYIIHO BpeMe W3BpluaBama Kpahe Tpeba y3eTH y o03up
BUIIE BpeMeHa MOTPEOHOT 3a W3BpIICHE (QYHKIHje IITO
MOXKe JIOBECTH 1O BelimxX TpOLIKOBa y ogHOCy Ha Azure
Functions.

5. 3AKJbYYAK

Mopnepra codTBepcka pemema cBe uemhe Kopucre
MHKPOCEPBUCHH apXUTEKTypanHu cTiin y okBupy Cloud
computing mmarpopmu. 3a pasaHKy OJ MOHOJHTHE
ApXUTEKType KOja Ce CacTOju OJf CaMO jeIHOT CepBHCa,
MHKOpPCEPBHCHA apXUTEKTypa MpEICTaBba KOJIEKIHUjY
MajHX HE3aBHCHUX cepBHca. Paj merasbHO omucyje u
aHaJM3Mpa pe3yJiTaTe JBa MHKpPOCEPBHCHA COTBEpCKa
peliema y OKBHpPY J[Be pasnuuute Mmiardopme: PaaS
mogena u Cloud computing-a. Amwnanmusupane cy
TEXHOJIOTHje ¥ CTaHIapAX KOpuIIheH! NPHIMKOM U3pajie
onroBapajyhux codTBepckux pelema U IMpeaoueHe cy
MIPEAHOCTH Kopuinhiema Cloud computing
MHKPOCEPBUCHE apXUTEKType.
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YTHUHAJ REACT LAZY 1 WEBPACK KOH®UT'YPALIUJA HA TIEP®@OPMAHCE
AIIVIMKAIIUJE

IMPACT OF REACT LAZY AND WEBPACK CONFIGURATION ON APPLICATION
PERFORMANCE

JoBan Jewuh, @axyrmem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Oobaact — PAUYHAPCTBO U AYTOMATHUKA

Kparak caapxkaj — V oeom pady je npeocmasmwen
ymuyaj oopehenux Webpack xongueypayuja u React
lazy-a na nepghopmance annuxayuja. Iloped meopujcrux
KOHyenama Koju ciyxce oa 6u mema pada duna jacwa,
08aj pao npamu pazeoj eeb anauxayuje. Kpos pazeoj
annuxayuje y HeKOIUKO KOPAKa je Npuxazau Hanpeoax y
nepgopmancama aniuxkayuje wimo je OOKYMeHMOBAHO
Kpo3 odpehene Google-ove mempure.

Kibyune peun: Be6 anmuxayuja, React, Webpack, lazy

Abstract — This paper presents the impact of certain
Webpack configurations and React lazy on application
performance. In addition to theoretical concepts that
serve to make the topic of the work clear, this paper
follows the development of a web application. Through
the development of the application in several steps, the
progress in the performance of the application is shown,
which is documented through certain Google metrics.

Keywords: Web application, React, Webpack, lazy

1. YBOJ
OBaj pan ce 6aBu mpemgHOCTUMA KOje JoHOce React iemo
yuutaBatbe  (emr. lazy  loading) w  Webpack

KOH(UTryparwje y neppopmMancama Ipu UMILIEMEHTAIH]H
onpehenmx BeO6 arummkarmja (enr. web application).
Ocephe ce Ha MoIepHE MpPHCTyNEe y H3paad BeO
arKaluja, Ha MPEAHOCTH MOjeMHUX TpHCTyNa y
KOH(DUTYpHCamy apxuTeKType Bed arumkaruja. Onucann
Cy TmojMOBM U JeduHHIMje uHje je pa3syMeBame
HeomnxoaHo. O0yxBaheHe Cy OCHOBHE TEME KOjH CY YCKO
NoBe3aHe ca TeMoM oBor paja. O0yxBaheHu cy KOHIIENTH
BeO  amumukanuje, makoBawma  (edr.  bundling) u
npey3uMare W HM3BpIIABAKE aIUIMKAlWje Ha HHTEPHET
nperpaxkuBauy (eHr. web browser). Takohe oBaj pan ce
0aBW W TIpETJIeIOM METPHUKA U Mepema rnepdopmancu Bed
armmkanuja. Omucano je yemy je Webpack mamemen, Ha
yeMy ce TeMeJbH M Koje Cy CBe Moryhe ommmje y
koupurypucary Webpack-a y 1wy wuspame 1mTo
OINTUMHU30BaHUjUX ATUTHKAIIH]a.

2. WEBPACK

Webpack je crarnuku bundler momyma 3a momephe

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTeKao je U3 MacTep paga YMju MEHTOP
je 6mo np Anexcanaap Kynycunan, pea. npod.

JavaScript ammmkamje. OBO je TPEHYTHO Haj3acTyIjbe-
uuju anat 3a bundling. TIpeysuma caB koj U3 arIUKaIuje
1 YMHU Ta YIOTPeOJbUBUM y BeO mpeTpaxupady. Moayiu
cy komaau JavaScript kojia HampaBJ/bEeHH 32 BHIIECTPYKY
ynotpeOy. CactaBjbeHH Cy O]l KOJa, CIIMKA, €KCTEPHUX
Ounnoreka koje Ccy yBeseHe y amumkanuju wim CSS
CTHJIOBAa KOjU Cy O0jeIMI-eHH M YIaKOBaHHM Kako Ou ce
JaKo KopucTwiu y Beb mperpaxuBauy. Webpack onsaja
KO/l Ha OCHOBY HauMHa Ha KOjU C€ KOPHUCTH Yy aIlIMKALN]jH,
a ca OCOOMHOM MOIYyJapHOT pacwjIamHBama OATOBOP-
HOCTH TI0CTajeé MHOTO JIaKIIX 32 yNpPaBJbaTH, OTKIAKATH
TpelKe, BEepUPHUKOBATU U TECTUPATH KOJI.

VY toky Webpack o6paze ammmkanuje oH rpagu rpad 3a-
BUCHOCTH 0J1 Hajuelrhe jeJHe WM BUIIE YJIa3HUX Tadyaka
M 3aTUM KOMOHHYyje CBaKd MOy KOjU je TOoTpebaH
ATUTMKAIIU)H Y jeJlaH WK BHIIE TaKeTa KOjU CY MOIe/bCHU
y chunk marorexe. Chunk je mocebua rpyma moBe3aHor
KOJZIa KOjH je KOMIajiiupaH U TpaHC(HOPMHUCAH TakKo Ja ra
OpeTpakuBad MOKe IOKPEHYTH. AKO jeiHa JaToTeka
IHMPEKTHO 3aBucu of japyre, Webpack to tperupa xao
3aBucHOCT. Civike, ()OHTOBH, CTHJIOBH U IpYyre CTBapu
KOje ce He Kommpajy aumpekTHOo y ammkanuju \Webpack
Takohje rimema kao 3aucHocTH [1]. Kako 6um ce mporec
bundling-a moxemrasao, Webpack xopuctu mmaruse (eHr.
plugin) u yuntasaue (eur. loaders).

Webpack npyxa moryhnocT 3a pasaBajame Koja (€HT.
code splitting) u nmemo yuuraBame (enr. lazy loading)
KoJa ca yrpal)jeHUM BHCOKO MPUIIATOAJbHBUM ITATHHUMA.
Takohe mompxkaBa U JAEbCHC 3ajCTHUYKUX MOIYJa
u3Mel)y pasiMUMTHX amiuKandja, [MTo MOCeOHO HMa
3Ha4aja y micro frontend ammkanujama [2]. Ha camm 1
je mpukazaHa miemMa kpewpama bundle.js matorexe Ha
OCHOBY CTPYKType KoJa MOJCJbeHUX y (ajioBe riae je
yJTa3Ha IaToTeKa MpuKa3zaHa IIaBoM 00joM Ha CITUIIH.

modules
Webpack entry point / /home /
A modules
\ /login
modules
bundiejs - - - - - - ----------.-2 browser

Canuka 1. Kpeupare suute chunk oamomexa [3]
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Ca pa3BojeM alUiMKalfje YKylHa BeJIWYWHA HW3BOPHOT
koma he ce mosehatu. Kao pesynrar mpomeca bundling-a
Hactaje matoreka bundle.js. TIperpaxkuBau Mopa y
HNOTIIYHOCTH Ja INpey3Me€ OBY AAaTOTEKy IIpe HEro ILITO
U3BPINK KOJ Y 0], CaMUM TUM mepdopmance u Op3uHa
aIIMKalljje onaja ca MopacToM BEIHYHHE OBE IATOTEKe,
noceOHo aKo cy ykipyueHe third-part 6ubnuorexe.

Kako Om ce pemmio Oyro BpeMe yduTaBama Koje je
uzassano BenukoMm bundle.js marorexom, Webpack tum je
yBeo (YHKIHjy pa3aBajamba koma. I[lomenma kozia (eHT.
code splitting) omoryhaBa nga ymecTo jeJHOT BEIHKOT
bundle.js dajna, arukanumje Oyae moaesbeHa y HEKOIUKO
MamHUX JaTOTeKa Koje MPeTpaKMBad MOXKe MOCeOHO H
mapajeHo Ja mpey3uMma. [ eHepamHo, mocrojahe jemHa
bundle.js maroteka koja he ce yBek mpey3eru mpu
MHULUjaTHOM YYUTaBamkby CBake CTpaHWIE W mocTojahie
Hekonnko mpatehux bundle.js ¢ajnosa, koju cy mosHatn
mox HasuBoMm Chunk.js dajmoBu m oHm ce yuuraBajy Ha
KOPHUCHIYKH 3aXTEB 3a TUM JEIOM Koza. Mako je ykymHa
BEITMYKMHA M3BOPHOT KO OCTalla MCTa, Mama BEIUYMHA
rnaeHe bundle.js matoreke he yOp3aTw MOYeTHO Bpeme
yuuTaBawa u omoryhuhe Op)Ky KOPHCHUUKY WHTEPAKIH]y
ca aIJIMKalKjoM a TO JHMPEKTHO BOJAM Ka OOJBHUM
nepdopmaHcama.

Axo je React annmkanuja kpeupana npeko Create React
App (CRA), onma he Webpack xondurypamuja xoja je
renepucana oj crpane CRA moapa3zymeBano omoryhutu
JeJbeEbe Koza, 0e3 J0JaTHOr KOH(PHUIypHCama ca CTpaHe
nporpamepa. Kako y React-u mocrtoje mompasymeBaHe
koHburypauuje \Webpack-a, Tako nma he cBaku
JVMHAMHUYHU YBO3 KOjH IIOCTOjH Y KOy OUTH Ipero3Har ca
crpane Webpack-a u 3a Taj neo yBeseHor konma he Outu
kpeupana mocebHa chunk naroreka [4]. Ha ciumm 2 je
MoKa3aHa nema Kpeuparba sure chunk matoreka.

/‘1 modules

modules

/home

Webpack ——— entry point

(indexjs)
l \J Jlogin

chunk.js €—

modules

main.js

chunkjs/

pieces downloaded
on demand

Cnuka 2. Kpeuparse suute chunk oamomexa [3]

[Tocroju BHIIe HAUWHA KOjOM CE MOCTHXKE JCJbEHEe KOJa.
Jenan on HauuHa je OUHAMHYHMA YBO3 KOJU KOPHUCTH
cuntakcy import(). JuHaMuuKe yBO3 WMa Jpyradujy
CHHTaKCy oOJf yoOW4YajeHOr Hau4yMHa 3a YBO3 HEKe
naroteke win Oubmmoreke. Kama Webpack mnpenosna
CHHTaKCy 3a JMHaMHYHHM yBO3 OH ayTOMarcKu mokpehe
TIpollec pa3/iBajama KoJa.

Huuamuuku yBo3 Bpaha Promise koju ce Moxe
KOPUCTUTH CaMO AaCHUHXPOHO. YKOJIMKO Ce€ HE II0jaBH
HUjeAHa rpeuika, Promise he na BpaTu KOMIOHEHTY WX
¢byHKIHjy, y cympoTHOM he BpaTUTH TPEIIKY KOjy
MoxeMmo ma yxBatumo [5]. Ha cmumm 3 mokasam je
nmpuMep THHAMHYHOT yBo3a Heke textjs maroreke.
Kopuriihena je async await cuarakca 3a JHHAMHYKH YBO3.

const loadDynamicImport ) => {
const blogContent = await i t("./text.js");
const str = blogContent();
console.log(str);

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

loadDynamicImport();

Cnuka 3. Ilpumep oynamuuxoz yeosa text.js
xomnonenme [3]

React nemo yuuTaBame je TeXHHKa ONTHMHU3AIHje BeO
cTpanuie win BeO amumkanuje. Takohe je mo3HaTa Kao
YUYHTaBakC HA 3aXTEB jep yUUTaBa CaMO CaJpiKaj BUIJHHB
Ha eKpaHWMa KOpUCHHUKA. Kajga KOPHUCHHK MOCETH HEKY
BeO CTpaHHMILy, YMECTO Jia yUHTAa ey CTPAHUILy, yIHTaBa
ce caMo JIe0 CTpaHHIEe. 3aTUM JICHO YIUTaBamke OJTaxe
npey3UMabe IIPeOCTANIOr caipxkKaja BeO CTPaHHLE CBE JOK
KOPHCHUK HE 3aTpaXku Taj Aeo. Ha mpumep, ako Beb
CTpaHUIIA CAApXKH CIUKYy KOjH HHUje y (OKyCcy HAKOH
MHUIHjaTHOT YYWTaBama CTpPaHHUIlEe, Beh KOpPHCHHUK Mopa
Jla CKpoJiyje JoJie 1a Ou BUICO CIIHKY, CIMKa Ce y4HuTaBa
TeK KaJa KOPUCHHK CTHUTHE 10 MeCTa TJe Ce Hajiasu
cnuka. Y React ammmkarjama mopen ciuka moryhe je
JeHO YYUTATH U JAPyre pecypce, Kao Ha MpuMmep KOj.
3ampaBo je React HampaBuo /1a JIekHO yunTaBame JEe0Ba
Kozma OyJe oJakIiaHo, Tako IUTO je oMoryhmo na cBaka
KOMITOHEHTa OyJie cTaBibeHa y moceban chunk daji [5].

React lazy je penarusHOo HOBa ¢yHkiHja y React-u koja
oMoryhaBa Jemo yuuTaBame H JeJbeHe Koma 0Oe3
kopurihema Heke third-part 6ubmmorexe xao mTO je TO
6o panmje ciydaj. Cama moctoju React lazy koja je
uHTerpucana (QyHknmja y camy ocHoBy React
oubnoreke. OBo yrpaljena ¢ynkimja omoryhasa ga ce
JIaKO U3BPIIU JICKHO YUUTAaBaAKE€ KOMIIOHCHTH.

OcHOBHa pa3nuka u3Mel)y IMHAMHYHOT JEHOT Y4YHTaBa-
Ba U OOMYHOT yBO3a je y TOME INTO Y CIIy4ajy JICHOT
YYUTaBamha Ce€ YBO3W KOMIIOHEHTA HJIM HEKU Pecypc TeK
KaJia ce Taj Je0 3aXTeBa O] CTpaHEe KOPUCHHUKA.

Ha cnuim 4 npukasaHo je JeHmO yYHTaBame KOMIIOHEHTE
KOje 3aBHCH O HeKoT ycioBa. Jpyrum peunma, \Webpack
bundler je mnpemosHao aWHAMHUYHK YBO3 M KpEHpao
noceban chunk.js dajnm 3a mwera. Taj ¢ajn he
HIpeTpaXMBad IIOYETH Jla TIpey3uma u oOpalhyje Tax
HEKOH IITO ycJIOB OyZe HCIymeH. YcioB Hajuenthe Oyne
HCIYHBEH Kao peaklnyja Ha HEKy KOPHUCHHYKY aKIHjy
KJIMKa M cIM4Ho [5].

let OtherComponent = undefined;

if (false)
OtherComponent = React.lazy(() =

1
]

nort(*. /0therComponent. jsx'));

Cinka 4. Kpeuparse éuwe chunk oamomexa [3]

I'maBHa NpemHOCT JICHOT yuWTaBama Cy M000JbIIABAE
nepdopmaHcu. YuuTaBameM Mamer JavaScript dajma
mpeTpakuBad he cMamuTH Bpeme yuutaBama DOM-a u
nmobospmahe meppopmance ammkanuje. KopucHuim Mory
Jla TIPUCTYIe BeO CTPAHMIM YaK MAKO HHUje CBE YUHTAHO.
Heke ox mpeaHOCTH NeHOT yunTaBama [5]:
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. Bpxe moyeTHo yuyuraBamwe - JIeho yuuTaBame
NIOMaXe [a CE CMamHM TEKHHA CTPaHHLE ce Ioriiena
BesinunHe, omoryhasajyhu Opre o4ueTHo yuutaBame.

. Bbo/be KOPHCHMYKO HCKYCTBO - Jlemo
yauTaBame MO0OJbIIaBa KOPHUCHUYKO HCKYCTBO Yy
arkanuju.  JIoOpo KOPHCHHYKO HMCKYCTBO JHUPEKTHO
BOAM Ka ToBehamy TMOCIOBaka W  HPUCYTHOCTH
KOPHCHHKA Ha allIMKAIlHjH1, 3a1pkaBajyhu mocetuorre.

. Mama noTpomma NponycHor omcera - Jlewo
yUUTaBambe CIMKa [OMaXe Yy YIOTeOW II0faTaka H
npomycHor orcera. OBo moceOHO yTHYe Ha KOPHUCHHKE
KOjH HeMajy Op3 uHTepHeT wiu umajy ciab CPU.

. OuyBame cHCTeMCKHX pecypca - Jlewo
yuuTaBame React KOMIOHEHTH NOMaXe y OdyBamby
CEpBEPCKUX M KIMJEHTCKHX pecypca Tako MITO 3axXTeBa
caMo JIeJIOBE YNTaBE KOMITIOHEHTE.

. CMmamenn paja nperpazkusada - [Iperpakusau
He Mopa Jla 00pa/ii CIIMKE WM BEIUKH JIe0 KOJa CBE JOK
CIIUKE WJIM JIEIOBH KoJia He Oy/ay 3aXTeBaHW OJ CTpaHe
KOPHCHHKA Ka0 akIja KJIMKa, CKPOJOBama WIN JIPYTUX
aKmyja.

SplitChunkPlugin aytomatcku unHbeHTHOUKYjEe MOIyIe
Koju Ou Tpebanmu Outh mojaesbeHu y chunk-ove momohy
xeypuctuke kopucrehn Opoj MOHaBbaka MOAYNA U
KaTeropuje KojuMa MOAYJIH IpUIapajy.

Ipobnem koju SplitChunkPlugin pemasa je mymmupame
HCTOT KOJia, IITO MOXKE AOBECTH A0 CYBHIIHOT Cagpkaja
Koju ce yumrtaBa mpeko Mmpexke. SplitChunkPlugin je y
cTamy Ja OTKpPHje, Ha OCHOBY HEKHX IIPaBHIJIA, MOLYIE
KOJU Cy MpPEcKynu na Ou OWiM AyIJIMPaHW, 3aTHM HMX
u3aBaja y nocebue chunk dajmoBe Tako ma ce BeNIUKH
HAMOp YyYHWTaBama 3aXTEBHHUX MOMyJa JellaBa camo
jemHoMm y okBupy jemuor chunk dajma. Ha mpumep, ako
aHanusupameM bundle-a 3akbydrMo 1a ce HeKa BeJIHKa
KOMIIOHEHTa MoHaBsha y Buine chunk dajiaosa, mporec
yunTaBama 3a cBaku on tux chunk dajmoBa moxe na
[OTpaje Iyro Kao W Mapchpame Koia KOje CIiequ HaKOH
yunTaBama. [lOHABJbale OBOI CKYIOr MpOIeca HHje
Io0po pememe ca CTaHOBHIITa TeppopMaHcH |
HEONXOIHO je W3BpPIWHUTH ojapeheHe KoHuUTypammje
Webpack-a kako 6u ce oBo wm30ernmo. YmpaBo TakBe
CHUTyaIlH]je pelllaBa OBaj IIarkH.

ujarpaM Ha ciuny 5 mpukasyje 3 pasmuuura chunk
(ajna koju Cy KpeupaHU Ha OCHOBY IMHAMHUYKOI' YBO3a.
Takole, memartcku je mpukasaH caapkaj csakor chunk
Gdajma, Tj. KOjU CBM MOIYJU CC€ Hajlase y HEMYy.
3aHUMJBHBO j€ MMPUMETHTH Jia TIOCTOjH X.JS JaTOTeKa Koja
ce moHaBJpa y cBa Tpu chunk ¢ajma. Kao mro je panuje
OMJIO CTTIOMEHYTO, OBO j€ CIIy4aj KOju HETaTUBHO yTHYE Ha
nepdopmance BeO armmKandje moceGHO ako je X.jS Heka
BENMKA W CKyIa JartoTeka. [10a mpermoctaBkoM na X.Js
mva 1000 nuaMja Koma, mpeTpakmBad he MopaTm na
yauta X.JS Tpu myTa jep je X.jS meo Tpu pasmuumra chunk
¢bajna. Yaumajyhu y o03up oBe nHpopMalmje, HaYMH 32
pelaBame CIOMEHYTOr mpobiema 6u 6uo ma X.jS Oyme
cmemrred y noceban chunk dajn mpu yemy 6u ce oBaj
caJip>kaj 3aXTeBao U 00pahjuBao jeTHOM, yMECTO TPH MyTa.

Webpack-license-plugin  u3aBaja  uHdopmanuje o
JIUIICHIIaMa OTBOPEHOT Kojia (eHr. Open source code) CBHX
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npm makera y uznazaom webpack dajmy n momaxe npu
UACHTU(HUKOBAKY U peliaBamy IpolieMa ca IMOIUTHKOM
JIMIEHIMpamka oTBopeHor koaa. OBaj plugin je moxpxkan
W TeCcTupaH y Bep3ujama 2, 3, 4 u 5 webpack-a [6].

‘main' chunk

‘et ek e chask

S oEy B oo m ws o o

Ciuka 5. Kpeuparse éuwe chunk oamomexa [3]
3. UMIUVIEMEHTALIMJA

IIpukazane cy u ymopehene mepdopmance aruTuKaIyje
npe ¥ HAKOH YKJby4YHMBarba JICIHOT yUMTaBamha W HaKOH
nomataux  Webpack koHdurypaumja. 3a  Mepeme
nepdopmancu he 6utn kopurhene ocHoBHe Google-oBe
meropuke u3 Lighthouse pesynrara.

3a passujame front-end nema cucrema kopuuiheH je
Visual Studio Code unTerpucano pa3BOjHO OKPYKEHE H
React JavaScript oubnunoreka Bep3uje 17.0.2 3ajenHo ca
Webpack-om koju rpymume JavaScript dajmose wu
omoryhaBa MOAymapHy HWMIUIEMEHTALHjy  CHCTEMa
3ajeJHO Ca CBOJUM ILTYTHUH PEIICHEM.

Cama amMKanyja caJpXKd HEKOJIMKO crpaHuna. React
pyrep (enr. Router) cmyxu 3a HaBUTHpame wH3Mely
CTpaHMIa, CBaka CTpaHHUIIA Ce Haja3h Ha NOceOHO]
MyTamy U 3aXTeBa nocebaH Je0 Koja KOju MpeTpakuBay
Mopa Jla y4uTa Kako OM cTpaHMia Owiia mpUKaszaHa, Kao
LITO je mpuKazaHo Ha ciuny 4.1. CBaka cTpaHuna cajapxu
onpeheHn €0 MMILIEMEHTUpaHe JOTHKE Y BUIY Kojaa U
yBesene third-part 6ubnuorexe. Heke on 6ubnmnoreka ce
NOHABKajy HEKOJMKO TyTa, Tj. YBe3eHe Cy HCTe
OMONMMOTeKE Yy pa3NWYUTAM CTpaHHUIaMa AaIUTMKaIlHje.
Lluse oBor nema je 1a Kpo3 HEKOJNMKO KOpaka IOKaxe
Hampenak y nepdopmaHcama aruiMkanyje 0e3 IpeBHIle
JIETaJbHOT 3aJIaKeHha Y CaMo KOJIpambe aruIiKalyje.

IIpBu xopak caapxu uH(DOpMAIMje O aruiMKauuju 0e3
J0/laBama JEHOor ydnTaBama U 0e3 gomaraux \Webpack
koH(purypanuja. Kopumrhen je cranmapaaH HayuH yBO3a
CBHX JaroTeka. JavaSCript xon uuraBe ammkanuje he
OuTH Tpey3eT Of CTpaHe NMPEeTpakUBaya Ha MHUIH]jAITHOM
yuuTaBamy OWIIO Koje cTpaHuie. [IperpaxuBad je y oBOj
¢ba3u npeyseo met JavaScript qatoTeka Koje y yKyImHOM
36upy unHe pudIImKHO 2300Kb.

[ToTpeOHO je 3ama3uTH Oa TPWINKOM HaBUTHpama Ha
OmIo0 KOju APYTy CTpaHmIle mperpaxkad Hehe mpeyseTtn
Hujeqan HoBu JavaScript ¢ajn, jep je caB morpeGan
JavaScript kong mpeyser Ha TPBOM  HHHUIMjaJTHOM
yUUTaBamYy arvukanuje. JKesbeHu uexo 1a MpeTpakuBay
Ipey3Me caMo JTOBOHaH KO KOjH je MOTPEOHO J1a U3BPIIIH
ma Ou  TpeHyTHa CTpaHuIla Owia BHIJBMBA U
¢yukponanna. Lighthouse pesynrara koju je moCTUTHYT
y oBOj (pasm pa3Boja ammukanmje je 76 0omoBa of
Makcumanuux 100.

V  gpyrom Kkopaky —wm3kopumhieHa je  IPemHOCT
noapazymeBannx Webpack xougurypamuja u ymecto



yoOu4ajeHOr HauMHa YBO3a CBUX CTpaHHMIIA aIIMKALHje Y
pytepy, kopumiheHo je yemo yunTaBame koju Webpack
KOH(Urypaiuje Mperno3Hajy U ayToMaTCKH Jelie KOJ Ha
Mame Chunk-oBe y 3aBHCHOCTH O CBake CTpPaHHIIC.
HakoH MOHOBHOT TMOKpeTama AallIMKalWje MPHIAKOM
WHHULMJATHOT YYUTaBaka UCTE CTPAHHMIE 32 PA3NUKy O
MPETXOIHE CHUTYyaIHje TJe je mocTojao camo jeman chunk
¢ajn, caga mocroju ocam Mamux chunk dajrosa. Hakon
WHULHjATHOT YYHATaBakha CTPAaHMIE, NPHIMKOM HaBUTH-
pama Ha cBaky ciienehy cTpaHuIy aruTHKaluje, Iperpa-
KHBad Tpey3uma HoBe Chunk dajimoBe W kemmpa UX y
cBOjy MemopHujy. OBo mmoKa3yje ga cBaka CTpaHHIA Koja je
JIEH0 YUHUTaBa MPEKO pyTepa CaipKu CBOj €0 KoJa KOju
CC€ yuuTaBa TCK IMPUJIUMKOM HaBUTUpalka Ha Ty CTpAaHUILY,
a He UHHLMjaTHO. YKymaH 30HMp CBHX IIPey3eTHX
JavaScript nmarorexka cama je mnpubmmkao 1200 kb.
Lighthouse pesynrar mepema je modosbian ca 76 Ha 91
601y 0BOj (hazm.

[MpunukoM aHanU3Mpama caapkaja ceakor chunk gajma
3aKJbyUeHO je ma moctoju Buimre Chunk dajmoBa koju
campxe wucty third-part GuGmuoreky Kkoja nomasu u3
node-module-a. [pyrum peunma paszmmumta - chunk
¢ajnoBu koju he OuTH npey3eTH U M3BPIICHH O] CTPaHE
MpeTpaXMBaya Ha pPa3IHYUTHM CTpPaHUIIAMa ATUTHKAIH]je
caipike UCTH caapikaj. Y cinenchem kopaky uUMILTIEMEH-
Taluje ONTUMHU30BAHOT PEIIeA OBE AIUTHKAIMje KOPHII-
hene cy nomarne Webpack kondurypanuje. Kako Ou
O0wi1o n3berHyTa cutyarmja rae ce uctu JavaScript kon
HenoTpeOHO MOHABJka HA BUIIE MECTA, IIWJb j€ KpeHpaTH
moce6an chunk ¢ajn koju he campxaTu Gamn TakBe aeI0BE
oBe ammmkandje. Ha crmumm 6 je mokasan cacheGroups
ommMja Koja je koHpurypucana y oxsupy SplitChunks
riaruHa. Ca oBoM KoHQHUryparujom oMoryheHo je a cBu
nenou Beh kpeupanux chunk-oBa koju ce MOHABIBA]y Y
Butie o 3 chunk dajma, O6yny ybGauenu y moceban
common chunk daji koju hie ce aCHHXPOHO y4HTATH CaMO
JeAHOM, TpHM WHUIMjATHOM YIUTaBamwy OWIo Koje

crpanuiie. Ha oBaj HaunH je penieH npoOJieM IMOHaBJbamba
UCTOT caapikaja y Buiie pasamautux chunk dajnosa.

splitChunks: {
*all”,

chunks :
name :
cacheGroups
COmMmOn: |
name :
minChunk

Cmuxka 6. CacheGrpups konfiguracija

[punukoM Jajber HCIOHMTHBaEba caapikaja ceakor chunk
(hajima 3akJbyUCHO je J1a BHIIEC HEMa UCTOT CaJpkaja Koju
ce NoHaBWa. Takohe, OBUM je MOCTUTHYTO JOAATHO
CMamame YKYIHE BeIWYMHE cBHX JavaScript matoreka
Koje je moTrpeOHO nma Oyay mpey3eTe M H3BpIICHE Of
CTpaHe IpeTpakuBadya Ha KCTOj CTpaHuIM. HakoH
IIOHOBHOT TeCTHpama IMepdopMaHcH BeO arumKanuje,
OUYEKOBAHO je MOCTUTHYT HOBH Hampemak y mepdop-
Mmancama. Lighthouse pesynrar mepema je mobossinan ca
91 Ha 94 6on y oBOj da3u.

5. 3AKJbYYAK

VY npBoM KOpaky MMIIEMEHTAIje IPUKa3aHO j& HEONTH-
MH30BaHO pelIeHke KOjH je MOTIHYHO (YHKIHMOHAIHO, ajlu
Kpo3 Mepeme meppopMaHcy U BeanduHy Javascript koma
KOjH IpeTpakuBad Mopa Ja Mpey3Me M W3BpLIH, OWIo je
NPHUKa3aHOo [1a OCTOjU MPOCTOP 3a NobJpIIaBatme mephop-
MaHCH. Y CBakoOM KOpaKy HMMIUIEMEHTalHje akleHaT je
01O Ha METpHKaMa Koje Cy MEepHe pa3iIHduTe MPUCTYIIE
y Mepery nephopMaHCH aIuIMKaldje, Kao ¥ OCBPTambe Ha
KOHKPETaH Y3pOK KOjU JOBOIH IO OOJBHX WM JIOLIMjUX
nepdopmancu. Cpaku cienehin KOpak y HMILIEMEHTALHjU
j€ YBOAMO HOBE CTBapH KoOje IMOCTICNIYjy paj aluINKaIuje
u TO je Mepemem Lighthouse merpmkama um mokymeH-
TOBAHO.

VY KkopaluMa UMILIEMEHTAaIHje PEIOM j€ YKIbYUYECHO JICH0
yunTaBarme a 3aTuM U goxatHe Webpack xouguryparmje
rae cy nepdopMaHce amIMKalyje UTepaTHBHO HaIpeao-
Bane. Pesynarar je ©Owo ¢yHKUMOHANHA aruMKanuje
BUCOKUX meppopmancu. Mako y nemy uMIuieMeHTaruje
MOKa3aHoO Jla je W Ha MaluM aruimKanpjama Moryhe
3Ha4YajHO MO0OJBIIATH TephopMaHce alUTHKAINjE, BaKHO
je 3amasuti nma mocroje u apyre Webpack ommwmje koje
MOTy lla yTH4y Ha mepdopMaHce Kao M Ja CIIOMEHYyTe
OIIIHje MOTY JaT! Pa3iMYuTe Pe3yiTaTe y 3aBHCHOCTH OJ
MIOCTaBJbEHHX IIapaMeTapa.
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AHOTUPAIBE U OJPEBUBAILE CEHTUMEHATA TBUTOBA BE3AHUX 3A
IHOJIMTUYKY CHEHY PENIYBJIMKE CPBUJE

ANNOTATION AND SENTIMENT ANALYSIS OF TWEETS RELATED TO THE
POLITICAL SCENE OF THE REPUBLIC OF SERBIA

Bnagumup byhen, @axyrimem mexnuuxux nayxa, Hosu Cao

Ooaact — EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kpartak caapxkaj — V pady je npukasano odpehusarve
CeHmuMenma meumosa u Kpeuparse aiama xoju oopelyje
no3uyujy aymopa meumoed Ha NOIUMUYKOM KOMRACY.
Lum pada je acucmennyuja KOpUCHUYUMA RPU ROTUMUY-
Kum usbopuma. 3a oopelusare ceHmumenma meuma
xopuwhen je BERTI¢ mooen. [obujenu cemmumenm, y
KOMOUHayuju ca memom meuma, je kopuwhen kao ynas y
moden SVM u Random Forest moodene koju cayoce 3a
noaapuzayujy aymopa meuma.

Kibyune peuu: meumep, cenmumenm, nonumuxa,
sewmayka unmenuzenyuja, BERT

Abstract — This paper describes tweet sentiment analysis
and the development of a tool for placing tweet authors
on a political map. The purpose of this system is to assist
its users in political elections. BERTi¢ model is used for
tweet sentiment analysis. Sentiment and tweet’s theme are
used as inputs for SVM and Random-forest, which are
used for user polarization.

Keywords tweeter, politics, artificial intelligence,
sentiment, BERT

1. YBOJ

HpymrBena mpexa ,, Twitter” cBOjUM KOpUCHHIIMMA HYAH
maKk W jepTHH HaYMH JAa MOoJeie JWYHO MHILBEHE
BEIMKOM Opojy Jbyau. 300T Tora BEJIMKA OpOj KOPHUCHHUKA
OBE MpEXe YMHE MOJUTUYKE MapTHje U YAPYXKemba, Kao U
BUXoBH wiaHoBH. OOjaBe Ha TBUTEPY Cy OTrpaHHUYCHE
OpojeM KapakTepa 1 300T Tora Cy MOTOJHE 33 aHATHU3Y.

Jemna ox uHMOpMaIHja KOjy OMCMO MOTJIM Ja Ca3HAMO U3
TBUTOBA TOJMTUYKH OpPHjEeHTHCaHUX mpoduaa jecte
MO3WIIMja TUX TpOopHIa Ha MOJUTHYKOM Kommacy. Ta
nHpopMaIHja MOKE 1a TIOMOTHE TJIaCauyKoM Teily Ja UMa
pealHWju yBUA Yy TauHy IIOJIUTHYKY OpPHjCHTAIH]jy
ctpanaka. [Torpeba 3a THM TOCTOjH jep MHOTE MapTHje,
300T JXeJbe Ja NMPUBYKY INTO BUIIE JbYIU DPA3IUYUTHX
UJICOJIOTHje, HE CIIOMHUIbY CBOje KOHKPETHO MECTO Ha
MOJUTUYKOM Komrmacy. Takolje, mocroje ciydajeBu aa
CTpaHKe MOTCHIMPAjy HEeCTaHIapIHE HICje Y OAHOCY Ha
OPHjCHTAIN]Y KOJOM Ce IPEICTaBIbajy.

Kako 6m ce ayromarn3oBao Iporec HIACHTH(DUKAI]jE
MOJIUTUYKE OPHjEHTAlje ayTopa TBUTOBA, MOTPEOHO je

HAITIOMEHA:

Ogaj pax npoucTeKao je U3 MacTep pajga YMju MEHTOP
je 6mna ap Jesena CimBka, BaHp. nNpog.

KOPUCTUTH TEXHHKE BemTayke uHTenureHnuje. Kao
IUJBHO o0enexje KOPUIINEeHN Cy CEHTUMEHT TBUTA, TeMa
TBUTa ¥ TIO3MIMja ayTopa TBHUTa HAa MOJIUTHYKOM
kommacy. Ckyn mojaTtaka kopumiheH 3a o0y4JaBame OBHX
MoJieNia je MPUKYIIJEH ca TBUTEepa U PYYHO aHOTHUPAH O]l
CTpaHe ayTopa paja. TeKcToBH TBUTOBa Cy TpaHchop-
MHUCaHH y OpoOj KOju TIpelcTaBjba HUXOB CEHTHMEHT.
Hamo3u kopuCHMKa Cy HCKJBYYMBO Ca TEPHUTOpH]jE
Penybnuke CpOwuje, mro mnpeacTaBba JOJATHH H3a30B
npu oxpehuBamby CeHTUMEHara, 3a mTa je KopuinheH
npetpenupanu Buinejesnann BERT monen [1].

3a npenuKIyjy ceHTHMeHTa TBuTa kopuiiheH je BERT, gok
Cy 3a MoJapu3alyjy KopHiheH: MeTo ] TIOTIOPHHUX BeKTopa
(enr. Support Vector Machine, SVM) u mMonen HacyMUdYHE
myme (eHr. Random Forest). Wznaz n3 SVM mopena je
TO3HIIHja ayTopa TBUTA ca mpenu3Homhy 0.1 Ha ckamm ox -1
1o 1, mok je npersaocT Random Forest-a 0.25.

EBanyanujoM pemema NpojekTa ce MOXE BHJIECTH KakKo
MOJIMTHYKE OPHjEHTAIM]€ MMUIIY TBUTOBE YUjH CEHTUMEHT
3aBucu oj nare teme. Iloctoje Teme y kojum BehuHa
KOPUCHHUKA HCII0JbABAjy MCTH CEHTHMEHT, OHE Yy KOjuMa
HeMma Kopenanyje u3Mmel)y opujeHTanuje ¥ CeHTUMEHTa 1
OHE YMjUM CEHTUMEHTOM C€ JIaKO O/IpEeIH IO3WIHja Ha
MOJIMTHYKOM KoMnacy (1 00pHYTO).

Tewmko je OUPEKTHO MOPENUTH pe3ynTare IMpuKazaHe y
OBOM pajy Ca CIMYHMM paJOBUMa YCleJ Tora IITO
KOpPHCTE pa3MuuTe CKylmoBe mofaraka. Mehyrtum, 3a
TeMe Koje ce MpeKIIanajy Kao 1 'y OBOM pajy, 100HjeHH Cy
CIIMYHU 3aKJbYUIM O KOpelaluju T€ TEME U IOJUTHYKE
OpHjeHTaIH]e KOPHCHHKA.

2. ITIPETXO/IHA PEHIEIHbA

VY oBoM nornaeiby 6aBuhieMo ce pajoBUMa CIMYHE TeMa-
THKE, KA0 U CaMOM CBOJYIIUjOM OOJIACTH W 3HAYajHUM
pe3ynaTaTiMa M yBUIIAMA.

IIpBu 3Ha4ajaH pan je ,,Predicting the Political Alignment
of Twitter Users “ [2]. AyTopu OBOT paja ce 0aBe aHAIH30M
TBUTOBA y LWJbY onpehuBama MOMUTHYKE OpHjeHTAlH]je
KOPHCHHKA TI0 €KOHOMCKO] cKaiu Ha moapy4jy Cjenume-
Hux Amepuukux [lpkaBa y mepuomy ox 14.9.2010. nmo
1.11.2010. Ananu3a TBUTOBA je U3BPILECHA Ha JBA Ha4YMHA!
Ha OCHOBY Cca/ipKaja M Ha OCHOBY MeljyKOPHCHHUUKUX
WHTepakiyja. Ha peneBaHTHOCT TBUTOBA je yTUIIaJa MOjaBa
XeIITeroBa (€Hr. hashtag). 3a KIacupuKaIyjy je kopumheH
SVM, mTo je jeman op pasiora 300T dera je Taj MOIET
kopullhieH U y eKCIIepUMEHTY KOju 0Baj paj onwucyje. OBaj
pan npujaBipyje TagHoct ox 0,92.
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Jour jenan 3Hauajan pan u3 oBe obnactu je ,,4 Sentiment
Analysis System of Spanish Tweets and Its Application in
Colombia 2014 Presidential Election* [3]. Wneja pana je
0a3upaHa Ha aHAIM3U MOIUTHYKE cTpyje y Komymouju 2014.
TOAIMHE, C LMJbeM IpenBulama pesyirara NpeaceIHUYKHUX
n3bopa. OBaj pan Takohe KOPHCTH XEIITETOBE, ajli IOPEN
TOra KOPHCTH M py4HO M3alpaHe KJbyuHe peud. Taxobe,
jemaH Jieo rojiaraka, Be3aH 3a KOPHCHHUKE, je PyYHO aHo-
tupad. [logamyma je 1onesbeH CEHTHMEHT OfI CTPaHe BOJIOH-
Tepa M KpO3 jaBHE aHKETe, IITO je MO3UTHBHO YTHLAIO Ha
pesynrare. 300r Major Opoja XemITeroBa y TOMATHIKAM
TBUTOBHMA Ha CPIICKOM j€3WKY, HIeja la ce KOpucTe m3ab-
paHe KJby4YHE pedd je KopumiheHa u y eKCIepUMEHTY Be3a-
HOM 3a OBaj paj. XEIITeroBH KOju Cy KopuiheHH y HaBe-
JICHUM paJiOBUMa MOCIYKIIU Cy 32 OMpame KJbYYHUX pedn
y oBoM papy. Pan [3] mpujasibyje F1 mepy on 0,58.

3. METOJI

v HapC€IHUM IOIIaBJbMa U3JI0KCHU CYy CKYII IMoJaTaka U
Ha4yuH Ha KOjI/Ije CIIPOBEACH CKCIICPUMCHT.

3.1. Ckyn noparaka

IlouerHa (ha3a excrepuMeHTa je Kpewpame ynuTa Koju he
OUTH KOPHINTEHH 32 MPHUKYIUbahe KEJbEHNX TBUTOBA. YIIH-
TH Y CeOH CaJipyKe PeuH Koje JKEJIUMO Jia CE M0jaBe y TBUTO-
BHMa, Ka0 M KOPHCHHUKE KOje ellMMOo a Oyay aytopu. Peun
KOje Cy KOpHIITEHe Y TBUTOBUMA CY TpYITHCaHE TI0 TeMaMa.
Jlucra aytopa M TeMa je py4HO KpewpaHa. Y30p 3a omadup
TeMa cy panosu ,,Predicting the Political Alignment of Twit-
ter Users” [2] n ,,A Sentiment Analysis System of Spanish
Tweets and Its Application in Colombia 2014 Presidential
Election* [3]. KonkperHe Teme kopuifieHe 32 eKCIIEPIMEHT
cy:

Kocoo

AnbGanuja

Bojcka

Lpxsa

JIT'BT

Beorpan

[onmuuja

Kopymmuja

EBpoma

VYkpajuna

[IyTun

Pycuja

Haro

Amepuka

Takohe, nonuTryuKa NoO3MIMja ayTopa TBUTOBA (CAMHUM THM U
IbUXOBHX TBUTOBA) je py4HO KpeupaHa. OHa je mpeicTaB-
JbEHA BPEJHOCTHMA Ha COLIMJAITHO] ¥ HA EKOHOMCKOj CKaJIH.
Bpennocr je Opoj y pacnony oxn -1 mo 1 ca xopaxom 0.1.
INomuTruka no3uryja je OutHa 3a (aszy oOyuaBama Moea.
INonmarm cy nonesbeHn Ha 00y4aBajyhu U TECT CKyH Y OHOCY
1:5.

3.2. OgpehuBame ceHTUMEHTA TBUTA

[pukymbame nogaraka aaje uHGOPMAIMjE O TEMH, Cap-
JKajy M OCTAIMM KOPUCHUM HH(popMarujama. [Ipobaem je y
TOME IITO O oxpel)eHoj TemMu pa3IuIuTH KOPUCHUIM TOBOPE
y Pa3iMYMTOM KOHTEKCTY, ILTO IPEACTaBba OUTHY UH(DOP-
Manujy npH oxpehiBamy HOJUTHYKOT OIpenesberha. 3aTo
je norpebHo mobuTH MHGOPMALjy Aa JH ce TeMa y cajp-
Kajy CHOMHIE y TIO3UTHBHOM, HETaTHBHOM HIIM HEyTpal-
HOM KOHTEKCTY. 3a OBO C€ KOPHCTE NPETPEHUPAHH MOJIEIH
3a oneluBame CEHTUMEHTA.

Y oBOM ekcriepuMeHTy KopuiiiheHa je fine-tune-oBaHa Bep-
3uja bepruha [4], cienmjann3oBana 3a onpehuBame CeHTH-
MeHTa TBUTOBa. OBaj MOJIEN je AOCTYyINaH Noj Ha3uBoM EM-
BEDDIA/bertic-tweetsentiment Ha huggingface peno3uTo-
pujymy [5]. Hbero yna3 je TekcT mucaH JIATHHUYHUM IIHC-
MOM.

360r oBora je noTpedHO hMPUIIMYHY TEKCT NPEBECTH Y JIaTH-
HUYHY, 32 [Ta je KopuirtheHa Oubmioreka ,,SrbAi [6]. Us-
J1a3 U3 MOJIeNia je CEHTUMEHT (eHT. sentiment label) n curyp-
HOCT y f00uWjeHH pesynTar uspaxeH OpojeM (eHr Senti-
ment_score).

3.3. O6yuaBame Mojena

[MpukymwbeHn mofanu KopuinheHH cy 3a oOydaBambe
BHIIE MOJeNna MpuMeHoM aBa mpucryna. O6a mpucryma
Kpenpajy mnoceGHe Mojesie 38 eKOHOMCKY | 38 COLUjaHy
cKkaly. 3a Kpempame CBUX Mojela kopuinhieHa je ,,SCikit-
learn® [7] Gubnuorexa.

IMpBu mpuctyn kopuct SVM, umju je BeKTOp ynasa
CauubeH OJI CEHTHMMEHAaTa TeMa CBaKOr II0jeIMHaYHOT
TBUTA. 3a MO3UTUBAH CEHTHMEHT je 1at Opoj 1, Heratusan
-1, a meyrpanan cenrument 0.5. 3a cBe Teme Koje HHUCY
Be3aHe 3a m3adpaHW TBHT, yHeTa je BpenHoct 0. Pasmor
300r Kojer je ogabpaH oBakaB KOS(UIH]jEHT 3a HEyTpaaH
CEHTHMEHT TBUTa jecTe MOTYNHOCT pa3lMKOBama OHUX
KOPHUCHHUKA KOjH Cy IMaJIA HEyTPATHO MHUIBEEHE O HEKOj
TEeMH, 0J1 KOPUCHHKA KOjHU C€ O 0] HUCY M3jaCHUIIH.

[TowTo cy CBM TBUTOBH BE3aHU 34 TAYHO jeAHY TEMY yiia3
y Mozen je one-hot Bekrop. M3na3, kao u y mpBOM
MIPUCTYITy, jeCTe BPEOHOCT Ha MOJUTHYKO] CKamu (jedaH
ox 6pojesa m3mehy -1 u 1 ca ckoxom 0,1). Mctn mpuHImm
je xopumthen npu kpeupamy Random Forest-a. Jemmna
pasiiuka jecte y TOME IITO Cy Y3eTe BPEJIHOCTH Ha CKaH
ca kopakom 0,5 ymecro 0,1.

JIpyru mpHCTYI ce pa3iiuKyje O] MPETXOAHOT 110 CAMOM
HaunHY (hopMHUpama BEKTOPa, KOjHU Ce OBOT ITyTa Be3yje 3a
KOPUCHHKAa YMECTO 3a caM TBHUT. Hamme, Bektop ce
(bopmupa 3a CBaKOT KOPHCHUKA, & KA0 BPEIHOCTH CaIPIKH
KOPHUCHHUKOBO YKYITHO MHUIIJBEHEC Ha 3aJaTy TEMY, IIpU
4yeMmy TeMe MPEACTaBsbajy AUMEH3Hje BekTopa. KopucHu-
KOBO MUIIUBCELE HA jeIHY TeMy ojipeljyje ce mo Gpopmyiu:
kpos *NMpos + kneg * NMpeg + kneu * Mpey

)’

n

rae k npencrasiba KOe(UIMJEHT, a # YKyNaH Opoj TBUTOBA
onrosapajyher cenrumenrta. BpenHoctu koeduijenTa cy
1 3a mo3UTUBAaH CEHTUMEHT, -1 3a HeratuBaH u (.5 3a HeyT-
panan. OBako (OpMHpPaHH BEKTOPH, YHNOTPEOJbEHH Cy 3a
obyuaBame 1B¢ SVM (jenan 3a eKOHOMCKH acCTIeKT U JIPYTH
3a couujayiHu acnekT) [8]. 3a omTuMmmzanmjy mapamerapa
xopuinthena je xmaca GridSearchCV w3 scikit-learn [7]
6ubnmoTexke.

4. PE3YJITATHU U JTUCKYCHJA

Y 0oBOM MOMIaBbY Cy NPHKa3aHU EKCIUIOPATHBHA aHa-
nM3a, NOOWjeHN Pe3yNTaTH eKCIIEPUMEHTa U MpeloueHe
HOTEHIMjallHe MaHe U NPEAJIoKeHa 000bIIabA.

4.1. EkcniopaTHBHA aHAJIH3A

OO0pana ceHTHMEHTA je TIoKa3ala Jja BehrHa TBUTOBA TONH-
TUYKE [PUPOJIC MMa HEraTHBaH ceHTUMEHT. KOHKpEeTHO, ot
3192 mpeyzera tBuTa, 1926 cy HerartuBHOTL, 979 cy mo3u-
TUBHOT, a 287 HeyTpaJHOT ceHTHMeHTa. HakoH Bpiiema
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aHaJM3e CEHTMMEHTa, Moryhe je BHIETH Ja Cy HEeKe TeMe
nosiapu3oBaHuje ox apyrux. [IpuMepu TakBux tema cy:
[IyTun

LGBT

Pycuja

Bojcka

4.2. Pe3y1TaTl eKCNEPUMEHTA

Pesynratu ekcriepuMeHTa cy nmpuka3anu y tabenama 4.1 —
4.3, rne C mpencTapiba MpaBe KOOPIUHATE HA COIUjAITHO]
ckamy, E mpejcraBiba npaBe KOOpAWHATE HA €KOHOMCKO]
ckamn, C.I1 mpencraBa mpenuKIgjy KOOpAWHATA Ha COITH-
jannoj ckanu, E.IT npeacTaBa npeAnKIKjy KOOpAUHATA HA
exoHoMcKkoj ckanmn, C.I' mpezicTaBa TpenIky Ha COIHjallHOj
ckamn, E.I' mpencraBa rpemky Ha €KOHOMCKO)] CKaiH.
I'pemika ce padyHa Kao arcoJyTHa BPEAHOCT pa3jiHKe
KoopauHaTta. Y Tabenama Cy IpPUKa3aHd HACyMHYHO
oabpaHK KOPUCHHIIM M3 TECT CKyIa ImoaTaka.

Pesynratr mpBor mpuctynma npu kopuimhesy SVM je
npukazaH y tabemu 4.1. [IpoceuHa BpegHOCT Tpemike 3a
e€KOHOMCKY ckaiy je 0,27, mOK je 3a coIMjaiHy CKaiy
BpenHocT 0,57.

Tab6ena 4.1 Mepe esanyayuje npeoe npucmyna u
Kkopuwhersem svm

AyTtop C E [CII | EIl | CI' | ET
Mapxko bypuh 0903|0302/ 06]0,1
Amna bpHabuh 05|01 0,2 0 0,3 |01

Heb6ojma Cregpanosuh | 08 | 05| 04 | 0,2 | 04 | 0,3

Anekcannap [lanuh 04| O 011]01 1031|021

Ipeu npuctyn mpu kopunihery Random Forest monerna
j€ Ta4HO MOTOJIMO TMOJIOBHHE KBajpaHTa y 48,27% mona-
Taka Ha EKOHOMCKO] W 37,93% Ha colujamHOj CKaH.
Pesynrartu oBor npucryma cy npukasanu y tadenu 4.2.

Tabena 4.2 mepe esanyayuje npsoe npucmyna u
xopuwherwem Random forest ancambia

Aytop C E |CII | EII | CT | ET
Mapxko Bypuh 090303021 06]0,1
Awna bpra6uh 051011 0,2 0 0,3 |01

He6ojma Credanosuh | 08 | 05| 04 | 0,2 | 04 | 0,3

Anekcanmap Llammh 0,4 0 0,1 011(03]|0,1

Jpyry IpUCTYII, Y KOM CYy BEKTOpU (HOPMHUPAHH IO YIIPO-
CEYEHHM CEHTUMEHTHMa TeMa IOjelMHauYHuX KOPHCHHKA
je oICTymao Ha eKOHOMCKO] ckaiu 3a 0,28 y mpoceky, 1ok
j€ 3a COolHMjaiHy CKally MPOCEYHO OJACTYIMAmhe H3HOCHIIO
0,39. Pe3ynTati oBOT MPUCTYNa Cy NpUKa3aHU y Tabesnn
4.3.

Tabena 4.3 mepe esanyayuje opyzoe npucmyna

AyTop C E |CII|EIl | CI' | ET

Mapxko bypuh 0,49(033| 09 |03 |041|0,03
Ana Bprabuh 054(045| 05 | 0,1 | 0,04|0,35
Heb6ojma Credpanoruh | 0,51 | 0,31 | 0,8 | 0,5 | 0,29 | 0,19
Anekcanpap llarwh | 0,24 (0,19 04 | O |0,26 | 0,19

4.3. AHanu3a rpemaka u NoTeHIMjaaHa Mo0o/bIIamha

Hajseha mana cuctema jecte HEJOBOJEHO BEIHMKH CKYII
mojmaTaka. YkymaH Opoj TButoBa je 3191. OBo je manm
Opoj kama ce monenu Ha 14 3Ha4ajHUX TeMa. Y MPOCEKy,
To unHU 228 TBUTOBa MmO TeMu. llocnemuma oBora je
HEJOBOJBHO TPEHHpPaH Mojes, Kkao u HeMoryhaoct
GamaHcupama CKyIa IofaTaka.

Jlpyru u3BOp Tpelllaka je TO IUTO MpeTpara TBHTOBA IO
TeMaMa, 3a TPOHAIAKEHEe TeMe UMa jeJIMHH YCJIOB Jia ce
TeMa CIOMHISE Y TEKCTY, HE3aBHUCHO 0] KoHTekcTa. OBO
JIOBOJIU JIO TOTa Jia TeMa HHje MPHUMapHa CTBAp y TBUTY.
IMommto ce CEHTUMEHT BPIIK HaJ| LIEIUM Ca/IpiKajeM TBUTA,
Be3a m3Mmel)y TeMe W ceHTHMeHTa je Bpio ciabda. [Toren-
[HjAJIHO PEIICHE 3a OBaj MpobiieM jecTe Kopuiherme
xemreropa 3a u3zbop teme. OBakBo peliewme OM OHIIO
Moryhe y caydajy aa moctoju Beha konndrHa mogaTaka u
JIa UX KOPHCHHIIA BHIIE KOPUCTE.

Canprkaj TBHTa YECTO CaAp>KU BUILE PEUCHHUIIA O] KOjHX Cy
HEeKe MO3WUTHUBHOL, a HEKe HEraTHBHOI CEHTHMEHTA. JenaH
O] HaYMHA Ha KOjU OBO MOXKE J]a ce pen jecre (Gpuitpu-
pameM Tojaraka, Tako Jia ce KOPUCTe CaMO OHU TBUTOBH,
YHja BPEIHOCT CUTYPHOCTH y CEHTUMEHT (sentiment _score)
je mpexko 0,9. OBo moma3u ca IICHOM CMamemha CKyIa
TojiaTaxa.

Jemna on majsehmx crmabocTu cucTema jecTe U Ta IITO CY
BPEJHOCTH IMO3MIMja HA IOJMUTUYKOM KOMIIACY PY4YHO
aHOTHpPaHA OJl CTPaHE caMo jemHe ocobe, Koja MPHUTOM
HUje YCKO clielrjann3oBaHa 3a To. Hajoossu HaunH na ce
OBO peIIIH, jecTe [1a ce 3a OBO aHTaXyje BHIIE CTPYUrhaKa
U Jla C€ BPEIAHOCTU JOOW]y YNPOCEYaBAKHEM BPEIHOCTH
KOj¢ OHH 33/1ajy.

4.4. Ynorpe0/5UBOCT cHCTEMA

AJar pa3BHjeH OBUM €KCIEPUMEHTOM C€ KOPHCTU Y CHUTY-
anyjaMa Kajia je rnorpeOHO JOOWTH MOJIUTHYKY TO3HULU]Y
ayTropa TBUTOBA. IheroBa Benuka MpexHOCT je y TOME LITO
je HaMemeH CpIICKOj nomyiaiuju. Mako TpeHyTHO paau
caMO ca CPICKHM je3MKOM, MOTYNHOCT MpOIIMpermha Ha
JIpyre je3uke Huje KOMIUIeKCHa. [lpyra cTBap Koja YMHH
0Baj ajar ApyravynjuM O]l OCTAINX jecTe KBaHTH()UKOBAHN
n37a3, Koju je Moryhe KOPHCTHTH Kao yia3 3a Kpeuparbe
JPYTHX MOJena.

VY nopeljemy ca pesyaratuma J00UjCHUM Off CTPaHE JhYIIH,
MoOzieNl ce TOoKa3ao OOJbMM KOZ JbYIH Ca HEIOBOJHHUM
3HaKkEM O TOJMTULM. Jl0OKa3 0 OBOME jecTe Mana rpemika
npu Tectupamy. Tpeba MMaTH y BUIy Ia je ¥ caM TecT
CKyIl pydHO aHOTHpaH. 300r OBOra MOIEeN HH Y KOM
ciIydajy HEe MOXKe Ja mpeBaszule pesynrare Koju O mamim
JbYIM CHELHjaJIn30BaHH 3a IIOJUTHYKE HayKe.

Nmajyhu To y Bumy, TpeHyTHa ymoTpeOJBHBOCT MOJENa
He ynasu y npodecnoHalHU JoMeH. [lomaxe KOpHCHH-
IIMMa KOjH HUCY y CTamy Ja CaMH OJpE]e TOJUTHYKY
NO3ULHWjy TBUTA, ajM HHKAKO HE MOXeE Ja 3aMeHH
MHUILbEEa MpodecroHanana.

5.3AK/bYYAK

Y 0BOM pamy HpeAcTaBJbEH je cucTeM 3a onpehuBame
MOMUTHYKE TO3WIMje ayTopa TBUTOBAa. MoTHBammja 3a
KpeHnpame OBOI' CHCTeMa je Omia cro3Haja Ja OM TakaB
CHCTEM IIOMOTr'a0 KOPHUCHHLIMMA J1a JIAKIIE JOHECY OTyKY
NIPU TJ1acamy Ha MOJUTHYKUM u3bopuma. Cucrem je um-
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IUIEMEHTUpPaH W3 MoJylla 3a oapehuBame CEHTHMEHTa
TBUTa U MOJyJa KOjU CaApXH MOJEJ 3a NPEHo3HaBame
HOJINTHYKE OPHjEHTALIMje ayTOpa TBUTA.

Monyn 3a onmpeljuBame CEHTHMEHTa TBUTA j€ MMIUICMEH-
tupad kopuimthereM BERT-i¢ monmena. Bberosum xopwi-
hemweMm cy no0OujeHH ceHTHMeHTH TBUTOBA. KomOuHaimja
JIOOMjeHOT CEeHTHMEHTa W TeMe TBUTa Cy HH(popMmanuje
moTpebHe 3a onpelhuBame MONMUTHYKE Mo3uije. Taj mpo-
Hec ce BpIIM Y JPYroM MoAydy KopumhemeMm Mojena
SVM. U3na3 u3 cucrema cy map OpojeBa KOju MpEICTaB-
Jbajy KOOpIMHATE NO3HIINj€ Ha MTOJUTHYKOM KOMIIacy.
[NpucTyn y KoM ¢y BEeKTOpH (OPMHUPAHH IO YIPOCEUCHUM
CEHTUMEHTHMa ofipel)eHHX TeMa MojeInHAYHUX KOPUCHHUKA
je mao Hajoosbe pesynrare. OH je OACTYIa0 Ha CKOHOMCKO]
ckaiu 3a 0,28 y mpoceKy, JIOK je 3a CONHUjaTHy CKaly Ipo-
ceuyHo oncryname uzHocuio 0,39. JlupextHor nopelhema ca
JpYTUM pajoBHMa He MOXke OWTH jep je KopuinrheH HOBH
CKyIl IofiaTaka ca CPIICKOT MOfpydYja, JOK ¢y mnocrojehn
panoBu ca noapydja CjenumeHnx Amepnukux JlpkaBa u
Perry6nmke KomymOwuje. Jom jemHa ox mpempeka y mope-
hemwy pesynrara jecTe Ta IITO Cy OCTalM PaJOBH BPILIHIA
OuHapHY KJIacH(UKaIHjy, TOK je Y OBOM pajy BpIIIEHA MYII-
TUKJIACHA Kiacudukaiuja. OBo je pas3ior Kopumhema pas-
JUYUTHX Mepa eBairyarje. MehytiM, mopehema paau, pan
[20] nmpujaBibyje F1 mepy ox 0,58, a pan [19] tauroct of
0,92.

OBomM cucTeMy ocTtaje mpoctopa 3a yHampeheme. Hajsu-
me mobosplamke je Moryhe MOOWTH TpPOIIUPUBAEM
CKylla TojaTaka, ITo OM OTBOpWIO MoryhHOCT OOJBer
OanaHcupama CKyla IojaTaka II0 TeMaMa U KOPHCHHU-
L1IMa, CAMHM THUM OOJBHX pe3yJTaTa.
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JETEKIIMJA U CETMEHTALINJA KAJAKAIIIA YIIOTPEBOM KOHBOJIYIIUOHUX
HEYPOHCKHUX MPEXA

DETECTION AND SEGMENTATION OF KAYAKERS USING CONVOLUTIONAL
NEURAL NETWORKS

Hukona Jlakuh, @axyrmem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Oobaact - COOTBEPCKO MH)KEILEPCTBO U
NHO®OPMANMOHE TEXHOJIOTHUJE

Kparak caapxkaj — V paoy je npedcmaswen cucmem 3a
Oemekyujy Kajaxawa Ha eudeo cuumky. Cucmem epuiu
napcuparee 8udeo 3anuca u obvpahyje ceaxu @pejim. Ha
CauUKama ce OemeKkmyjy u ceeMeHmupajy uHcmauye Kaja-
kawa. 3a pewasare HasedeHux 3aoamaxa, Kopuwhen je
Mask R-CNN memoo ca KOHGOMYYUOHOM HEYPOHCKOM
mpesicom, ResNetl01 apxumexmype. Mooden je nanpas/ven
ynompebom mexnuxe npenocroe yyera. Hasedena mexru-
Ka npenocnoe yueroa kopucmu Mask R-CNN mooen xoju je
npemxoono obyuen na Microsofi COCO ckyny nodamaxa.
Kao pesynmam cucmema ecenmepucan je usnasHu 6uoeo
CHUMAK Ha KOjeM je 0emeKmo8aH u cecMeHmupan Kajaka.

Kibyune peum: /lemexyuja u ceemenmayuja objexama,
kajaxaw, Mask R-CNN, koHeonyyuore HeypOHCKe Mpedice

Abstract — The paper presents a system for detecting
kayakers on video. The system parses the video and
processes each frame. In the images, instances of kayakers
are detected and segmented. To solve the mentioned tasks,
the Mask R-CNN method is used with ResNetl0]
architecture. The model was created using the transfer
learning technique. The transfer learning technique uses a
Mask R-CNN model previously trained on the Microsoft
COCO dataset. As a result of the system, an output video
was generated with the detected and segmented kayaker.

Keywords: Object detection and segmentation, kayakers,
Mask R-CNN, convolutional neural networks

1. YBOJ

JHereknpja objekara je WM3030BaH 3aaTak padyHApCKe
BU3Mje, KOjU je TPBOOWTHO IOZIpasyMeBao TperBubame Tie
ce o0jekar TauHO HaJIa3M Kao M O KOM THITY 00jeKTa ce pajii.
Harmm pact 3ajemamie xoja ce OaBmiia OBUM IpoOiieMrMa,
JoBena je mo yHanpehema JeTekiuje objexara, KOju OCHM
NPETXOHO CIIOMEHYTA /B 3a7aTKa, MOIpa3yMeBa U CerMeH-
tanujy uHcTaHny. CerMeHranuja UHCTaHIIM je 3aaTaK Koju
TrozipasyMeBa TauHy JETEKIH]y CBHX 00jeKara Ha CIHIH, Kao
W Tpenu3Hy CEerMEHTalujy cBake WHcTaHue. [lormyHuje
pEUCHO CerMeHTanyja WHCTaHIM MoJpa3yMeBa KOMOMHO-
Bamkbe KIACHYHMX 3ajiaTaka ACTEKIMje oOjeKara y KojeM je
LB J1a ce KI1acu(UKyjy MOjeAMHAYHI 00jEeKTH a 3aThM Jia ce
OHH JIOKAJIN3aIIH]y yIIoTpeOOM rpaHUYHUX OKBHUDA,

HAIIOMEHA:
Osgaj pag nponcTeKao je U3 MacTep pajga Yuju MEHTOP
je ouo mpo¢. np Anexcanaap Kopauesuh.

U KIACH(QUKOBAEEM CBAaKOT MHKCeTa y (GHUKCHH CKYII
KaTeropmja Tako Ja ce 10o0Hjy 3ace0He WHCTaHIe o0jeKara.
[Iprmena oBor 3a7aTKa je pa3HOINKA M HEKH Off Hajuemnux
ynorpeba cy: AeTeKkuuja objekara y MaJlompoIaju, ayTo-
HOMHA BOXHba, JIETEKIMja KMBOTHIA Y TOJHOIPUBPEIH,
OTKpHBamke JbYIH y 0€30eqHOCTH, ICTEKIMja BO3WIA Yy
TPaHCIIOPTY UTA.

VY oBOM pajmy mpuKazaHa je MMIUIEMeHTanuja ¢ase JeTeK-
mije U (aze cerMeHTaIuje mnojequHadHuX odjexara. Hage-
IeHe (¢a3e HMMIUIEMEHTHpPaHE Cy YHOTpeOOM CIIOKEHHX
ApXUTEKTypa KOHBOJIYLIMOHUX HEYPOHCKHX MpeKa.

3a peraBambe npodIeMa AETeKIHje Y OBOM pajy kopuiheH
je Mask R-CNN [1] merox ca KOHBOJYILIMOHOM HEYypOH-
ckom MpexkoM ResNetl01 apxurextype. Mozen je Hampas-
JbeH YyNoTpeOOM TEeXHHKEe INpPEeHOCHOr yuewa. Haenena
TeXHHKa TMPeHOCHOT y4yema Kopuctu Mask R-CNN monen
KOjH je mpeTxofHo yHampen oOydeH Ha Microsoft COCO
[2] ckymy momaraka. TakaB yHampem oOy4eH MoOmeNl ce
3aTHM KOPHCTH Kao OCHOBA 3a I'eHEepHCcame MOAeNa Haj
PYYHO NPHUKYIUBEHOM CKyIly Tofaraka. DuHaIHM Mozeln
MIPECTaBJbEH.y OBOM pany noctike 0.933 mAP Haj TecT
CKYTIOM ITOfIaTaKa.

2. MPETXO/JHA PEHIEIHLA

KomrijyTepcku BUJI je MyATHANCHUIUIMHAPHO MOJbE KOje je
JOOWIO MHOTO MaXHke MPETXOMHUX TOIMHA, HAIIUM
pa3BojeM KOHBONYIIMOHHX HEYPOHCKHX Mpexa (CHIN.
Convolutional Neural Networks - CNN), a ayromoOmnm
Koju ce camu Bo3e (eHmL self-driving cars) 3ay3umajy
HEHTPAIHO MecTo y o0BOj obOmacti. CacraBHH J€0
KOMI[jyTepCKOI BUja je neTeKiuja objekara. Jlerekiwmja
o0jekaTta TIOMake y TIPOIICHM I03€ O0jeKTa, JETeKIHjU
BO3WJIA, HAZ30py W CIMYHUM 3ajanmma. Pasmika nsmely
anropuTaMa 3a JACTeKNHjy o0jekaTa W ajropuTaMa 3a
ki1acuuKalyjy je y TOME INTO KOJA airopuraMa 3a
JIETEKIIM]y MOKYIIIaBaMo Jia HAl[PTaMO I'PaHMYHU OKBHP OKO
00jeKTa 01 MHTEpeca, Kako OMCMO ra JIOUUpPAId YHYyTap
cnuke. Takohje Ha jefHO] CIIMIM MOXKE TOCTOjaTH BHIIC
TPaHUYHHUX OKBUPA KOjU MPEACTABIbA]Y PA3IUUUTH 00jeKTe
OJ MHTEepeca, LITO 3HAaYM Ja He 3HAMO YHampen EbHXOB
TayaH Opoj. Crora mIABHM pA3NOr 3allTO C€ 3aalH
Jereknyje objexkara HE MOTY pELIUTH CTaHAapAOM
W3rpaJlboM KOHBOJYLOHUX HEYPHOCKHX Mpeka, mpahe-
HUM TIOTIYHO ToBe3aHuM ciojeM, (exrn. fully connected
layer) je Taj mTO je MyXMHA W3NA3HOT CJIOja IPOMEH-HBA.
Bpoj nojaesprBata odjekara o1 nHTEpeca Huje (PUKCaH.

HauBHu npuctyn pemasamy oBoOr npobiema 6u 6uo na
Ce U3 CIIMKE y3MY pa3lIMYUTU UHTEPECHU PETHOHU U J1a Ce
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3arum npumernn CNN pagu kiacuukanyje npucycrsa
objekta yHyTap peruona. [Ipobnem ca OBUM NPHCTYIIOM
JISKH y TOME INTO O0jeKTH O] MHTEpeca MOry HMaTH
pa3iiMuuTe NPOCTOPHE JIOKALMje YHYTap CJIMKE Kao H
pas3iiMuuTe NPOIOpIHje, LITO IMOCICIUYHO JOBOIU JIO
orpoMHOr Opoja permoHa Koje Tpeba IpOLECyUpaTH.
Crora cy pasBujenu amropurmu nonyr R-CNN [3]
(Region Based Convolutional Neural Networks), YOLO
[4] (You Only Look Once) u npyru, Koju epuKacHO
Ompajy ¥ Mporecynpajy peruoHe o HHTepeca.

R-CNN merox mpeBa3unasu npodiem onabupa OrpoMHOT
Opoja pernoHa Tako IITO y3 HMoMoh CEleKTHBHE IpeTpare
n3nBaja camo 2000 pernoHa u3 ciHKe, ¥ OHU C€ Ha3MBajy
MIPEIUIOKEHN PpEeTHoHH (eHI. region proposals). Osnu
TPEIVIOKEHA PErMOHU Ce 3aTHM IIpeTBapajy y Kaajpare
KOjH CE€ YHOCE y KOHBONYIHOHY HEYPOHCKY MpPEXy Koja
NIPOM3BOAM BEKTOp KapakTepucThka kao m3ia3. CNN ce
TIOHAIIA Ka0 eKCTPAKTOp KapaKTepPHUCTHKA a HEH H3/Ia3 ce
3aTHM YHOCH Y HeKH OmHapHH Kiacudukarop momyt SVM
(eurm. Support Vector Machine) pamu kinacudukaiyje
NPUCYCTBA 00jEKTa yHyTap NPEJIOKSHUX peruoHa. Mane
OBOT TPUCTYIa Cy IITO M Jajbe Tpebda IyHO BpeMeHa 3a
00yKy HEYpOHCKE MpEKe, jep ce Mopa Kiacu(hHKOBaTH
2000 pervoHa Mo CIUIM, U3 4Yera CIeAu Ja ce HE MOXe
MPUMEHHUTH Y PEATHOM BPEMEHY.

Takole jor jenHa 3HaYajHA MaHa OBOT MIPUCTYIIA jeCTE MITO
je anropuTaM CeNeKTHBHE MpeTpare (pUKCaH alrOpUTaM.
He mocroju HUKakBO yuewe y 0B0j (ha3u, mITO MOXKE OBE-
CTH JIO JIOIIIET TeHePHCaba CAMUX MPEUIOKEHUX PETHOHA.

Fast R-CNN mpencrassba yaanpeheme R-CNN meroze, u
TO je TMOCTUTHYTO TaKO INTO c€ KOHBOJYIIMOHO]
HEYPOHCKO] MpEXH IIajbe yJia3Ha CJIHKa yMEeCTO
Npe/IoKEHUX peruoHa, Ha ocHoBy koje CNN renepuine
KOHBOJIYLIMOHY Mally KapakTepuctuka. Pasmor 3amro je
Fast R-CNN 6pxu ox R-CNN merone je Taj mTo ce He
Mopa cBaku nyT mnpociehuBatu 2000 mpeIoKCHUX
peruoHa KOHBOJIYIIMOHO] HEYPOHCKO] MpEXH. YMecTo
TOra, OIepanuje KOHBOJYIMjEe Ce Paand caMO jeJHOM MO
CJIMIIM ¥ U3 1€ Ce TEHEPHIIIE Mara KapaKTepUCTHKA.

Faster R-CNN mnpencrassa yHanpeheme Fast R-CNN
MeTozie. YHarpeheme je MOCTUTHYTO Tako IITOo ce u3ba-
Iyje CeJCeKTHBHA MpeTpara Kao HAYMH T'CHEPUCAHE MPE-
JIO)KEHUX PETHOHA, jep OHa MpPEJCTaBJba CIOpP U Ayrorpa-
jaH mpoliec Koju yTH4e Ha nephopMaHce Mpexe. YMecTo
Be, KOPUCTH ce 3aceOHa Mpeka 3a mpeaBubame mpea-
JIOKCHHUX PETHOHA.

YOLO anropuram 3a JeTeKIMjy o0Ojekata MpeacTaBiba
ATOpPUTaM KOjH C€ PA3NIUKyje Of MPETXOIHO HABEICHHX
anropurama. CBU MPETXOIHUX ATOPHTMH KOPUCTE PETHOHE
Jla JIOKaNM3yjy ofjekar yHyTap CIUKe, M He IIeJajy KOM-
IVICTHY CJIMKY Beh caMo JeNoBe CIMKE KOjH MMajy BENHKY
BepoBarHohy na campxe obOjekar. Kom YOLO anropurma,
jemHa KOHBOJYIIMOHA HEYPOHCKa Mpeska IpeBul)a rpaHnIHe
OKBHUpE U IUXOBE BepoBaTHONe 1a cajpike IMbHU 00jeKar.
U3 tor paznora YOLO amropuram je mocra Opxu of
NIPETXOHO HAaBEIEHHUX aJIrOpUTaMa, ajl ¥ MMa IoTelKoha ca
JICTCKIIN]jOM MaJIMX 00jeKara YHyTap CIIHKE.

Mask R-CNN mpencrasba yHamnpeheme Faster R-CNN
MeTofe, Tako LITO Mopen mnpensuhama Kiace M OKBHpPA
o0jekra, koje Faster R-CNN naje xao u3nas, mpoumpyjy
M371a3 ca JOJAaTHOM IPaHoM Koja npensula Macky o0jekTa.

3. METOJI

VY HapenHMM IOIJIaBJbMMa H3JIOKEH je CKyN IOojaTaka,
HauuH Kpeuparma MOJelia, HAYMH eBallyalije pelema 1
pesynirar cucTemMa.

3.1 Ckyn nonaTaka

Ckyn nonaraka kopumheH y 0BoM paiy ce cacToju ox 65
CIIMKa Ha KojuMa ce Haiase Kajakamu. Cimke 3a morpebde
OBOT' paja Cy CKyIUbaHE PY4YHO TOMOhy mpeTrpakuBaua
Google, Bing, u Yandex. Yna3Hu BHAEO CHUMAK, KOjU ce
oOpaljyje y oBOM paxy, CHUMJBCH je JPOHOM U3 NTHYH]C
MepcreKTuBe, Te Cy 3a MNOoTpede oOydyaBama Mozena
y3UMaHe VyIJaBHOM CIHKE Kajakamia W3 [THYHje
HEePCIICKTUBE.

C oO3upom ma je 3amarak Mask R-CNN wmopena na
Kinacugukyje oO0jexTe, TNPEeIBHIN HHXOBE TI'paHHYHE
OKBHpE, Ka0 M Ja MpeABUIM MacKe 3a IEeTCKTOBaHE
o0jekTe, HEONMXOIHO je Ja PYYHO NPUKYIUBEHH CKYII
nojaTaka KOjH Ce€ KOPHCTH 3a oOydaBame Mojena
moceqyje KOOpAWHATe CBHUX IIOMUTOHA (IIONUTOH -
MHOTOYTa0 KOjH OKpPY)Kyje CBAaKOT Kajakallla Ha CIIHIIH).
3a cBaky CIOHKy Koja je KopumheHa MPIITHKOM
obyuyaBama wmomena, y3 momoh VIA [5] codrteepa,
TeHepHCaH je ajexBaraH jSON objexar. CBaku reHepHCaHN
json ob6jexar caapku HHpOpPMAIMje KOj€ MPELM3HO
yKa3yjy Ilie ce TAYHO Haja3H Kajakarl Ha ciauiu. CBH jSOn
00jekTH cCcy TpYNHCaHH H CadyyBaHH Y CKIOIY
annotations.json ¢ajma.

IpUKyIUBEHN M aHOTHPAHH CKYII MO/IATaK je TO/IeJbeH Ha
CKYIN 3a TPEHHPAmE M CKYI 3a TecTHpame moxena. CKy
3a TpeHHpame Mojena ce cactoju o 50 cinka Kajakaria
U BUXoBUX aHortandja. CKyl 3a TeCTHpame Mojena ce
cacToju ox1 15 cruka kajakamia ¥ B UXOBHX aHOTAIlHja.

3.2 Kpeupame MojeJia 3a 1eTeKIHjy U CeTMEHTALMjY
Kajakamia

CucreM TmpencTaB/beH y OBOM pamy ce Oasupa Ha
Matterport Inc. Mask R-CNN wummiemenranuju [6].
HaBenena wummsieMeHTaluja 7ajeé OCHOBY 3a HW3Tpajiby
CHUCTEMa JICTCKITH]je KajaKalla.

CucreM ce MOKe IOJENTUTH y IBa MOIYJIA:

* Monuyn 3a 00pany BUJCO CHUMKA
* Mopyn 3a IETEKINjy U CCTMCHTAIN]Y HHCTAHIIE

3.2.1 Moaya 3a 00paay BUIe0 CHUMKA

Mopnyn 3a 00pajsy BUIeO CHUMKA ce 0aBU yYUTaBabheM U
MapcUpameM yJIa3HOT BUIEO0 CHUMKA, Ka0 U TeHEPHCAmheM
n3nasHor. Moayn je UMIUIeMEHTUpaH yHnoTpeOom
OpenCV o6ubnuoteke, u cactoju ce ox mark_kayaker u
predict_kayaker meroma. 3amatak mark_kayaker merone
je a ucupTa TpaHHYHE OKBHPE OKO CBaKe WHCTAHIIC,
TEKCTyallHO TIpHKake Ha3WBE JETEKTOBaHHX Kiaca,
UCLpTa MAacKy CBake MHCTaHIC M HyMEpHUYKH IpPHKaxe
MTOY3JaHOCT MPEIUKIIH]a.

3anarak predict_kayaker merome je nma yuwra yiaasHu
BUJICO CHUMaK, W3JEIM YyJa3HH BHIEO CHMMAaK Ha
(bpejMOoBe, TEHEPHIIIE U cauyBa N3JIa3HH BHIEO CHUMAK.

3.2.2 Moaya 3a 1eTeKIUjy U CerMeHTAIUjy MHCTAHIIEe

3a pemaBame mpobiieMa JETeKIMje Kajakalia U HeroBe
cermenTanuje kopuinhen je Mask R-CNN wmozen wu
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TEXHHKa MPEHOCHOT yuera. TeXHHKa MPEHOCHOI yuera
kopuctn Mask R-CNN wmozen nperxomHo oOyueH Ha
Microsoft COCO ckymy nojaraka, 3a FeHepHCarmbe HOBOT
Mozera.

3a kuumy (enra. backbone) Mask R-CNN mozena koja je
3aJy’)KeHa 3a eKCTPaKlHjy KapaKTepHCTHKa oljekara u3
ciuke, onabpana je ResNet-101 apxurektypa. 3a notpede
CeTMEHTallja WHCTAHIM KOpHIINEH j€ CTOXaCTHYKU
rpajivjeHT u AJlaMOB OIITUMH3ATOP.

Moxyn 3a JeTeKIMjy W CeTMEHTaIlMjy HWHCTaHIE Ce
cactoju on Meroja train u evaluate_model. 3agaraxk train
MeToJle je Ja TOKpEeHe IPOIleC TPEHHpama Mojeia Y
3aBHCHOCT O onxabpaHMx mapaMeTrapa. 3agaTak
evaluate_model metoe je ma eBamyupa KOJIHKO Cy 100pe
TPEIUKITNjEe MOJIEIIA.

4. EBAJTYAIIMJA PEHIEIbA U PE3YJITATHU

3a epamyamujy pesynirata mojena kopumhieHa je MAP
(emrn. mean Average Precision) wertpuka. To je
yoOmuajeHa MeTpuKa 3a mpoOieM netekmmje. MAP ce
ocllarba Ha METPHKe Npenu3HocTH (SHIL. Precision) u
om3uBa (eurn. recall) koju ce pauynajy no Gpopmyu:

o TP
Precision = m
TP
Recall = TP+ FN

Ine je TP 6poj True Positive (TauHO MO3UTHBHUX)
nerekiuja, FP 6poj False Positive (HeTauHO MO3UTHBHUX)
nerekumja, i FN 6Opoj False Negative (uerauno
HEraTUBHHX) JETEKIIHja.

[Npeun3HocT oAroBapa Ha MUTaKkE KOJIUKO O TOTa LITO j&
JETEKTOBAHO j€ PEJIEBAaHTHO, a OJ3MB HA MUTakE KOJIHKO
O]l TOTa IIITO j€ PEIEBAHTHO j& JETEKTOBAHO.

Average Precision (AP) merpuka OmZHOCH ce Ha jeiHY
KJlacy M padyHa Ce Tako IITO Ce y3My CBE pEruje on
HHTEpeca KOoje je MOJEN O/IpeIHo 3a MOoCMaTpaHy KIacy
(ykymao n permja). Permje ce moTrom copTHpajy 1O
curyproctu Tj. o loU (emrm. Intersection over Union)
nerekroBane peruje (eHria. Rol) m mctuamTe mabene
(enrn. GT- ground truth label) mo dpopmy.m:

loU = RolI N GT

%" T RolUGT
Ha ocnoBy coptupanux peruja ¢opmupa ce rpadpuk Ha
KoM X oca mpencrasiba omzuse ox 0, 0.1, 0.2 ..., 1

(y3umajyhu y 003up HyITy perujy) IpBy perujy, IpBe JBe
peruje, ..., CBHX N IETEKTOBaHHX permja), a Yy oca
MPENH3HOCT JCTEKITHja 3a opel)eHy BpeIHOCT O3UBa.

Hmop. 3a Bpemnoct om3uBa 0.5 pauyHa ce MNpEerU3HOCT
nerexiuje npeux 50% perwja, Tae ce AeTeKnHja cMartpa
ycriemHoM ykoiuko je 10U Behn ox Heke rpanume (HIp.
0.5). On mo6ujeHor rpaduka ce MOTOM (HOPMHpa HOBH
rpaduK, KOjU 3a CBaKy BPEIHOCT OJ3WMBa y3uMma HajBehy
BPETHOCT IPEUN3HOCTH.

Konauno Average Precision ce padyyHa Ha OCHOBY
rpaduka Kao BPEIHOCT IOBPIIMHE HCIOJ| 3€JICHE KpPHBE
mojgesbeHo ca 11, a mean Average Precision kao
mpoceuna BpemHoct Average Precision  merpuke
NPUMEH-CHA HAJl CBHM KJlacama.

Y Tabenu 1. npukazaHa je jnerajbHa KoH(purypaumja
napameTtapa, KopuiheHa MprmIiKoM TpeHupama Mask R-
CNN wmogena.

3a moTpebe oBOT paja, TPEHHUPAHO je BHIIE MOZeNa ca
pasNMYMTHM ~ IapamerpuMa. Monenu W HBHXOBH
pe3ynTaTy Cy IpuKazaHu y Tabenu 2.

Tabena 1. [lpuxaz kongueypayuonux napamemapa Koju
¢y Kopuuwihenu npuruxom obyuasarea mooena

CONFIGURATIONS

BACKBONE resnet101
BACKBONE_STRIDES [4,8, 16, 32, 64]
BATCH_SIZE 2
BBOX_STD_DEV [0.10.10.20.2]
COMPUTE_BACKBONE_SHAPE None
DETECTION_MAX_INSTANCES 1
DETECTION_MIN_CONFIDENCE 0.7
DETECTION_NMS_THRESHOLD 0.3
FPN_CLASSIF_FC_LAYERS_SIZE 1024
GPU_COUNT 1
GRADIENT_CLIP_NORM 5.0
IMAGES_PER_GPU 2
IMAGE_CHANNEL_COUNT 3
IMAGE_MAX_DIM 512
IMAGE_META_SIZE 14
IMAGE_MIN_DIM 512
IMAGE_MIN_SCALE 0
IMAGE_RESIZE_MODE square
IMAGE_SHAPE [512 512 3]
LEARNING_MOMENTUM 0.9
LEARNING_RATE 0.001

{'ron_class_loss": 1.0, 'rpn_bbox_loss':
1.0, 'mrenn_class_loss': 1.0,
'mrenn_bbox_loss': 1.0,
'mrenn_mask_loss": 1.0}

LOSS_WEIGHTS

MASK_POOL_SIZE 14
MASK_SHAPE [28, 28]
MAX_GT_INSTANCES 100
MEAN_PIXEL [123.7 116.8 103.9]
MINI_MASK_SHAPE (56, 56)
NAME kayaker_cfg
NUM_CLASSES 2
POOL_SIZE 7
POST_NMS_ROIS_INFERENCE 1000
POST_NMS_ROIS_TRAINING 2000
PRE_NMS_LIMIT 6000
ROI_POSITIVE_RATIO 0.33
RPN_ANCHOR_RATIOS [051,2]

RPN_ANCHOR_SCALES
RPN_ANCHOR_STRIDE

(32, 64, 128, 256, 512)
1

RPN_BBOX_STD_DEV [0.10.10.20.2]
RPN_NMS_THRESHOLD 0.7
RPN_TRAIN_ANCHORS_PER_IMAGE 256
STEPS_PER_EPOCH 100
TOP_DOWN_PYRAMID_SIZE 256
TRAIN_BN False
TRAIN_ROIS_PER_IMAGE 32
USE_MINI_MASK True
USE_RPN_ROIS True
VALIDATION_STEPS 5
WEIGHT_DECAY 0.0001

[Mopen HaBeneHe KOH(HUTYpaLIHje, MOACTH KOjU Cy 00yda-
BaHU 32 MOTpede OBOT pajna, pa3jiuKyjy ce IO MOYeTHIM
TeXWHaMa Koje cy onaldpaHe, CcllOjeBUMa KOjU ce
o0y4aBajy u yKymHOM Opojy ernoxa KOju Cy NOCTaBJbeHU
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nmpuwinkoM obOydaBama Mognena. IIpukas omabpaHnx
rapamerapa Mojesia ceé MOXe BHUICTH Yy Tabenu 2, Kao u
BUXOBU PE3YJITAaTU HA TPCHUHT U TCCT CKYILY IoJAaTakKa.

Tabena 2. [lpuxas modena u wuxosux pesyimama

Mogen | MouveTHe | TpeHupanu | Bpoj | TpewuHrckyn | Tect ckyn
TEeXUHEe Cnojesm ernoxa | noAataka mAP nogataka mAP
M1 COCO heads 5 0.844 0.800
M2 COCO heads 10 0.824 0.867
M3 COCO heads 15 0.844 0.867
M4 Ccoco heads 20 0.844 0.800
M5 Ccoco all 5 0.865 0.867
M6 Coco all 10 0.888 0.933
M7 Coco all 15 0.865 0.867
M8 Coco all 20 0.888 0.933
M9 M8 heads 5 0.865 0.933
M10 M8 heads 10 0.885 0.933
M11 M8 heads 15 0.865 0.867
M12 M8 heads 20 0.885 0.933

Ha ocHoBy pesynTtata u3 Tabeine 2, MOXKe ce€ YOUMUTHU Jia
Hajcnabuje pesynrate umajy momenu M1, M2, M3 u M4.
[Mpunukom oOy4aBama OBHX Mojena, KopuinheHa je
TEXHHKAa MPEHOCHOT Y4Yela, a 3a II0YETHE TEeKUHE
omabpaH je mpeTXOIHO TPEHUPaH MOJEI KOjH je 00ydJaBaH
Ha MS COCO ckymny monataka. HaBegeHuM Monenuma cy
oOyJaBaHe caMO HHXOBE TIJlaBe a IO THM Ce
moxpasyMeBa Ja je TPEHHpaH Ae0 3a KIacH(PHUKOBame
o0jekTa, A€o 3a oapehruBame rpaHUYHOT OKBUpPA H JEO 3a
TeHEPUCAbEe MacKe.

3a mouetHe Texxune M5, M6, M7 u M8 mozena je takohe
omabpan Monen koju je obdydaBan Ha MS COCO ckymy
rmojlaTaka, caMo Cy KO HHX TPEHHPAaHU CBU CIIOjeBH
Mozmena. OBaKko TpEeHHWpaHH MOJENN Ccy namd Oosbe
pe3ynTate W3 pasjora MTO Cy TPEHHPAHH U CJIOjeBU
Backbone, RPN RolAlign, xoju cy 3agyxeHu 3a
EKCTPaKIIM]y KapaKTePUCTHKA 00jeKaTa U3 CIIMKA.

Ha ocHOBy mpeTxopHUX pe3ysiTara MOXeE Ce 3aKJbyUUTH
JIa je 3a moTpebe ycmemrHe HCTEKIHje W CETMEHTAIH]e
Kajakaia, MPWIMKOM TPEHHpamba MOJENA, HEOIIXOIHO
TIOHOBO MCTPEHHUPATH U AEIOBE MOJETa KOjH CY 3aIy>KeHU
3a eKCTPAKLH]y KapaKTepUCTHUKA.

3a moueTHe TexMHE Mopmeima M9, MI10, MII u MI2
omabpan je momen M8 koju je MPEeTXOAHO Mao HajboJbe
pesynratre  mpenBubama.  [Ipmmmkom — oOydaBama
HaBEJICHUX MoOJesla, TPEHHPAHU Cy caMo JeloBu M8
MoJiesla Koju ce 0aBe KiacH(UKAIUjOM, NETEKIHjOM M
CETMCHTAIIMjOM HMHCTAHIIM, Ca IHJbEM N00Hjama 00JbHX
pe3yarara, MejyTHM HHUXOBO MOHOBHO TPCHHUPAE HHJjC
Ppe3yATOBaIO MOOOJBIIAKEM pe3yiITaTa Moea.

5. 3AK/bYYAK

Y oBOM pamy MpEACTaB/bEH je CHCTEM KOJjU ce OaBH
JICTEKIIMjOM M CErMEHTAIIM]OM Kajakallla Ha BUJICO CHUMKY.
3a motpebe oBor pana kopuiiheH je pydyHO NPHKYIJBEH
ckyn nonaraka, u Matterport Inc. Mask R-CNN wmopen
KOHBOJIYLIMOHE HEYPOHCKE MPEXKe.

[MpuimkxoM mpaBibema Monena KopuinheHa je MeTona
MIPEHOCHOT yd4ema. Hajoospu pesynraté Cy ce MOKa3ajd
KOJI MOJIea Koju ¢y 3a ocHOBY Kopuctwid MS COCO ckyn
rojiaraka W KoJ{ KOjuX Cy TPEeHHUpaHW CBHX ciojeBu Mask
R-CNN mopnena.

[IpencraBibeHO peleHE ce MOXKe MOOO0JBLIATH IIPOLIH-
pemeM moctojeher ckyma momaTaka Kao W IOJATHUM
MOZCIIaBAkEM XHIIepIIapaMeTapa MoaeIa.
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PRIMENA VESTACKE INTELIGENCIJE ZA IDENTIFIKACIJU STANJA
ELEKTRICNOG BROJILA

APPLICATION OF ARTIFICAL INTELLIGENCE TO IDENTIFY THE STATE OF THE
ELECTRIC METER

Aleksandar Purié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Skeniranje slika i pretvaranje skeniranih
informacija u digitalni format je aktivna oblast istrazi-
vanja. Skeniranje je automatizovan, brz i efikasan proces u
poredenju sa tradicionalnim unosom podataka. Prepoz-
navanje cifara sa slika je izazovan zadatak. Tradicionalni
pristupi za reSavanje ovog problema obicno razdvajaju
korake lokalizacije, segmentacije i prepoznavanja. Ovaj
rad predstavilja jedinstven pristup koji integrise ova tri
koraka koris¢enjem duboke konvolucione neuronske mreze
koja radi direktno na pikselima slike.

Kljucne rei: Vestacka inteligencija, Masinsko ucenje,
Duboko ucenje, Neuronske mreze

Abstract — Scanning images and converting the scanned
information into digital format is an active research area.
Scanning is an automated, fast and efficient process as
compared to traditional data entry. Recognizing digits from
images is a challenging task. Traditional approaches to
solve this problem typically separate the localization,
segmentation, and recognition steps. This paper presents a
unified approach that integrates these three steps via the
use of a deep convolutional neural network that operates
directly on the image pixels.

Keywords: Artifical intelligence, Machine learning, Deep
learning, Neural networks

1. UvOD

Problem prepoznavanja oblika je ljudima veoma blizak,
sa njime se sreéu tokom celog Zzivota, pocevsi od
najranijeg detinjstva. Prepoznavanje oblika nije urodena
osobina nego se sti¢e ucenjem. Sposobnost prepoznavanja
oblika ljudi razvijaju i usavrSavaju gotovo celog svog
zivota. Do nedavno su samo zivi organizmi imali
sposobnost prepoznavanja oblika. U poslednje vreme,
zahvaljujuéi razvoju informacionih tehnologija i vestacke
inteligencije, ostvareni su konkretni rezultati u oblasti
prepoznavanja oblika. Pojam teorije prepoznavanja oblika
podrazumeva  matematicke  metode,  prvenstveno
namenjene automatskom  klasifikovanju konkretnih
objekata. Teorija prepoznavanja oblika oslanja se
uglavnom na upotrebu metoda vestacke inteligencije kao
Sto su: neuronske mreze, rasplinuta logika (eng. fuzzy
logic), matematicka logika, statisticke metode, itd.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Aleksandar Selakov, docent.
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U ovom radu opisano je reSenje za identifikaciju stanja
starih (nedigitalnih) brojila elektri¢ne energije tj. identifi-
kaciju tarifnih brojeva sa fotografija nedigitalnih elektri¢nih
brojila. Tema ovog rada je opisivanje sistema koji funkcio-
niSe na principu najnovijih tehnologija i koji se uz jedno-
stavnu pripremu ulaznog skupa podataka i konfiguraciju
samih parametara sistema moze primeniti za reSavanje
razlicitih slucajeva optickog prepoznavanja karaktera. Cilj
ovog rada jeste implementacija softvera koji pomaze popi-
sivacima elektri¢ne energije tako $to ne moraju da prepisu-
ju stanje brojila, ve¢ samo fotografisu brojilo, a softver
prepozna stanje. Takode, pomocu ovog softvera nedigitalna
brojila je moguce pretvoriti u poludigitalna brojila, tako $to
bi se pored brojila stavila kamera koja na svakih 15 minuta
snima stanje, koje zatim softver prepoznaje i prosleduje
dalje rezultate. Na ovaj naCin se simulira ponaSanje
modernih digitalnih brojila, a istovremeno i eliminise
potreba za popisivac¢ima elektri¢ne energije.

2. BAZA ULAZNIH PARAMETARA MREZE

Na fotografijama u bazi prikazana su stara (nedigitalna)
brojila elektriéne energije (Slika 1). Cilj sistema je da za
datu fotografiju brojila detektuje tarife i prikaze brojeve
sadrzane u okviru tarifa. Kako ne postoji javno dostupna
baza podataka koja u sebi sadrzi slike starih brojila, pre
same realizacije sistema bilo je neophodno prikupiti
odgovarajuci broj fotografija. Uspesno je prikupljeno oko
2.500 fotografija. Nakon procesa prikupljanja fotografija,
vazno je bilo odraditi i proces filtriranja fotografija tj.
uklanjanje fotografija sa Sumovima (mutne fotografije ili
fotografije kod kojih nisu jasno vidljive cifre na jednoj od
tarifa). Posle procesa filtriranja, bazu podataka sa¢injava
skup od 2.330 fotografija.

Slika 1. Primer fotografije za prepoznavanje

Kori$¢ene su tri metode preprocesiranja: konvertovanje
kolor fotografija u monohromatske, smanjivanje dimen-
zija i augmentacija.
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Za augmentaciju je koriS¢ena skripta [1] pomocu koje je
nad svakom ulaznom fotografijom izvrSeno pet operacija:
rotiranje u levo, rotiranje u desno, uveli¢avanje fotografije,
iskrivljenje u levu ili desnu stranu i iskrivljenje unazad ili
unapred, te je stoga i skup podataka uveéan pet puta.
Proces filtriranja je pimenjen na fotografije dobijene nakon
augmentacije zbog ponovne pojave fotografija sa Sumom.
Konacno, skup podatak za obuku i validaciju je imao
13.177 monohromatski fotografija starih brojila veli¢ine
180x180 piksela.

Model obuéen prethodno opisanim skupom podataka nije
generisao zadovoljavajuce rezultate prepoznavanja.

Detaljnijom analizom ulaznih fotografija doslo se do zak-
ljucka da one sadrZe, za svrhe ovog rada, veliki broj bespo-
trebnih informacija. Na osnovu slike (Slika ) vidimo da
pored tarifnih cifara, postoje delovi ulaznih fotografija
(uglavnom je to donji levi ugao 1/ili donji desni ugao) koji
takode sadrze odreden niz cifara. Sistem sam vrSi skeniranje
u potrazi za karakterima za prepoznavanje, nema predefini-
sane regione. Ulazne fotografije koje pored tarifnih cifara
poseduju dodatne regije u okviru kojih se nalaze odredeni
nizovi cifara, vrlo verovatno, ¢e zbuniti model prilikom
obuke tj. pomeri¢e fokus modela sa tarifnih cifara na druge
delove fotografije, a to dalje rezultira loSim prepoznavanjem.

Kako bi povecali preciznost prepoznavanja potrebno je, na
neki nacin, ukloniti suviSne informacije sa ulaznih
fotografija. Ovaj problem je reSen izdvajanjem regija od
interesa sa ulaznih parametara mreze. Ideja izdvajanja
regija od interesa je preuzeta iz rada [2].

Originalni skup podataka ima 818 fotografija na kojima se
nalazi jednotarifno brojilo i 1.512 fotografija na kojima su
dvotarifna brojila. Na 8 fotografija jednotarifnih brojila,
zbog pozicija iz kojih su snimljene, nije bilo izvodljivo
izdvojiti tarifu. Nakon zavrSetka izdvajanja regija od
interesa sa originalnih slika (S/ika I), dobijen je novi skup
podataka koji sadrzi 3.834 fotografije na kojima se nalaze
samo tarife (Slika 2).

Slika 2. Primer izdvojene tarife

2.1 Iteracija 1: 128x128 bez augmentacije

Prvobitnom izmenom, fotografije na kojima se nalaze tarife
su sa originalne veli¢ine smanjene na veliinu 128x128
piksela, a potom konvertovane u monohromatske fotogra-
fije. Znacajan napredak je postignut u kvalitetu prepozna-
vanja. Ovo je razlog zbog kojeg proces augmentacije nije
realizovan nad ovim skupom podataka. Pozitivan pomak u
kvalitetu prepoznavanja bio je samo dodatni motiv za dalje
eksperimentisanje sa dimenzijama ulaznih parametara
mreze.

2.2 Iteracija 2: 96x96 bez augmentacije

Kako bi se nasao kompromis izmedu neophodnih resursa i
kvaliteta prepoznavanja, originalne fotografije, na kojima
se nalaze tarife, u ovoj iteraciji su smanjene na veli¢inu
96x96 piksela. Fotografije su nakon modifikacije dimenzija
konvertovane u monohromatske. Rezultati prepoznavanja
ove iteracije su poprili¢no dobri i iz tog razloga proces
augmentacije nije primenjen.

2.3 Iteracija 3: 64x64 bez augmentacije

Kvalitetni rezultati prethodne iteracije bili su samo
dodatni motiv za dalje eksperimentisanje sa dimenzijama
ulaznih parametara mreze. Kako su rezultati prethodne
iteracije poboljSani smanjenjem dimenzija fotografija,
doneta je odluka da se nastavi sa istom paradigmom.
Dakle, originalne fotografije, na kojima se nalaze tarife,
su u okviru ove iteracije smanjene na veli¢inu 64x64
piksela. Osim smanjena veli¢ine, smanjen je i kvalitet
fotografija, $to je uticalo na kvalitet same obuke.
Fotografije su nakon korekcije dimenzija konvertovane u
monohromatske. Odluka da se nastavi istom paradigmom
se ispostavila kao pogresna, jer su rezultati prepoznavanja
ove iteracije za nijansu loSiji u odnosu na prethodnu
iteraciju. Rezultati prepoznavanja ove iteracije, sami za
sebe, su zadovoljavajuci, te stoga nije bilo potrebe za
realizovanjem procesa augmentacije.

3. ARHITEKTURE MREZE

U cilju ostvarivanja §to boljih rezultata procesi pretpro-
cesiranja, ucenja i testiranja su ponavljani u vise navrata
sa razliitim parametrima 1 razliCitim arhitekturama
neurosnke mreze. Od svih izmena napravljenih tokom
pomenutih procesa izdvajaju se dve arhitekture modela.

Svaka koriS¢ena arhitektura je posedovala konvolucionu
neuronsku mrezu (KNM) ¢&iji je zadataka da wvrSi
segmentaciju fotografija i izdvajanje klju¢nih osobina
koje sadrze karaktere za prepoznavanje, a zatim da ih
prosledi, zavisno od arhitekture, potpuno povezanoj
neuronskoj mrezi (PPNM) ili povratnoj neuronskoj mrezi
sa dugotrajnom kratkoro¢nom memorijom (PNMDKM)
koje za zadatak imaju klasifikaciju dobijenih kljucnih
osobina i da kao rezultat daju karaktere sa fotografije u
digitalnoj formi.

3.1 KNM-PPNM arhitektura

Konvoluciona neuronska mreza (KNM) je izgradena
pomocu gradivnih blokova koji imaju sledecu strukturu:

» Konvolucioni sloj

+ Sloj aktivacione funkcije

+ Konvolucioni sloj

+ Sloj aktivacione funckije

* Sloj sazimanja maksimalnom vrednos¢u po obe

dimenzije

Arhitektura konvolucione neuronske mreze se sastoji od
tri prethodno opisana gradivna bloka.
Potpuno povezana neuronska mreza kao ulaz zahteva
vektor podataka. 1z tog razloga se izlazni tenzor
konvolucione neuronske mreze dalje propusta kroz sloj za
izravnavanje (eng. Flatten), koji od izlaza konvolucione
mreze pravi jednodimenzionalni vektor.
Potpuno povezana neuronska mreza (PPNM) je izgradena
pomocu sledeéih slojeva:

 Potpuno povezani sloj

« Sloj aktivacione funkcije

 Potpuno povezani sloj

« Sloj aktivacione funkcije

+ Sloj za spreGavanje preobucavanja (eng. Dropout)
Skup podataka pored fotografija sa petocifrenim tarifama
sadrzi 1 nekoliko desetina fotografija na kojima se nalaze
Sestocifrene tarife, te iz tog razloga mreza ima Sest
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klasifikacionih slojeva. Broj klasa koje neuronska mreza
treba da raspozna je 11, brojevi iz opsega [0,10]. Za
identifikaciju tarifnih cifara koriste se brojevi iz opsega
[0,9], a broj 10 sluzi kao indikator na osnovu kog se zna
da li se radi o petocifrenoj ili Sestocifrenoj tarifi.

3.2 KNM-PNMDKM arhitektura

Konvoluciona neuronska mreZa i klasifikacioni slojevi su
identi¢ni kao kod KNM-PPNM arhitekture. Prema tome,
ovde se fokus stavlja na povratnu neuronsku mrezu.
Izlazni oblik (eng. output shape) tenzora konvolucione
neuronske mreze nije upotrebljiv kao ulaz u povratnu
neuronsku mrezu sa dugotrajnom kratkoroénom memo-
rijom. Izlazni tenzor konvolucione neuronske mreze ima 4
dimenzije, a povratna neuronska mreZa sa dugotrajnom
kratkoronom memorijom kao ulaz o¢ekuje 3 dimenzije.
Ovaj problem je reSen upotrebom sloja za promenu
dimenzija (eng. Reshape).

Povratna neuronska mreza sa dugotrajnom kratkoroénom
memorijom (PNMDKM) je izgradena pomocu slede¢ih
slojeva:

+ Sloj povratne neuronske mreze sa dugotrajnom
kratkoro¢énom memorijom
+ Sloj aktivacione funkcije
+ Sloj povratne neuronske mreze sa dugotrajnom
kratkoro¢nom memorijom
+ Sloj aktivacione funkcije
Izlaz povratne neuronske mreze sa dugotrajnom kratkoroc-
nom memorijom se prosleduje klasifikacionim slojevima.

4. PROCES UCENJA SISTEMA

U masinskom ucenju, cilj je posti¢i dobru generalizaciju
modela, odnosno da se model uspesno izvrSava nad
podacima koji nisu videni ranije. Ukoliko je trenirani
model previsSe dobro prilagoden podacima kojima je
treniran, moze do¢i do stanja previSe prilagodenog
modela (eng. overfitting) [3-5]. S obzirom da se algoritam
prostiranja greske unazad u praksi pokazao pouzdanim i
racunski isplativim, koriS¢en je za treniranje mreza u
ovom radu. Prilikom treniranja mreza, ra¢una se funkcija
gubitka (eng. loss) te preciznost (eng. accuracy)
upotrebom  kategoricke unakrsne entropije  (eng.
categorical crossentropy). Takode, tokom treniranja se
koristi optimizacioni algoritam Adam.

Skup podataka je podeljen tako da je za obuku neuronske
mreze odvojeno 95% od ukupnog skupa, dok je preostalih
5% sluzilo za validaciju mreze.

4.1 Iteracija 1: 128x128 bez augmentacije

Kao najbolji model u okviru ove iteracije pokazao se
model sa KNM-PPNM arhitekturom. Za obuku je
kori§¢eno 3.642 monohromatske fotografije veli¢ine
128x128 piksela koje su podeljene u pakete (eng. batch)
od 32 fotografije, a izabrani broj epoha je 50. Treniranje
modela je trajalo 110 minuta.

4.2 lteracija 2: 96x96 bez augmentacije

Za ovu iteraciju najbolji model je izgraden pomocu
KNM-PNMDKM arhitekture. Trening skup, od 3.642
monohromatske fotografije veli¢ine 96x96 piksela, je
podeljen na pakete od 32 fotografije, dok je izabrani broj
epoha iznosio 100. Kriterijum zaustavljanja je postavljen
na 100 epoha. Treniranje modela je trajalo 150 minuta.

4.3 Iteracija 3: 64x64 bez augmentacije

Za treéu fiteraciju Skup za obucavanje, od 3.642
monohromatske fotografije veliGine 64x64 piksela, je
podeljen u pakete od po 32 fotografije, dok je definisan
broj epoha bio 50. Trening faza je trajala 32 minuta. Za
poslednju iteraciju, model sa KNM-PPNM arhitekutrom
se pokazao kao najkvalitetniji.

5. TESTIRANJE MREZA I REZULTATI

Testiranje je izvrSeno nad skupom fotografija koje su
naknadno prikupljene i koje nisu uéestvovale u trening
fazi, a isto tako ni u validacionoj fazi. Kori§¢enjem
sasvim novog skupa podataka za testiranje se proverava
da mreza nije pretrenirana i da nije naucila neke
karakteristike specifi¢éne samo za podatke u okviru trening
skupa.

Za svrhe testiranja prikupljeno je 44 fotografije brojila
elektri¢ne energije. Skup od 44 fotografije se sastoji od 38
fotografija na kojima se nalaze dvotarifna brojila i 6
fotografija na kojima su jednotarifna brojila. U slucaju
fotografija sa dvotarifnim brojilima, na 5 fotografija su
brojila sa Sestocifrenim tarifama, a na preostale 33
fotografije su brojila sa petocifrenim tarifama. Svaka
fotografija sa jednotarifnim brojilom sadrzi petocifrenu
tarifu. Dakle, moze se zakljuciti da ukupan broj karaktera
koje sistem treba da prepozna iznosi 420. Odnos prepo-
znatih karaktera i ukupnog broja za prepoznavanje uzet je
kao parametar uspe$nosti sistema. Pored ovoga anali-
zirane su jo$ neke karakteristike: uspe$nost prepoznavanja
kompletne tarife, prepoznavanje u odnosu na cifru koja
treba da se prepozna i u odnosu na poziciju u tarifi.

Kada uporedimo rezultate tri iteracije treniranja i
testiranja mreze (Tabela 1) primetno je da pretposlednja
izmena doprinosi unapredenju obucenosti mreze, dok
poslednja izmena za nijansu naru$ava obucenost mreze.

Tabela 1. Statistika uspesnosti prepoznavanja po iteraciji

Ocekivano | Prepoznato uz;%‘;ir:;l:i
Iteracija 1 420 396 94.29%
Iteracija 2 420 404 96.19%
Iteracija 3 420 400 95.24%

Sistem je u iteraciji 1 obuéen da bolje uocava cifre na
fotografijama u odnosu na preostale dve iteracije.
Smanjenjem dimenzija ulaznih parametara sistema
pojavljuju se fotografije na kojima sistem prepoznaje
jednu ili dve cifre zavisno od iteracije (Tabela 2).

Tabela 2. Uspesnost prepoznavanja kompletne tarife

Prepoznato Iteracijal | Iteracija2 | Iteracija 3
cifara
0 0 0 0
1 0 0 1
2 0 1 3
3 4 5 1
4 15 3 5
5 54 63 62
6 9 10 10
Ukupno: 82 82 82
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U testhom skupu najmanje se pojavljuje broj osam, samo
18 puta. Sve tri iteracije su uspele da prepoznaju broj
osam sa stoprocentnom ta¢no$cu. U tabeli (Tabela 3) je
pokazano da su iteracije 2 i 3 u potpunosti prepoznale
Cetiri cifre, 1-2-8-9 u slucaju iteracije 2 i 4-6-8-9 u slucaju
iteracije 3, dok je iteracija 1 u potpunosti prepoznala 3
cifre, 1-4-8.

Tabela 3. Uspesnost prepoznavanja u odnosu na cifiu
koja se prepoznaje

Ocekivana | Broj | Iteracija | Iteracija | Iteracija
cifra cifara 1 2 3
0 48 46 47 46
1 38 38 38 37
2 28 27 28 27
3 58 53 54 49
4 45 45 43 45
5 74 62 68 68
6 37 35 35 37
7 41 40 40 40
8 18 18 18 18
9 33 32 33 33
Ukupno: 420 396 404 400

Prilikom prepoznavanja stanja elektri¢nog brojila vazno je
da bar prve tri tarifne pozicije u slu¢aju petocifrenih
brojila, a prve Cetiri tarifne pozicije u slucaju Sestocifrenih
brojila budu dobro prepoznate. Na primer, sa slike (Slika
2) se vidi da je stanje tarife: 28246, a neka je model
prepoznao: 29246. Dakle, model jeste pogreSio samo
jednu cifru ali pozicija na kojoj je doSlo do zabune je
vaznija. U ovom slucaju, greska koja se propagira na
stvarni svet je reda 1000 kWh, $to nije malo ni sa
elektroenergetske ni sa finansijske tacke gledista. Ovo je
razlog zbog kojeg je uveden kriterijum uspesnosti
prepoznavanja broja u odnosu na poziciju (Tabela 4).

Tabela 4. Uspesnost u odnosu na poziciju broja koji se
prepoznaje

Pozicija Broj Iteracija | Iteracija | Iteracija
cifara 1 2 3

1 82 70 80 75

2 82 81 81 81

3 82 80 80 82

4 82 79 76 76

5 82 76 77 76

6 10 10 10 10
Ukupno: 420 396 404 400

6. ZAKLJUCAK

Glavni cilj ovog rada bio je implementacija softvera za
identifikaciju stanja elektricnog brojila. Pod identifi-
kacijom stanja se podrazumeva pretvaranje karaktera, u
ovom slucaju brojeva, sa fotografija u njihove digitalne
ekvivalente. Dakle, identifikacija stanja suStinski pred-
stavlja problem koji je dosta rasprostranjen u modernom
svetu — opticko prepoznavanje karaktera.

U radu su opisane metode za reSavanje ovog problema
koje podrazumevaju pretprocesiranje ulaznih podataka,
njihovu segmentaciju, zatim prepoznavanje kljuénih oso-
bina za detekciju i klasifikaciju karaktera sa fotografije.

Prikazane su najbolje metode za reSavanje datog
problema iz perspektive neuronskih mreza.

Na osnovu rezultata testiranja najboljih arhitektura svake
iteracije ustanovljeno je da se neuronska mreza, sa KNM-
PNMDKM arhitekturom iz iteracije 2, istakla po svim
segmentima prepoznavanja, te je iz tog razloga izabrana
kao najkvalitetnija neuronska mreza. Rezultati testiranja
izabrane neuronske mreze su sledeci, preciznost prepo-
znavanja individualnih cifara iznosila je 96.19%, a
preciznost prepoznavanja kompletnog niza cifara je
iznosila 89.02%, mreZa je od 82 tarife uspesno prepoznala
73. Dobijeni rezultati govore o tome da je cilj u uvodu
postignut. Razvijen je softver koji, koriS¢enjem najnovijih
tehnologija, sa velikom tacnoScu identifikuje stanje
elektricnog brojila.
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ANALIZA MAGNETSKOG POLJA | TOPLOTNIH EFEKATA U OKOLINI
TROFAZNOG SINSKOG RAZVODA

ANALYSIS OF MAGNETIC FIELD AND THERMAL EFFECTS AROUND THREE
PHASE BUSBAR SYSTEM

Aleksa Lazi¢, Stevan M. Cveti¢anin, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ENERGETIKA, ELEKTRONIKA |
TELEKOMUNIKACIJE

Kratak sadrzaj — U radu su predstavljene opste karakteri-
stike elektroenergetskih sistema sa osvrtom na primenu
bakarnih Sinskih provodnika u razvodnim postrojenjima.
Prikazani su rezultati proracuna magnetskog polja, gustine
struje i toplotnih efekata bakarnih provodnika kao dela
trofaznog sistema. Simulacija je radena u COMSOL
Multiphysics 5.5 programskom paketu koji numerickim
putem resava parcijalne diferencijalne jednacine primenom
metoda konacnih elemenata.

Kljuéne redi: Sinski razvod, vektor magnetske indukcije i
vektor gustine struje, prenos toplote kroz cvrsta tela,
temperatura provodnika.

Abstract — In this paper an electric power system and the
application of power busbar system of copper conductors
in switchyards is presented. The analysis of magnetic field,
current density, and thermal effects of the copper rail
conductors was performed. The simulation of these quanti-
ties was done in the COMSOL Multiphysics 5.5 software
package, which solves partial differential equations using
the finite element method.

Keywords: power busbar system, magnetic flux density
and current density, heat transfer in solids, temperature of
conductors.

1. UvOD

Elektroenergetski sistemi predstavljaju osnovu snabde-
vanja elektricnom energijom pocevsi od njene proizvo-
dnje, pa do snabdevanja krajnjih Kkorisnika. Podsistem
proizvodnje sastoji se od elektrana u kojima se primarni
oblici energije pretvaraju u elektri¢nu.

U danasnje vreme sve CeS¢e Se koriste elektrane koje
koriste obnovljive izvore energije, kao §to su vetar (vetro-
generatori) i sunce (foto-naponski paneli). U podsistem
prenosa spadaju dalekovodi koji prenose energiju do
podsistema distribucije koja raspodeljuje energiju do
krajnjih potrosaca.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji mentor je
bio dr Stevan Cvetic¢anin.

2. OPSTE KARAKTERISTIKE RAZVODNIH
POSTROJENJA

Razvodno postrojenje je objekat koji je namenjen za
transformaciju, odnosno, razvodenje elektri¢ne energije.
Predstavlja osnovnu celinu elektroenergetskog sistema.
Moze se podeliti na razvodno postrojenje na otvorenom
prostoru i razvodno postrojenje unutar zgrade koje je
smesteno u ¢elijama.

Prema nacinu izolacije samog postrojenje ono se moze
podeliti na: AIS — vazduhom izolovano postrojenje, GIS —
gasom izolovano postrojenje (najées¢e SF6) i HIS —
hibridno izolovano postrojenje koje je sastavljano
kombinacijom prethodne dve izvedbe.

Sabirnice i neizolovani provodnici

Sabirnice su safinjene od neizolovanih provodnika i
spadaju u glavne elemente razvodnih postrojenja. Sinski
razvod se sastoji od provodnika koji mogu biti neizolo-
vanog ili izolovanog tipa. Neizolovani provodnici se ko-
riste za veze izmedu aparata i za Sinski razvod koji
povezuje srednjenaponski rasplet na transformatoru sa
postrojenjem srednjeg napona (35 kV, 20 kV i 10 kV),
odnosno sa ¢elijama u zgradi. Za izradu sabirnica na vi-
sokonaponskoj strani najées¢e se Kkoriste aluminijumski
provodnici i njegove legure (AIMgSi0,5 F22), alumini-
jumsko-¢eli¢na uzad najéeséeg preseka 240/40 mm? Za
izradu sabirnica na niskonaponskoj strani koriste se neizo-
lovani bakarni provodnici u obliku pravougaonih §ina
preseka od 30 x 5 mm do 120 x 10 mm, u zavisnosti od
struje opterecenja. Na slici 1 prikazan je izgled srednjena-
ponskog raspleta u vidu Sinskog razvoda.

Slika 1. Izgled Sinskog razvoda koji je na sekundarnoj
strani energetskog transformatora.
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3. TEORIJSKA OSNOVA PRORACUNA

3.1 Elektromagnetsko polje

Da bismo resili problem analize elektromagnetskog polja,
polazimo od Amperovog zakona u diferencijalnom
obliku, koji predstavlja jednu od Maksvelovih jedna¢ina:

-~ - 0D
| | VxH=]+- @
Pri tome je:
» H—jacina magnetskog polja [A/m],
« J—gustina struje [A/m?],
« D —vektor elektri¢nog pomeraja [C/m?].

Osim toga, koristimo i konstitutivne relacije kako bi
opisali svojstva prostora, odnosno sredine u kojoj se
odreduje magnetsko polje. One su date na sledeci nacin:

] =oE, @)
B=uH,u=ypo ®)
D=¢E,e=¢y- ¢, 4

Pri tome je:

» o —specifi¢na provodnost materijala [S/m]

» E —jacina elektri¢nog polja [V/m]

e u-—permeabilnost materijala [H/m]

s Uy = 4m-1077H/m — permeabilnost vakuuma,

» u,—relativna permeabilnost

» B —vector magnetske indukcije [T]

e & — permitivhost materijala [F/m]

* & = 8,85 10712 [F/m] - dielektri¢na

permitivnost vakuuma

* &, —relativna dielektricna permitivnost
Kada promene polja nisu tako brze, polje moze da se
posmatra kao kvazi-staticko. U tom slu¢aju Maksvelova
jednacina (1) za kvazi-stati¢ko polje glasi:

VXxH=]+], (5)

pri ¢emu je gustini struje J dodata i gustina eksternih
struja J, [A/m?].

Odredivanje magnetskog i elektricnog polja je moguce
pomocu elektri¢nog skalar potencijala V i magnetskog
vektor potencijala A i to na sledegi nagin:

B=VxA4, (6)
R 94 O
E=-vV-——

ot

U radu je posmatrano samo indukovano elektriéno polje
(E) predstavljeno drugim ¢lanom jednacine (7).

Uvrstavanjem izraza (2), (3), (6) i (7) u izraz (5), dobija se
jednac¢ina magnetskog vektor potencijala:

aj+v (1v K) I (®)
— X|(=VxXA)=],.
e p Je
To je jednacina koju koristi programski paket COMSOL
prilikom reSavanja problema kvazi-statiCkog magnetskog
polja. 1z magnetskog vektora potencijala se racuna
indukovano elektri¢no polje, a zatim i indukovana gustina
struje. Ukupna gustina struja je J+Je.

3.2 Prenos toplote

Prenos energije sa jednog na drugo telo vrsi se na dva
sustinski razli¢ita nacina: u prvom slu¢aju energiju
prenose materijalne Cestice, a u drugom to cine
elektromagnetski talasi. Prenos energije posredstvom
materijalnih ¢estica odvija se takode na dva znatno
razliCita nacina. Materijalne Cestice, odnosno tela od tih
Cestica, mogu prenositi energiju ne kre¢uéi se vidljivo
(telo se kao celina ne pomera). Tada se govori o
provodenju toplote, a to se ostvaruje prenosom energije sa
molekula na molekul tela (molekuli nikada ne stoje, nego
se kod gasova haoti¢no krecu po slobodnom prostoru, a
kod ¢vrstih tela i mirnih te¢nosti osciluju oko ravnoteznog
polozaja). Ako se telo kao celina krece (misli se pre svega
na strujanje fluida) i prenosi energiju sa jednog mesta na
drugo govori se o konvektivhom (strujnom) prenosu
toplote.  Najzad, prenos energije  posredstvom
elektromagnetskih talasa se zove zracenje.

3.2.1 Provodenje toplote

Ovaj nacin prenosa energije vezan je pre svega za Cvrsta
tela kod kojih se samo po sebi obavlja oscilovanje
molekula bez da neki deo ¢vrstog tela pokrene u odnosu
na ostali (okolni) nepokretan deo. Toplota se provodi kroz
&vrsto telo uvek u smeru opadanja temperature, dakle, od
mesta viSe ka mestu nize temperature. Koli¢ina toplote
koja se kroz telo provodi u jedinici vremena naziva se
toplotni fluks. Ako se sa Q [W] ozna¢i toplotni fluks, sa
g [W/m?] gustina toplotnog fluksa i sa A povrsina kroz
koju se toplota prenosi, tada vazi da je:

. _Q

i=5. (©)
Iskustvo pokazuje da mora postojati veza izmedu gustine
fluksa i1 temperaturnog polja, a da je ta veza razliCita za
razne materijale. Maksimalna promena temperature po
jedinici bi¢e u pravcu normale, i ta se razlika naziva
gradijent temperature na izabranom mestu izotermne
povrsine (zamisljene povrSine na kojima u svakoj tacki
vlada ista temperatura).

dt

gradT =1, o (10)

. odt . .. N
gde je — temperaturni gradijent u pravcu normale 71, .

Gradijent temperature ima pravac normale na izotermnu
povrSinu, smer mu je (smer normale) ka izotermnoj
povrsini viSe temperature. Veza izmedu gustine toplotnog
fluksa i temperature je izrazena Furijeovim zakonom:

g=—-AgradT. (11)

Negativan znak je postavljen jer fluks ima smer ka
izotermnoj povrsini nize temperature, a gradijent ka viSoj
temperature

3.2.2 Prenos toplote konvekcijom

Prenos toplote konvekcijom vezan je za kretanje fluidnih
masa €iji je prostor oivicen ¢vrstim telima. Kada se fluid
(gas, teCnost) krece pored cvrstog zida viSe temperature
nego u fluidu, toplota ¢e se prenositi sa zida na fluidnu
masu. Medutim, ¢im se pojavi razlika temperatura u dva
susedna sloja fluida (tecnost ili gas) onda dolazi i do
razmene toplote izmedu njih. To izaziva sile potiska koje

pokrecu fluid i izazivaju takozvanu prirodnu konvekciju.
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Daleko do zida fluidna masa ima skoro potpuno
ujednadenu temperaturu t;, dok na samom zidu ima istu
temperaturu kao povrSina zida t,, Tako se za prenos
toplote konvekcijom piSe sasvim prost izraz:

=

- (12)

- _ /]

g=a-At= a-(t,— t,) [(mzs)_
Tim izrazom definisan je koeficijent prenosa (konvekcije)
toplote a [W /(m?K)].

4. MODEL

U ovom poglavlju je analiziran model sistema energetskih
sabirnica, modularnog tipa, za prenos i distribuciju
energije kreiran izolovanim aluminijumskim ili bakarnim
provodnicima smestenih u zatvorenom kucistu (Slika 2).
Sistem sabirnica se koristi za prenos energije do tacke duz
trase unutar objekta, pocevsi od tacke kao $§to je
transformator, generator ili panel pa do krajnje tacke
opterecenja. Model je analiziran u Comsol razvojnom
okruzenju. Primer takvog sabirnog Sinskog razvoda je
uzet iz kataloga firme E-LINE-KX.

Alminijumsko kuciste

— |l
’

Slojevi izolacije
Slika 2. Izgled Sinskog razvoda

Na osnovu podataka iz kataloga proizvodaca kreiran je
model koji je koris¢en u programskom paketu COMSOL.

Izgled modela koji je implementiran u samom program-
skom okruzenju se nalazi na slici 3.

2

150

77,5

Slika 3. Model trofaznog Sinskog provodnika sa
neutralnim provodnikom i aluminijumskim kucistem
(dimenzije su predstavljene u [mm]).

Osnovne karakteristike modela koje su neophodne za
numeri¢ki proracun, kao §to su permitivnost, provodnost
ili permeabilnost, su uklju¢ene u samom programskom
okruzenju u okviru postoje¢ih biblioteka. Samo za
epoksidnu smolu to jest njen toplotni kapacitet i relativnu
permitivnost su vrednosti uzete sa inzenjerskog sajta za
primenu materijala u tehnickim aplikacijama.

5. INSTRUKCIJE ZA MODELIRANJE

Za reSavanje konkretnog problema koris¢en je COMSOL
Multiphysics (5.5 verzija) programski paket za reSavanje
parcijalnih diferencijalnih jednacina sa pocetnim i
grani¢nim uslovima. Primenjuje se metod konacnih
elemenata (FEM - finite element method), kojim se
numeri¢kim putem dobijaju priblizna reSenja za reSavanje
razli¢itih fizi¢kih i1 inzenjerskih problema. Sustina ovog
metoda kona¢nih elemenata je u diskretizaciji (podela)
posmatranog domena na izabrane poddomene, odnosno
kona¢ne elemente, usvojenog oblika (u nasem slucaju
trouglove), koji su konac¢nih dimenzija sa ¢vornim
tackama na granicama. Pored trouglova, konac¢ni elementi
mogu biti: linijski segmenti, ¢etvorouglovi, paralelopipedi
(za 3D modele) i sl. Broj konac¢nih elemenata zavisi od
slozenosti modela i od toga da li se model moze
posmatrati kao dvodimenzionalni ili trodimenzionalni
(COMSOL moze da kreira i 2D i 3D modele).

Za modeliranje razmatranog problema koristimo dva
modula Heat Transfer i AC/DC. AC/DC modul poseduje
podmodul Magnetic fields, koji sluzi za izratunavanje
raspodele gustine struje. Heat transfer modul poseduje
dva podmodula: Electromagnetic Heating i Induction
Heating, i on predstavlja spregu izmedu magnetnog polja
i prenosa toplota u ¢vrstim telima. U programskom paketu
COMSOL to se deklarise kao multifizika.

U zavisnosti od vrste problema, bira se prostorna
dimenzija. U naSem slucaju prostorna dimenzija moze biti
i 2D i 3D. Zbog kompleksnosti i vremenski zahtevnog 3D
modela kao i1 zbog duzine samog objekta kod kog nema
promene parametara duz ose sistema (svaki popreéni
presek je isti) izabran je 2D model.

Detaljna uputstva i koraci prilikom izrade modela u pro-
gramskom paketu COMSOL su opisana u samom master
radu.

6. REZULTATI

U radu je analiziran slucaj trofaznog Sinskog provodnika
sa uvazenim svojstvima okoline. Domen od interesa po
pitanju temperature su sami provodnici stoga je uradena
detaljna analiza i pokazano da nema odstupanja veli¢ina
posle ukidanja okoline modela (vazduha).

U master radu su graficki prikazani: vektor magnetske
indukcije, vector gustina struje i temperatura, kao i
njihove najmanje i najveée vrednosti u odredenim
tackama modela.

Za sluéaj trofaznog provodnika u simetri¢nom rezimu, pri
jacini struje od 550A. Maksimalni intenzitet vektora
gustine struje iznosi 7,27-10° A/m* pri frekvenciji od
350Hz koji je prikazan naslici 4.
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Slika 4. Raspodela vektora gustine struje za 350Hz.

Maksimalni intenzitet magnetske indukcije iznosi 21,mT
pri frekvenciji od 50Hz i. prikazan je na slici 5.
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Slika 5. Raspodela vektora magnetske indukcije za 50Hz.

Radena je analiza uticaja magnetskog polja po zdravlje
c¢oveka prema pravilniku o nejonizujuéim zracenjima.
Ustanovljeno je da magnetsko polje naglo opada sa
udaljavanjem od Sinskog razvoda i na manjim distancama
(preko 20cm) od razvoda je bezbedno za boravak ¢oveka.

Za analizu temperature koriS¢en je frekvencijsko-tranzi-
jentni domen primenom dve metode simulacija. Prva meto-
da je radena za frekvenciju od 50Hz, gde se zadavao koefi-
cijent odvodenja toplote (h) celog sistema.

U zavisnosti od njegove vrednosti, odreden period je bio
potreban kako bi temperature usla u ustaljeni rezim.

Najmanja vrednost koeficijenta prenosa toplote uzima u
obzir i najve¢u temperaturu, posto se model sporije hladi i
sporije odvodi toplotu. Prikaz rezultata prve metode dat je
na slici 6.

Drugi metod raden je za opseg frekvencija od 50 do S00Hz
koji je vezan za spoljasnje prirodno hladenje.

Primenjuje se direktnim zadavanem vrednosti dimenzija
elemenata Sinskog razvoda. Prikaz rezultata druge metode
dat je naslici 7.

Temperatura srednjeg faznog provodnika
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Slika 6. Grafik zavisnosti temperature drugog faznog
provodnika (srednjeg) za razlicite vrednosti koeficijenta
prenosa toplote (h).
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Slika 7. Grafik zavisnosti temperature drugog faznog
provodnika (srednjeq) za razlicite vrednosti frekvencija.

7. ZAKLJUCAK

Sa povecanjem frekvencije kre¢e i povecanje vektora gus-
tine struje i dolazi do povecanja raspodele ka povrsini pro-
vodnika. U drugom faznom provodniku se indukovala
najveéa struja. Jedan deo se indukovao i u kuéistu posto je
u pitanju metalno aluminijumsko kuciste, ali znatno manje
nego unutar samih provodnika. Sa druge strane intenzitet
vektora magnetske indukcije opada sa povecanjem frekven-
cije. Uz samo kuciste je najvece polje i brzo opada sa
udaljenjem od 8inskih provodnika. A

nalizom je pokazano da na kratkim distancama od Sinskog
razvoda je sasvim bezbedan boravak po coveka prema
zakonu 0 nejonizujuéim zracenjima. Uocava se da sa
porastom koeficijenta prenosa tolpote opada temperature i
koja posle odredenog vremena ulazi u ustaljeno stanje.
Temperatura je najveca unutar drugog faznog provodnika
kao posledica najveée indukovane struje u njemu. Sa
povecanjem frekvencije povecava se i temperature ali skoro
zanemarljivo utiCe na period gde se ona ustaljuje.
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OPTIMIZACIJA APLIKACIJE QRTV REMINDER ZA RAZLICITE OPERATIVNE
SISTEME

QRTV REMINDER APPLICATION OPTIMIZATION FOR VARIOUS OPERATING
SYSTEMS

Vladimir Lalovié, Zeljen Trpovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Razvijanjem i napretkom teinologija i
povecanjem baze korisnika, QR kodovi su postali
pogodan posrednik u prenosu male kolicine podataka. U
radu su predocene karakteristike QR kodova i
potencijalne mogucnosti primene za razlicite namene.
Predstavljena je pre svega primena QR koda kao
multimedijalnog posrednika kao i praktican deo razvoja
mobilne aplikacije QRTV Reminder za Android i iOS
operativne sisteme uz upotrebu Dart programskog jezika
u Flutter multi-platform okruzenju.

Kljuéne redi: QR kod, Dart, Flutter, Android, iOS

Abstract — With the development and progress of
technologies and the increase of the user base, QR codes
have become a suitable intermediary in the transfer of
small amounts of data. The paper presents the
characteristics of QR codes and potential possibilities for
various purposes. First of all, the application of the QR
code as a multimedia mediator was presented, as well as
the practical part of the development of the QRTV
Reminder mobile application for Android and iOS
operating systems using the Dart programming language
in the Flutter multi-platform framework.

Keywords: QR code, Dart, Flutter, Android, iOS

1. UvOD

QR (engl. Quick Response) kod izabran je kao izuzetno
dobro resenje za prenos malih koli¢ina podataka umesto
klasiénih bar kodova. Shodno tome QR kod je postao
vitalni deo i prilikom kreiranja QRTV Remainder
aplikacije koja je najbitniji segment ovog rada.

Takode su opisane i karakteristike Quick Response koda i
njegova primena, pogotovo kao multimedijalnog
posrednika izmedu TV programa i njihovih gledalaca, sa
posebnim osvrtom na primenu u Flutter razvojnom
okruzenju (engl. Framework) u Dart programskom jeziku
(engl. Dart Programming Language). Predoden je i razvoj
i istorijat QR koda, njegova struktura a poseban osvrt je
dat na primenu QR koda unutar QRTV Reminder
aplikacije.

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

2. RAZVOJ I ISTORIJAT QR KODA

Prema tipu predstavljanja informacija razlikujemo
nekoliko desetina standarda za generisanje linijskih
(jednodimenzionalnih) i matri¢nih (dvodimenzionalnih)
bar-kodova. Medu njima se posebno istiCe jedna vrsta
matri¢nog koda pod nazivom QR (engl. Quick Response)
kod za ¢iji pocetni razvoj zaduZen je istrazivacki tim u
Denso Wave Incorporated, kompaniji koja se u to vreme
bavila razvojem bar-kod ¢itaca, na ¢elu sa Masahiro Hara
(Slika 2.1) koji je rad zapoceo sa jos jednim kolegom.
Kompanija Denso Wave, ogranak Denso Corporation,
objavila je 1994. godine i pustila u promet QR kod. Naziv
QR kod je dobijen kao skracenica od quick response (brzi
odziv), §to isti¢e glavnu osobinu ovog tipa bar-koda a to
je brzo ocitavanje podataka.

Slika 2.1. Jedan od autora stahdarda QR koda, Masahiro
Hara

3. STRUKTURA QR KODA

Detalji 0 osobinama QR koda u daljem tekstu dati su na
osnovu ISO/ IEC18004 standarda [1].
Osnovni sastavni delovi QR koda su moduli, odnosno crni
i beli kvadrati¢ci koji c¢ine kvadratnu mrezu. Crni
kvadrati¢i predstavljaju logic¢ku “1” a beli predstavljaju
logicku “0”. Po ISO/ IEC18004 standardu, minimalna
veli¢ina jednog modula je 4x4 tacke (eng. pixels) pri
rezoluciji $tampe od 300 dpi (engl. dot per inch).
Ako pogledamo strukturu QR koda prikazanog na slici
3.1. uocavamo dve razliCite grupe elemenata po funkciji
koju vrse:

1. Funkcijske sare;

2. Sare za kodiranje.

Funkcijske Sare su obavezni elementi QR koda. One su
namenjene ocCitavanju koda i ne sadrze podatke.

860


https://doi.org/10.24867/23BE09Lalovic

et OKVIR

—— SARA ZA DETEKCIJU
POZICE

=~ PRAZNA POLJA
FUNKCIJSKE
$ARE

= KOORDINATNE OSE

\|
—— SARE ZA
¥ PORAVNAVANJE /
~\\ INFORMACIJE \
I © FORMATU
—\ INFORMACIVE
O VERZWI

. SARE SA KODIRANIM
PODACIMA | ZASTITNIM
PODACIMA J

SARE ZA
KODIRANJE

Slika 3.1. Struktura slike QR koda

4. QRTV REMINDER APLIKACIJA UNUTAR
FLUTTER RAZVOJNOG OKRUZENJA

U danasnje vreme mobilne aplikacije beleze ogromnu po-
pularnost. Trenutno na trzi§tu mobilnih uredaja domini-
raju dva operativna sistema a to su Android i iOS te ako
tezimo uspesnosti mobilne aplikacije ona mora biti dos-
tupna na ova dva navedena operativna sistema. Zbog toga
je za klasi¢an razvoj aplikacija za Android i iOS potrebno
napraviti dve razlicite aplikacije koje rade istu stvar ali na
specifi¢an nacin koji zavisi od operativnog sistema. To
dovodi do znac¢ajnog povecavanja napora i troskova koji
Su neizostavni za razvoj jedne takve aplikacije.

Da bi se reSio problem da se piSu dva razli¢ita koda za
istu namenu, tokom godina je razvijen veliki broj
razvojnih okruzenja (engl. Framework) koji pokuSavaju
da ublaze ili reSe taj problem. Dakle, problem se reSava
pomocu viseplatformskih radnih okruzenja koja koriste
jedan kod i za Android i za iOS. Jedan od modernijih i
jako dobrih  viSeplatformskih mobilnih  razvojnih
okruZenja jeste Flutter koji ima odli¢ne alate za razvoj i
razvojnu dokumentaciju. Takode, Flutter utice i na
poboljsanje performansi aplikacija kao i na lepsi izgled
mobilnih aplikacija.

( Flutter

Slika 4.1. Izgled Flutter logo-a

Flutter [2] je Google-ovo viseplatformsko razvojno
okruzenje (engl. Framework) koje ima softver otvorenog
koda (engl. Open Source Software) a to je softver ¢iji je
izvorni kod dostupan svim korisnicima za menjanje,
prepravljanje i poboljSavanje njegovog sadrzaja. Ovaj
Framework je objavljen u maju 2017. godine, a prva
stabilna distribucija je objavljena u decembru 2018.
godine. lako je sam Flutter prvobitno namenjen za razvoj
i0S i Android mobilnih aplikacija uporedo je obezbedena
podrska i za web i desktop platforme a ima indikacija i da
¢e se na Flutteru temeljiti razvoj aplikacija za Google-ov
novi nadolaze¢i operativni sistem Fuchsia [3].

Viseplatformsko razvojno okruZenje Flutter sadrzi niz
alata koji pomazu programeru u velikoj meri i ubrzavaju
razvoj aplikacija. Najznacajniji od tih alata je alat “vruceg
ponovnog uéitavanja” (engl. hot reload). Ovaj alat daje
moguénost programeru da nakon promene programskog
koda aplikacije, u vremenu koje je manje od jedne
sekunde, ponovo ucita aplikaciju i primeni svoje promene
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bez gubitka stanja aplikacije, u odnosu na neke druge
radne okvire kod kojih to moze trajati i nekoliko minuta.
Jedna od glavnih stvari koja tako nesto ¢ini mogucim je
upotreba programskog jezika Dart [4] (engl. Dart
programming language) u Flutter razvojnom okruzenju.

M Dart

Slika 4.2. Logo Dart programskog jezika

5. OPTIMIZACIJA APLIKACIJE QRTV
REMINDER

5.1. Uvod u koriséenje aplikacije

Kao primer primene QR kodova na Android i iOS
platformi pomoc¢u Flutter razvojnog okruzenja razvijamo
aplikaciju za skeniranje QR kodova koja najces¢e sa TV
ekrana (takode mogu da se ocitaju i drugi QR kodovi,
recimo sa papira, zida, flajera, postera i td.) is¢itava kod
koji je povezan sa trenutnim programom (serija, film,
reklama ili najava za neku emisiju), omogucavajuci
korisniku pregled informacija i odredenu akciju, u ovom
sluc¢aju pravljenje unosa u kalendar koji ¢e sluziti kao
podsetnik (engl. Reminder). Dakle, glavna namena naSe
aplikacije QRTV Reminder jeste kreiranje podsetnika tj.
Reminder-a skeniranjem namenski generisanih QR
kodova sa Internet sajta https:/qrtvreminder.com gde
pored toga, imamo i mogucénost slanja SMS poruka,
pozivanja bilo kog broja ili otvaranja odabranog linka
prostim skeniranjem QR koda sa navedenog sajta. Pored
namenski  generisanih QR  kodova sa  sajta
https://grtvreminder.com nasa aplikacija “¢ita” i bilo koji
QR kod koji sadrzi link ka odredenoj adresi.

Da bi korisni¢ko iskustvo bilo Sto bolje, potrebno je
prilagoditi QR kodove prikazivanju na TV ekranima.
Vreme trajanja prikazivanja koda na ekranu treba da traje
minimalno 30 sekundi. Sami QR kodovi ne bi trebalo da
budu sitni, da bi sa normalne udaljenosti (npr. sa kauca)
korisnik nesmetano mogao da ocita kod, pogotovo ako je
ekran televizora mali, a kamera telefona relativno niske
rezolucije (ovo je sve redi slucaj kod pametnih telefona
danasSnje generacije). Ipak, ako se desi da oc¢itavamo QR
kod sa veoma velikog rastojanja ili ako je QR kod veoma
sitan u odnosu na mesto sa koga ga ucitavamo, mozemo
da upotrebimo takozvano “zumiranje” (engl. zooming)
unutar aplikacije gde bez obzira na udaljenost od QR
koda koji treba da se skenira, njegovo ocitavanje biva
uspesno obavljeno.

QR kod, takode, ne bi trebalo da bude previse upadljiv,
centralno pozicioniran i previsSe kontrastan na TV
ekranima kako ne bi narusavao kontinuitet slike i ometao
korisnike da prate ono $to je za njih najbitnije na ekranu.
Zbog toga se pojavila potreba za QR kodovima koji su
providni ili koji su pravougaoni (vr§i se prelazak iz
kvadratnog u pravougaoni oblik). Treba istaci da su sami
QR kodovi najée$¢e pozicionirani u neki od uglova
ekrana, u zavisnosti od celokupnog dizajna programa.
Ideja procesa ocitavanja koda jeste sledeca: pokrene se
QR ¢ita¢ ugraden u QRTV Reminder aplikaciju, ocita se
kod. Na osnovu informacija dobijenih iz koda poziva se
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online servis koji vraca podatke o programu, kao Sto su
naziv, opis, vreme pocetka i trajanje. Ti podaci se
prikazuju u aplikaciji i korisniku se daje opcija da sacuva
podsetnik za taj televizijski sadrzaj.

Neke od platformi na kojima se ovako ne$to moze
realizovati su uredaji sa Android i iOS operativnim
sistemima.

5.2. 1zazovi u toku razvoja aplikacije
Pravougaoni i kvadratni QR kodovi

Prilikom razvoja QRTV Reminder aplikacije bilo je
vidljivo razli¢ito reagovanje Flutter biblioteka na pravo-
ugaone QR kodove dok sa kvadratnim QR kodovima
navedeni problemi nisu bili toliko prisutni. Slika 5.1.
prikazuje navedene vrste QR kodova.
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Slika 5.1. Kvadratni QR kod (skroz levo) i pravougaoni
QR kodovi (svi osim levog)

Error handling (exceptions)

Aplikacija mora da se izbori sa odredenim greskama
ukoliko se one dese. Neke od njih je tesko predvideti ali
odredene vrste i nije pa je taj problem “predvidivih”
gresaka reSavan.

U QRTYV Reminder aplikaciji predupredena je situacija u
kojoj prilikom skeniranja QR koda dolazi do gubitka
pristupa Internetu ili pristupa nema uopste. Na slici 5.2.
prikazan je izgled ekrana Android uredaja ukoliko dode
do navedenog slucaja tj. prikaz povratne poruke korisniku
ukoliko dode to “gubitka Interneta”.

Slika 5.2. Izgled ekrana aplikacije ukoliko ne postoji
Internet konekcija

Permissions (Allow/Deny)

Permisije ili dozvole predstavljaju veoma bitan segment
razvoja svake aplikacije pa samim tim i ove. Veoma je
bitno obratiti paznju na reSenja onih situacija u kojima
sam korisnik aplikacije na neki nacin “ne saraduje” sa
samom aplikacijom koju koristi. Vise je razloga takvog
korisnikovog ponasanja a jedan od njih jeste i nedovoljno
razumevanje tj. nemanje dovoljne informaticke pisme-
nosti, zatim nedostatak strpljenja ili bilo koji drugi razlog.

Dakle, QRTV Reminder aplikacija zahteva upotrebu
kamere telefona i ukoliko sam korisnik aplikacije,
prilikom prve instalacije i pokretanja QRTV Reminder-a,
ne Zeli da nam dozvoli koris¢enje kamere sama aplikacija
gubi sustinsku funkcionalnost a ta funkcionalnost jeste
skeniranje QR kodova upotrebom kamere telefona. Ovde,
iako je identi¢an kod koji je pisan u programskom jeziku
Dart u Flutter razvojnom okruzenju, postoje razlike kada
taj kod koriste Android uredaji u odnosu na to kada kod
koriste i0S uredaji.

Na Androidu korisnik nekoliko puta moze da ne da
dozvolu (engl. Deny) za koris¢enje kamere QRTV
Reminder aplikaciji i tek posle odredenog perioda
(viSestrukih onemogucavanja pristupa kameri) pojavljuje
se info dijalog koji korisnika obavestava da mora da ode u
podesavanja (engl. Settings) samog Android operativnog
sistema i ovaj put sam dozvoli pristup kameri i na taj
nacin omoguci rad QRTV Reminder aplikacije.

Na iOS uredajima se odmah nakon prvog odbijanja pri-
stupa kameri telefona mora i¢i u podesavanja iOS opera-
tivnog sistema kako bi se omogucio nesmetan rad QRTV
Reminder aplikacije tj. upotreba kamere. lzgled info
dijaloga kod Android telefona je prikazan na slici 5.3.

(8] Allow QRTV Reminder
1o take pictures and

d video?

Slika 5.3. Izgled info dijaloga za omogucéavanje pristupa
kameri

Calendar (kreiranje podsetnika unutar kalendara)

Prilikom dodavanja podsetnika (engl. Reminder) moramo
imati kalendar (engl. Calendar) gde ¢emo ‘“‘smestati”
podsetnik. 1 na Android-u i na i0OS-u pravljenje
podsetnika u kalendaru je podeSeno tako da, prilikom
kreiranja dogadaja (engl. Event) koji treba da nas podseti
na nesto, sam QRTV Reminder vrsi pozadinsku proveru.
Posto svaki i Android i iOS uredaj u sebi ima odredene
kalendare (Android ih Cesto ima vise a iOS uglavnom
samo jedan) QRTV Reminder vr§i proveru broja
postojecih kalendara u uredaju.

Koraci kreiranja podsetnika unutar same QRTV Reminder
aplikacije su prikazani na slici 5.4. Sva tri izgleda ekrana
telefona su takode sa Android uredaja.

Razlidite biblioteke za skeniranje QR kodova

Flutter kao razvojno okruzenje (engl. Framework) ima u
pozadini takozvane “obmotavajuce” (engl. wrap) elemen-
te koji se nazivaju “package”, unutar kojih mogu da se na-
laze, za nasu aplikaciju neophodne, biblioteke za skeni-
ranje QR kodova. Svi detalji u vezi sa koris¢enim biblio-
tekama mogu se pronaéi u master radu [5].
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Select calendar

Channel RTS

Description Fi

Starttime 20-Apr-2023 14:25
End time 20-Apr-2023 16:35
Duration 02:10

(%) Allow QRTV Reminder
10 access your

calendar?

Deny  Allow

Slika 5.4. Kreiranje Reminder-a na Android telefonu
5.3. Izgled same QRTYV Reminder aplikacije

Aplikacija se sastoji od takozvanog “prozora za skenira-
nje” (engl. Scanner Window), “dugmeta za prikaz infor-
macija o aplikaciji” koje u sebi sadrzi slovo i (engl. Info
Button), i dugmeta koje ima vise funkcionalnosti i koje
ima izgled kljuca koji je veoma cesto viden na podeSa-
vanjima raznih opcija na raznim uredajima (engl. Settings
Button). Sve slike u ovom poglavlju predstavljaju izgled
ekrana sa Android uredaja.

Scanner Window

Prozor za skeniranje zauzima centralni dio ekrana i kao
pojedinacni segment zauzima najveci dio povrSine ekrana
kada se ude u aplikaciju. Oivi¢en je, zaobljen na
krajevima i jasno ukazuje na mesto gde treba da se
“obuhvati” QR kod koji Zelimo skenirati. Izgled Scanner
Window-a prikazan je na slici 5.5.

Info Button

Dugme za prikaz informacija o aplikaciji zauzima desni
gornji deo ekrana i ima izgled manjeg kruzi¢a unutar koga
se nalazi malo latiniéno slovo i. Klikom na i dugme,
sklanja se Scanner Window i sada centralni dio ekrana
zauzima malo veéi informacioni prozor u kome se nalaze
informacije Website, Email, Telephone, Skype i Share
QRTV Reminder opcija koja je veoma bitha za
distribuciju informacija o aplikaciji putem drustvenih
platformi za dopisivanje kao $to su Viber, WhatsApp i
mnoge druge. lzgled prozora za prikaz informacija o
aplikaciji dat je na slici 5.6.

Slika 5.5 Scanner
Window

Slika 5.6. Info
Button
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Settings Button

Dugme za pode$avanja moguénosti nalazi se u donjem
desnom uglu ekrana i ima izgled plavog kruga u kome se
nalazi beli klju¢. Pritiskom na njega otvara se lepeza sa
Cetiri moguce aktivnosti.

Slika 5.7. Aktiviran Settings Button
6. ZAKLJUCAK

Upotreba Flutter-a kao multiplatformskog radnog okruze-
nja i Dart-a kao programskog jezika donosi velika pobolj-
Sanja jer se pise jedan te isti kod koji se “spusta” i na
Android i na iOS mobilne operativne sisteme. Postoje
razli¢ita reagovanja Android i iOS uredaja na dostupne
open-source biblioteke za skeniranje QR kodova unutar
QRTV Reminder aplikacije.

7. LITERATURA

[1] https://www.grcode.com/about/standards.html
DENSO WAWE INCORPORATED (pristupljeno u
decembru 2022.)

[2] https://flutter.dev/multi-platform (pristupljeno u
decembru 2022.)

[3] https://fuchsia.dev/fuchsia-src/get-started/learn-
fuchsia (pristupljeno u decembru 2022.)

[4] https://dart.dev/overview (pristupljeno u decembru
2022.)

[5] Vladimir Lalovi¢, Optimizacija aplikacije QRTV
Reminder za razli¢ite operativne sisteme, master rad,
FTN, Novi Sad, 2022.

Kratka biografija:

Vladimir Lalovié¢ roden je u Sarajevu
1988. god. Master rad na Fakultetu teh-
ni¢kih nauka iz oblasti Elektrotehnike i
raCunarstva — Komunikacione tehnologije i
obrada signala odbranio je 2022.god.
kontakt: vladimirlalovic1988@gmail.com

Dr Zeljen Trpovski, redovni profesor,
roden je u Rijeci 1957. godine. Doktorirao
je na Fakultetu tehni¢kih nauka 1998. god.
Oblast interesovanja su telekomunikacije i
obrada signala.



https://www.qrcode.com/about/standards.html
https://flutter.dev/multi-platform
https://fuchsia.dev/fuchsia-src/get-started/learn-fuchsia
https://fuchsia.dev/fuchsia-src/get-started/learn-fuchsia
https://dart.dev/overview

Zbornik radova Fakulteta tehni¢ckih nauka, Novi Sad

UDK: 004.42:004.738.12
DOI: https://doi.org/10.24867/23BE10Petakovic

JEZIK ZA OPIS JEDINICNIH TESTOVA BESERVERSKIH APLIKACIJA
DOMAIN-SPECIFIC LANGUAGE FOR DESCRIBING SERVERLESS UNIT TESTS
Aleksandar Petakovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad predstavlja i opisuje jezik za
specifikaciju testova za beserverske aplikacije. Opisana je
i implementacija sistema koji interpretira dati jezik i
generise testove na drugim programskim jezicima na
osnovu Sablona. U sklopu sistema, razvijena je i
nadogradnja za Visual Studio Code za naglasavanje
sintakse prilikom opisa testova.

Kljuéne reci: DSL, beserverske tehnologije, jedinicni
testovi, textX, Visual Studio Code

Abstract — This paper presents and introduces a
language for specifying unit tests for serverless
applications. Also described is the implementation
process of the system that interprets this language and
generates tests for other programming languages based
on templates. As a part of the system, a Visual Studio
Code extension for syntax highlighting was also
developed.

Keywords: DSL, serverless, unit tests, textX, Visual
Studio Code

1. UvOD

Jezici specifiéni za domen (skraceno JSD, eng. Domain-
Specific Languages) su poceli da se razvijaju kad i sami
programski jezici, a razvoj jezika specificnih za domen
najc¢e$¢e obuhvata prouCavanje domena, konsultacije sa
struénjacima i velike koli¢ine planiranja i projektovanja.
Sa druge strane spektra, u prethodnih deset godina
razvijale su se tehnologije koje su danas nezaobilazne
kada se prica o razvoju internet aplikacija 1 koje
omogucavaju brz i lak pristup tim aplikacijama Sirom
sveta, od strane miliona korisnika. Te tehnologije se
mogu jednim imenom nazvati beserverskim (eng.
serverless) tehnologijama.

Testiranje beserverskih aplikacija, kao i testiranje svih
drugih tipova softvera, najceS¢e obuhvata pisanje
programskog koda koji ¢e iskoristiti delove softvera i
proveriti da li su rezultati upotrebe tih delova
zadovoljavaju¢i. Obim testova cCesto ume da bude
priblizan, a nekada i da prevazilazi obim softvera koji se
testira, pa se moze zakljuditi da je pisanje testova,
odnosno samo testiranje softvera jedan zahtevan posao. U
ovom radu bi¢e predstavljeno reSenje ¢ija je osnovna
ideja ubrzanje i olakSanje pisanja testova za beserverske
aplikacije.

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

Sistem ¢e se bazirati na pogodnostima i prednostima
razvoja jezika specificnog za domen, za reSavanje
problema ovog uskog domena.

2. TEORIJSKA OSNOVA

Tri glavne oblasti na kojima se bazira ¢itav rad i koje ¢e
biti predstavljene u najvise detalja u nastavku jesu: jezici
specifi¢ni za domen, beserverske aplikacije, i testiranje
softvera.

2.1. Jezici specificni za domen

Programski jezik je vestacki jezik ¢ija je svrha upravljanje
raCunarom. Programski jezici su, sli¢no ljudskim
jezicima, definisani kroz sintaksna i semanticka pravila,
kako bi se odredila njihova struktura i njihovo znacenje
[1]. Ako posmatramo tip problema kao oblast znanja,
odnosno sferu interesa, primeticemo da se pojedini
programski jezici mogu protumaciti i kao jezici
prilagodeni tipu problema, odnosno jezici specifi¢ni za
domen (problema).

Radi utemeljivanja osnovih koncepata, baziracemo se na
definiciji jezika specificnih za domen koju je postavio
Martin Fauler (eng. Martin Fowler) u svojoj knjizi o
jezicima specificnim za domen: ,Jezici specificni za
domen su programski jezici ogranicene ekspresivnosti,
fokusirani na odredeni domen* [2].

2.2. Beserverske aplikacije

Beserverske tehnologije predstavljaju vid razvoja softvera
u oblaku koji omoguéava razvojnim timovima da
razvijaju 1 pokrecu svoja softverska reSenja bez
upravljanja serverima. Kao pocetak ere beserverskog
razvoja softvera, najceS¢e se uzima pocetak upotrebe
servisa Lambda razvijenog od strane americke kompanije
Amazon, koji je pusSten u javnost krajem 2014. godine [3].
Razvojni timovi su ubrzo osetili prednosti ovog pristupa
koji im je omogucéio da se fokusiraju na kod, odnosno srz
svakog softvera, bez da se brinu i troSe vreme na
kupovinu i podeSavanje hardvera, operativnog sistema i
ostalog prateceg softvera na kome ¢e se kod izvrSavati.

2.3. Testiranje softvera

Pri razvoju softvera, potrebno je utvrditi da li softver
zadovoljava odredene zahteve, a stepen uskladenosti sa
zahtevima direktno odreduje kvalitet softvera. Kao
definiciju testiranja softvera, mozemo iskoristiti sumu
glavnih teza o testiranju softvera: Testiranje je proces koji
se sastoji od svih aktivnosti u zivotnom ciklusu softvera
vezanih za planiranje, pripremu i izvrSavanje zadataka
koji treba da pokazu da li softver zadovoljava
specificirane zahteve i ispunjava namenu, kao i da ukazu
na gre$ke u softveru [4].
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3. SPECIFIKACIJA SISTEMA

Sistem, i jezik na kome se bazira Citav sistem, nose naziv
ServerlessTestS*, ili skraceno STS.

3.1 Motivacija i cilj reSenja

U svetu razvoja beserverskih aplikacija, kao i u ostalim
sferama razvoja softvera, potrebno je testirati svako rese-
nje koje je namenjeno za upotrebu od strane drugih koris-
nika. Postoji viSe pristupa u testiranju beserverskih apli-
kacija, medutim, kada je u pitanju sama implementacija,
ovi pristupi nisu zahvalni iz vi$e razloga. Cilj ovog jezika,
odnosno sistema, jeste da prevazide ove nedostatke i
ponudi resenje koje bi bilo lakSe za savladati od ostalih
programskih jezika. Zatim, koje bi nudilo dovoljno opcija
za vecinu slucajeva koji se testiraju, i koje ne bi zahtevalo
pisanje velike koliC¢ine Sablonskog koda. Ovakav pristup
je mogu¢ uz koriséenje jezika specificnog za domen kao
alata za modelovanje testova, a zatim generisanje koda
testova na odredenom programskom jeziku.

3.2 Model sistema

Resenje koje ovaj rad predstavlja, ServerlessTestS, sastoji
se, pre svega iz istoimenog jezika specificnog za domen.
ServerlessTestS jezik razvijen je kao eksterni jezik
specifican za domen, sa ciljem da bude pregledan, ali i
funkcionalan - i omogu¢ava modelovanje testova za koje
zelimo da generiSemo programski kod na nekom od
podrzanih jezika. Modelovanje se vrS$i upotrebom
elemenata jezika uz specificiranje proizvoljnih podataka
gde je to neophodno. Zatim, na osnovu gramatike ovog
jezika, parser STS jezika parsira specifikaciju testova
koju mu prosledujemo. Parser vrsi inicijalnu validaciju
modela, a kao rezultat parsiranja dobijamo strukturu
objekata. Ova struktura objekata je povoljan oblik
podataka za dalju obradu i generisanje testova na osnovu
Sablona, a pre svega i validaciju.

3.3 ServerlessTestS jezik

Prikaz elemenata ServerlessTestS jezika i veze izmedu
istih, prikazan je na slici 1.

AppType ISIPY
C t WS
ValueType| stringlintlboolljsoninull

Suite

type: AppType

functions 1..%

Function

name: [D

cascsh

Case

name: [D
env, inpll m
Environment Input Output
type: ValueType type: ValueType type: ValueType

*Value |value

"7\

JSONArray JSONObject

members (k

Member
key: STRING

Slika 1: Model ServerlessTestS jezika

Kako su podrzani i JavaScript i Python jezici prilikom
generisanja programskog koda testova, tesko je bilo
napraviti paralelu izmedu sintakse ova dva jezika.
Medutim, beserverske aplikacije su najcesce veb-bazirane
aplikacije, pa mozemo pretpostaviti da se vecina
razvojnih timova koji se bave izradom veb- baziranih
aplikacija susretala sa markup jezicima, naime XML-om,
ili HTML-om. Stoga je STS sintaksa i gramatika
razvijana tako da podsec¢a na markup jezike.

4. IMPLEMENTACIJA

Svrha ovog poglavlja jeste dublje upoznavanje sa
ServerlessTestS jezikom i sistemom, kao i predstavljanje
procesa razvoja sistema.

4.1 Tehnologije

Alat upotrebljen za izradu i implementaciju STS jezika
jeste textX, dok su za uspe$no izvrSavanje generisanih
testova upotrebljeni elementi radnh okvira za testiranje,
odnosno — Jest kada je u pitanju JavaScript, i pytest, kada
je u pitanju Python. A za generisanje programskog koda
upotrebljen je jinja obradivac sablona.

TextX je meta-jezik, odnosno jezik za definisanje jezika,
¢ija svrha je specifikacija jezika specificnih za domen
kroz Python programski jezik.

Jinja je obradiva¢ Sablona (eng. Template engine)
implementiran u Python programskom jeziku.

4.2 ServerlessTestS jezik

Suite je osnovni element ServerlessTestS jezika koji
sadrzi sve druge elemente. Jezik je zamiSljen tako da
jedna ,sts“ datoteka predstavlja jednu instancu suite
elementa, $to bi u svetu testiranja softvera grubo
odgovaralo nizu povezanih, odnosno sli¢nih testova.

Function element je jedan od glavnih elemenata
ServerlessTestS jezika. ldeja ovog elementa jeste da
sadrzi sve testove vezane za jednu beserversku funkciju.
Takode moze sadrzati i element za definisanje
promenljivih okruzenja.

Environment element je zamiSljen tako da se kroz njega
mogu definisati sve neophodne promenljive okruzenja
koje su potrebne za izvr§avanje testova.

Case element sluzi za definisanje test slucajeva vezanih
za jednu funkciju. Sliéno Function elementu — i Case
elementu je potrebno dodeliti ime kao identifikator
elementa i to ime mora biti jedinstveno na nivou jednog
Function elementa.

Input i Output elementi sluze za navodenje ulaznih,
odnosno izlaznih podataka prilikom modelovanja testova.

4.3 Interpretacija parsiranih modela

U ovom sistemu, pre generisanja koda, vr$i se neophodna
provera parsiranih modela, gde se proveravaju pretezno
semanticka ogranicenja.

Za primenu ovih  ogranienja, iskoriS¢ena je
funkcionalnost procesora koju nudi textX alat.
Upotrebljene su dve vrste procesora, procesori modela, i
procesori objekata.
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4.4 Generisanje koda

Sablon za generisanje  JavaScript testova je
implementiran tako da koristi funkcionalnosti Jest radnog
okvira za testiranje, dok Sablon za generisanje Python
testova Koristi funkcionalnosti pytest radnog okvira za
testiranje.

Glavni izazov u oba $ablona bio je pravilno formatiranje
JSON objekata. Za reSavanje ovog problema,
upotrebljena je funkcionalnost jinja-e za formiranje
makroa.

4.5 Komanda za generisanje testova

U cilju lakog pokretanja sistema, formirana je komanda
pri ¢ijem izvrSavanju ¢e biti izvrSeno generisanje testova,
a kojoj je moguée proslediti putanje do Zeljenog ulaza i
izlaza.

4.6 Nadogradnja za sintaksno naglasavanje

Kako bi korisnici imali §to bolje iskustvo pri kori§¢enju
STS jezika i formiranju modela testova. Kako je Visual
Studio Code (skra¢eno VSCode), razvojno okruzenje i
editor teksta razvijen od strane Microsoft-a - jedno od
trenutno najpopularnijih razvojnih okruzenja, u kome je i
sam STS jezik razvijan — implementirana je nadogradnja
upravo za ovaj editor.

5. KONFIGURISANJE I IZVRSAVANJE SISTEMA

Ovo poglavlje bi¢e posveéeno konfigurisanju i
izvr§avanju samog sistema i prikazu rezultata izvrSavanja
sistema kroz primer modelovanja testova za dve
beserverske aplikacije.

5.1 Konfigurisanje sistema

Citav sistem je napisan u Python programskom jeziku. A
kako bi sistem bio prenosiv, i instalacija i konfiguracija
tekla lakSe na ostalim racunarima, sistem je konfigurisan
tako, da se moze preneti i instalirati na zeljenom racunaru
uz pip, upravlja¢ Python paketima. Nakon uvezivanja,
odnosno instalacije uz pomo¢ pip upravljaéa paketima,
funkcionalnosti sistema ¢e biti dostupne kroz textX CLI
(eng. Command Line Interface — interfejs komandne
linije).

5.2 Konfigurisanje nadogradnje za VVSCode

VSCode nudi Sablon za kreiranje nadogradnji i taj Sablon
je iskoris¢en za kreiranje ove nadogradnje. Nadogradnje
za VSCode kreirane na ovaj nacin, koje takode nisu
objavljene na zvani¢ni repozitorijum nadogradnji, mogu

lokalno da se uvezu premestanjem direktorijuma
nadogradnje u direktorijum rezervisan za VSCode
nadogradnje.

5.3 Generisanje i izvr§avanje testova

U cilju da se sto bolje predstavi prenosivost STS koda
izmedu dva jezika, JavaScript i Python beserverska
aplikacija implementiraju iste funkcionalnosti. Funkcije
specificirane u aplikacijama za koju ¢e biti generisani
testovi, prikazane su na slici 2.

Specificirana su dva test slucaja za testiranje funkcije
hello. Prvi slucaj testira pozitivan ishod funkcije, gde je

promenljiva okruzenja definisana i gde su header-i
zahteva ispravni. A u drugom sluéaju ocekujemo
negativan ishod izvr§avanja zbog prisustva simboli¢no
nazvanog ,loSeg (Bad u prevodu na engleski jezik)
header-a.

Kada je u pitanju funkcija activity, u moguénosti smo
samo da testom potvrdimo da ¢e izvrSavanje funkcije kao
rezultat vratiti HTTP odgovor sa status kodom 200.

16 functions:

17 hello:

18 handler: hello.handler
19 events:

20 - http:

21 path: hello

22 method: get

23

24 activity:

25 handler: activity.handler
26 events:

27 - http:

28 path: activity
29 method: get

30

31 calculate:

32 handler: calculate.handler
33 events:

34 - http:

35 path: activity
36 method: get

37

Slika 2: Funkcije specificirane u serverless.yml

Za funkciju calculate ponovo imamo specificirana dva
slucaja. U prvom slucaju vrSimo operaciju mnozenja nad
brojevima dva i tri, a u drugom slucaju sabiramo ta dva
broja. Kao rezultat izvr§avanja prvog slucaja, ocekujemo
broj Sest, dok kao rezultat izvrSavanja drugog slucaja,
o¢ekujemo broj pet. Zeljene operacije prosledujemo kroz

promenljivu okruzenja ,, OPERATION®. Specifikacija
prvog slucaja prikazana je na slici 3.

66 < function = calculate

67 < case = calculateCasel

68 < env = json

69 {

70 "OPERATION": "multiply"

71 }

72 >

73 < input = json

74 {

75 "a': 2,

76 "pb': 3

77 }

78 >

79 < output = int

80 6

81 >

82 >

Slika 3: Funkcija calculate, prvi test slucaj

Generisanje testova mogucée je izvrSiti pokretanjem
komande ,textx sts-generate” kroz interfejs komandne
linije textX-a. Rezultat generisanja su tri datoteke koje
nose nazive funkcija, uz nastavke specifi¢ne za okruZenje,
odnosno jezik za koje su generisani.
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5.4 Pregled rezultata izvrSavanja sistema

Otvaranjem bilo koje generisane datoteke, primeti¢emo
obi¢an JavaScript, odnosno Python kod, medutim, ono
$to mozda nije ocigledno na prvi pogled, jeste odnos broja
karaktera specifikacije i samih testova. Ako saberemo
broj karaktera u generisanim datotekama, i uporedimo ga
sa brojem karaktera u STS specifikaciji, primeticemo
brojeve navedene u tabeli 1.

Tabela 1: Broj karaktera potreban za specifikaciju testova

Jezik JavaScript Python | ServerlessTestS
Broj
Karaktera 1823 2054 1440

Broj karaktera potreban za specifikaciju testova na
JavaScript jeziku je 27% veéi, dok je broj karaktera
potreban za specifikaciju testova na Python jeziku cak
43% vedi.

5.5 Primena

Primarno se sistem moze upotrebiti za specificiranje i
generisanje testova tokom razvoja beserverske aplikacije.

Upotrebom ovog sistema, bilo bi moguce skladistiti samo
specifikaciju testova na repozitorijumu, a generisanje
testova bi moglo da se odvije tek kada je to neophodno da
bi se izvrsili testovi, odnosno, u CI (eng. Continuous
Integration) okruZenju.

Direktna posledica ¢uvanja samo specifikacije testova
umesto svih datoteka koje se mogu generisati jeste i bolja,
odnosno veca prenosivost koda izmedu dva uredaja, ili
uredaja i repozitorijuma.

5.6 Smernice za dalji razvoj sistema

Glavne smernice za unapredenje ovog sistema, bile bi
unapredivanje nadogradnje za VSCode i dodavanje
podrske za vise editora, zatim podrSska za sekcije ruc¢no
unesenog koda. Sledece, podrska za vise kriterijuma za
prolaznost testova, takode i integracija sa beserverskim
radnim okvirom i podrska za viSe jezika.

6. ZAKLJUCAK

PriloZeno resenje opisano kroz ovaj rad nudi moguénost
efikasnijeg specificiranja testova za beserverske aplika-
cije. Ovo reSenje takode demonstrira mo¢ koju imaju
jezici specificni za domen, na kojima se zasniva, i
pokazuje da i dalje u nekim domenima postoji prilika za
kreiranje jezika koji bi priblizio domen korisnicima.
Takode, u situacijama u kojima se pojavljuju linije koda
koje se ponavljaju, treba uvideti i kreirati Sablon, pre
svega kako bi se izbegle greske prilikom kopiranja i
lepljenja delova koda, ali i kako bi se moglo
automatizovati popunjavanje Sablona, kao §to je slucaj u
ovom sistemu. Ukupan rezultat ovih reSenja je efikasniji
proces izrade novih softverskih reSenja i manje prostora
za greSke. A to je ujedno i buduénost izrade softvera
kakvoj treba teziti.
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PA3BOJ JEHEHTPAJIN30BAHOI' THOOPMALIMOHOI' CUCTEMA 3A
YIIPAB/bAIE TPAHCAKIIMJAMA HE3AMEIbUBUX TOKEHA

DEVELOPMENT OF A DECENTRALIZED INFORMATION SYSTEM FOR THE NFT
TRANSACTION MANAGEMENT

BnanucnaB MakcumoBuh, @akyimem mexnuuxkux nayka, Hosu Cao

Ooaact — EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak caap:xaj — ¥V o6om pady onucan je ungpopmayu-
OHU cucmem Koju omozyhiasa pasmeHy OUSUManHux cpeo-
cmasa y eudy Heamerugux moxena. Kao niamegopma 3a
noopwiKy 080j aniuxayuju je uzabpana Ethereum onoxuejn
naam@opma. [lpuxazano pewierse Kopucmu 610KYejH KAO
0eo c6oe cucmema Kako 6u omo2yhiuo OeyeHmpaiuzo8amy
Pasmery oueumanHux cpeocmasa. Y paody cy paou 6osmee
pasymesarsa camoz npoonema u rme20802 peulersa npuKa-
3aHU OCHO8U Oeyenmpanusayuje, OIOKYejHA KA0 U OCHO8U
mexnonozuja Kopuwhenux 3a uzpady uH@OOPMAYUOHO2
cucmema.

Kibyune peun: basze nodamaka, oucmpubyupanu
unpopmayuonu cucmemu, OI0KYEH, He3AMEUBU MOKEHU

Abstract — This thesis describes an information system
which implements the exchange of digital assets in the form
of NF1s. The Ethereum blockchain has been chosen as the
platform to support this application. The presented solution
uses blockchain as part of its system to enable the
decentralized exchange of digital assets. In order to better
understand the problem itself and its solution, the thesis
presents the basics of decentralization, blockchain and
basics of technology used to create an information system.

Keywords: Databases, distributed information systems,
blockchain, NFT

1. YBOJ

Y oBOM pafy ommcaH je HH(GOPMAIIMOHHA CUCTEM ca POKY-
COM pellaBama NpodlieMa JEleHTPATN30BaHe pa3MeHe
He3aMemuBHuX TokeHa (eHra. NFT). pyrum peunma, b
iatdopme jecre To Aa ce oMoryhu JeleHTpaTu30BaHO
MECTO Ha KOME KOPHCHHIIM, OJHOCHO BJIAaCHHIM He3aMme-
IUBUX TOKCHA, MOTY Jla pa3Membyjy CBOje TOKCHE ca JIpy-
I'MM y4YeCHUIIMMa I1aT(opMe Kpo3 HHTEPaKTUBHH MHTEP-
(dejc KIMjeHTCKe aIuMKanuje caMor HWH(OPMAaIHMOHOT
cucreMa.

Tema koja je obpaljeHa y oBOM paay IOKyIlIaBa 1a PeIin
po0JieM jeJHOCTaBHE pa3MEHE JUTMTAIHUX CPENICTaBa y
BHUJy HE3aMCH-MBHX TOKCHA KpoO3 jenHy miatdopmy.
Hamepa je ma ce y3 IITO jeMHOCTABHU]EC KOPAKE MPUCTYIIH
wiathopMu U 00aBH pa3MeHa CpPeACTaBa.

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucTeKao je U3 MacTep pajga 4Mju MEHTOP
je 6mo ap Ayman I'ajuh, Banp. npod.

[TocToju HEKONMKO MOTHBA 32 W3IPaiiby IELEHTPAIH30-
BaHOT MH(OPMALOHOT CHCTEMA 33 Pa3MEHY He3aMEHHBUX
TokeHa. [IpBu on mHX jecTe Oe30emIHOCT Koja ce omena y
TOME 12 JELEHTPAIM30BaHN CHCTEMH MOTY IPYKHTH Behy
CHUTYPHOCT O]l LCHTpPAJIM30BaHHX CHCTEMa jep ce He
oClamajy Ha jeqHy TauKy KBapa 3a paslIuKy OJf IeHTpaJIu-
30BaHMX cucTtema. To je M3pasuTo OMTHO 3a HE3aMEHUBE
TOKEHE KOjH Cy YeCTO BPEJHU U MOTY OMTH MeTa Haraiaqa.

Jomr jeman ox MoTHBa jecTe u OTHOp IeH3ypHU. JleneHTpa-
JU30BaHM CHCTEMH Cy OTIIOPHH Ha HEH3YPY jep Hemajy
jeAaH eHTHTEeT KOju WX KoHTpouuine. To 3Haum na ce
HE3aMCHUBU TOKCHU HE MOTY IIPOU3BOJBHO YKIIOHHUTHU
WIN HE MOTy OWTH OJIOKMpaHW 3a TProBHHY Ha IUIaT-
¢dopmu. Ilopen oTmopa IEH3ypH jOII jeTaH OJf MOTHBA
jecTe M UCTUHCKO BIIACHHIITBO CPEACTaBa. 10 CE€ OJHOCH
Ha TO Jia JISNEHTPaJIM30BaHN CHCTeMU oMoryhasajy npaBo
BJIACHUILTBO HaJl HE3aMCHUBHM TOKECHHMa jep ce 4yBajy
Yy JICLCHTPAIN30BAaHO] KIBM3M KOjy HE KOHTPOJIHIIE
HUjeJaH eHTUTeT. J{pyrum peunma, To 3HauM Jja BIACHUKY
TOKEHa He MO)Ke OMTH OIly3eTO BJIACHHIITBO HAJ TOKCHEM
0e3 ’BEeroBOT MPBOOUTHOT MPHUCTAHKA HA TO.

Jomr HeKH O MOTHBA 3a M3TPajiby JCHEHTPATU30BAHOT
HHPOPMAIIMOHOT CHUCTEMa 3a pa3MEHy He3aMeHUBUX
TOKEHA Cy M WHTEPONEpabMIHOCT M TPaHCIAPEHTHOCT.
HHTeporepabMUITHOCT Ce OJJHOCH HA TO 1@ JCICHTpaTH-
30BaHM CHCTEMH MOTY OJIaKINIATH pa3MeHy TOKeHa u3Mel)y
pasIMYUTHX TUIATGOPMHU W TPOTOKOJNIA, IITO OJIAKIIAaBa
KYIOBHHY U TPOJIajy TOKEHA Ha MIMPOKOM CHEKTpPY IUIaT-
¢dopmu. C apyre cTpaHe, TPAHCIAPEHTHOCT CE OJHOCH Ha
TO Ja JCNCHTPAIM30BaHH CHUCTEMH MpPYXKajy TpaHCma-
PEHTHOCT jep Ce CBE TPaHCAKIUje CBUICHTUPA]Y Y jaBHO]
kiu3d. Ha Taj Hauun cy omoryheHe TpaHCIIApEHTHOCT U
OJITOBOPHOCT Ha TPXKHIITY HE3AMEILUBUX TOKEHA.

CBe y cBeMy, JCIEHTPAIN30BaHH WH()OPMALMOHH CHCTEMHU
3a pa3MeHy He3aMEHMBHUX TOKEHa Hyne OpojHEe MpEIHOCTH,
yKsbyuyjyhu moBehany 0e30eIHOCT, OTIOPHOCT Ha ILICH3YDY,
MPABO BJIACHUINTBO, WHTEPOICPAOMIHOCT U TPAHCHAPCHT-
HOCT IITO TpeJICTaBJba JIOBOJbAaH OpOj MOTHBA M paziora 3a
U3rpajly jeTHOT TaKBOT WH(OPMAIMOHOT cucTtema [1].

2. BJIOKYEJH, TAMETHU YT'OBOPU U
HE3AMEBHUBU TOKEHU

[Ipe HEexonmMKO ToAWHA, TEPMUH OJIOKYEjHA OHO je camo
n3pa3 KOju ce KOPUCTHO y KOMITYTEPCKHM HayKaMa |
OJHOCHO C€ Ha 4YyBame M CTPYKTypHUpame IoJaTaka.
JlaHac, OJIOKYEjH ce cMmaTpa pPeBONYIHjOM, HE camMo Y
KPUITO MHIYCTPHUjU WIM HMHAYCTPHjU HOBLA, Beh U y
OynyhHOCTH TExXHOJOruje, OM3HMCA M CBETa YOIIIITE.
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[punuunu Onok4YejHa, HWAKO Jeyjy KOMILIMKOBAHO,
MOYKMBajy HAa HEKUM jeJHOCTABHMM OCHOBaMa Koje HHje
TOJIUKO TEIIKO pa3yMeTH. BilOKdYejH je 3ampaBo BpCTa
0asze monaraka. [IpBa kibyuHa pasiuka nsmel)y tunuune
0a3e mozjaTaka v OJOKYEjHA je HAUMH Ha KOJU Cy INoJalu
CTpyKTypupaHu. biokdejH He rpynuine uHpOpMauje y
tabene, Beh y Omokose. Jlakie, OJIIOK ce MOXe MOCMaT-
paTH Kao jeAHa jemuHHIIA Oa3e Mojaraka Koja CalpiKu
onpehene mapopMmarmje.

AKO ce y3Me y IocMaTpame TPCHYTHO jeJlaH O] HajIo-
nyJapHUjuX OJOKYCjHOBA MM TH BUTKOMHOB OJOKYECjH,
MOJXKe Cce NPUMETHUTH Ja je OH 0a3a Imojaraka Koja 4dyBa
CBe TpaHcakiyje BuTkoMHA MKaja HANPaB/bEHUX U 1a MY
je 1o jemuHa (hyHKIMja. YITHMATHBHH IIIJb OBOT OJIOK-
YejHa jecTe Ja CBaka TpaHCakKIuja Oyae BepH(HUKOBaHa,
ucrpaBHa U 3abenexeHa. BIok Moxere jeIHOCTABHO 3a-
MUCIIUTH Ka0 BHPTYEIIHO Iapye Ianupa Koje caupKu UH-
(dopmanmje o TpaHCakIHjaMa Ha Mpexu. JemaH OJOK y
nanny butkomHa canmpxku wHpopmanuje o Bumie ox 500
TpaHcakija. MHpopmalmje ce ogHOCe Ha TO KO je Moc-
J1a0 OUTKOWH, KOME, KOJIHMKO, Xell 0Jioka (KOju ce MOXKe
CMaTpaTH jEAWHCTBEHHM WJIEHTU(PHUKATOPOM, OTHUCKOM
IpcTa KOjU je pasiMuuT 3a CBAaKW OJIOK), Ka0 W Xell
nperxoqHor Onoka. bamr 3aro mro cBaku OJOK caapku
CBOj X€ll, i ¥ XeIlll IPEeTXOAHOT OJI0Ka, CBU OJIOKOBH ce
HaJOBe3yjy jedaH Ha APYTH M KpPeupajy Tako JIaHall HIH
TH nonyapHo 6iokuejn (enri. Blockchain) [2] [3] [7].

OHo mTO TapaHTyje 0E30€AHOCT MPEXH je TO IITO je
OJMOKYEjH MpeKa paBHOMPABHUX KOPUCHHKA (SHII. peer-to-
peer) wu nonynapao [12I1 (errn. P2P). briokuejn xopuctu
MPEXKY PaBHOIPABHUX KOPHCHUKA KaKo OW BPLINO BepH K-
Kanyje Ha 6e30eHIjM HauuH. 3a Pa3nKy Of cepBepa Koju
Cy CYIITHHCKH rOMIJIa MONHUX KOMIjyTepa Y BIACHHUIITBY
jemHe koMmaHuje, Ha jeqHoM MecTy, [1211 mpeka kojy xopu-
cTH OJIOKYEjH cacTaBJheHa je O He3aBUCHUX padyHapa KOjH
ce Hajase IIHPOM CBeTa. Y CEepBEpPCKOj apXUTEKTYpPH, CBH
HOJIAIM Ce HaJla3e Ha jeTHOM MECTy OIHOCHO Ha CepBepy.
Pauynapu Mopajy na mpucTyme cepBepy Kako OW MpHCTY-
nuin nogauuma. Y [12I1 apxurektypu, cepBep He MOCTOjH,
Beh cy CBM monai JieJbeHH, TucTpuOynpanu mehy nHesa-
BUCHUM padyHapHMa KOjU CBOJUM IIOCTOjareéM Kpeupajy
MPEKY.

Naxo moxna nenyje na je Burtanuk ByrepH xao ocHuBad
ETrxepeyma ocHuBa4 u IpoHanas3ad NaMETHUX YIOBOpPa, TO
3arnpaBo HHje Tako. [lamMeTHe yroBope v HBHXOBY Je(hHHU-
ujy ¥ nojam je yBeo Huk 1lla6o jomr 1994. ronune. Tana
je Huk yTBpmwo na je maMeTHH yroBop (eHmi. Smart
contract) padyHapCKH IporpamM WIIH IMPOTOKOJI TPAHCAKIIH]je
KOjH je HaMEHEH 32 ayTOMAaTCKO HM3BPIIABAE, KOHTPOIY
WITH JOKYMEHTOBame Jorah)aja v paamu y CKIamy ca ycio-
BHMa yroBOpa WITH criopasyMa. L{iJbeBr maMeTHUX yroBopa
Cy CMameme MoTpede 3a IOCPEIHMIMMA Off IOBEpeHa,
TpoIIKoBa apOuTpake W TyOHTaka Ox TpeBape, Kao M
CMamheHhe 3IOHAMEPHHX U CIy4ajHUX M3y3eTaka. [lamerHu
YIOBOPH C€ OOWYHO TMOBE3yjy Ca KpHITOBaIyTama, a
IIAMETHU YTOBOpH Koje je yBeo ETxepeym reHepaiHo ce
CMaTpajy OCHOBHHM OJIOKOM 32 JICIICHTPaIH30BaHe (hHHAH-
cuje (erm1. DeFi) u NFT ammukanuje. dpyrum pednma,
NIaMETHH YTOBOPH Cy HPOrpaMH KOjU Ce Hajase y OKBUPY
JELICHTPAIIM30BAaHUX OJIOKOBA M M3BPILABAjY Ce y CKIIaay ca
MOKPEHYTHM ymyTcTBUMa. [laMeTHH yroBop nenyje Ha
CIIMYaH HAYMH KA0 TPAIUIMOHATHH CIIOPa3yM, ajli Herupa

notpedy 3a yuemhem tpehe crpane. [lameran yroBopu cy
CHOCOOHH J]a ayTOMAaTCKH WHHUILNPAjy CBOj€ KOMaHE, YNMe
ce enuMmuHMLIIe yyemihe perymaropHor Tena. Kao mocie-
JIMLIa HETTPOMEHJbHBE KapaKTEPUCTHKE OJIOKUEjHa, TAMETHH
YIOBOPH C€ Pa3BUjajy HAa HAYMH KOjU CE pa3jIuKyje Of
TpaaunuoHamHor codrepa. Kana ce jenHoMm npuMeHn Ha
0JI0KYEjH, ITAaMETHN YTOBOP CE HE MOKE MOIU(HUKOBATH HIIN
aXypupary 3a 0e30eTHOCHE MPOITYCTe, YAME Ce 0XPadpyjy
IporpamMepH Ia MpUMeHe jake 0e30eHOCHE CTpaTeruje mpe
MIpUMEHE Kako OW M30eri OTEHIMjalHy eKCIUIOaTaInjy y
KacHHjeM TPEHYTKY.

[MocToju HekoNMMKO KOpaka Koje MporpaMepy MOTY IIpemy-
3eTH Kako OM ocurypanu 0e30eqHOCT M CHUTYPHOCT HHXO-
BHUX ITAMETHHX YroBopa. [IpBo, BaXXHO je MaJbHBO IUIAHH-
paTh U JU3ajHUPATH YTOBOP Mpe HETO IITO CE HAIHIIe G0
koju kox. OBO yKJbydyje jacHO NpEHH3Hpame 3aXTeBa W
IIMJbEBA YTOBOpa U WACHTU(UKAIN]Y CBHX MOTESHITN]aTHUX
PU3HKA FIIH PABMBOCTH. 3aTHM je Of CYIITHHCKOT 3Havaja
TEMEJbHO TeCTHpame YroBopa mpe objaBipuBama Ha OJIOK-
yejH. OBO MOXKE YKJbYUYHBAaTH ITHCAhE jJSAMHUYHUX TECTOBA
Kako O Cce OCHrypajio Jia IOjeIUHauyHe KOMIIOHCHTE yro-
BOpa (YHKLHOHHUIIY WCIPABHO, Ka0 U H3BOhEHE Py4YHOT
TeCTUpama Kako OM ce MpOBEpUIIO HEJOKYITHO MOHAIIAme
yroBopa. Takole je BaskHO KopucTUTH Oe30e/He Tpakce Ko-
Jipama MPUINKOM MHUcamka yroBopa [4]. OBo MoXke YKIbY-
ynBaty npaheme yTBpheHnK HajOOJBIX MPAKCH U KOpHIIhe-
BC CHTYPHOCHUX OHONMOTEKa M OKBHPA, Ko W H30eraBame
yoOnuajeHrx 0e30eTHOCHUX 3aMKH Kao IITO Cy HECUTYPHO
TeHepHcamke CITydajHuX OpojeBa M HePOBEPEHN YHOC.

VY eKOHOMHMjH, 3aMEUBOCT CE OJHOCH Ha CBOJCTBO pode 1
nmobapa. Ha mpumep 3maro, oHO je 3aMeruBo. Kuito 3mara y
3JaTHAM TONyraMa MCTO je BPEAHO Kao M KWJIO 3Jara y
37aTHAM HoBuMhnMa McToBeTHe unctohe. Jlecer monapa je
Jecet monapa, 6e3 003mpa /a JH 107a3du y OONHUKY jemHe
HOBYAHUIIE WM Y YETUPU KOBAHHIIE 1O [[BA U IO J0Jiapa.
He3aMemHUBOCT Ce OJHOCH HA YHILEHHUILY [1a je TMOCPEau
MoIaTaK KOju ,,KMBU~ Ha ONIOKYEjHY U jenuHCTBeH je. OBa
JEMHCTBEHOCT CE U3pakaBa TUME ILITO IMOCTOjH ,,0pPUTH-
HaJI” ¥ CaMUM THM j€ TIOTOIaH 32 OeJIeKEHEe PasHUuX 00IH-
Ka BJIaCHUINTBA, WICHTUTETA, paBa. HezaMemBY TOKEH je
Morylie KyMmuTH WIH TPOIATH, ,,3aMEHHTH Ta (y 3HauCHYy
3amMeHe Jo0apa) 3a HeITo Ipyro. AiM JBa He3aMemHBa
TOKEHa HHUCY Mel)ycoOHO 3aMemHBa, Kao Ba OMTKOWHA, HA
npuMep. AKO BaM HEKO J1a jelHy HOBYAHHILY OJf IECET ITH-
Hapa, a BU HEeKoM TpehieM JaTe je[JHy HOBYaHHUILY Off ACCET
JTMHAPA, TO je UCTO, OCUM aKO HeKa Off TMX HOBYAHHMIIA HHje
TMOLeTIaHa UITK YHUIITEHA. AT aKO BaM HEKO J1a TOKSH KOjU
JIOKasyje Iia je Taj HEKO BIACHHWK TOT TOKCHA, & BU HEMY
JlaTe TOKeH KOjH J0Ka3yje [la CTe BU BIACHUK HEKOT Tpeher
TOKEHa, pa3MeHa Ce JIOTO/INIIa, ajld HE M 3aMEHa, jep CBAaKO
OJlIa3u ca CBOJUM jEIMHCTBEHMM TOKCHOM, Ha KOME je
naMeTHH yroBop. He3amMemHMBH TOKEH je HUINTA BUILE Of
nametHor yroBopa Ha ERC-721 tokeny [8].

3. KOPUIIREHE TEXHOJIOT'MJE U AJIATHU

Jenan on ocHOBa 3a M3rpajmy jE€AHOI OBaKBOI MH(OP-
MaLUoOHOT cucTeMa je Xapaxar KojHu MPeACTaBba BpeaaH
amar 3a ETxepeym mporpamepe Koju jkeie na IOjeaHo-
CTaBe CBOj pPAa3BOJHM TIPOIEC U OCUTYpPajy KBAIHUTET
cBojux mametHux yrosopa [2] [5]. OH je mpojekar oTBoO-
PEHOT Koa W MOXE Ce JIAKO HMHCTAJIMpaTH U KOH(DU-
rypucary Ha OMJI0 KOM cucTeMy Koju nojapkasa Node.JS.
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Ca cBojum yrpahenum o¢yHKIMjamMa 3a TeCTHpame U
NPUMEHY, MOJIYJIApHOM AapXHTEKTYpOM M CHAaXXHOM
NOAPIIKOM 3ajeqHuie, XapaxaT je MohHO pa3BOjHO
OKpYXEHe 3a U3rpajmy U npuMeHy ETxepeym mameTHHX
yroBopa [6]. J/la Ou ce Ti MaMEeTHH YTOBOPHJIU HAIIKCATIH
Ha Etxepeymy, kopumheH je mNporpaMcku —je3uK
Comuuurn. ConuamMTH je MPOTPaMCKH je3WK 3a NHCAe
nmameTHux yrosopa Ha Etxepeym mpexu. OH je 00jeKTHO
OPHjeHTHCaH je3MK BHCOKOI HHBOa C€a CHHTaKCOM
cimaHOM OHOj y JaBa Ckpunty. ConuanTH je nnu3ajHupaH
na Oyzae Jak 3a MUcamkbe W YHTake, a UCTOBPEMEHO je
JOBOJPHO W3pakajaH HW MohaH Ja WMIUIEMEHTHpa
CIIO)KEHy JIOTHKy H yrosope. Kako Om ce cBe TO
NPUKa3ajo U Kako Ou ce oMoryhunia MWHTEepakIija MmpeKo
KOPUCHUYKOT HHTepdejca, kopuiiheH je OKBHp 3a pa3Boj
KJIMjEHTCKUX ariukaiuja noa Hazusom Next.JS. OHo mTo
jé CIOojuIo TaMeTHH YroBOp ca  KJIHjEHTCKOM
artrkanujoM jecre TheGraph koju npencraBiba coTBEp
OTBOPEHOT KOJa KOjU C€ KOPHCTH 3a MpUKYIJbambe,
o0paly W CKIQIUINTCHE [oJaTaka M3 PasHYUTHX
ONMOKYEjH  alUTMKaImja Kako Om ce  ONaKIIajo
npoHanaxemwe uHpopmanuja [6]. [lopen tora, jeman on
ajata TPEeKO KOT C€ II0jeTHOCTaBJbyje KOpHUIIheHe
ammmkanuje jecre w  Metamask koju  mpencraBiba
OecTIUIaTHY eKCTEH3H]jy 3a BeO MpeTpakuBad U MOOWITHY
aryIMKanujy koja omoryhaBa KOpHCHHIIMMa 13 4yBajy U
3aMembyjy KpUNTOBalyTe, KOMyHHIUPajy ca Etxepeymom
U XOCTY]Y JIelIeHTPAT30BaHe aruIuKalyje.

4. PEHIEIBE

ApXUTEKTypa CUCTeMa je TEeKOMIIOHOBaHA Ha TPU MOJY/A.
CBakyl 01 MOIyJia MMa CBOjy CBPXY M HAMEHY Y YHTaBOM
cuctemy. [IpBu MoOmy:n je KiMjeHTCKa aruTMKayja uarpa-
hena Ha OKBHpY 3a pa3BOj KIMjEHTCKHX alUIMKalfja ca
HazuBoM Hexrt (emrm. Next.JS). Kopucauk mnardopme
KOPUCTH KJIMjEHTCKY AaIUTMKalWjy Kpo3 HHTEPaKTHBHU
nHTep(dejc, HAKOH Yera ce KIIMjeHTCKa aruukamja oopaha
apyrom momayiy, oqaocHo I'pad (errn. TheGraph) mpojexry
KOjH je 3aIy)KeH Ja uyBa M CKIaauITu jaorabhaje (eHIIL.
Events) koje Tpehm momyn, omHOCHO Xapaxar MpojeKar
00jaBJbyje, y OKBHPY Hera je U u3rpaljeH namMeTHu yroBop
CHCTEMa KOjU C€ HaJla3M Ha OJIOKUEjHY.

5. 3AKJbYYAK

JlenenTpann3oBaHd HHGOPMAIIMOHN CHCTEM 3a Pa3MEHy
He3aMEHBMBHUX TOKEHA OIHCaH Y OBOM pPajy je pa3BHjeH U
ycremHo u3BpuraBad Ha Etxepeym miardopmu. Mmmue-
MEHTalHjoM OBOT cucTemMa omoryhena je Oe30enHuja,
OTIIOpHMja Ha IEH3ypy, ca NpaBUM IPaBOM Ha BIac-
HHULITBO pa3sMeHa He3aMEMBUX TOKEHAa IIPH 4YeMy je
oMmoryhieHa ¥ HHTEPOIEPaOMIHOCT, Ka0 M TPaHCIAPEHT-
HOCT Kpo3 Ojokuej. [loTeHnujanna yHampelema mory
Outh BolheHa y BHIE CMEpOBa, NMPBH M KOHKpETaH Ou
Morao na Oyzae noBehame euKacHOCTH MOTPOLIHE Taca.
HeonxoHo je aHanu3upaTH jefaH Jeo CHCTeMa, OJHOCHO
KOHKPETHO MaMeTHH YIOBOP M BUJETH CBaKy (QyHKLHUjY U
M3MEPUTH KOJIMKO raca TPOIIM CBaka Of HUX, T€ ITOTOM
naeHTH(UKOBAaTH IpoOjeMaTnyHe M OHjAa npodatu
W3BPIIMNTH ONTHMH3ALMjy HOTpommbe. HapenHo ynanpe-
hHeme Moke ONTH OpHjEeHTHCAHO Ka aHAIN3H 0€30€THOCTH
W CUTYpPHOCTH TIAMETHOT YTOBOpa, TAE je TOTPeOHO
caBlajaTH INPHHLUUIIE M OKBUPE JOOpPHX IIpakcH Yy

ConmuuuTHjy ca KojuMa CT€ HMald MPWIHKY Ja ce
yIO3HaTe y MPETXOJHMM IIOTJIaBJbMMa, a HAaKOH Tora
W3BPIINTH JIETaJbHYy TMPOBEPY TPEHYTHOI I[MaMETHOT
yroBOpa W MOKymaTH HahM PamHUBOCTH M OJMaX HAKOH
TOra pellema Koja ClpeyaBajy Te palbHBOCTH, YUMe Ou ce
noBehana 0e30€HOCT M CHUI'YPHOCT ITAMETHOT YTOBOpa, a
TaKo W camor MH(popManuoHor cucrema. HapaBHo, jenHo
on yHampehewa wMoxe Outm u mnosehame Opoja
(YHKIIMOHATHOCTH KOje Ipy’ka cama miatdopma.
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INJTAT®OPMA 3A KYIIOITPOAAJY HE3AMEH/BUBUX TOKEHA
PLATFORM FOR BUYING AND SELLING NON-FUNGIBLE TOKENS

Annpej Kanouaw Moxauu, @axyrmem mexnuuxkux Hayka, Hoeu Cao

Ooaact — EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak cagpxkaj — Ilonyraprocm blockchain mexnono-
2uja u HezameHbUBUX mMokeHd, ooHocHo NFT, je moxom
NPEemXOOHUX HEKOIUKO 200UHA 3HAMHO nopacia. Ycneo
moea cy ce Nojasunu HOBU OONUYU MP2oGUHE U HO6A
mpolcuwma  Koja ce HA3U6ajy NpooasHUYe He3aMeH/bUGUX
moxena u omoeyhaeajy enacHuyuma 0a HOHyOe ceoje
mokene no0 00peheHuUM YCI08UMA, A 3AUHMEPECOBAHUM
auyuma 0a nod mum yciosuma Kyne moxeue. [Ipumena
namemnux yeoeopa omozyhiasa xooupuxayujy ycnoea noo
Kojuma ce 008uja KyRonpooaja, a aymomamcko u3epuid-
sare mux yeosopa omozyhasa peanuzayujy yeoeopa
OOHOCHO y2080peHUx 00peddu. Y oeom pady je npedcmag-
JbEHO COPMBEPCKO peuierve 3a KYRONPOOdjy He3AMEHbUBUX
mokena noo Hazueom eArtRegister. Kopuchuyuma niam-
dopme dam je ysuo y odpedbe namemHux y2080pa Hd
NPUPOOHOM U NPOSPAMCKOM Je3uKy Kako obu ce 00me
unpopmucanu o npasuma u 0basgezama OeQhUHUCAHUM MUM
yeosopuma. Y paody je npukaszana u esanyayuja oge niam-
Gopme y 00HOCY Ha Opyea CIuuHA peulera u oame cy
cMepHuye 3a FeHo 0a/mbe YCaspuiasarse.

Kibyune peun: blockchain, NFT, navemnu yeosopu

Abstract — The popularity of blockchain technologies and
non-fungible tokens, NF'T5, has increased significantly over
the past few years. As a result, new forms of trade and new
markets have emerged, which are called NFT market-
places. These stores allow owners of NFTs to offer their
tokens under certain conditions, and interested parties to
buy tokens under those conditions. The application of smart
contracts enables the codification of the conditions under
which the purchase takes place, and the automatic exe-
cution of those contracts enables the realization of the
contract, i.e. agreed provisions. This paper presents a sofi-
ware solution for buying and selling NFTs called eArt-
Register. Users of this platform are able to preview smart
contract provisions in natural language and programming
language to better understand the rights and obligations
defined by those contracts. The paper also shows the eva-
luation of this platform in relation to other similar solutions
and provides guidelines for its further improvement.

Keywords: blockchain, NFT, smart contracts

HAIIOMEHA:

Ogaj pan je npoucrexao U3 MacTep pajga YMju MEHTOP
je ouo np Mapko MapkoBuh, 101€eHT.
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1. YBO/J,

VY6p3anu pa3soj nHGpOPMAIMOHUX TEXHOJIOTHja OMOryhno
je ma ce moMohy CIOKEHUX KPUNTOrpadCKuX MeXaHHu3amMa
CTBOpE yCJIOBH 3a 0e30eIHO YyBame U pa3MeHy IoJaTaka
y HeOe30enHOM OKpyxewy kakaB je VHtepner. Ha Taj
HauwH je Hactao blockchain omgrocHo manan 610KO0Ba ca
MoJAaIiMa KOJU KCTOBPEMEHO IMPYKajy aHOHUMHOCT
YYECHUIIMMA Yy TpaHCaKIujama, 006e30el)yjy ayTeHTHIHOCT
W TPAHCIIAPEHTHOCT I110/IaTaKa Y TUM TpaHCaKLKjama.

TpancakmujamMa je Hajupe HOApPXKAH MPOMET HOBYAHUX
CpelncTaBa y TaKO3BaHMM KPHIITOBAaTyTama, a HA HEKHM
on blockchain mmardopmu je yop3o 3aTum moapxaHo U
Kopuiheme MaMeTHUX yroBopa uuMme je omoryheno na
OpeMeT TpaHCakiuja Oyjie W3BPIIABAEe MPOrPAMCKOT
koja. [laMeTHIM yroBopuMa je tako omoryheno ayroma-
TH30BaHO YIPaBJbabe IMOJalMa WK IIPOMETOM HOBYA-
HHUX CpEACTaBa y CKJIajy ca TpaHCAaK(HjaMa yJIECHHKa
KOjH BpILIC HHTEPAKIIH]y Ca THM yTOBOPOM.

Kana ce mameTHUM yroBopuMa IpeACTaBJbajy OApenode
yroBopa y CMHUCITy OONMTalliOHHX OJHOCA, HA Taj HaYMH
ce 00e30ehyje ayromMaTrcka mpuMEeHa U M3BPIIABAKE Tpa-
Ba 1 00aBe3a yrOBOPHUX CTpaHa Koje U3 TOT yroBopa mpo-
n3wiaze. To je of moceOHOr 3Ha4aja 3a MPUMEHY IaMeT-
HHUX YTOBOPA y KyMOIPOIajH.

ITomohy oBux yrosopa je moryhe ynpasspaTi Hogamnuma o
BJIACHUIITBY HaJl TAKO3BAHUM TOKEHHMa KOjU MOTY OUTH
3aMEHJbUBH WK He3ameHsbuBH [1]. TIpumep 3aMeHBUBUX
TOKCHA Cy KpHUITOBAIYT€ C OO3MPOM Ha TO je HEKy
KOJIMYMHY OBHX TOKeHa Moryhe 3aMEHHTH jeIHaKOM
KOJIMYMHOM TOKEHa McTe Bpcre. HesaMeHIJbMBH TOKEHM
MIPEJICTaBIbajy CTBAPHU KOj€ Cy JEAMHCTBCHE U CAMHUM THM
HHUCY Mel)ycoOHO 3aMeHIbHBE.

Y oBoMm paay je mpukazaHo kopuiiheme blockchain
TEXHOJIOTHja 32 MOAPIIKY KYIONpPOIaju HE3aMEHJbHUBHX
TokeHa. OBHM CcO()TBEpPCKUM peliekeM ce omoryhasa
TProBHHA IUTHTAHAM CJHKama, y3 MOryhHOCT yBuzaa y
Caip)KMHYy MaMETHUX YyroBopa y (opMH MPHUPOIHOT
je3WKa W TIPOTPaMCKOT KoJa Kako OW ce OJIaKIIalo
pasymeBambe IpaBa 1 00aBe3a KyIiia | Mpo/IaBIia.

Ocratak OBOT paja je opraHu3oBaH Ha cienehu HauwmH: y
HapeIHOM OJIeJbKY Cy aHaIM3MpaHa CPOJHA pelema U
TEXHOJIOTHje 3a KYIOIPO/Aajy HE3aMEHJbMBHX TOKEHa,
Tpehu onespak mpHKazyje MeTOZ HU3paje IuaTdopme 3a
KyImoTpo/iajy He3aMeHJbMBHX TokeHa €eArtRegister, y
YEeTBPTOM OJEJbKY j€ IPEACTaBJbEH IPOTOTUII ILIAT-
dbopme, meTH ojesbak eBayupa e(pHKACHOCT OBE IUIaT-
dopme, a y NIeCTOM OJeJbKY Cy W3HETH 3aKJbYULHM U JaTe
Cy CMEpHHUIIE 32 JJaJbe yCaBplllaBamke MPOTOTHIIA.
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2. CPOAHA UCTPAJKNBAIbA

VY oBOM OJIeJbKy Cy aHaIM3MpaHa cpoxHa codTBepcka pe-
miekha M TEXHOJOTHje Koje omoryhasajy TproBHHY
HE3aMEHJbUBUM TOKEHUMa

OpenSea [2] je jemHa ox HajBehux m1aTQOPMH 32 TPrOBUHY
HE3aMEHJPMBUM TOKeHMMa Kpeupanux 1o ERC-721
crangapay [3]. [Inardopma moaprkaBa BUIIE KPUITOBATYTA
on kojux je Ethereum [4] mompa3ymeBaHa KpHIITOBAIyTa.
BeszbenHoct TpaHcakuuja Ha miargopmu je Takohe Ha
BUCOKOM HHBOY, jep Cc€ NpPU TPrOBHHU BIIACHHIITBO HAall
TOKECHMMa HE MPEHOCU CBE JOK Ce Mpojaja He peayusyje.
ITnardopma 3ampxaBa MpoBM3HMjy Y HM3HOCY on 2,5% on
CBaKe Ipoyaje.

Rarible [5] je Takohe jenna ox HajmonmynapHUjuX miarhop-
MH 3a TPTOBHHY HE3aMEHJbUBUM TOKEHHMAa. 3a PasiiKy 01
OpenSea mnargopme, Rarible nogpkasa yruiare y apkae-
HHM BajJyTama, OJHOCHO aKO KOPHCHHK MOCeAyje IUIaTHY
KapTuly oMoryheHa My je KyrmoBHHA Ha OBOj ILIaT(OPMHU.
Rarible je ocHoBao doumarmjy RARI [6] u kpeupao ucto-
HUMEHY KPHITOBAIYTY W JO3BONHO FHCHUM BIACHHIMMA
npaBo Iraca y Be3u ca OynyhinM m3MeHama Ha IiatdopMH.
[nardopma je mcnparmia craHmapn 3a NPOBH3HjY Mpema
crapaory NFT EIP-2981 [7].

Binance [8] je jenna on HajBehinX KpUNTO-MEHAYHUIIA KO
" jemHa on HajBehux cBeTckux meHTpamm3oBaHuX NFT
TpPXKUIITA, TAe je Moryhe mperienaTd MOHyAy M TPrOBaTH
LIMPOKKM CHEKTPOM apTHKaja y Hrpama, BUPTYEITHHM 3eM-
JBHIITEM, YMETHHYKUM JIeJIMMa U IPYTHM KaTeropujama.

Crypto.com [9] je mponaBHHIIA HE3aMEHJBHBUX TOKEHA U Y
MOTIYHOCTH je 3acHoBaHa Ha Crypto.org mpexu [10] koja
je MOTIyHO JeneHTpanu3oBana jaBHa blockchain [11] mpe-
xa. OBa blockchain Mpexa je nu3ajuupana na Oyae jaBHO
Jn00po Koje momMake y MacoBHOM YycBajamy blockchain
TEXHOJIOTHje KpO3 paszHe ciydajeBe Kopuimhema, mehy
KOjHMa je 1 YIpaBJbamke He3aMEHIBIBAM TOKEHHMA.

3a uaeHTH(UKAIM]y KOPUCHHKa M TOTIHCUBAKBE TpPaHC-
aknuja Ha blockchain Mpexu KopucTe ce TaKO3BaHH JIUTH-
TaHU HOBUaHWIM. Jlurutanan HoBYaHWK MetaMask [12]
Tocetyje pelaTHBHO jeHOCTaBaH KOPHCHUYKH MHTEpdejc
1 MOXKE c€ KOPHCTHTH Kao JIOflaTak y BeO mperemadnma.
MetaMask monp:kaBa Ethereum TpaHcakmuje, MoK TpaHc-
aKIyje Ha JpyruM Tuiardopmama kao mro je Bitcoin [13]
HHCY TIOZIP)KAHE.

3a unrepakuujy front-end Texnonoruja ca blockchain mpe-
KOM KOpHCTEe ce ToceOHe OMOMMoTeKe Koje YKIbYdyjy U
MOJPIIKY 33 MOBE3UBAE Ca JUTHTAJIHMM HOBYAHHIMMA.
Tako ce TpHu U3pagu KOPUCHUYKE alUTMKAIMje pa3BHjeHE y
Angular pagaom oxBupy [14] maTepakunja ca MetaMask
KOPUCHHUYKUM JUTUTAJITHUM HOBYAHHKOM MOXKE HOCTI/IhI/I
yrnorpebom OubOmuoTeke web3.js [15] koja yjemHo o00e3-
oelyje u komyHuKarujy ca blockchain mpesxom.

[Nonpmika 3a KoMIajpame MaMeTHUX yroBopa 3a Node.js
[16] oxpyxkeme je mocTymHa y okBHpy makera solc [17].
Ogaj cepsuc renepuiie bytecode u application binary inter-
face (ABI) [18] Ha OCHOBY M3BOPHOT KOIa MAMETHOT YTO-
Bopa. [lomenytu bytecode mpexcraBipa M3BpIIHK KO 3a
Ethereum Bupryenny mammny EVM [19], a ABI je unrep-
(ejc mpeko kojer je moryha HHTEpakiMja ca MaMETHHM
YTOBOPOM.

IPFS nporokon [20] omoryhaBa nucTpuOynpaHo CKJIaIuIil-
Tewe AaToTeka u nparehux meranomaraka. C 003upom Ha
To na blockchain mMpeke HHUCY morojHe 3a yyBame Behnx
konmnunHa nonaraka, IPFS pemiaBa oBaj mpoGieM Ha Taj
HAYMH IITO CE HE3aMEHJBMBH TOKEHH CaMo pedepeHimpajy
Ha uaeHTH(UKATOPE J0Je/beHE NaTOTEeKaMa MPH HHHXOBOM
nocrasbamwy Ha IPFS.

IIporpamcku jesuk Solidity [21] omoryhaBa mmruiemeH-
Talyjy MamMeTHUX yroopa. IlocraBibambeM OBHX YroBopa
Ha blockchain Mpexy ce omoryhaBa ayromarcko W3BpILa-
Bambe IPOrPaMCKOT Kozia KOjU je y mhHuMa JAeHHUCaH.
Solidity je3uk mocemyje mocTa CIMYHOCTH Ca CaBPEMEHHUM
MPOTPaMCKHUM je3WLMMa M TIpeAcTaBba Hajuemthu uz0op
NpH U3paJd HaMeTHUX yrosopa 3a Ethereum mardopmy.

3a noTtpebe TecTUpama NaMETHUX YyTOBOpa O] BEIUKOT 3Ha-
Yaja cy TecTHe miaropMe Ha Kojuma je moryhe u3Bpiua-
BaTH MaMeTHe yroBope Oe3 morpede 3a miahameM NpoBU-
3uja ¥ Oe3 pU3MKa Ol EBEHTYyaIHHX (DMHAHCH]CKUX TI'yOH-
Taka y Clyd4ajy Tpemiaka y mnporpamckoM koxy. Goerli
Ethereum Testnet [22] je jemna om HajBehux um Hajuernhe
koprmheHnx TecTHUX Mpexa 3a Ethereum.

[MameTHH yroBopu Cy pauyHapCKd NOpOrpaMH KOju Cy
cvemrTeHn Ha blockchain Mpexy W W3BpIIaBajy ce Ha
YBOpOBHMAa T€ Mpexke. Merone NaMeTHHX YroBopa je
Moryhe 1mo3uBaTH MyTeM TpaHCaKIWja YUMe Ce BpIIe Mpo-
MEHE CTama YrOBOpa Y3 €BEHTYyaJIHe HOBYAHE TPAHCAKIIHjE.
[No3naBame wuHTEpdejca mameTHor yroeopa (ABI) je
HEOIXOJaH TPEAyCIIOB 32 MO3MBAKkEe METOAA TOT yroBOpa
[23]. Kako cy momarmm Ha blockchain mpexu jaBHO
JIOCTYIIHH, Tako Cy W MH(pOPMAIHje O TpaHCaKIHjaMa Koje
Cy U3BpIIEHE HaJl TAMETHUM YTOBOPHMA TPaHCIIApEHTHE.

Crammapn ERC-721 nedunnme metone momohy kojux ce
00e30ehyje ympaBipame He3aMEHJBMBHM TokeHHMa. OBaj
CTaHAAPI je 3aCHOBaH Ha OpHUTWHATHOM craHmapay ERC-
20 [24] xoju CIOyXH 3a Kpeupame 3aMEHJBPHBHUX TOKCHa,
OIHOCHO KPHITTOBAITYTA.

3. METOJI

Y 0OBOM 0OfIeJbKY j€ omnmcaHa MMIUIEMEHTaluja miargopme
3a KyIOIpomajy HEe3aMEHJbUBHX TOKeHa. HaBemenu cy
(DYHKLIMOHAIHY 3aXTEeBHU IUIaTGopme, oOjalImbeHa je CTpyK-
Typa MaMeTHHX YroBopa Koje oBa ruiatropma KOPUCTH H
MIPE/ICTABJBCH j€ TU3ajH COPTBEPCKOT PEIICHha.

VY cucreMy HOCTOj€ JIBa THIA YYECHHKA, HEPErCTPOBAHH
KOPUCHHUK KOjU MMa MOTYRHOCT mpeTpakuBama U mperJie-
Jlarba CBHX KOJIEKIMja HE3aMEHJbMBHMX TOKEHA, JOK perH-
CTpOBaHHM KOPHCHHIIM MMajy MOTryhHOCT Kpenpama JIero-
3UT yroBOpa, yIjaTe W HCIUIaTe CPeAcTaBa ca AEHO3HUT
yroBOpa, Kpeupama KOJIEKIIje TOKEeHa, Kpeupambe TOKCHA
3a JUTHTAIHE CIIMKE, CTaBJbamhe TOKEHA Ha NPoAajy y3
Kpeupame KyIOIpoIajHOT yroBopa (3a IMpoaajy y MyHOM
W3HOCY, Ha paTe WIM NyTeM ayKIuje) M KyHOBHHE
HE3aMEHJbHBUX TOKEHA.

Jeno3ut yroBopom ce omoryhaBa KOPHCHHUIIMMA YIUIaTa
cpeacraBa kojuma he pacmonarath Ha I1atopMmu
eArtRegister u mpujem cpencraBa oJ mpojaje TOKEHa.
VYmnare Ha JETIO3UT YrOBOpP M IOBJIAYEH-€ CPE/CTaBa ca
oBOT yrosopa ce Bpie y3 momoh MetaMask mururamsor
HOBYAHHKA.
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VipaBibame HE3aMEHJBUBHM TOKSHHMA j€ PEealM30BaHO 10
ERC-721 crannapay. [lameran yroBop koju o00e30ehyje
yIIpaBJbambe TOKeHUMa MMIuieMeHTrpa uarepgejc ERC721
KOjH je ie(pMHICaH OBUM CTaHJAP/IOM.

OBaj cranmapn omoryhaBa IMpomaBIly na KyITOIIPOIajHOM
yroBOpy JOAENHM IIpaBa HAJ TOKEHOM Kako Ou ce y
MOTIYHOCTH ayTOMaTH30Ba0 NPEHOC BIACHUILTBA Y CKIALy
ca yTOBOPEHUM ofipendama.

Ha cmmmm | mpukaszan je aujarpaM KOMIIOHEHTH IUIaT-
¢dopme eArtRegister. Kommonenra ,,JIururanan HOBYaHHK
perpe3eHTyje KOPHCHUYKH JWTUTAIHN HOBYAHHUK KOJH je
HEONXOaH /1a OM KOPHCHHK MOTao KyIOBaTH, KpEHpaTh
WIN TIPOJaBaTH HE3aMCHJbMBE TOKEHE ITyT€M OBE ILIar-
¢dopme. ,,Koprcuuuku unrepdejc’ je front-end aruukanyja
NPEKO KOje KOPUCHHUK BPIIH HHTEPAKIH]y ca M1aTGopMoM.

Kommnonenta ,,NFT ceppuc* o0palyje 3axreBe ca front-end
arIuKaIyje, crapa ce O Mep3UCTeHIN]H ToaTaka U KOMY-
HUIMPA ca MUKPOCEPBICOM 3a IameTHe yroBope. ,,IPFS* je
KOMIIOHEHTa 32 CKJIAJHINTEHhe MUTHTAIHUX CIIHKA, OIHO-
CHO rpaMUKUX JaToTeka W mparehux maroTeka ca meTa-
noJianuma.

Kommonenta ,,MuxpocepBuc 3a yroBope“ TIeHEepuIle
ImamMeTHe YroBope W mocraBjba X Ha blockchain. ,ba3a
rojaraka™ IpeACTaB/ba CKIAAMINTE 3a IOJaTKe O
KOPUCHHUYKHM KOJIEKIHjaMa TOKEHa W CaMHUM TOKEHHMa
KOjH Cy TIpeJIMET TPTOBHHE Ha IIaT(opMu.

Komnonenrta ,Blockchain® penpesernryje blockchain
MpEeXy Ha K0joj Ce Haaze KpeupaHH YyTOBOPH U Ha K0joj ce
M3BPIAaBajy HEOIXOTHE TPAHCAKIIH]E.

eArt Register

Name | Symbol | Description | Address | Owner

<<component>>
OururtanHu LSEEN
HOBYaHWK

<<component=> & <<component=> &
pmmmmmmemaneaas KOPUCHUMKM  f---oommmmmmmeooeen Blockehain
: WHTepdejc

<<component>> &l
IPFs

: <<component>> I <<component>> il
N NFT cepBuc MukpocepBWG 3a
yroeope

<<component>>
Baza nogaraka

Crnuxka 1. [Jujacpam xomnonenmu

4. PE3YJITAT

[Ipema OnMCcaHOM METOAY Pa3BHjEHO je MPOTOTUIICKO perlie-
e 32 KyNONpOajy He3aMEeHJBUBUX TOKEHA, OIHOCHO ILIaT-
¢dopma eArtRegister. OBo pemieme je IMITIEMEHTHPAHO Kao
BeO aruMKaIja y K0joj je KOpUCHUIMMa OMOTYheHo Kpenpa-
€ COIICTBEHMX KOJIEKIMja He3aMEeHJbUBHX TOKEHA, CTaBJba-
B¢ Ha MPOJajy U KyIMOBHHA TOKeHA. Jlemo3uT yropop u
KyTIOTIPO/IajHU YTOBOP, KOJU C€ KOPHCTE y paiy miarpopme,
Cy JOCTYITHH y TEKCTyaJHOM (opMary ¥ y OOJMKY Hpo-
IpaMcKOr Kofa, a IHUX0Ba CaJp)KHHA CE JUHAMHYKU TeHe-
puliie npema ogadpaHUM YCIOBHMA KyIIOIIPOJaje.

Ha cnuim 2 mpukasaH je KOpuCHHYKH uHTepdejc rat-
dopme eArtRegister.

‘ Wallet I

Name: ULTRA SuPer Cool BUNDLEEE Name: Carton seal bundle

Name: Yogi Bear

Symbol: USCB Symbol: CS Symbol: YB

Description: This is the ultra super cool bundle ‘Des:riptinn: This is a cartoon seal collection Description: This is a collection of Yogi Bear NFTs

Address: 0x9c2449904631185E58C999h94e4c671Db4c07bD Address: 0x551caBe1c63242D4e6860B919394FeD5ab360d63 lAddress‘ 0x7eDC3a27A02h10F1D64A557bd67F35fcBT431c03
Owner: 0xdbab2059{593d6aa5¢6¢50a973cee919¢T0addd1 Owner: 0x4178¢3b5b689110a85228324126c87914016acae Owner: 0x4178c3b5b689110a852283e41e6c87914016acae

Cnuka 2. H32ned kopucnuuxoz unmepgejca nnamgpopme eArtRegister

5. EBAJIYAIILJA

Y oBOM OneJBKY je TIpHKa3zaHa eBadyarja IoiaTdopme 3a
KYIOIPO/ajy He3aMEHJbMBUX TOKEeHa. AHalM3UpaHa je IoT-
POIIHa TAaKO3BAHOT TOpHBA (EHT. gas) MOTPEOHOT 32 M3Bp-
IIaBabe TPAHCAKIMja Y KOjUMa ce BJIACHHUILITBO HaJ He3a-
MEHJBUBHM TOKEHOM TIPEHOCH Ca jeIHOT BJaCHHKAa Ha Jpy-
ror. KoinunHa yTpomeHor ropusa OfroBapa aHTaKOBaHUM
padyHapCKHM pecypcuMa, 11a 3aT0 OHA MPEZCTaBIba 3Ha4ajaH
MHIMKATOP CIOKEHOCTH M e(HUKAaCHOCTH MMIUIEMEHTAIN]e
naMetHor yrosopa. Ilopen Tora, moTpomma ropuBa HpH
M3BpIIaBarby TPAHCAKIMjA JUPEKTHO yTHYE HA HAKHATY KOja
ce oOpavyHaBa 32 HHUINPAkE OBUX TPAHCAKIIH]A.

BucuHa HakHaJie ce M3pavyHaBa Kao IMPOM3BOJ KOIHMUYKMHE
YTPOLICHOT TOpKBAa M LIEHE TOpPHBA, PH 4YeMy H300p IieHEe
ropHBa yTuue Ha Op3uHY U3BpIIaBamba TpaHcakuuje [25].

Ca cBake 071 aHaNMM3MpaHUX IUIATGOPMHU je NPHKYIJBEH
y30paK of 10 MeT TpaHCaKlyja y KOjuMa je M3BpLIEH Ipe-
HOC BIIACHUINTBA HaJ HE3aMCHJBHBMM TOKEHHMMa U YIIO-
pebeHa je moTporma ropuBa y THM TPaHCAKITHjaMa.

Tabena 1 maje mperien MOTPOIIEKBE TOPHBA HPHU MPEHOCY
BJIACHMIIITBA HAJl HE3aMEHJBMBHUM TOKCHUMA 3a TUIATGhOpMY
eArtRegister u npyre cponre miardopme.

Tabena 1. Illompowrea copusa no nramgopmama

YTpoueHo ropuBo
[nardopma HajHIDKA cpeama HajBUIIA
BPEAHOCT | BPEAHOCT | BPEIHOCT
eArtRegister 96443 108315,0 114852
OpenSea 189150 213172,0 617330
Rarible 108545 110174,6 110619
Binance 1617326 | 2841146,0 | 4280228
Crypto.com 120959 225572,0 360680

W3 mpukazaHuX IofjaTaka ce MOXe 3aK/bydHTH Ja je
HajHIKa TIPOCEYHA MOTPOLIba TOpHBa HAa ILIAT(HOPMHU
eArtRegister u u3Hocu 108315 raca. Hajeumia norpoiiba
ropuBa je 3a0enexeHa Ha Binance miardpopmu u meHa
IpocedHa BpeJHOCT u3Hocu 2841146 raca.
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be3 nozHaBama TauHe UMILUIEMEHTAIHje TAMETHUX YTOBOPa
HaJ KOjUMa Cy H3BpIIEHE OBE TpaHCaKuuje Huje Moryhe
JIaTy IPEeLU3HO TyMadewme oBux pesynarara. C o03upoM Ha
TO J]a IOTPOILIEkHA FOPHUBA 3aBUCH Ol KOMIUIEKCHOCTH OIlepa-
Mja Koje je MOTPeOHO M3BPUIMTH OBHUM TpaHCaKLHMjama,
00jalIBEeHe ce MOXKE TPAKHUTH KAKO Y CIOKEHOCTH MMILIe-
MEHTAaII{je TaMETHHX YrOBOPa, TAKO M Y ONTHMH30BAHOCTH
EUXOBOT ITPOTPaMCKOT KOJia.

ITnardopma eArtRegister mpencraBiba MPOTOTHIICKY aIlin-
KaIlyjy, Te ce€ MOXKE MPETIOCTABUTH JIa PYTe aHATH3HPAHE
wiar)opMe, Koje OCToje U pa3BUjajy ce Ay>KH BPEeMEHCKU
TIEpHO, y CBOjO] MMIUIEMEHTAIMjU ITOCEIYjy 3aXTEBHU]jE
omnepaiyje Kako OW ce OIrOBOPWIIO Ha M3a30BE Koje
MOCTaBJha TPIKHUIITE HE3AMEHJbUBUX TOKEHA.

6. 3SAK/bYYAK

Y 0BOM pajy je MpuKa3aHo COPTBEPCKO pELICHE 3a KyIo-
Mpofajy He3aMeHJPMBUX TokeHa. OOjammeHa je WMILTe-
MEHTanyja oBe IUIaTGopMe W TPEACTaBJBEHA je MPOTO-
THIICKa aruikanuja eArtRegister.

[pemroct eArtRegister miaTtgopme je ToMe IITO OHA TIPY-
’Ka KOPUCHHIIMMa MOTYhHOCT yBHzAa y oApende MaMeTHUX
YroBOpa Ha MPHPOAHOM je3UKy M Ha MPOrPaMCKOM je3HKY,
Kako OW MM Ce OJaKIIaNo pa3yMeBame HUXOBHX IpaBa U
obaBesa.

Pan mnargopme je eBamympan y3 mnopeheme ca apyrum
CPOOHMM IuIaTGOopMaMa y CMHCIY MHOTPOLIKE TOpPHBA.
[Tnatrdopma eArtRegister je mokaszana HajHIKY MPOCEUHY
MOTPOLIY TOPHBA Y OTHOCY Ha OCTalle IaThopme.

Jamsum paszBojem oBe 1uiatdopme O Tpedaio o0yxBaTuTH
TIOZIPIIKY 32 JIPyTe THUIOBE IUTHTATHUX HOBYAaHHKA U JIpyre
blockchain mnargopme. Taxohe, kopucHuMa 01 ce mor-
70 oMmoryhurty 2 Ha m1aTOpMHU KOPHCTE BUIIE O j€ITHOT
JIMTUTAITHOT HOBYAHHUKA.
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IEEE TEST MREZE I SAVREMENE METODE REAL-TIME SIMULACIJE
IEEE TEST GRID AND METHODS OF REAL-TIME SIMULATION
Dejan Vracari¢, Aleksandar Stanisavljevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad, Srbija

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su razmatrani multi-time analize
elektroenergetskih sistema, osvéuci se na dugorocno plani-
ranje, kratorocno (operativno) planiranje, operativno sta-
nje i kontrolu, kao i na klasifikaciju elektroenergetskih sis-
tema. Zatim savremene test mreze, njihove mane i pred-
nosti. Naredni segment savremene metode real-time simu-
lacije. Poslednji deo cini detaljan opis IEEE 34-bus test
mreze, kao i izrada simulacionog modela u programskom
okruzenjeu Matlab (Simulink) navedene test mreze. Ovaj
deo cini i na testiranje simulacionog modela i potvrda da
verno reprezentuje stvarnu mrezu.

Kljuéne reci: Real time simulacije, IEEE test mreze,
IEEE 34-bus, Modelovanje i proracun

Abstract — The paper discusses multi-time analyzes of po-
wer systems, focusing on long-term planning, short-term
(operational) planning, operational status and control, as
well as the classification of power systems. Then modern
test networks, their disadvantages and advantages. The
next segment of the modern method of real-time simulation.
The last part is a detailed description of the IEEE 34 test
network, as well as the creation of a simulation model in
the Matlab (Simulink) programming environment of the
said test network. This part also involves testing the simu-
lation model and confirming that it faithfully represents the
real network.

Keywords: Real time simulations, IEEE test grids, IEEE
34-bus, Modeling and calculation

1. UvOD

Pouzdan dizajn, planiranje i rad elektroenergetskih sis-
tema su od od krucijalne vaznosti za obezbedivanje
pouzdane usluge prema kupcima. Ovaj rad razmatra
razlicite aspekte pouzdanosti elektroenergetskog sistema,
raspon od planiranja do rada. Prikazani pregled pruza
prednosti i nedostatke postoje¢ih sistema za testiranje,
ukljucujuéi obnovljive resurse i savremene tehnologije.
Stavise, daju se i zahtevi za unapredenje i izmenu merila
za analizu savremenih elektroenergetskih sistema.

Savremene tehnologije, posebno, obnovljivi (promenljivi)
izvori energije i distribuirani izvori, kao $to su fotonapon-
ski (PV) i vetroelektrane, e-mobilnost, a u najskorije
vreme i distribuirana skladi$ta zasnovana na jednosmernoj
(DC) struji i naponu, zajedno sa konceptom pametne
mreze, menjaju elektroenergetske sisteme (EES) Sirom

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Aleksandar Stanisavljevi¢, docent.

sveta. Oni postaju distribuirani u velikoj meri, kako u
fizickom, tako i u sajber sloju. U fizickom sloju, energetska
elektronika igra znacajnu ulogu u konverziji energije za
proces proizvodnje, prenos, distribuciju i nivoe potrosnje.
Promena paradigme u nacinu organizacije EES-a, od
vertikalnog (odozgo prema dole) na distribuirani nacin,
naglagava vaznost komunikacionih sistema u planiranju i
radu savremenih EES-a. Nasuprot tome, elektri¢ne mreze
su jedna od najkriticnijih infrastruktura i jedan od
najslozenijih sistema, gde bilo kakva nezgoda ili ispad
moze da dovede do nena-doknadivih socijalno-ekonomskih
poseledica. Napori modernizacije i liberalizacije nastoje da
poboljsaju efikasnost i performanse, $to je dovodi do daljeg
usloZnjavanja ovog sistema, ali i ranjivosti na pitanjama
pouzdanosti, bezbednosti i sajber bezbednosti.

U radu ¢e biti pregledani sistemi za testiranje za ocenu
pouzdanosti, koji su predstavljeni u vise od 240 radova
koji su objavljeni u nau¢nim Casopisima. Taj pregled je
fokusiran pre svega na glavne koncepte pouzdanosti,
odnosno adekvatnosti i bezbednosti. Medutim, na pouzda-
nost elektroenergetskog sistema moze uticati Sirok opseg
pojava, koje mogu ugroziti njegovu pouzdanost i prebaciti
ga u nesigurno podrudje.

2. MULTI-TIME ANALIZA ELEKTROENERGET-
SKIH SISTEMA

Planiranje i rad elektroenergetskog sistema su procesi
idealnog, ekonomi¢nog dizajna, proSirenja, pracenja,
upravljanja, zastite i kontrole elektricne mreze koje snab-
devaju krajnje korisnike sa Zeljenim nivoom pouzdanosti.
Zahtevaju razli€ite studije u razli¢itim vremenskim skalama
u rasponu od mikrosekundi do nekoliko godina. Analaza
elektroenergetskih sistema se generalno moze proucavati u
tri glavna vremenska okvira, ukljucuju¢i dugorocno
planiranje objekata (tzv. planiranje prosirenja), kratkorocno
operativno planiranje i rad u realnom vremenu.

2.1. Dugoro¢no planiranje

Planiranje objekta uzima u obzir opterecenje i tehnoloski
rast za prosirenje i izgradnju novih objekata u narednih 5
do 30 godina. Glavni cilj dugoro¢nog planiranja je da se
obezbedi ekonomicno prosirenje elektroenergetskih sis-
tema za obezbedivanje adekvatne i bezbedne isporuke
energije [1].

2.2. Kratkoro¢no planiranje (Operativno planiranje)

Operativno  planiranje  podrazumeva marketing i
odrzavanje u vremenskom okviru od nekoliko minuta do
jedne godine. Upravljanje odrzavanjem objekata kako bi
se osigurala pouzdana isporuka elektriéne energije je od
najvece vaznosti za planiranje elektroenergetskog sistema.
Teoretski, odrzavanje moze biti preventivno ili korek-
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tivno. Preventivno odrzavanje se vrsi periodi¢no kako bi
se smanjila verovatnoca kvara, a korektivno odrZavanje se
sprovodi nakon §to dode do kvara. Kao rezultat toga,
upravljanje odrzavanjem moze znacajno uticati na dostup-
nost sistema i operativne troskove [1].

2.3. Operativno stanje i kontrola

Tokom faze operativnog planiranja, ISO je zaduzen za
odrzavanje, marketing, kontrlu i optimalno planiranje pro-
izvodnih jedinica. Sledeca faza je rad u realnom vremenu,
kada je predvideno da generatori proizvedu svoju unapred
definisanu izlaznu snagu i primarni rezervni provajderi
obracunavaju im bilanse. Sekundarne i tercijalne rezerve
dobavlja¢i onda kompenzuju ove neravnoteZe izazvane
neizvesnos¢u prognoza opterecenja, prognoze obnovljive
proizvodnje i nenamerni prekidi (ovi termini su povezani
sa adekvatnos$¢u sistema). U medu-vremenu, tokom rada
u realnom vremenu, operateri sistema su zabrinuti za
sigurnost sistema; naroc€ito, moraju znati koliko je sistem
siguran u svom sadasnjem stanju i koliko je bezbedan u
narednih nekoliko minuta. Dakle, bezbednost sistema
postaje najvaznija u okviru pogona sistema.

3. SAVREMENE METODE SIMULACIJE U
REALNOM VREMENU

Digitalna simulacija u realnom vremenu (eng. DRTS)
elektricnih elektroenergetski sistema je reprodukcija
izlaza talasnih oblika (napona/struje) sa Zeljenom tac-
nosc¢u, koji su reprezentativni sa stvarnim ponaSanjem u
sistemu koji se modeluje. Da bi se postigao takav cilj,
digitalni simulator u realnom vremenu treba da resi
jednacine modela za jedan vremenski korak unutar istog
vremena, kao i u realnom sistemu. Stoga daje izlaze u
diskretnim vremenskim intervalima, gde se stanja sistema
racunaju u odredenim diskretnim vremenima koriste¢i fik-
sni vremenski korak.

DRTS je tehnika za prolaznu simulaciju elektroener-
getskih sistema koji koriste digitalno-ra¢unarski vremen-
ski domen reSenja. Sistemi su predstavljeni koris¢enjem
komponenti koje su dostupne u biblioteci softverskih ala-
ta, koji koristi graficki interfejs i simulira na hardverskoj
platformi koja koristi paralelno racunanje.

U zavisnosti od potrebnog vremena mogu se pojaviti dve
situacije pomocu platforme za simulaciju da se izvr$i izra-
Cunavanje stanja izlaza za svaki vremenski korak (slika
1.a), ako izvrSenje vremena Te za simulaciju sistema je
krace ili jednako sa vremenom izabranog vremenskog
koraka, smatra se da je simulacija u realnom vremenu
(slika 1.b). Ako je vreme Te veée od svoje veli¢ine
vremenskog koraka za jedan ili viSe vremenskih koraka,
dolazi do prekoracenja i simulacija se smatra da nije u
realnom. U poslednjem slucaju, moze se povecati vre-
menski korak ili se model sistema moze pojednostaviti za
pokretanje u realnom vremenu [2].

3.1. Kategorije digitalne simulacije u realnom
vremenu

DRTS primenjen u domenu elektroenergetskih sistema
moze se klasifikovati u dve kategorije: 1) potpuno
digitalna simulacija u realnom vremenu (npr. model-u-
petlji, softver-u-petlji ili procesor u-petlji) i 2) hardver-u-
petlji (HIL) simulacija u realnom vremenu. Za prvi tip
potrebna je potpuno digitalna simulacija u realnom

vremenu celog sistema (ukljucujuéi kontrolu, zastitu i
ostale delove) da se modeluju unutar simulatora i da se ne
ukljucuje spoljno povezivanje ili ulazi/izlazi (I/0). S
druge strane, HIL simulacija se odnosi na stanje gde
delovi potpuno digitalnih simulacija u realnom vremenu
bivaju zamenjeni stvarnim fizickim komponentama.

Idle time
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"
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Real-time clock —F} } } } t
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Sl.1. (a) Simulacija u realnom vremenu, (b) Simulacija
koja nije u realnom vremenu [2]

Ako HIL sistem ukljucuje pravi hardver kontrolera koji
deluje sa ostatkom simuliranog sistema, tzv. hardver u
petlji kontrolera (CHIL). Takode se koristi za brzu izradu
prototipa kontrolera. U ovoj metodi nema stvarnog preno-
sa snage i elektroenergetski sistem je modelovan kao
virtuelni sistem unutar simulatora i spoljni kontroler hard-
ver razmenjuje 1/O kontrolera sa sistemom unutar simu-
latora. Generalno, novo dizajniran/razvijen kontroler se
testira pomocu ove metode, gde kontroler uzima povratne
signale sa simulatora i obraduje ih da bi proizveo
potrebne izlazne signale, koji se zatim Salju nazad u
sistem (unutar simulatora). Takva postavka kontrolera
prototipa ili CHIL je prikazan na slici 2., gde je energetski
elektronski pretvara¢ modelovan unutar simulatora, a
realni kontroler je povezan sa njim preko 1/0 [2].

Simulated model Simulated model
L (ROS) =2 (ROS)

In Real-Time Simulator
In Real-Time Simulator

A
Feedback
signals

Power
Interface

)
Sensor :
)

Power hardware
(HuT)
PHIL

S1.2. Osnovni HIL koncpet simulacije za CHIL i PHIL [2]

A
Control
signals

Feedback
signals

Y
I A/D and D/A conversion I

Feedback Control Amplifier

signals signals

Controller board
(HuT)

CHIL

Bilo koja HIL simulacija koja ukljucuje prenos snage na
ili sa HuT-a je poznata kao hardver za napajanje u petlji
(PHIL) (slika 2.). U ovom slucaju, deo elektroenergetskog
sistema je interno simuliran, a drugi deo je realano
hardverski spojen spolja. Izvor napajanja ili potrosac
(povezan preko PHIL interfejsa) je potreban za ovo
podesavanje, koje ¢e ili proizvoditi ili apsorbovati snagu.
Referentni signali se generiSu na osnovu reSenja
virtuelnog sistema unutar simulatora u realnom vremenu i
Salju se na pojacava¢ snage koji proizvodi potrebne
napone ili struje za primenu na HuT-u. Povratni signali
dobijeni merenjem napona/struje sa HuT-a su na
odgovarajuci nacin skalirani i vraceni u simulator da bi se
zavrsila simulaciona petlja.
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Primer takve simulacije u realnom vremenu moze biti
ispitivanje masina, pretvaraca, ograni¢avaca struje kvara,
odnosno bilo koja druga elektricna oprema. Ispitivanje
zatitnih uredaja, kao §to su releji, mogu zahtevati
pojacavace napona ili struje za HIL testiranje, medutim u
tome se ne razmenjuje nikakva snaga [2].

4. STANDARDNI TEST SISTEMI

Dva glavna test sistema obuhvacena u ovom radu su
standardi IEEE i CIGRE [1,3]. Najbitnije karakteristkike
stan-dardnih sistema za ispitivanje su predstavljeni u
tabeli 1, a odgovarajuce jednopolne Seme su prikazane u
radu. Sve IEEE test mreZe su pogodne za konvencionalne
sisteme napajanja naizmeni¢nom strujom. U meduvre-
menu, CIGRE test mreze koje su deo mreza evropskih
zemalja, ukljucujuci sisteme napajanja naizmeni¢nom i/ili
jedno-smernom strujom [1, 3].

Tabela 1. Standardne test mreze [1,3]

Test sistem | Napon [kV] Broj Namena
sabirnica
13,8; 16,5; .
IEEE 9 18 230 9 Stabi-Inost
IEEE 14 | 13,8;18i 69 14 Procena
stanja
IEEE 30 33; 132 30 Planiranje
IEEE 57 345 39 Stabilnost
IEEE 118 138: 345 57 Procena
stanja
IEEE 300 1383; 42530 ' 118 Planiranje
CIGRE B4 | +400; + 200; 200 Nove
DC 380 450 tehnologije

4.1. Izazovi savremenih test mreZa i zahtevi koji se
postavljaju

IEEE test mreze se Siroko koriste za razlicite studije
pojava u elektroenergetskom sistemu [5-8]. Mogu se
modifikovati da uklju¢e u razmatranje i promenljive
energetske resurse i nove tehnologije, odnosno prenosne i
distributivne energetske sisteme, mada te promene nisu
usvojene iz realnih sistema napajanja.

Medutim, podaci koji se koriste za moderne postojece
konvencionalne mreze, mogu neki put izazvati pogresne
procene. Pored toga, uprkos naporima koji su posveceni
aZuriranju postojece test mreze (na pr. IEEE PTC-96) i
koji omogucuvaju da se ova mreZza koristi za savremene
sistemske studije, potrebno je vise nadogradnje u budué¢im
verzijama. Razlog za to je ¢injenica da ne obuhvataju
detaljne informacije o vetroturbinama, vetroparkovima,
solarnim elektranama i skladi§tima energije.

Ovakav koncept, vise je primenljiv na studije planiranja,
npr. upravljanje energijom i procene adekvatnosti. U
meduvremenu, u predstavljenom azuriranju PTC GLMC,
podaci o pouzdanosti za promenljive izvore napajanja
nisu obezbedeni energetskim resursima, posebno za
tehnologiju baziranu na energetskoj elektronici. Ove
tehnologije su jedne od Cestih neuspeha izvora u
vetroelektranama. Nasuprot tome, struktura vetroparka
moze uticati ne njegovu pouzdanost, dakle detaljnije
tehnicke informacije u vezi sa vetrom i solarne elektrane
trebaju biti obezbedene u budu¢im azuriranjima.

Stavise, IEEE sistemi za testiranje koji su namenjeni za
analize stabilnosti nisu prikladni za pitanja stabilnosti u
vezi sa kontrolom, kao §to je harmonijska stabilnost. Cak
i test mreza IEEE 39, koja je namenjena posebno za
analizu stabilnosti, zahteva odgovaraju¢e modifikacije da
bi se olaksalo ukljucivanje novih tehnologija.

Test mreze CIGRE su vise pogodne za savremene studije
elektroenergetskog sistema, koji obuhvataju nove tehno-
logije. CIGRE B4DC se moze koristiti za analizu sta-
bilnosti, zaStite, protoka energije, planiranje, kontrolu
kvaliteta elektricne energije, koje odgovoraju u DC
mrezama sa vise terminala. Medutim, nije primenljivo za
analize orijentisane na pouzdanost, tj. procene adekvat-
nosti zbog nedostatka podataka o pouzdanosti. Stavie,
farme vetroparkova nisu bile obuhvacene ovom test mre-
zom. CIRGE LV/MV mreze su pogodne za prou¢avanje
mikromreZza naizmeni¢ne struje, npr. kontrolu i planiranje,
medutim zahtevaju neke modifi-kacije za analizu
pouzdanosti i sajber bezbednosti [1].

4.2. |EEE 34-bus

IEEE 34-bus test mreza je mreza koja se nalazi u Arizoni,
sa nominalnim naponom od 24,9 kV. Odlikuje se dugim i
lagano optere¢enim nadzemnim dalekovodima, dva linij-
ska regulacina transformatora, jedan linijski transformator
za kratku deonicu naponskog nivoa 4,16 kV, 24 neba-
lansirana opterecenja i dva Sant kondenzatora. Na slici 3
data je topologija same mreze, sa svim svojim deo-
nicama, opterecenjima i sabirnicima, kao i transfor-
matorima.

848
822 846

820 844
864

862

5 ’ 840
I 316
832
800 888 890
810 8

r
828 830 854 856

SI. 3. Sematski prikaz IEEE 34 test mreze [3,4]

Iz dokumentacije koja je dostupna, bilo je potrebno
iS¢itati podatke za datu mrezi i za sve njene segmente.
Kao §to su podaci nadzemnih vodova, duZina trase,
konfiguracija, zatim sve podatke vezane za potroSace koji
su prikljuceni u odredene ¢vorove bilo da su distribuirani
ili tackasto orijentisani. Potreblo je i prilagoditi navedene
podatke programskom okruzZenju Matlab — Simulink, kao
§to su merne jedinic i odgovarajuce fizicke veli€ine. 1z
razloga §to je model ve¢ih dimenzija nece biti prikazan
ovom ¢lanku, dok se model moze pogledati u master radu.

| 818 842
802 806 808 812 814 850 824 826 T 834 860 836
. o7 858 .

852

4.3. Rezultati simulacije

U cilju testiranja modela izvrSeno je niz simulacija.
Mereni su fazni naponi (izmedu faze i zemlje), medufazni
naponi, kao i vi§i harmonici (2, 5, 7) u pojedinim
¢vorovima. Za potrebe simulacije izvrSena je modifikacija
modela, dodati su blokovi za merenje. Neki rezulztati
prikazani su na slikama 4 i 5. Vidi se da model dobro
funkcionise i da su dobijeni o¢ekivani rezultati.
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Sl. 4. Fazni napon u fazi A évora 820

Napen

SlI. 5. Medufazni napon u cvoru 828

U nastavku, razmatran je uticaj vi$ih harmonika na mrezu.
Ukoliko je napon izobli¢en u odnosu na idealni sinusni
talasni oblik, kaze se da je ,,zagaden‘ vi§im harmonicima.
Takav talsni oblik moze se predstaviti kao zbir osnovnog
harmonika (u ovom slu¢aju to je na 60 Hz) i visih
harmonika koji su umnozak osnovog (2, 5, 7..). Na
osnovu simulacionih rezultata, datih na slici 6 moze se
zakljuditi da je dominantan osnovni harmonik na 60 Hz i
da mreza nije zaprljana vi§im harmonicima.

e st e

i
‘ -IIII

Sl. 6. Harmonijski spektar u fazi B ¢vora 856

5. ZAKLJUCAK

Ovaj rad je u prvom delu pregledao standardne test
sisteme, ukljucuju¢i IEEE i CIGRE test mreze, kao i
njihovu primenljivost na proucavanje elektroenergetskog
sistema. Krajnji cilj studija elektroenergetskog sistema je
da efikasno snabdeva krajnje korisnike sa prihvatljivim
nivoom pouzdanosti. Postizanje takvog cilja za velike,
slozene sisteme zahteva dugorocna istrazivanja, pro-
jektovanja i planiranja, kratkoro¢ne studije za operativno
planiranje, kao i rad u realnom vremenu.

lako je izvestan broj simulatora u realnom vremenu, samo
nekoliko njih je u stanju da simulira velike sisteme. Pre-
ostali su ili pogodni za male sistema ili da sluze kao kont-
rolor u realnom vremenu. Stoga karakteristike tri glavna
simulatora u realnom vremenu su detaljno razmotreni, dok
su neki od ostalih simulatora samo spomenuti. Veéina
simulatora u realnom vremenu je sposobna sa interfejsom
eksternog  hardvera za izvodenje HIL testova i
eksperimenata.

lako su dizajnirani za aplikacije elektroenergetskih siste-
ma, mnogi ovih simulatora u realnom vremenu su po-
godni za izvodenje simulacija koriS¢enjem multirate/
multiphysics simulacije. Stalna korisnicka podrska, omo-
guéava ovim simulatorima da se mogu Kkoristiti da
udovolje svim posebnim potrebama potroSaca.

Poslednji segment rada je detaljan opis test mreze IEEE
34, kao i izrada simulacionog modela i prikaz rezultata
simulacije, ¢ime potvrdujemo verodostojnost razvijenog
modela.
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je dat primer reSenja problema
nedostatka energije i snage u elektroenergetskom sistemu.
Predlozene su tri tehnologije pametne mreze cijom
implementacijom se moze poboljsati trenutno stanje. Dat je
kratak osvrt na prednosti koje se mogu ostvariti upotrebom
ovih tehnologija.

Kljucne reli: Elektroenergetski  sistem, nedostatak

energije, tehnologije pametne mreze

Abstract — This paper presents a problem of lack of power
resources in traditional electric power system. Three smart
grid technologies that can improve current situation are
proposed. A review of the advantages that can be realized
by their implementation is given.

Keywords: Electric power system, lack of resources, smart
grid technologies

1. UVOD

Energetika je privredna delatnost koja se bavi prouca-
vanjem 1 iskoriStavanjem razliCitth izvora energije, te
proizvodnjom, prenosom i distribucijom elektricne
energije. Bitna je za razvoj ¢itavog drustva.

Smanjenje gubitaka i ekonomicna proizvodnja, efikasan
raspored proizvodaca i izbor optimalnog nacina transporta
predstavljaju jedan od zadataka energetike. Pored toga, tezi
se §to manjem zagadenju Zivotne sredine, pre svega se
misli na smanjenje emisije gasova (ugljen-dioksida) koji
predstavljaju uzrok efekta staklene baste, kao i drugih
Stetnih proizvoda nastalih pri procesu proizvodnje energije.
Od velikog znacaja za svaku drzavu je postizanje energet-
ske stabilnosti i nezavisnosti, za postizanje toga potrebno je
ulagati u obnovljive izvore energije kao S§to su energija
Sunca i vetra.

Tradicionalna mreza je napravljena tako da izdrzi ekstremne
tokove snaga koji se retko desavaju. Ovakvo dimenzio-
nisanje je skupo ali je u skladu sa trenutnim tarifama koje
postavlja Evropska regulativa.

Uvodi se koncept pametne mreze koji otvara nove moguc-
nosti upravljanja, monitoringa, dvosmerne komunikacije. U
pametnoj mrezi uloge i odgovornosti ucesnika se menjaju
kako bi se prilagodila integracija distribuirane proizvodnje,
energetski efikasne usluge, elektricna vozila i punjaci,
lokalno balansiranje snage, fleksibilnost nabavke i velike
koli¢ine podataka.

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

2. TRADICIONALNI ELEKTROENERGETSKI
SISTEM

Elektroenergetski sistem (EES) sastoji se od cetiri
podsistema (prikazano na slici 2.1); proizvodnja, prenos,
distribucija i potrosnja.

Podsistem proizvodnje Cine elektrane u kojima se vrsi
proizvodnja elektricne energije. Cilj je zadovoljenje
trenutne potraznje u sistemu uz uvazavanje gubitaka koji
se javljaju u prenosnim i distributivnim mrezama. Usled
raznih neplaniranih situacija potrebno je obezbediti i
odgovarajucu rezervu kapaciteta.

Podsistem prenosa vrsi transport elektricne energije na
velike wudaljenosti. Prenosna mreza se sastoji od
elektroenergetskih vodova i elektroenergetskih razvodnih
postrojenja. Za prenos elektricne energije se koriste
naponi reda 110 kV, 220 kV i 400 kV, dok se u
razvijenijim zemljama koriste naponi viseg reda.

Podsistem distribucije obuhvata distributivanu mrezu i
distributivne transformatore. Njen zadatak jeste prenos
elektri¢ne energije do srednjih i malih potroSaca. Naponi
koji se koriste u distributivnoj mrezi su reda 110 kV, 35
kV, 20 kV i 10 kV.

U podsistemu potro$nje elektriéna energija ima Siroku
primenu. Varijacije u potro$nji koje sa javljaju su rezultat
razli¢itih faktora kao §to su period dana, nedelje, meseca i
godine. Osnovni pokazatelji potro$nje su maksimalno
opterecenje Py, minimalno optere¢enje Ppm, ukupno
utroSena energija W,

Lnergetski

Llektrane

o) iog kW

3 laze,
Zervorodicni (zvezd,

Slika 2.1 — Tradicionalni elektroenergetski sistem
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3. ORGANIZACIJA ELEKTROPRIVREDE

Elektroprivreda predstavlja granu privrede koja se bavi
eksploatacijom elektroenergetskog sistema. Organizacija
elektroprivrede zavisi od trzi$ta elektri¢ne energije, a time
i od vlasnistva nad elektroenergetskim sistemom.

Savremena organizacija elektroprivrede je prikazana na
slici 3.1.

e G

prenosna mrefa
(jedna, obitno driava)

[dnbavliaﬁj

[dnbavl]acj E:lubavl]ac monopol

\gﬂhﬂm

[ et | (pomeint ) [[povost ) [pmc

triiite

(deregulacija)

distribucijske mrefe
(privatne)

pnnasa( pmrosa(

Slika 3.1 — Savremena organizacija elektroenergetskog
sistema

Iz JP Elektroprivrede Srbije formirana su dva preduzeca:
Elektroprivreda Srbije (EPS) i Elektromreza Srbije
(EMS).

Cilj EPS-a je snabdevanje kupaca elektriénom energijom
pod najpovoljnijim uslovima trzista, teze ka stalnom
podizanju kvaliteta usluga uz brigu o Zivotnoj sredini.
EPS je vertikalno organizovano preduzece.

Osnovni cilj EMS-a je zadovoljenje potreba korisnika $to
se ima pri sigurnom i pouzdanom prenosu elektri¢ne
energije, tezi se ka efikasnom upravljanju prenosnim
sistemom, njegovom optimalnom razvoju i odrzivosti.

4. PROBLEMI TRADICIONALNOG
ELEKTROENERGETSKOG SISTEMA

Problem koji postoji u trenutnom stanju elektro-
energetskog sistema u veéini drzava je zastarela
infrastruktura napravljena tokom perioda XX veka, osim
toga postoji velika zavisnost od fosilnih goriva Sto ima
negativan uticaj na zivotnu okolinu usled emisije ugljen-
dioksida. Zbog ekoloskih potreba, finansijskih i tehni¢kih
izazova ali i manje cene tehnologija obnovljivih izvora,
postoji teznja ka modernizaciji elektroenergetskog
sistema [1]. Ovo zahteva radikalne promene kako bi se
postigla tranzicija ka dekarbonizaciji, pouzdanom i
pristupaénom elektroenergetskom sistemu.

Trenutno stanje energetskog sektora je ugrozeno, ravno-
teZa izmedu sigurnosti, pristupacnosti i odrzivosti je dosla
pod opterecenje, postoji nestabilnost energetskog trzista.
Ako se ne upravlja efikasno, kriza moze imati negativan
uticaj na postizanje cilja nulte emisije $tetnih gasova kao i
sabotirati tranziciju ka zelenoj agendi (European Green
Deal — EGD).

U Srbiji se oko 40 odsto energije proizvodi u termoelek-
tranama, oko 56 odsto u HE, dok elektrane na gas i vetar
ostvaruju oko 4 odsto energije [2]. Kod nas TE koriste
ugalj niske energetske vrednosti (lignit), oko 50 % cine ga
vlaga i pepeo [2]. U periodu prosle godine zabeleZene je
niz havarija u termoelektranama i rudnicima uglja

Elektroprivrede Srbije, tokom leta 2022. godine su$ni
period je spustio nivo vode u akumulacijama za HE u
Srbiji te je drzava morala da se okrene ka interventnom
uvozu struje. Predvida se godiSnji pad proizvodnje HE
Perdap od najmanje 30 odsto. Sli¢na situacija sa
hidroelektranama je i u ostatku Evrope.

Usled nestaSice energenata iscekuje se neizvesna zima za
¢itavu Evropu. Ocekivana su poskupljenja struje jer se
ocekuje 1 potreba za uvozom odredene koli¢ine energije.
Moguce su i redukcije struje, i problem sa kvalitetom
vazduha. Kako bi se radilo na prevazilaZzenju ovih
problema neophodno je raditi na diverzifikaciji
snabdevanja i povecanju energetske efikasnosti. Srbija
ima mnoge mogucnosti upotrebe energije vetra i Sunca te
je potrebno ulagati u njihov razvoj. Do 2025. godine
planira se povecanje koriS¢enja energije iz obnovljivih
izvora na 27 odsto [2].

5. KONCEPT PAMETNE MREZE

Pametna mreza se odnosi na elektroenergetski sistem u
kome se primenjuje moderna informaciona i
komunikaciona tehnologija radi postizanja efikasne
proizvodnje, prenosa, distribucije i kori$¢enja elektri¢ne
energije.

Podaci se prikupljaju od korisnika i proizvodaca kako bi
se obezbedio stalan i pouzdan dotok elektricne energije.
One omogucavaju decentralizaciju proizvodnje energije,
individualnim potroSaima moze obezbediti dvosmeran
protok elektriéne energije tako da se visak energije koji
proizvedu vra¢a u mrezu. Pametna mreza doprinosi i da
drzavna mreza najefikasnije koristi svoje energetske
resurse, pametnim merenjima se moze obezbediti da se u
svakom trenutku koristi najjeftiniji i najefikasniji izvor
energije. Radi ograni¢enja potro$nje tokom perioda
najveceg opterecenja elektromreze, pametna mreza moze
obavljati ulogu posrednika izmedu sistema distribucije i
krajnjih korisnika [3].

Pametna mreZa daje brojna nova reSenja i novu generaciju
tehnologija, ona mora obezbediti: potrebno je da postoji
potpuno automatizovana i integrisana dvosmerna
komunikacija izmedu svih komponenti mreZe; automatska
kontrola snage svake tacke elektri¢ne mreze; automatska
detekcija i korekcija kvarova; treba da poveca ukupnu
efikasnost i sigurnost sistema; unapredenje celog EES-a;
efikasniju kontrolu infrastrukture EES-a; napredni
upravljacki panel i odgovarajuéi softveri; precizna
tehnologija merenja i senzora.

Neke od tehnologija pametne mreZe su: napredna merna
infrastruktura, sistem za upravljanje energijom (Energy
management system — EMS), sistem za upravljanje opte-
re¢enjem (Demand response — DR), elektricna vozila
(electric vehicles — EV), sistem za upravljanje distribu-
tivnom mrezom (Distribution management system -
DMS), sistem za upravljanje ispadima (outage manage-
ment system — OMS), pametni prekidacki uredaji i multi-
funkcionalni senzori (Inteligent electronic device — IED),
automatizovani fideri, automatizovane transformatorske
stanice.
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6. PREDLOG RESENJA PROBLEMA
TRADICIONALNOG EES UPOTREBOM
TEHNOLOGIJA PAMETNE MREZE

Trenutni elektroenergetski sistem je nestabilan sa zna-
¢ajnim gubicima u prenosu, niskim kvalitetom elektricne
energije, visokim rizikom od prekida napajanja, nedo-
statkom energije i1 snage. Jedno od potencijalnih reSenja
za prevazilazenje problema nedostatka energije i snage u
sistemu se moze naéi pri upotrebi tehnologija pametne
mreZe. Potrebno je ulagati u distribuirane energetske iz-
vore (Distributed energy resources — DER), oni pred-
stavljaju proizvodnju i skladiStenje u blizini potro$ackih
konzuma. Na ovaj nadin se ostvaruje decentralizovana
proizvodnja, pri tome treba voditi ratuna o promenama
pogonskih parametara mreze koje se javljaju. Ovi novi
fleksibilni resursi ¢e omoguditi balansiranje energije u
sistemu, kako bi se to postiglo potrebno je ostvariti
njihovu vidljivost i omoguciti njihovo upravljanje.

Na slici 6.1 je prikazan deo distributivne mreze, 10(20)
kV-ni izvod sa 5 ¢vorova i 5 grana vodova. Sa Pp.qi Qpq
su oznaene aktivne i reaktivne snage i-tog &vora [4].
Mreza sada postaje aktivna, vrednosti i smerovi tokova
snaga se menjaju u svim granama. Aktivna snaga koju
proizvodi mala elektrana u trenutku t je oznacena sa Pg(t),
dok je reaktivna snaga oznacena sa Qg(t).
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Slika 6.1 — Aktivna distributivna mreza

Uticaj prikljuc¢enja male elektrane na naponske prilike je
prikazan na slici 6.2.

a) bez DI
@7 1 R+iX R+iX R+iX R+iX

Mreéni izvor

opteredenje

8]

Dopustene
vrednosti
napona

Mre#ni izvor

Napon uzduz voda

Distribuirani izvor (DI)

b)sa DI

opterecenje

8]

Dopus
v]-ed_nusﬁ< Napon uzduz voda

napona

I

Slika 6.2 — Naponske prilike u @) pasivnoj i
b) aktivnoj distributivnoj mrezi
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Priklju¢enjem distribuiranog izvora u ¢voru 4 doprinosi
smanjenju gubitaka u prenosnom sistemu, proizvodnja se
priblizava potro$nji ¢ime se smanjuje put od proizvodnje
do potro$ackog konzuma, povecava se sigurnost snabde-
vanja, smanjuje se uticaj na zivotnu sredinu, doprinosi se
poboljsanju naponskih prilika. Napon je potrebno odrza-
vati u propisanim granicama, pri niskom ili povisenom
naponu se javljaju problemi u radu elektri¢nih uredaja ili
njihovo ostecenje.

Od obnovljivih izvora danas se najviSe tezi ka razvoju
energije vetra, Sunca i biomase. Upotreba solaranih pane-
la (photovoltaic — PV) ima sve veci znacaj, jednostavni su
za postavljanje, ne zahtevaju mnogo odrzavanja ni prosto-
ra, pristupacnih su cena. Potrebno je zameniti postojeca
brojila, upotreba napredne merne infrastructure (advanced
metering infrastructure — AMI) koja obuhvata pametna
brojila ¢e omoguciti uvid u razliku izmedu proizvedene i
potroSene elektri¢ne energije.

AMI predstavlja instegrisani sistem pametnih brojila,
komunikacione mreze i sistema za upravljanje podacima
koji omogucava dvosmernu komunikaciju izmedu potro-
Saca i operatora distributivne mreze. Glavne komponente
AMI tehnologije su: pametna brojila, komunikaciona
infrastruktura, prijemnik podataka, kuéna mreza. Neke od
prednosti koje ¢e omoguciti upotreba AMI tehnologija su:
automatsko ukljucivanje/iskljuéivanje potrosaca, cesca
merenja (u intervalima od 5-, 15-, 30 ili 60-minuta, sma-
njenje racuna i troskova merenja, veéi uvid potrosacima o
sopstvenoj potrosnji, vece iskoriS¢enje 1 odrzavanje
asseta-a (dobro, imovina), lakSe upravljanje kvarovima i
prekidima napajanja, monitoring napona, implementacija
pre-paid koncepta.

Sistem za upravljanje opter¢enjem (DR) predstavlja jedno
od reSenja pametne mreze Cija upotreba obezbeduje
efikasnu interakciju izmedu lokalne proizvodnje, skladista
baterija 1 potros$nje. Postoje razliCite kategorije DR pro-
grama, osnovna podela je na DR zasnovan na cenama
(vremenu kori$¢enja) i programi zasnovani na podsti-
cajima. Njihovom primenom se daje mogucnost potrosa-
¢ima da dobrovoljno pomere ili smanje sopstvenu potros-
nju. Neke od tehnologija koje mogu obezbediti takvu
fleksibilnost su toplotne pumpe, klima uredaji, elektri¢ni
sistemi grejanja, elektri¢ni bojleri, maSine za pranje
sudova, ve$ masine, frizideri/zamrzivadi, i sl.

U slucaju posedovanja DER-ova kao $to su solarni paneli,
omogucava se prodaja viskova proizvedene elektri¢ne
energije. Primena DR-a ima veliki znacaj kao odgovor na
stalno rastu¢u potraznju, takode utiCe na smanjenje
troSkova optimizovanjem gubitaka ¢ime se Smanjuju
investicije na mrezu.

Upotreba DR programa moze pomoci u prevazilazenju
problema koji nastaje pri intermitentnoj prirodi DER-ova,
omogucéavajuc¢i balansiranje proizvodnje 1 potroSnje
nudeéi razne programe potroSacima. Za cilj se ima
maksimizacija usluga, usteda energije i smanjenje
operativnih troskova. Pomeranjem potroSnje u vrSnim
periodima dana putem DR programa smanjuje potro$nju
elektricne energije, raune, obezbeduje vecu sigurnost
distributivnih mreza. Industrijski potrosaéi predstavljaju
veliki teret energetskom sistemu te im njihovo ucesée u
DR programima moze doprineti veliku finansijsku korist i
smanjiti teret sistemu. Implementacijom DR programa



kao i upotrebom PV sistema u rudarskoj industriji do$lo
bi do promene upravljanja u rudnicima, ublazio bi se
efekat zagadenja, dobile bi se jeftinije rudarske operacije,
povecala bi se energetska efikasnost na lokacijama
rudnika, pobolj$ala bi se sigurnost i pouzdanost. Kako bi
se to omogucilo potrebno je postepeno menjati poslovne
modele i odrediti optimalan miks energije koji bi ostvario
rad sa maksimalnim kapacitetom.

Pri implementaciji DR programa potrebno je obezbediti
jasnu komunikaciju, voditi ra¢una o sajber bezbednosti i
obezbedenju pravi¢nosti i pristupa¢nost. Primenom DR-a
omogucava se da potraznja za elektricnom energijom
postane fleksibilna, prilagodena prema proizvodnji ¢ime
se smanjuje stres na elektroenergetskoj infrastrukturi.
Efikasni DR programi su kljué¢ ka implementaciji pametne
mreze kao i promovisanju zelenih i Cistih izvora energije.
Smanjenje potrebnih kapaciteta dovodi do smanjenja u
emisiji Stetnih gasova Sto doprinosi zaStiti Zivotne
okoline.

Pri velikom prodoru DER-ova u distributivnoj mrezi
mogu se javiti problemi kao $to su obrnuti tok snage
(viskovi proizvedene energije se vracaju iz distributivne
mreze u prenosnu mrezu), tradicionlani zastitni uredaji
nemaju moguénost zastite i moze do¢i do njihovog
nepravilnog rada. Kako bi se nosili sa tranzicijama koje
uvodi upotreba DER-ova potrebno je obezbediti nove
pristupe, nova reSenja u njihovom upravljanju kao i
upravljanju mrezom. Pametno koris¢enje DER-ova moze
doprineti odlaganju projekata ojacanja mreze kao i
umanjiti uticaj planiranih i neplaniranih prekida na
potroSace. Pri udelu od 20-30 % DER-ova u rezimu
srednjenaponskog fidera se javlja potreba za njihovom
aktivnom kontrolom [5]. Jedno od softverskih resenja za
monitoring, predvidanje i kontrolu DER-ova predstavlja
distribuirani sistem za upravljanje energetskim resursima
(Distributed energy management system — DERMS).

DERMS se odlikuje raznim funkcionalnostima, od toga
pet osnovnih su: fleksibilnost, grupisanje, prognoza, mo-
nitoring i optimizacija. Ovaj sistem je moguce razvijati,
povecavati njegovu slozenost uz testiranje svakog koraka,
na taj nacin se moze omoguciti napredovanje DERMS-a u
okviru organizacije. Pri implementaciji treba voditi ra-
¢una o sajber sigurnosti, potencijalnim slabim tackama,
standardima i regulativama. DERMS nudi brze, jeftinije i
ekonomski efikasno resenje za izazov povezivanja DER-
ova na mrezu. DERMS ¢e omoguéiti mreznim opera-
torima nadgledanje u realnom vremenu i prognozirano
ponasanje DER-ova, dati na uvid njihovu fleksibilnost i
omoguciti optimalno angazovanje grupe DER-ova.
Pregled nekih od razloga za upotrebu DERMS-a: kapi-
talne uStede/odlaganje ulaganja; ustede usled obezbedenja
operativne efikasnosti; poboljSanje pouzdanosti mreze;
reSavanje nastalih nedostataka u snabdevanju; smanjenje
emisije Stetnih gasova, doprinos zastiti Zivotne sredine;
poboljsanje saradnickih odnosa sa kupcima.

7. ZAKLJUCAK

Problema tradicionalnog elektroenergetskog sistema se
moze resiti ulaganjem u distribuirane izvore energije koji
¢e omoguciti decentralizovanu proizvodnju.

Kako bi se to ostvarilo potrebno je ulagati u razvoj i
unapredenje mreze upotrebom tehnologija pametne
mreze.

Upotreba AMI tehnologije predstavlja prvi korak ka
transformisanju postoje¢e mreze. Ona obezbeduje monito-
ring 1 kontrolu mreze, na taj naCin pomaze elektroprivred-
nim preduze¢ima da odgovore na fluktuacije potraznje za
elektricnom energijom, omoguc¢ava lakSu implementaciju
DR sistema. U kombinaciji sa pametnim brojilom i
digitalnim sistemima upravljanja povezani uredaji i DER-
ovi mogu znacajno doprineti DR-u.

S jedne strane, pomeranjem potros$nje u vr$nim periodima
dana putem DR programa smanjuje se potroSnja
elektri¢ne energije, racuni, obezbeduje se veca sigurnost
distributivne mreze. S druge strane, raspolazu¢i velikim
brojem DER-ova potrebno je obezbediti dobru kontrolu
¢ime se moze omoguciti veca fleksibilnost na strani
potraznje i pun potencijal DR programa. To se moze
obezbediti upotrebom DERMS-a koji ima moguénost
identifikovanja problema u sistemu kao i proaktivnog
predvidanja moguénosti DER-ova u cilju ublazavanja
problema.

Upotreba tehnologija pametne mreze doprinosi pouzda-
nijem i sigurnijem radu mreze, ostvaraju se mnogobrojne
mogucnosti 1 benefiti kako za elektroenergetski sistem
tako i za potrosace elektri¢ne energije.
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SERVIS ZA DETEKCIJU PLAGIJARIZAMA U NAUCNIM RADOVIMA
SERVICE FOR DETECTION OF PLAGIARISM IN SCIENCE WORKS
Nikola Blesi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je predstavljena arhitektura i
implementacija servisa za detekciju plagijata u naucnim
radovima. Servis uporeduje sumnjiv dokument sa
referentnom  kolekcijom  koja  predstavlja  skup
dokumenata za koje se pretpostavlja da su originali.
Takode, u radu je predstavijeno prethodno istraZivanje
koje se odnosi na viseslojnu veb aplikaciju za prijavu i
evidenciju radova, kao i potrebne izmene kako bi se
izvrSila integracija ova dva servisa. Na kraju rada
predstavljeni su rezultati rada servisa.

Kljuéne redi:Elasticsearch, plagijarizam, naucni radovi

Abstract — This paper presents the architecture and
implementation of the service for plagiarism detection in
scientific papers. The service compares a suspect
document with a reference collection which represents a
set of documents that are assumed to be originals. Also,
the paper presents previous research related to n-tier web
application for thesis submission and assessment, as well
as the necessary changes in order to integrate these two
services. At the end of the work, the results of the service
are presented.

Keywords:Elasticsearch, plagiarism, scientific papers

1. UvOD

Plagijat u visokom obrazovanju bio je Cest razlog za
uzbunu u institucijama Sirom sveta u poslednjih nekoliko
decenija [1]. Kada se provera plagijata radi ru¢no, to nije
efikasno i veoma je zamorno za bilo kog pojedinca da bira
datoteke jednu po jednu i uporeduje ih sa drugim
datotekama kako bi utvrdio pojavu plagijata. 1z tog
razloga, razvijaju se sistemi za detekciju potencijalnih
plagijata koji sa velikom uspeSnoséu pronalaze
podudaranja izmedu dokumenata. Dakle, njihova glavna
namena je usteda vremena akademskom osoblju koje
pokusava da otkrije plagijat u studentskom projektu, ali i
da smanji prisutnost plagijata unutar institucije [2].

2. TEORIJSKE OSNOVE

Plagijat podrazumeva predstavljanje tudeg rada ili ideja
kao svojih, sa ili bez njihovog pristanka, tako S§to se
ugraduju u rad bez punog priznanja [3].

Sav objavljeni i neobjavljeni materijal, bilo u rukopisu,
Stampanom ili elektronskom obliku, obuhvacen je ovom

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

definicijom. Plagijat moze biti nameran ili nepromisljen,
ili nenameran [3]. Generalno, tehnike plagijata, po nacinu
nastanka, mozemo klasifikovati na tri grupe: leksicka,
sintaksna i semanticka [4].

Softver za detekciju potencijalnih plagijata, odnosno
softver za otkrivanje slicnosti teksta, postao je
Sirokodostupan proizvod, kako u obliku komercijalno
dostupnih proizvoda, tako i u obliku otvorenog koda [5].

Softveri za otkrivanje sli¢nosti teksta implementiraju
jedan od dva genericka pristupa otkrivanju, jedan je
spoljasnji, a drugi unutrasnji [5]. Predstavljeni servis za
detekciju potencijalnih  plagijata zasnovan je na
spolja$njem pristupu.

Spoljasnji pristup za otkrivanje uporeduje sumnjiv
dokument sa referentnom kolekcijom koja predstavlja
skup dokumenata za koje se pretpostavlja da su originali.
Na oshovu izabranog modela dokumenta i unapred
definisanih kriterijuma sli¢nosti, zadatak otkrivanja je da
se pronadu svi dokumenti koji sadrze tekst Ciji je stepen
slicnosti iznad izabranog praga tekstu u sumnjivom

dokumentu [5].

Softveri za detekciju plagijata oslanjaju se na oblast
pronalazenja informacija. Pronalazenje informacija je
oblast koja se bavi tehnikama za reprezentaciju,
skladiStenje, organizaciju, pristup 1 pronalazenje
informacija. Sistemi za pronalazenje informacija najcesée
imaju odvojene procese indeksiranja i pretrazivanja [6].

Indeksiranje teksta je korak pretprocesiranja za
pretrazivanje teksta. Tokom procesa indeksiranja teksta,
informacije se prikupljaju, parsiraju (ras¢lanjuju) i ¢uvaju,
kako bi se omoguéila brza i taéna pretraga [7].

Pretrazivanje teksta definiSe se kao podudaranje nekih
navedenih korisnickih upita prema skupu tekstova. Kao
rezultat pretrage teksta, tekstovi se rangiraju i prezentuju
korisniku prema njihovoj relevantnosti u odnosu na upit
(tj. informacionu potrebu) korisnika [7].

Pretprocesiranje igra vaznu ulogu u pronalaZenju
informacija i predstavlja primenu odredenih pravila na
tekstualne sadrzaje koji obezbeduju fleksibilnost pretrage.
Isto pretprocesiranje teksta se primenjuje na tekstove u
dokumentima prilikom indeksiranja, kao i na re¢i u upitu
prilikom pretrazivanja. [6]

Postoje razliCite tehnike pretprocesiranja tekstualnih
dokumenata. To su: pretvaranje velikih u mala slova,
normalizacija, lematizacija, stemovanje, uklanjanje stop
reci, uklanjanje akcenta, filtracija, itd. [6].
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3. TEORIJSKE OSNOVE

Java je objektno orijentisani programski jezik visokog
nivoa, zasnovan na klasama, koji je dizajniran da ima $to
manje zavisnosti od implementacije. To je programski
jezik opsSte namene, namenjen da dozvoli programerima
da program pisu jednom i pokrecu ga bilo gde, $to znaci
da kompajlirani Java kod moze da radi na svim
platformama koje podrzavaju Javu, bez potrebe za
ponovnim kompajliranjem. Java aplikacije se obic¢no
kompajliraju u bajt kod koji moze da radi na bilo kojoj
Java virtuelnoj masini (JVM) bez obzira na arhitekturu
racunara [8].

Spring je najpopularniji okvir za razvoj aplikacija za Java
platformu. Spring okvir je otvorenog koda. Spring je
lagan (eng. lightweight), kada je u pitanju veli¢ina i
transparentnost. Osnovna verzija Spring okvira je oko
2MB. Osnovne karakteristike okvira moze da koristi bilo
koja Java aplikacija, ali postoje pro$irenja za pravljenje
veb aplikacija na vrhu Java EE (Enterprise Edition)
platforme [9].

Elasticsearch je distribuiran, besplatan i otvoren server za
pretragu i analizu svih tipova podataka, ukljucujuci
tekstualne, numeri¢ke, geoprostorne, strukturirane i
nestrukturirane podatke. Napisan je u Java programskom
jeziku §to omogucava pokretanje na svim platformama.
Baziran je na Lucine indeksima i omogucava korisnicima
da pretraze veliku koli¢inu podataka vrlo brzo.

Moze se koristiti i za ¢uvanje podataka, ali je njegova
glavna uloga indeksiranje i pretraga podataka u realnom
vremenu. Poznat je po svom jednostavnom REST API-ju,
distribuiranoj prirodi, brzini i skalabilnosti [10, 11].

4. SPECIFIKACIJA

Servis za detekciju plagijata je veb servis ¢ija je glavna
namena provera prisutnosti plagijata u nau¢nim radovima,
a pored toga on omoguéava proveru slicnosti teme,
prilikom njenog unosa sa veé¢ postoje¢im temama.
Korisnicki zahtevi koje sistem za detekciju plagijata treba
da ispuni su:

e UNoOS nove teme,

e provera sli¢nosti teme u odnosu na veé postojece
teme,

e unosnovog radai
e provera plagijarizama.

Ideja rada je da prikaZze primenu ovog servisa na vec
postojecoj veb aplikaciji, koja je predstavljena u okviru
diplomskog rada ,,ViSeslojna veb aplikacija za prijavu i
evidenciju diplomskih radova”. Shodno tome, u ovom
radu bi¢e navedene izmene veb aplikacije, odnosno
slucajevi kroris¢enja na koje se izmene odnose. To su
slede¢i slucajevi:

kod

e slanje diplomskog rada

profesora,
e evaluacija diplomskih radova,
e predlaganje teme,

na proveru

e odobravanje/odbijanje predloZenih tema i
e objavljivanje novih tema.

4.1. Opis arhitekture

Servis za detekciju plagijata je serverska aplikacija koja je
napravljena prate¢i viSeslojnu arhitekturu aplikacija i
sastoji se iz 4 sloja. Slojevi su slededi:

e APIsloj,

e sloj poslovne logike,

e sloj za pristup bazi podataka i
e baza podataka.

API sloj se sastoji iz programskih interfejsa API-ja koji su
napravljeni po principu REST arhitekture. Zahtevi koji se
Salju na servis namapiraju se na odgovrajuéi REST
kontroler [12].

Sloj poslovne logike se sastoji pre svega iz modela.
Model ¢ini skup entiteta odnosno klasa koje se mapiraju u
tabele baze podataka. Servisi su skup klasa sa zadatkom
da izvr8avaju neku konkretnu poslovnu logiku, odnosno
funkcionalnost koja je srz aplikacije [12].

Sloj za pristup bazi podataka napravljen je po repository
obrascu i sadrzi klase koje izvrSavaju upit ili komande za
upis i brisanje nad bazom podataka.

Na kraju, tu i baza podataka koja sluzi za trajno ¢uvanje
podataka koji su od vaznosti za rad ovog servisa. Za bazu
podataka koriS¢en je Elasticsearch, koji je NoSQL baza
podataka.

4.2. Model podataka

Servis za detekciju plagijata sastoji se iz dva indeksa.
Jedan indeks odnosi se na odbranjene radove, dok se
drugi odnosi na teme radova. Na ovaj nacin obezbeduje se
brza i fleksibilna pretraga odbranjenih radova, kao i
pretraga tema u bilo kom statusu (slobodna, zauzeta ili
odbijena). Na slici 1. prikazani su indeksi sa pripadaju¢im
poljima.

Thesis index Topic index
{

Text, {

Title Text, )
Student's name, Topic id,
Mentor's name Status
File name, }
Description

Topic id

Slika 1. Indeksi servisa za detekciju plagijata

Jedna pokrenuta instanca Elasticsearch-a naziva se ¢vor
(eng. node). Shard predstavlja mesto gde se podaci ¢uvaju
i odakle se upiti izvrSavaju. S obzirom da je trenutno
koli¢ina podataka koju ova aplikacija obraduje jako mala,
reda veli¢ina od nekoliko desetina radova, broj ¢vorova
podeSen je na 1. Takode, broj shard-ova po jednom
indeksu postavljen je na 1.

Vremenom broj podataka koje aplikacija obraduje postace
sve veéi. Imajuéi u vidu da broj dokumenata koje shard
moze da sacuva zavisi od kapaciteta ¢vora, zakljucuje se
da gore pomenuti jedan ¢vor i jedan shard nece moéi da
opsluze takve koli¢ine podataka. ReSenje ovog problema
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je sharding i on podrazumeva dodavanje novih shard-ova
i ¢vorova.

5. IMPLEMENTACIJA

Dve kljuéne funkcionalnosti na koje se servis za detekciju
plagijata oslanja su: indeksiranje i pretrazivanje.

Prilikom dodavanja novog rada vr§i se otpremanje
dokumenta koji je prosleden. Potom, potrebno je izvrsiti
indeksiranje pomenutog dokumenta, tako §to se vrsi
mapiranje parametara na dokument koji se indeksira (eng.
indexing unit). Na listingu 1. prikazan je ise¢ak koda koji
prikazuje nacin na koji je implementiran indexing unit

@Document (indexName =
ThesisIndexUnit.INDEX NAME,
replicas = 0)

public class ThesisIndexUnit {

public static final String
INDEX NAME = "thesislibrary";

@Field(type =
FieldType. Text, analyzer =
"serbian", store = true)
private String text;
@Field(type =
FieldType.Text, store = true)
private String title;
@Field(type =
FieldType.Text, store = true)
private String studentsName;
@Field(type =
FieldType.Text, store = true)
private String mentorsName;
@Id
@Field(type =
FieldType.Keyword, store = true)
private String filename;
@Field(type =

FieldType.Text, store = true)
private ThesisStatus
thesisStatus;
@Field(type =
FieldType. Text, index =  false,

store = true)
private String description;
@Field(type =
FieldType.Keyword, store = true)
private String topicId;

Listingl. Klasa ThesisIndexUnit

koji se odnosi na odbranjene radove.

Prilikom kreiranja indexing unit-a, obavezno je definisati
ime indeksa. Podrazumevani broj shard-ova i replika je 1.
U ovom sluéaju, zbog jednostavnosti projekta, broj
replika postavljen je na 0.

Analizator koji je kori§¢en za indeksiranje i pretragu je
SerbianAnalyzer. Koristi standardni tokenizator (eng.
standard tokenizer) kako bi formirao tokene. Nakon
tokenizacije, tokeni prolaze kroz sledecih pet filtera:

e LowerCaseFilter — transformi$e znakove iz
tokena u mala slova,

o LatCyrFilter — pretvara re¢i napisane malim
slovima iz ¢irilice u latinicu,

e StopFilter — uklanja stop reéi/tokene,

e SnowballFilter — vr8§i stemovanje
uzimajuéi koren reci i

e RemoveAccentsFilter — zamenjuje ‘Dj’ u ‘D’
[24].

tokena,

Nakon §to je indexing unit kreiran, potrebno je izvrsiti
njegov upis u Elasticsearch. ElasticsearchRepository
prosiruje Spring interfejs za repozitorijume tako da se
moze koristiti kao jedno od njih. Sve S§to je potrebno
uraditi da bismo mogli da indeksiramo objekte u
Elasticsearch je da na klasu koja se indeksira dodamo
anotaciju  @Document i da kreiramo interfejs
repozitorijuma Koji prosiruje ElasticsearchRepository.

Algoritam provere plagijata, zasnovan je na pretrazivanju
prethodno indeksiranog sadrzaja i podrazumeva sledece
korake:

e Na osnovu prosledenog upita (napravljenog od
dela teksta — maks. 500 termova), izvrSiti
pretragu u Elasticsearch-u i sacuvati dobijene
rezultate.

e Prethodno dobijeni rezultati predstavljaju
kolekciju potencijalnih izvora plagijata, odnosno
delova teksta iz drugih dokumenata odakle je
plagijat nastao. Potrebno je izvrSiti filtriranje, te
iz date kolekcije izdvojiti samo one elemente Cija
duzina je veéa od unapred definisane duzine.

e U ovom trenutku imamo Kkolekciju delova
dokumenata za koje se pretpostavlja da su izvor
plagijata i ¢ija duzina ne prelazi definisani
minimum. Za svaki od pronadenih izvora
potrebno je prona¢i plagijat (sadrzan u
dokumentu koji se ispituje) na koji se dati izvor
odnosi. Ovo se izvodi tako Sto se od svakog
pronadenog izvora plagijata kreira upit i vrsi se
pretraga nad dokumentom koji se ispituje.

e Plagijati, zajedno sa izvorom odakle su nastali,
Cuvaju se u listu i u daljem procesiranju koriste
za obelezavanje plagijata i1 prikaz rezultata
provere plagijata.

Nakon zavrSene provere rada na plagijate, ukoliko oni
postoje, potrebno je napraviti izve§taj o njihovom
prisustvu. Izvestaj predstavlja PDF dokument koji rad, za
koji je vrSena provera, sadrzi u celosti, pri ¢emu delove
teksta za koje je utvrdeno da su plagijati markira i u
komentaru vezanom za markirani deo sadrzaja navodi
izvor plagijata.

6. PRIKAZ REZULTATA

Kada pristigne zahtev za proveru rada na plagijate, rad se
preuzima i servis za detekciju plagijata vrsi proveru. U
slucaju da je plagijat detektovan, vrsi se njegovo obele-
zavanje 1 pridruzuje se komentar ¢iji sadrzaj predstavlja
listu referenci ka dokumentima u odnosu na koje je utvr-
deno podudaranje. Na slici 2. prikazan je iseCak PDF
dokumenta, u kojem je pronaden i markiran potencijalni

plagijat.
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Izbegavajte ponovanje teksta koji se Cesto koristi u dokumentima uz automatsko ispravljanje
teksta i automatskog ispravijanja.

Automatski tekst rukuje velikim koli¢inama teksta i skl: Ward, pwf"nink

Automatsko ispravljanje moze da zameni nekoliko
bice dostupno u svim vasim Kancelarija aplikacijam

A niog teksta i

K St Elasticsearch, Logstash Pravijenje i

koriscenje stavke automatskog teksta
1. U dokumentu izaberite tekst koji Zelite da pretvorite u sekvat koji je moguce ponovo da se

ocekuje.
2. Pritisnite kombinaciju tastera Alt+F3

Slika 2. Potencijalni plagijat

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljena je implementacija servisa za
detekciju plagijata baziranog na tehnikama za pronala-
zenje informacija. Objasenjeni su pojmovi koji su neop-
hodni za razumevanje funkcionisanja servisa. Fokus datih
teorijskih osnova je razumevanje samog pojma plagijata,
kao 1 mogucih nac¢ina na osnovu kojih moze biti otkriven.
Da bi se pokazala stvarna primena servisa za detekciju
plagijata, izvrSena je integracija pomenutog servisa sa veb
aplikacijom koja je predstavljena u okviru diplomskog
rada ,,ViSeslojna veb aplikacija za prijavu i evidenciju
diplomskih radova®“. U radu su navedeni slucajevi
koris¢enja za koje potrebno izvrSiti izmene, kako bi
integacija bila uspesna.

Namena ovog servisa je da na brz i lak nadin uoci
potencijalne plagijate u radovima studenata. Takode,
sistem pored pronadenih potencijalnih plagijata, pronalazi
i delove teksta za koje je potrebno proveriti da li su dobro
referencirani.

Ono $to bi u velikoj meri olaksalo proces pregledanja rada
od strane mentora, je automatska provera referenci.
Zatim, u trenutnom resenju, za svaki rad vr$i se detekcija
plagijata nezavisno u odnosu na prethodne verzije. U tom
smislu, postoji prostor za kreiranje mehanizma koji bi
prepoznao potencijalne plagijate iz prethodnih radova, a
za koje je zakljuCeno da nisu plagijati i njih ne bi
markirao. Takode, trebalo bi uzeti u obzir da sistem moze
da gresi i da tekst koji nije plagijat proglasi plagijatom i
na taj nacin zaustavi dalji postupak odbrane rada. Dalji
razvoj podrazumevao bi nadogradnju predstavljenog
reSenja u cilju prevazilaZzenja navedenih nedostataka.
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ENERGETSKA KRIZA KAO POVOD DECENTRALIZACIJE
ELEKTROENERGETSKOG SISTEMA

ENERGY CRISIS AS A MAIN REASON FOR POWER GRID DECENTRALISATION

Milan Stojanovi¢, Vladan Krsman; Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su opisane posledice
energetske krize i dat je predlog reSemja za vecu
energetsku nezavisnost. Detaljno su opisane tehnologije
pametnih  mreza, posebno mikromreze, tehnologija
razmene energije izmedu baterije elektricnog vozila i
mreze, kao i pametne kuce i zgrade. Pomocu ovih
tehnologija dat je predlog resenja koji vodi ka veloj
decentralizaciji elektroenergetskog sistema i ka vecoj
energetskoj nezavisnosti.

Kljuéne reci: Mikromreza, pametna kuca, pametna
zgrada, stanice za punjenje elektricnih vozila

Abstract — This paper describes global energy crisis and
gives a potential solution for more energy independence.
By using smart grid technologies like microgrids, vehicle
to grid technology and smart homes and buildings, we
will provide a solution for more decentralised power grid.

Keywords: Microgrids, smart home, smart building,
electric vehicle charging station

1. UvOD

Povecanje ljudske populacije i rast zivotnog standarda
neminovno dovode do globalnog rasta potrebe za
elektricnom energijom, odnosno vece potrosnje elektri¢ne
energije. Elektricna energija je zastupljena u svim sferama
savremenog drustva i predstavlja nezaobilazan faktor u
svim privrednim i drustvenim delatnostima. Usled trenutne
energetske krize, drzave koje nemaju prirodne izvore gasa i
nafte reSenje traze u elektrifikaciji 1 energetskoj
nezavisnosti, odnosno proizvodnju elektri¢ne energije zele
da prebace na obnovljive izvore. Taj prelazak jeste
komplikovan, ali je neizbezan i usled trenutne energetske
situacije je veoma ubrzan. Cilj drzave treba da bude Sto
veca energetska nezavisnost i bezbednost, kako bi se
energetske potrebe zemlje mogle zadovoljiti bez obzira na
razlicite politicke nestabilnosti u svetu.

Povecanje potroSnje elektricne energije moze da ima
negativne posledice na nivou distributivne mreze, kao $to
su preoptereéenje elemenata mreze, veci troskovi
energije, ve¢i padovi napona i losiji kvalitet napona.
Resenje postoje¢ih problema potrebno je traZiti u
konceptu pametnih mreza, koje predstavljaju najveci
napredak u elektroenergetici jo§ od prelaska sa
jednosmerne na naizmeniénu elektri¢nu energiju.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada Ciji mentor je
bio dr Vladan Krsman, docent.

Prelazak sa tradicionalnih na pametne mreze predstavlja
samo prvi korak ka daljem razvoju i u ovom radu ¢e
detaljno biti opisane tehnologije pametnih mreza, plan ka
vecoj energetskoj nezavisnosti i decentralizacija elektroe-
nergetskog sistema. Cilj je da se pomocu primarno tehno-
logija mikromreza, pametnih kuca i zgrada i tehnologije
razmene energije od vozila ka mrezi, ali i drugih tehno-
logija pametnih mreza izgradi sistem koji je skoro u pot-
punosti nezavisan od glavne mreze i koji moze samo-
stalno da radi duzi vremenski period.

2. ENERGETSKA KRIZA

Energetska kriza ili nestaSica energije predstavlja zna-
¢ajno sputavanje u snabdevanju privrede energetskim re-
sursima. Kroz istoriju je vecina energetskih kriza bila
uzrokovana ratovima, lokalnim nestaSicama i manipula-
cijama na trzistu. U 20. i 21. veku vise puta je dolazilo do
ovakvih situacija, ali sa njima su se pojavljivala i reSenja
za nastale probleme. Najveca energetska kriza do sad
desila se sedamdesetih godina 20. veka, ali se smatra da
¢e trenutna kriza biti ve¢ih razmera.

Trenutna energetska kriza pocela je nakon pandemije
Covid-19 2021. godine, usled izuzetno ubrzanog ekonom-
skog oporavka. Veéi deo sveta se suocio sa nestaSicom i
povecanjem cena na trzistu nafte, prirodnog gasa i elek-
trine energije. Medutim, situacija se dodatno pogorsala i
prerasla u potpunu globalnu energetsku krizu nakon ruske
invazije na Ukrajinu u februaru 2022. godine. Cena prirod-
nog gasa dostigla je rekordne vrednosti, a kao rezultat toga
porasla je i cena elektri¢ne energije, nafte i uglja.

Usled trenutne situacije, ali i gledajuéi zadnjih 50 godina,
moze se primetiti da nestasica energije moze da izazove
ozbiljne ekonomske probleme. Jedan od nacina da se
ostvari energetska nezavisnost je svakako elektrifikacija,
a to zna¢i da za motorni, ZelezniCki, vazdu$ni i vodni
saobracaj, kao i za grejanje, umesto fosilnih goriva koristi
se elektri¢na energija. Da bi se ostvarila energetska neza-
visnost, ova elektri¢na energija mora biti produkt obnov-
ljivih izvora poput sunceve energije, vetra, hidroenergije,
biomase, geotermalne toplote, talasa i dr. Elektrifikacija
bi dovela do velikog poveéanja potrosnje elektricne ener-
gije, §to bi izazvalo probleme u prenosnoj, a posebno
distributivnoj mrezi. Upravo nedostatak poverenja u
sigurnost elektroenergetskog sistema navodi na ideje o
potencijalnoj decentralizaciji. Pomocu decentralizacije
primarni benefit bi bio veca sigurnost i bezbednost
mikrosistema, a implicitno bi se rasteretio elektro-
energetski sistem.
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3. PAMETNE MREZE

U poslednjoj deceniji se deSava novi svetski talas promena
u elektroenergetskom sektoru koji je poznat pod nazivom
pametne mreze (Smart Grids), a koji ima znacajan uticaj na
rad elektrodistributivnih sistema. Prema jednoj od defini-
cija pametna distributivna mreza predstavlja arhitekturu
buduénosti elektriéne infrastrukture koja ukljucuje sve od
tacke proizvodnje do tacke potrosnje. To ukljuéuje kom-
pleksnu mrezu tehnologija, sistema, hardvera, softvera,
komunikacione infrastrukture, koja obezbeduje visok nivo
vidljivosti i kontrole slede¢im ucesnicima: proizvodacima,
potroSacima, operatorima prenosne i distributivne mreze.
Transformacija u pametnu mrezu je diktirana raznim fak-
torima drustva, drzave, lokalnih propisa, lokalnih polisa i
dostupnosti tehnologije.

Elektroenergetski sistemi buduénosti, a time i distributivni
sistemi, ¢e morati da omoguce efikasnu integraciju velikog
broja interminentnih obnovljivih izvora, odnosno inte-
graciju distribuiranih izvora razlicitih veli¢ina i tehnologija.
Takode, morate da omoguce promene u distributivnoj
mrezi koje Ce je prevesti iz domena pasivne mreze, zavisne
od intervencija Coveka, u domen aktivne mreze. Ovo je
neophodno zbog sve veée kompleksnosti operacija koje je
potrebno sprovesti u mrezi, Siroke primene distribuiranih
izvora kao i povecanih zahteva za sigurnosc¢u i kvalitetom
napajanja [1].
Razlika izmedu tradicionalnih i pametnih mreZa je u tome
§to su tradicionalne mreZze dominantno radijalne, one su
realizovane bez distribuiranih izvora pa je tok snage jed-
nosmeran. Kriva potros$nje i ponasanje potrosaca su pred-
vidivi, dok se za ocitavanje struje koriste klasi¢na daljinska
brojila. U tradicionalnoj distributivnoj mrezi broj pre-
kidackih uredaja je ogranicen, ona je dominantno netele-
metrisana izuzev kriticnih prekidackih uredaja. Mreza je
predvidiva u smislu rezima i dogadaja, a sa njom se uprav-
lja pomocu statickih mapa.
Pametna distributivna mreza je radijalna sa sve viSe poten-
cionalnih ili konstantnih upetljavanja, a zbog znacajnog pri-
sustva distribuiranih izvora, tok snage je dvosmeran. Potro-
$aC je postao potroSac/proizvodac. Mreza postaje sve vise
telemetrisana i ugraduje se sve vise prekidackih uredaja, inte-
ligentnih uredaja i senzora. Pametna brojila zamenila su kla-
sicna brojila. Rezim u pametnoj distributivnoj mrezi je
neizvestan usled prisustva stanica za punjenje elektriCnih
vozila i distribuiranih generatora, a potrosnja je drugacija
usled mnostva pametnih kuca i zgrada. Mrezom se upravlja
daljinski pomocu online integrisanih informacionih sistema u
realnom vremenu. Sedam glavnih karakteristika koje defi-
nisu funkcije pametne mreze su:
* Obezbeduje potpune informacije o ceni elektriéne
energije u realnom vremenu.
* Visok nivo prisustva distribuiranih i obnovljivih
izvora elektri¢ne energije.
» Zreo, dobro integrisan market tj. trziste sa
konstantnim rastom.

» Koyvalitet elektricne energije je prioritet svima, ali se
dozvoljava blaga optimizacija sa cenom elektri¢ne
energije.

* Visok nivo inteligentnih uredaja.

* Preventivno upravljanje poremecajima u mrezi,
minimizovanje $tete i brza restauracija.

+ Otporna na vremenske nepogode i hakerske napade,
prediktivno upravljanje, izbegavanje i umanjivanje
posledica, efikasna restauracija.
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Slika 1. Kljucne tehnologije pametnih mreza [2]

4. MIKROMREZE

Kao osnovni koncept za decentralizaciju elektroener-
getskog sistema izdvaja se tehnologija mikromreza.
Pojam mikromreze se moze definisati kao integrisani
energetski sistem, koji se sastoji od medusobno povezanih
distribuiranih energetskih resursa, potroSaca i skladista
energije, koji zajedno mogu da rade u sklopu sa
distributivnom mrezom tj. povezani na glavni sistem, ali i
u autonomnom ostrvskom rezimu.

Mikromreza predstavlja platformu za sjedinjavanje
distribuirane proizvodnje, jedinica za skladiStenje
elektri¢ne energije i potrosaca koji se nalaze u lokalnoj
distributivnoj mrezi. Ona mora da bude osposobljena da
radi i u nominalnom rezimu, gde je povezana na glavnu
mrezu, ali i u ostrvskom rezimu, koji moze da se izazove
planski ili usled havarije. Ideja je da mikromreze u
buduénosti veéi deo vremena provode u povezanom
rezimu, iz koga bi se dobile najveée Kkoristi samog
koncepta mikromreza. Takode, ona mora da zadovoljava i
visoke zahteve po pitanju kapaciteta u slucaju povecanih
zahteva za potroSnjom u ostrvskom pogonu. Posto
najveca korist koncepta mikromreza proizilazi iz
povezanosti sa glavnom mrezom, predlog reSenja Ce se
bazirati na tome, tako da se nece teziti ka potpunoj
decentralizaciji odnosno autonomiji.

Razlika izmedu mikromreze i pasivne mreze na koju su
prikljueni distribuirani izvori je u obimu regulacije i
koordinacije koje poseduje mikromreza nad raspolozivim
resursima. Takode, mikromreZze mogu ali ne moraju da
budu sacinjene iskljucivo od uredaja elektriéne energije,
ve¢ one mogu da budu i vise-energetske. Gas, toplotna
energija ili vodovod mogu da se integriu u mikromrezu i
na taj nacin ona postaje jo$ viSe nezavisna.

Zbog mogucnosti da funkcioniSe zasebno, koncept
mikromreze je sve popularniji, posebno zbog povecéane
potraznje za sigurnoscu i stabilnoS¢u sistema, ali i zbog
lak$e implementacije obnovljivih izvora.
Karakteristike mikromreza su sledece:
* Obezbeduju dovoljnu i konstantnu elektricnu
energiju za vecinski deo potreba mikromreze.
« Ima svoju posebnu kontrolnu i optimizacionu
strategiju.
* Mogu da predu u ostrvski rezim i da se ponovo
povezu na glavnu mrezu veoma jednostavno,
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preko tacke zajednickog spajanja (Point of
Common Coupling — PCC).

* Mogu da sluze kao fleksibilna celina za
optimizaciju mreze.

» Imaju kapacitet da skladiSte energiju.

* Primenljive su za razli¢ite naponske nivoe, obicno
manje od 20kV.

Tipi¢an primer mikromreze moze da se vidi na slici 2.
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Slika 2. Tipi¢an primer mikromreze [3]

Implementacija distribuiranih generatora u elektroener-
getski sistem uti¢e na bilans snaga i uéestanost u sistemu,
pa upravljanje postaje veoma vazno. Prednosti integracije
distribuiranih generatora blizu potrosaca je u smanjenju
tokova snaga u distributivnim vodovima, $to dovodi do
smanjenja snaga gubitaka i poboljSanja kvaliteta napajanja
krajnjih potroSaca.

Postojanje dvosmernog napajanja rastereCuje vodove u
periodima visokih optereCenja i pruza mogucnost brzeg
ponovnog uspostavljanja napajanja posle kvarova. Najbolji
nacin za iskoriS¢enje potencijala distribuiranih izvora jeste
da se delovi mreze sa distribuiranim generatorima i
potrosacima u njihovoj neposrednoj blizini posmatraju kao
jedna podcelina sistema koja ustvari Cini mikromrezu.
Usvajanje mikromreza kao obrasca za masovnu integraciju
distribuiranih generatora ¢e omogucditi reSavanje tehnickih
problema na decentralizovan nacin, ¢ime ¢e se smanjiti
potreba za kompleksnom centralnom koordinacijom.

Ocigledno je da koncept mikromreze moze da donese
brojne benefite elektroenergetskom sistemu, posebno kada
se tro§i elektri¢na energija koja je proizvedena iz lokalnih
obnovljivih izvora. Mikromreze mogu da utiCu na
smanjenje gubitaka elektricne energije, povecanje stabil-
nosti i sigurnosti mreze, kao i na smanjenje cene elektri¢ne
energije za potrosaCe i smanjenje troskova rada elektro-
distributivnih preduzeca.

5. STANICE ZA PUNJENJE ELEKTRICNIH
VOZILA

Elektricna vozila predstavljaju alternativu saobrac¢ajnog
prevoza Cija je glavna prednost nulta emisija Stetnih ga-
sova. Elektrina vozila za pogon koriste elektromotor i
bateriju ¢ime se postize veca efikasnost i manji operativni
troskovi u odnosu na konvencionalna vozila sa motorom sa
unutra$njim sagorevanjem. Usled brzog razvoja litijum-
jonskih baterija i stanica za brzo punjenje, elektri¢na vozila
postaju sve trazenija, medutim industrija elektromobila se
susrece i sa mnogim tehnickim ogranic¢enjima poput viso-
kih pocetnih cena, ograni¢enih moguénosti punjenja, sma-
njeni domet voznje i dugo vreme punjenja baterije. Takode,
konekcija velikog broja elektri¢nih vozila na mrezu moze
da izazove negativne uticaje na rad elektricne mreze.

Pojava koncepta pametnih mreza omogucila je moder-
nizaciju elektroenergetskih sistema pre svega sa dodatnim
komunikacionim karakteristikama. Koncepti mreza ka vo-
zilu (grid to vehicle — G2V) i vozilo ka mrezi (vehicle to
grid — V2G) predstavljaju jednu od tehnologija pametnih
mreza Ciji je cilj poboljSanje rada elektroenergetskog sis-
tema koris¢enjem elektri¢nih vozila. Razmena energije iz-
medu baterija elektricnih vozila i elektricne mreze do-
prinosi dodatne usluge mrezi, ali i vlasnicima vozila.

Tehnologija razmene elektricne energije izmedu baterija
elektri¢énih vozila i mreZze moze da se kategorise na dva na-
¢ina: jednosmeran tok snage odnosno tok od mreze ka
vozilu 1 bidirekcioni tok snage koji omoguéava razmenu
energije izmedu baterije i mreZe u oba pravca. Jednosmerni
tok snage moze da zastiti mrezu od preopterecenja, pada
napona i da utiCe na stabilnost sistema. Iz perspektive
mreze, baterija elektricnog vozila je pre svega potrosac, ali
ukoliko bi postojala moguénost dvosmernog toka snage,
baterija bi se posmatrala i kao skladiSte elektricne energije.
Bidirekcioni tokovi snaga izmedu baterije i mreze omo-
gucavaju dopunu baterije elektri¢nog vozila, ali i podrsku
elektroenergetskom sistemu.
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Slika 3. Jednosmerna i dvosmerna razmena energije [4]

6. PAMETNE KUCE I ZGRADE

Pametne kuce svojim stanarima pruzaju udoban, potpuno
kontrolisan i siguran nadin Zivota. Stavise, pametne kuce
mogu da uStede energiju i novac uz mogucénost ostvari-
vanja profita od prodaje ,,Ciste” energije iz obnovljivih
izvora. Sa druge strane, mogucnost smanjenja potrosnje u
domacinstvima podsti¢e mnoge vlade da podrze koncept i
tehnologiju pametnih kuca i zgrada.
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Da bi se kontrolisalo unutrasnjim ambijentom kuce, pamet-
na kuca je automatizovana tako §to ima mogucnost kont-
role nekih uredaja, kao $to su uredaji za osvetljenje ili
grejanje. Savremeno upravljanje ima kontrolu i nad ostalim
uredajima, ono ima mogucnost da prati unutrasnje okru-
zenje 1 aktivnosti stanara.

Pametne kuce se mogu definisati kao stambene zgrade koje
koriste razli¢ite komunikacione Seme i algoritme optimi-
zacije za predvidanje, analizu, optimizaciju i upravljanje
potro$njom energije tako da maksimalno povecaju benefi-
cije za kuéu bez velike promene stila i udobnosti zivota [6].

Kao i slucaju pametnih kuca, u pametnim zgradama se
koriste inteligentni uredaji i komunikacioni sistemi kako bi
se prikupile informacije o dogadajima u zgradi, $to ¢e omo-
guciti optimizaciju preformansi same zgrade.

Razlika izmedu pametnih zgrada i pametnih kucéa pre svega
je u veliCini i broju stanara, ali je sam koncept pametnog
objekta isti.

7. PREDLOG RESENJA I ZAKLJUCAK

Usled trenutne energetske krize sve viSe potroSaca gubi
poverenje u sigurnost elektroenergetskog sistema i traze
reSenje u decentralizaciji. Primeri decentralizacije ¢e biti
obradeni na stambenom kompleksu, industrijskom postro-
jenju i vojnoj bazi.

Stambeni kompleks moze da se izgradi tako da formira
mikromrezu. To bi zahtevalo vezu sa glavnom mrezom pre-
ko tacke zajednickog spajanja (PCC) preko koje bi mikro-
mreZza dobijala elektricnu energiju u normalnom pogonu.
Integracija obnovljivih izvora i skladista elektricne energije
su neophodni. Kako solarni paneli predstavljaju najpristu-
pacniji izvor obnovljive energije u gradu, zgrade ovog
kompleksa bi na svojim krovovima imale instalisane solar-
ne elektrane, ali bi i implementacija mikro vetroturbina bila
moguca. Da bi energija dobijena iz obnovljivih izvora bila
korisna, potrebno je postaviti i skladiSta za elektricnu ener-
giju u vidu baterija ili gorivnih ¢elija. Posto je integracija
elektricnih vozila u mrezu sve veéa, ovaj stambeni kom-
pleks mora da obezbedi veliki broj stanica za punjenje.
Ukoliko bi broj stanica za dopunu bio isti sa brojem
elektricnih vozila, sva vozila bi mogla da ucestvuju u
razmeni elektricne energije izmedu baterije i mreZe.

Veliki broj elektriénih vozila bi mogao da preoptereti
mrezu, ali ukoliko bi se pravilno upravljalo energijom,
baterije elektricnih vozila bi mogle da posluze kao dodat-
no skladiSte za elektriénu energiju. Jo$ jedan nacin sma-
njenja potrosnje je implementacija pametnih zgrada,
pomocu kojih bi se povecala energetska efikasnost i koje
bi omogucile upravljanje optere¢enjem odnosno demand
response program. Na taj nacin bi se mogla odrzavati
ravnoteza izmedu proizvodnje i potrosnje. Posto je cilj
decentralizacija, uz pravilno upravljanje ovakva mikro-
mreza bi mogla da funkcioniSe u ostrvskom rezimu duzi
vremenski period. Elektricna energija bi se proizvodila iz
obnovljivih izvora i uz pomo¢ skladista energije i baterija
elektri¢nih vozila ona bi zadovoljavala potrebe potrosnje.

Industrijska postrojenja takode mogu da se transformisu
u mikromreze, ovakva postrojenja obi¢ni imaju svoj izvod
iz prenosne mreze preko kojeg dobijaju elektrinu energiju.
Kako su ovakva industrijska postrojenja uglavnom izolo-
vana i prostiru se na velikim povr§inama, osim fotonapon-
skih panela mogli bi se implementirati i vetrogeneratori, a
ako na teritoriji postoji izvor ili reka, moZe se konstruisati i
mikro hidroelektrana. Baterije, zamajci i gorivne ¢elije su
neophodne za normalno funkcionisanje ovakve mikromre-
ze tokom ostrvskog rezima. Upravljanje odzivom optere-
¢enja takode moze da se primeni, ali kako je to industrijski
kompleks, ve¢ina masina mora da bude u pogonu i njihovo
gasenje nije opcija, tako da se moze upravljati samo optere-
¢enjima koja nisu kljuéna za nastavak rada postrojenja.
Kako industrijsko postrojenje ima jednog vlasnika, uprav-
ljanje mikromrezom bi bilo centralizovano, jer Kkorisnici
mikromreze imaju zajednicke ciljeve tj. Zajednicko radno
okruzenje pa teze koordinaciji zarad ostvarivanja sopst-
venih ciljeva.

Vojne baze zahtevaju visok stepen sigurnosti i bezbed-
nosti, a kako je jedna od najve¢ih mana pametnih mreza
mogucnost hakerskih napada i ispada celog sistema, voj-
ska je veoma zainteresovana za decentralizaciju. Ispad
celog sistema moze da izazove velike ekonomske gubitke,
ali u vojsci moze da izazove i gubitke Zivota. Uglavhom
sve vojne baze poseduju dizel generatore koji mogu da
obezbede proizvodnju elektriéne energije, ali da bi se
obezbedio ostrvski rad na duze vremenske periode to nije
dovoljno, tako da je implementacija solarnih i vetro elek-
trana neophodna. Zgrade vojnih baza bi bile modernizo-
vane pomocu pametnih brojila, senzora, solarnih panela i
baterija za skladistenje elektri¢ne energije. Na taj nacin bi
objekti u vojnim bazama bili vise energetski efikasni, tro-
§ili bi manje resursa i postojala bi mogucnost upravljanja
odzivom opterecenja.

8. LITERATURA

[1] Koncept pametnih mreZa (Smart Grids) u
elektrodistributivnom sistemu, Z.N. Popovié, B.B.
Radmilovi¢, V.M. Gaci¢

[2] Smart Grids: Advanced Technologies and Solutions Second
Edition, Stuart Borlase, 2018.

[3] Microgrid: Architecture, policy and future trends, Lubna
Mariam, Malabika Basu, Michael F. Conlon

[4] Vehicle to Grid Technology, Priya Gupta, Devangee
Bhurawalla, Pooja Shah, Prof. Bhushan Save

[5] Smart homes:potentials and challenges, Rasha El-Azab

Kratka biografija:

Milan Stejanovi¢ roden je u Novom Sadu 1997. godine.
Diplomski rad na Fakultetu tehnickih nauka iz oblasti Elektro-
tehnike i ratunarstva — Elektroenergetski sistemi odbranio je
2021. godine.

Vladan Krsman roden je u Sarajevu 1985. godine. Doktorsku
disertaciju odbranio je 2017. godine na Fakultetu tehnickih
nauka iz oblasti Elektroenergetski sistemi.

890



36o0pHuK papoBa Pakyntera TexHUUKMX Hayka, Hoeu Cap

UDK: 621.38
DOI: https://doi.org/10.24867/23BE20Karadzic

TPOCJIOJHA APXUTEKTYPA KAO CO®TBEPCKO PEHIEILE CUCTEMA 3A
EBUJIEHINJY CTYAEHATA

THREE-TIER ARCHITECTURE AS ASOFTWARE SOLUTION FOR ASTUDENT
RECORDS SYSTEM
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Ooaact — EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparaxk caap:kaj — V oéom unanky je onucauma umniemen-
mayuja u pao esudenyuje cmyoeHama Ha oopeheHum npeo-
Memuma MmoKom WKoAcKe 2ooune. Peu je o mpociojuom cuc-
memy Koju YK/pydyje uMnieMeHmayujy cepéepa u Kiujenma,
Kao u Kpeuparse u ynpasaaree 6asom nodamaxa. Ipojexam
npedcmassma npuchyn passujara web annuxayuja y3 mex-
HoOMo2U]e U NpospamcKa oKkpydcerba kao wmo cy Node, Java-
script i MongoDB. [lodporcarno je 0odasarse cmydenama u
npeomema, 0ooemusarse cmyoeHama 0a y 3a0amoj wKoj-
CKOJ 200uHu cywajy oopefenu npeomem, Ooepunucaroe Ka-
mezopuja 3a damu npedmem, YHOC NOeHA 3ad 0amo2 CMyOeH-
ma Ha damom npeomemy y 002o8apajyhium kamezopujama.

Kibyune peun: Web, Node, Javascript, MongoDB

Abstract — This article describes implementation and
functionality of student records on specific subjects during
school year: It is about a three-layer system that includes the
implementation of a server and a client, as well as the
creation and management of a database. Project presents the
approach to development of web application including
technologies such as Node, Javascript and MongoDB. It
supports creating students and subjects, assigning students
to specific subjects in a given school year, defining
categories for a given subject, assigning points to a given
student on a given subject in specific categories.

Keywords: Web, Node, Javascript, MongoDB

1. YBOJ

Ilyrem cajra 3a €BUJCHIM]y CTylICHAaTa KOPUCHUK jE
MOryliHOCTH Ja mpenieqa CBe CTYACHTE W IpenMeTe
aKTHBHE y CHCTEMY, la MPOBEPH 32 CBAKOT CTYJEHTAa KOje
npeaMere Cllylla, Ja Iperiena 3a CBakd INpeaMeT Koje
KaTeropyje uMa Kao M KOJIHKO je IMOeHa CTYJICHT OCBOjHO Ha
onpeheHnM Kareroprjama Ha 3aaToM IpenMeTy. Y OKBUPY
OBOT TIPOjeKTa peajn30BaH je CUCTEM KOjH CE CacToju Of
JIBa ocHOBHa Oioka. IIpBu OJIOK IpeACTaBiba, CEPBEPCKY
CTpaHy, KOJIOKBHjaJIHO Ha3BaHy Back-end, xoja ykibyuyje
CEpBEpPCKy arumkanujy Oasupany Ha Nodejs [1] mnar-
dbopmu U ®Woj cnenupuuHOM JavaScript TPOrpaMCcKOM
je3uky, u 6a3y monaraka, Koja je y oBoM ciy4ajy MongoDB
[2]. dpyrn Onox oOyxBara KJIMjEHTCKY CTpaHy, WINTH
Front-end koju canpxxu HTML u CSS 3a kpeupame u
nu3ajaupame Web crpanmiia kao w Javascript jeswk 3a
JIMHAMUYKO YIIpaBbame caapxajeM Web crpanue.

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucrekao je U3 MacTep pajga 4iju MEHTOpP
je ouo ap lpeapar TeonopoBuh, 1oueHT.
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Takohe je peamusoBana Android amnmkarmja koja je
HarpaBJbeHa kKopunthemem React Native.

2. CUCTEM

Y O0BOM mMOrNaB/by HaBEAEHH Cy KJbYYHH AacCHEKTH H
MO/JIYJIM CHCTEMa U OIHMCAHU Ca TEOPH]CKHM OCBPTOM.

2.1. CepBepcka cTpana

CepBep je caunmbeH oA clieiechnx eHTuTeTa:
* Node.js - 3a mokperame cepBepa
* MongoDB - 3a ynpasware 6azom nodamaxa
» Express.js - za pymuparse
» Koumponepa - 3a 06pady 3axmesa

HTTP

Request

Node

read/write |y HTTP

Controllers
| " Response

Cnuka 1. brox wema cepgepcke cmpatme

Node.js

Node.js mpezacrasspa JavaScript miarhopmy GasupaHy Ha
Google V8 Engine-y, koja mpyka jeaHOCTaBaH # Op3
MOJIeN MporpaMHpama, a y3 TO MOAp)KaBa M aCHHXPOHH
pan web aruukanuje. 3axteBe oOpahyje y camo jeaHoM
npotiecy, 6e3 morpede 3a KpeupameM J101aTHE HUTH (EHT.
Thread) ycmex HOBHX 3axTeBa. 3axBabyjyhm TOMe
omoryheH je OpkH mpoliec jep He IocToju moTpeda 3a
YeKamkeM M3BpIIeHa 3aXxTeBa, Beh arumkanyja HacTaBJba
Jlajbe Ca U3BPIIABAbEM HApEIHE JIMHUjE KOJIa.

V3 Node nonasu u Node Package Manager - npm. ¥V
MUTAKkY je ajaT Koju je 3aJyKEH 3a J00aBJbamke CKCTEp-
uux Node.js makera, ka0 M 3a CKIJHUIITCHE M MPOHA-
Jaxeme UCTUX. MHcTananuja HOBUX makera o0aBjba ce
moMohly NPM KoOMaHAW KOMaHAHE JUHHjE (TepMHHAIIA),
YUMe ce MaKeTH ayTOMAaTCKH Mpey3uMajy W A0Hajy Y
nucty 3aBucHoctH (eHr. Dependency) y natoteky packa-
ge ca JSON ekcrensujom. [TakeTn koju cy KopuiheHu Ha
back-end-y cy:
» Mongoose - 3a pag ca MongoDB
+ Dotenv - 3a yunTtaBame MpOMEHIBUBUX U3 €NV
JIATOTEKE Y MpoIecy
» Express - 3a pyrupame ceprepa u oopaxy HTTP
3axTeBa
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MongoDB

Node nocenyje naker (6ubarorexy) koja omoryhasa npu-
CTymame 0a3u W U3BpIIaBamk-e Pa3IMIATUX ymuTa. Ped je
0 TMakeTy Koju ce HasmBa MONQoOse u makery Koju
rmoceyje BeoMa jeJHOCTaBaH MHTepdejCc 3a MOACITUpahe
nmogataka objekara (enr. Object Data Modeling - ODM).
Kopuctu ce kao cnpera u3meljy o0jexara y caMoM Koy U
BUXOBY penpeseHTandjy y 6a3u. MongoDB npexacrasisa
Hepenaluony BpcTy 0Oase momartaka wiautd NOSQL,
OJTHOCHO JOKYMCHTAIIOHY 0a3y, Y OKBHPY KOje IMOJaTKe
je moryhe cxmaaumrutu xao JSON nokymenrte. CTpyk-
Typa IOKyMEHaTa MOXXe Ja Bapupa, ycleq uera je
CMambeHa CIIOKEHOCT NpPHMEHe, a CaMHUM TUM H OpXu
pa3Boj caMe arUIMKanyje.

Express.js

Express je Node maker koju mpejctaBba yrpaheny
OMONMMOTEKy YHje OCHOBHO 3aIyKEHe jecTe PyKoBo)eme
HTTP 3axTeBuMa ca kimjeHTCKe cTpare. Takohe, EXpress
py’ka KOMYHHUKaIjy usmel)y cepepa u 6a3e monmaTtaxa,
rZe cepBepcka CTpaHa TPaXKH OJ MOJella H3BPIIaBambe
omneparnmja on 0asze. Kopumthene cy GET, POST, PUT u
DELETE metoze.

HakoH mrTo cepBep momIa/be 3aXTeB WIH I00Wje HCTH,
moTpeOHO je TpocieauTd oxroBop. Ja Oum Omiro nakmie
pa3za3HaTH BpPCTE 3aXTeBa M YIUTA, KPEUPAjy Ce IIyTambe
wm pyre (eHr. Routes) koje cy kpeupane 3a onpeheHy
Kpajiy Tauky (eur. Endpoint). M3Bopua (enr. Root) Tauxa
y (as3u pasBoja jecte http://localhost:3000. OBaksa myTa-
Ba Moryha je caMo 3a MalluHy y JIOKAJIHO] MPEXKH, JT0K
6u 3a octane ypehaje y mpexu Ha pyt ymecto localhost
KJbyuHe peun Owmina mpocineleHa konkperHa IP aapeca
ypehaja Ha KojeM ce cepBep 3ampaBo U3BpIIABA.

Y nmpomykuuju Ou Kpajba Tauka Owina HasuB Web
cTpanmiie, koja Om Omma host-opana. Pyre cmyxke 3a
npociehuBambe 3axTeBa OAroBapajyhnM KOHTpoOJepHMa,
KOjH J1aJbe 00aBJbajy CBY MOTPEOHY (DYyHKIIMOHATHOCT.

Kontroleri

KoHTponepn (QYHKIHMOHMIIY TaKO INTO HPEKO MoAena
majby 3axTeBe Ka 0asu, Kpeupajy ozapeheHe ymute y
3aBHCHOCTH OJI TOTa 32 IIITa Cy UM MOTPEOHU TH MOJAIN U
YKOJIMKO HCITYHaBajy yCIOBE OHIIAa Kao OJrOBOP A00H]jajy
KeJbeHe MOoAaTKe. YKOIUKO OU ce y3e0 IpUMep 10/aBamba
HOBOT CTyJIeHTa Ha Web CTpaHHIH, MPBU KOpak OHo Ou
yHOC mopaTaka (uMme, mpe3uMe M Opoj HHACKCa) Ha
KJIMjEHTCKO] CTPaHH, HAKOH Yera ClIel MaKOBake YHETUX
nonaraka y HTTP 3axTeB ka pyTu Ha cepBepckoj CTpaHu
http://localhost:3000/api/vl/students xoju cepBep mpe-
y3uMa 1 iotoM npocielhyje onrorapajyhem konTponepy.

2.2. KiimjenTcka cTpaHa

3a pa3Boj KopuCHHYKOr HHTepdejca KopuinhieHH Ccy
HTML, CSS u Javascript. Amiukanuja je HampaBJbeHa
tako ga Oyne single-page mro 3xaum na hie ce ctpanuna
CaMO jelHOM YYHTaTH TPH HHULMJATHOM IMOKPETakhy a
HAKOH TOTa Ce MPOMEHE Ha CTPAHHIM JHHAMHUYKH YUHTa-
Bajy ca cepBepa OJHOCHO aCHHXPOHO 0e3 yduTaBamba
HoBe crpanmuiie. Kibyunu enrurern va front-end meny cy:

+ Javascript — IMHaMHW4KO nonauwiarwe caapxaja web

CTpaHuLe
* HTML - 3a xpeunpame web cmpanuye

» CSS u Bootstrap — 3a u3rien KOpUCHAYKOT
unrepdejca
» AXios — 3a cname HTTP zaxmesa

] ; HTTP
. Request
Javascript > Axios
e HTTP
Response
|/
HTML Css/Bootstrap

Cnuka 2. bnox wema kiujenmcke cmpane

Javascript

Javascript je nuHamudaH, cnabo THUIW3NPAH U HHTEpIIpe-
THpaH MPOTPAMCKH je3UK BUCOKoT HuBOA. [lopen HTML-a n
CSS-a, jenHa je ox Tpu Bomehe TeXHONOTH]E 3a epUHICAmbe
canpxaja Ha web-y; Behuna web cajToBa KopuctH Javascript
a CBU MOJICpPHH Web 4WTauy ra Hoap)kaBajy Oe3 motpede 3a
UHCTaNMpameM nofataka. KomOuHoBan ca HTML-om u
CSS-om, Javascript wuan DHTML (Dynamic HTML). Canp-
U AP 3a pan ca TeKCTOM, HU30BHMA, JaTyMUMa U peryiap-
HUM H3pa3uMa, il HE ¥ YJIa3HO/M3iazHe (yHKIMOHAI-
HOCTH, Kao IITO Cy TMOBE3WBAIE, CKIIAUINTEHE ToAaraKa
wm Tpadruke (QYHKIMOHATHOCTH, 32 IITa C€ OCjiama Ha
OKPYKEHe y KOME C€ U3BPIIIaBa.

Javascript ce nopen web-a KOPHCTH y JIPYyIMM OKpYKe-
BHMa, Kao mro ¢y PDF nokymeHTH, web uutauu 3a crie-
muduuHe web cajToBe U AeckTon Buyetn. HoBe n 3HaTHO
Oprxe Javascript BUpTyellHe MallIMHE U TIaTdopMe 3acHO-
BaHE Ha IUMa, TIOMyNIapu30Baje cy Javascript 3a u3pany
web amukanyja Ha cepBepckoj cTpaHW. Ha KiMjeHTCKoj
CTpaHH, TIporpaMepy Hajuemhe HMIUIEMEHTHpaj)y Java-
script Ka0 WHTEPIIPETHPAHHN j€3WK, alli CBE BHIIC HOBHJHX
web unTada o0aBiba just-in-time KoMmajuupame. Java-
script ce jolll KOPUCTHU U 3a Pa3Boj BUACO MTapa, ACCKTOI U
MOOHJIHHX alUIHKallMja Kao U Y MPEKHOM MPOrpaMHpamy
Ha CEpBEPCKOj CTPaHW Ca W3BPIIHHM OKpYXEHHMa Kao
urro je Node.js.

Javascript je HajIoMynapHUjU CKPUNITHA je3uk Ha WHTEp-
HETy KOjer IOAp»KaBajy CBU IO3HATHjH Tpernenadn (Inter-
net Explorer, Mozilla Firefox, Netscape, Opera, Safari).
Hexke npumene JS-a cy:

« Javascript naje HTML mu3ajaepuma anar 3a
nporpamupamse — HTML aymopu o6uuno nucy
npoepamepu, anu Javascript je ckpunmu jesux ca
6eomda jeOHOCMABHOM CUHMAKCOM.

» Javascript mooice oa ounamuuxu ynece ko0 y HTML
cmpany,

» Javascript moodice 0a peazyje Ha doealiaje — modice Oa
ce nodecu mako 0a ce u3gpuil Kao ce Hewmo oecu,
HAP. KAO ce CMpaHa y4uma uiu Kao KOPUCHUK KIUKHe
na HTML enemenm,

» Javascript moodice 0a npoyuma unu UCnue eiemMeHme
— Modice 0a npoyuma u 0a npomeru caopacaj HTML
elemenama,
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http://localhost:3000/
http://localhost:3000/api/v1/students

« Javascript mooice 0a ce kopucmu u 3a npogepy
UCNPABHOCMU YHEMUX ROOAMAaKad — Modce Jia ce
KOPHUCTH 33 POBEPY UCIPABHOCTH 0JjaTaKa YHETHX
y ¢opmy, na npoBepH HCIPABHOCT OAaTaKa pe
HEro IITO Ce MolIajby CepBepy,

+ Javascript Mmoxe J1a ce KOPUCTH 3a ICTEKTOBAbE
browser-a xopucHuka — y 3asucrnocmu 00 browser-a,
YUUABA ce CMPAHa CReYUjarHo OU3AjHUpana 3a maj
browser,

* Javascript modice 0a ce KOpUCmu 3a Kpeuparse
cookie-ja — Moxe [1a ce KOPHCTH 32 4yBambe U
Bpahame nHpopmalrja o padyyHapy MOCeTHOIA, UT/.

HTML

HTML je ommmcHU je3WK CIENHjaTHO HAMEH-CH OIUCY web
crpanuma. [lomohy mera ce jeTHOCTAaBHO MOTY OIBOjUTH
€JIEMEHTH Kao IITO Cy HACJOBW, maparpadu, LUTaTH U
cmmyno. Ilopen Tora, y HTML craunapn cy yrpahenn
€JIEMEHTH KOjH JIeTaJbHHje OMHUCY]jy CaM JOKYMEHT Kao IITO
Cy KpaTak OIlNC JOKyMEHTa, KJbyYHE peuH, IOojald o
ayTopy ¥ cimuHo. OBH NOJAIM Cy OMNIITENO3HATH Kao MeTa
TTOJIAITY U jJaCHO Cy OJIBOjCHU O] CaJipiKaja JOKYMEHTA.

CSS

CSS je jesuk Qopmarupama moMohy Kor ce Ie(UHHIIS 13-
mien eaemMeHara web crpanune. [Ipsooutno, HTML je ciy-
KHO Na JAeUHHIIe KOMIUICTHH H3IVIeN, CTPYKTYpY U caap-
xKaj web crpanumiie, amu je on Bep3uje 4.0 HTML-a yBeneH
CSS xoju Ou neduHECcao KOHKpeTaH m3mien, 1ok je HTML
ocTao y GYHKIHUjH NeUHICama CTPYKTYpE U Caapikaja.

CSS cuHTakca ce cacToju o] Oluca H3IJie/ia elneMeHaTa y
JnoKyMeHTy. Onuc Moxe a JeUHHIIE H3TIIe]] BHUIIIE elie-
MEHATa, ¥ BUIIIC OIKCAa MOXe Ja JMehUHHUIIC jeAaH elie-
MeHT. Ha Taj HaunH ce onucH ciaxy jefaH mpeko Apyror
na Ou AeduHUCATN KOHAYHH U3IJIe onpel)eHor enemeHTa
(otyna masuB cascading (euru. cascade - upemn) ga 6u ce
J0Yapaino cliarame jeHOT CTHJa MPEKo Apyror y aedu-
HHCahy KOHAYHOT M3IJIC/a CIICMCHTA).

Bootstrap

Bootstrap je framework xoju je 3ay’KeH 3a €CTETHKY, Tj. 3a
n3nIen kopucHUYKor nHTepdejca. [IpencTaBiba KomeKmjy
CSS knaca xoje cy 3amyKeHe 3a yHampen AeduHucaH U
crannapauzosan usmien HTML enemenara. [lopen nemor
W3IeN1a, TIPyKa U JofaTHe (PYHKIMOHAHOCTH KpPO3 yrpa-
henu jQuery, anu jeqHa o HajOMTHUjUX OIJIMKA jecTe OIl-
3UBHOCT CTPaHHIA, OJHOCHO CKAJHpaH M KOHTPOJHCAH
NpHKa3 elieMeHaTa Ha pasIMuuTHM pe3oiyldjama u
BENIMYMHAMA EKpaHa.

3. PYHKIIMOHAJTHOCTH

Y oBOM moraBiky, ypaljeH je OCBPT Ha HEKE OJ1 KIbYUHHUX
(YHKIIHOHATHOCTH WED arutukanuje.

Ilouemna cmpana

Ha moyetHOj cTpaHuIy web arivKaliyje MpuKasaH je mper-
JIeJ] CBHX CTyJeHara U rnpeaMmera. Hanme, nprkasanu cy oc-
HOBHHM TIOJJallM Kao LITO Cy MMe, Ipe3uMe U Opoj MHIEeKca
CTyIEHTa 3a CTYICHTE W Ha3uB NpeaMeTa 3a IpeaMere.
KnmkxoMm Ha mMme u mpesuMme mwin Opoj MHAEKCA CTYICHTa
oTBapa ce Impo3op (Moman) ca JeTaJbHUjuM HH(pOpMAIH-
jaMa o CTYJEHTY: YKOJIMKO HeMa IpeAMeTa Jia Ciylla caMo
Cy TpHKa3aHU MMe, Ipe3nuMe U Opoj MHIeKca CTyJeHTa a

YKOJIMKO MMa HEeKH IpeaMeT Jia CIIylla OHAA je NpHKa3aHa
LIKOJICKA TOIMHA Yy KOjOj CIyIla AaTh IMpeaMeT Kao U
OCBOjEHHM MOEHU 3a ofipel)eHe kareropuje 3a JarH MpeiMer.
Knukom Ha Ha3uB IpenMeTa oTBapa ce mpo3op (Mogjan) ca
JIeTaJbHUjUM MH(pOpMaIijaMa O MpeIMeTy: YKOJIUKO HeMa
nedUHICaHe KATeropuje camMo je MpUKa3aH Ha3UB Mpel-
MeTa a YKOJMKO MMa Je(UHHCaHe Kareropuje OHIa Cy U
OHe NIPUKA3aHe 3ajelHO ca Ha3uBOM IpeaMera. Takobe, Ha
0BOj cTpaHHI 00e30el)eHo je W JomaBarme HOBUX CTyIe-
HaTa W TpeJMeTa HAKOH Yera je Moryhe HHXOBO Hajbe
AKypHUpame, OpHcame, NOoNeJbHBake MpeIMeTa CTYICHTY,
JONCIbHBAKE KAaTeropHja INMpeaMeTy Kao M JOIebHBAmC
MIOEHA CTYACHTY 3a KaTeropyje IaTor IpenMeTa.

Studenti Predmeti

P ¢ T

I ™

Ehimy

Crnmka 3. H3zeneo nowemue cmpanuye

JHooasarwe nogoz cmyoenma

3a momaBame CTyAEHTa, MOpa Ce IMOMyHHTH TM0Jba 32 MME,
npe3uMe W Opoj MHICKCA CTYICHTa M TEK Taja ce MOXe
Jonati. YKOJIMKO Ce TO He ypaIad Of cepBepa ce noouja
OITOBOp O TPEIILH Aa ofaroBapajyhe mospe Hije MOMyHEHO
WK y ciy4ajy Opoja MHAEKCa MOXKe JOOUTH M TPeIiKy Ia
HHUje 100po yHeT (popmart 3a Opoj nHmekca. HakoH monasa-
a HOBOT' CTYACHTA UCTH hie ce MM0jaBUTH y KOJIOHH CTY/ICH-
TH ¥ HaJ BHUM Ce OHIa MOry pamutu cieache (yHKIHO-
HAJIHOCTH: a)XypHpame, Opucame, J0Ae/bUBambe IpeaMeTa
CTY/ICHTY, YKJIamhambe J0AC/bEHUX NpeMeTa Kao 1 YHOC 32
Jiate TpeaMere.

JHooasarse nosoz npeomema

VKOJHKO O KOPHCHHK XKEJeo Ja 10/1a HOBU MPEIMET, MOpa
MOIYHUTH TI0Jb€ 33 HAa3UB MPEIMETA U YKOJIUKO JKETH MOXKE
MOMYHUTH TI0JbE€ 3a Kareropuje koje hie maru mpeaMer
UMaTH. YKOIHKO TI0JbE 33 Ha3WB MPEIMETa OCTABH MIPa3HO,
ox1 cepBepa he MOOUTH OATrOBOp O TPEIIIH Jia MOJbE HHje
nonyimeHo. HakoH onaBama HOBOT mpeMeTa UcTH he ce
MOJaBUTH y KOJIOHH TMPEAMETH M HaJ UM CE OHJAa MOTY
paauty GYyHKIHOHAITHOCTU aXXypHparba U Oprcama.

Aaxcypuparse cmydenma

Axypupame HHpOpMaIHja O CTYJACHTYy TIOCTHXKE Cce
MPUTHCKOM JIyTMETa 3a aXypHpame KOje CTOjU TOPEeH
CBaKor cTyleHTa. HakoH mrTo TO ypamu otBopulie ce
mpo3op (Moxa) npeko kora he 06aBuTH moTpeOHE U3MEHE.
AXypupame CTyIeHTa MoapasyMeBa H3MEHy MoJaTaka Kao
mTo Ccy uMe, mpesmMe u Opoj uHAekca. [Ipummkom
aXypupamba OHI0 KOT Of] JaTHX MM0Jba BAXH UCTO MPABUIIO
Kao U KOJ JI0J[aBara HOBOT CTY/IEHTA, J]a CBA 110Jba MOPajy
OouTH monymeHa. 3a axypupame 0poja WHIeKca BaKH jOII
JEIHO MPaBUIIO a TO je Ja TO MOJbE MOpa OUTH HAIHCAHO Y
npaBwiHOM (opMary, y cynpoTHoM he cepBep Bparutu
rpeuiky o HenpaBwiHoM ¢(opmary u Hehe axypuparu
CTyJ/ICHTA.

Axncypuparbe npeomema

VKOJIMKO OW KOPHUCHHK JKENIe0 Ja aXXypupa HEKH MpeaMeT
TO MOXKE YPaIWTH TAKO IITO MPUTHUCHE IYIMe 3a aXypH-
pame Koje CTOjU MOpea CBakor mpenmera. HakoH mTo TO
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ypaau orBoprhe ce mpo3op (Mozan) npeko kora he oba-
BUTH TOTpeOHE M3MEHe. AXYypHUpame MpenMeTa Imoapasy-
MeBa U3MEHy T0JaTaka Kao IITO Cy UMe MpeJMeTa U Kare-
ropuje koje he naru mpexmer canpxkaru. [Ipunukom axy-
pHpama 1oJba 3a UMe NpeMeTa BaKH HCTO MPABHIIO Ko U
KOJl JIoflaBarba HOBOT' NpeJMETa, Jla TO I10Jbe Mopa OuTH
TIOIYHEHO JIOK IT0JbE 32 KaTeropuje MoXKe OCTaTH Mpa3Ho.

Bpucarmwe cmyoenma

Bpucambe cTymeHTa paan ce Tako IITO Ce MPUTHUCHE TyTMe
3a OpHcame Koje CTOjU TIOPEe CBAKOT cTyaeHTa. HakoH mto
TO ypaju JaTH CTyAeHT Ouhe yKIOWmEH U3 JIUCTE CTyAeHaTa
u ucra he OuTH axxypupana.

bpucare npeomema

YKONHMKO OM KOPHCHUK JKEJIe0 Jia OOpHIIIe HEKH MPeMET TO
MO)KE ypaJuTH TakKo IITO IPUTHUCHE JyTMe 3a OpHcame Koje
CTOjH MOpeN CBaKor npeamera. HakoH mro To ypaau natu
npeaMeT Omhe YKIIOWEH W3 JINCTE TpenMera W jucTa he
OWUTH aXXypHpaHa.

Jlodewusarme npeomema cmyoenmy y oopeljenoj
WIKOJICKOJ 200unu

ozmena mpeaMeTa CTYACHTY HW3BpIIaBa CE TakKO IITO CE
TIPUTHCHE TyTMe 3a JO/eJbHBabE TIPEAMETa CTYICHTY Koje
CTOjH TOpeN CBakor cTyAeHTa. HakoH mto To ypamu oTBO-
pulie ce mpo3op (Mmoman) mpeko kora he o0aBuTH aaTy
¢byHKImoHanHoCT. JlonersuBame mpeMera CTYIACHTY MOJ-
pasymeBa cresiche: CTylIeHTy ce MOpa IOIETUTH MPeaMeT
Ka0 ¥ IIKOJICKA TOJMHA Y KOjOj OM CIIyIIao JaTu MPEaMET.
YKONHMKO ce He MOIYHH HEKO Off 1MoJba, cepBep he BparuTu
MOPYKYy O TPEIIlX Ja JaTo MOJbe He CMe OWTH MpasHo.
JlonatHo, YKOIHKO je MOMYEHEHO TI0JbE 3a MIKOJICKY TOIUHY,
CepBep MOXKE BpPAaTHTH MOPYKY O TPEIIH Ja HUje 100po
yHET (hOpMaT 3a IIKOJICKY TOTHHY.

Yknarmare 0odewenoz npeomema cmyoenmy

YKonHKo OM KOPHUCHHK KeJIe0 /1a YKIIOHHN HEKU TIPEAMET KOjr
je momesseH ofpeheHOM CTYOCHTY TO MOXKE YpaIuTH TaKo
LITO NPUTHCHE IyTMe 32 YKJIamame IONCJEHOT MpeaMeTa
KOje CTOjW TIOpeZ CBAKOI CTyaeHTa. HakoH IITO TO ypaau
orBopuhe ce mpo3op (Momai) mpeko kora he obaBuTH Aary
(YHKIMOHAJIHOCT. YKJIamame A0E/bEHOT MpeMeTa CTY/ICH-
Ty nozpasyMeBa Jia ce nzabepe HeKU MpeMeT Koju Ou Kere-
JI J1a YKJIIOHMMO TaKo J1a I'a CTYJIeHT BHILIE HE CITyIa.

Ynoc noena 3a oamoz cmyoenma na oamom npeomemy y
00zoeapajyhum kamezopujama

VYKONHMKO OM KOPHCHHK KeJIe0 Ja yHece TOeHEe 3a JaTor
CTYy/ICHTa TO MOXKE YPAJWUTH TAKO LITO NMPHUTHCHE JIyrMe 32
YHOC TIO€HA KOj€ CTOjH TIOpe]] CBaKor cTyieHTa. HakoH mro
TO ypaau otBoprhe ce mpo3op (Mozaan) npeko kora he oba-
BUTH JaTy (hyHKIIMOHAITHOCT. YHOC IIOCHA 3a JaTOT CTY/CH-
Ta moapa3ymeBa cienehe: mpBo ce Mopa omabpari mpeaMeT
3a KOju OM ce JKeNeNu YHETH IOCHH, 3aTUM C€ MOTY YHETH
MOCHH 3a ofpeljeHe Kareropuje n3adpaHor mpeaMeTa.

VYkonuko ce He omabepe mpemMmeT, cepBep he BpaTuTu
MOPYKy O TpelIld Ja TO MoJbe He cMe Aa Oyle IpasHo.
IMoenn HUCy 00aBe3HM Ja Ce YHECy Tj. y Ciydajy Ja ce
MOJbE MMOSHU OCTAaBH MPa3Ho, TO hie ce MPOTyMaunTH Kao aa
j€ 3a CBaKy KaTeropujy JaTor MpeaMeTa YHETO HyJia IMOCHa.
VY CynpoTHOM ce MOry YHETH KOHKPETHH IIOCHH U
MOTPEOHO WX je YHETH OHOJIMKO KOJIMKO MMa KaTeropuja
n3abpaHor mnpeaMeTa W TH TOEHH Tpeba na Oymy
Pa3aBojeHH 3apE30M.

Ynowemwe euwe cmyoenama oodjeonom nymem JSON
odamomexe

OBa (PyHKIMOHAJHOCT BHIIE CIYXH Ka0 TeCT (yHKIHO-
HAJTHOCT y CIIy4ajy Jia HEKO kel Opike 1a Tectupa (yHK-
IIUOHATTHOCT web cajra. [IpuTrcKkoM Ha AyrMe y4wTaj CTy-
neHre, Ouhie moAato 8 cTyaeHaTa yMecTo Ja ¢€ OHH PYYHO

yHOCE.
4. 3AK/bYYAK

Moxe ce 3aK/by4HUTH N1a je CHCTeM YHUjH je b OHO
NPUMEHa KJIMjeHT-CepBep KOMYHHKAIUje ca MPaKTUYHOM
NPUMEHOM YCIICHIHO peann3oBaH. [IpojekaT je yKbydHo
pasBujame WeD cajra ca TexHONmOrMjama 3a pa3BHjaEbe
single-page amnukarmuje.

[Ipenmo3u 3a modospIIambe:

» JlomaBame omiuje 3a npempazy cmyoeHama u
npeomema y yusmny Huxo802 IAKULe2 HALANCCHA

» Jlooasare onyuje 3a copmuparse cmyoeHama u
npeomema

» bomwa noopwka 3a 10S kpo3 mobunny aniuxayujy

» [lpenasax ca HTTP na HTTPS Tpancdep npoTokon
Ka0 CTaHAapAN30BaHU rapaHT CUTYPHOCTH U
6e30eTHOCTH MHTEPHET CTPaHHIIE
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SISTEMI ZA GENERISANJE PROGRAMSKOG KODA
PROGRAM CODE GENERATION SYSTEMS
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazan je znacaj i
primena generisanja koda. Opisane su tehnike koje se
koriste za generisanje koda. Navedeni su neki od alata za
generisanje koda, kao i problemi koji su moguci u slucaju
generisanja koda.

Kljuéne redi: generisanje koda, tehnike za generisanje
koda, alati za generisanje koda, generatori koda

Abstract — This paper describes significance and usage
of code generation. Code generation techniques are
described as well as code generation tools. Also, some
problems, that code generation causes, are listed and
described in this paper.

Keywords: code generation, code generation techniques,
code generation tools, code generators

1. UVOD

U racunarstvu, generisanje koda oznaava softverske
tehnike ili sisteme koji generisu programski kod koji se
zatim moze Koristiti nezavisno od sistema generatora u
okruzenju koje se izvrSava. Osnovna detiri razloga za
generisanje koda su: produktivnost, pojednostavljenje,
prenosivost i doslednost [1]. Cilj ovog rada je opisati
tehnike za generisanje koda, prikazati primenu generatora
koda i navesti vrste alata za generisanje koda, kao i neke
od problema pri generisanju koda.

U slucaju generisanja koda, generator se pise jednom i
moze Se ponovo Koristiti onoliko puta koliko je
neophodno. Obezbedivanje specifi¢nih ulaza u generator i
njegovo pozivanje je znatno brze od ru¢nog pisanja koda,
stoga generisanje koda omogucava ustedu vremena [1].

Sa generisanjem koda se generise kod iz nekog
apstraktnog opisa. Taj opis je obi¢no lakSe analizirati i
proveriti u poredenju sa celim generisanim kodom [1].
Kada se dobije proces za generisanje koda za odredeni
jezik ili okvir (engl. framework), moze se jednostavno
promeniti generator i ciljati drugi jezik ili okvir. Takode
moguce je ciljati vise platformi odjednom. Na primer,
pomocu generatora parsera moze se dobiti parser u C#,
Javi i C++ [1]. Dakle, isti apstraktni opis se moze koristiti
za generisanje razlicitih vrsta artefakata.

Sa generisanjem koda uvek se dobija kod koji je o¢eki-
van. Generisani kod je dizajniran prema istim principima.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji mentor je
bila dr Dunja Vrbaski, docent.

Kod uvek radi onako kako se i oc¢ekuje, naravno ako se
izuzme pojava greSaka u generatoru. Kvalitet koda je
dosledan.

2. TEHNIKE ZA GENERISANJE KODA
2.1. Sabloni i filtriranje

Ova tehnika opisuje najjednostavniji nacin za generisanje
koda. Sav kod se ve¢ nalazi u Sablonima, a filtriranje se
koristi kako bi se odabrali delovi koda koji ¢e biti ukljuceni
na izlazu iz generatora [2]. Kod koji treba da se generiSe
nalazi se u Sablonima. Promenljive u Sablonima mogu biti
vezane za vrednosti iz modela.

Generisanje pomocu Sablona i filtriranja je prilicno jedno-
stavna tehnika, ali glavni nedostatak je kompleksnost sti-
lova. 1z tog razloga, ovaj pristup je potpuno neprikladan za
vece sisteme, posebno ako je specifikacija zasnovana na
XMI [2].

2.2. Sabloni i metamodel

Da bi se reSio i izbegao problem direktnog generisanja
koda iz XML modela, moZe se implementirati generator na
viSe nivoa koji prvo analizira XML, zatim instancira
metamodel, koji je prilagodljiv od strane korisnika, i na
kraju ga koristi zajedno sa Sablonima za generisanje. Ulaz
se koristi za kreiranje metamodela, a potom se dati
metamodel koristi zajedno sa Sablonima kako bi se na
0snovu njega generisao izlaz.

Prednost ovog pristupa je §to se s jedne strane dobija veca
nezavisnost od konkretne sintakse modela, na primer
UML-a i njegovih razli¢itih XMI verzija [2]. S druge stra-
ne, moze se integrisati funkcionalnija logika za verifikaciju
modela, ograni¢enja, u metamodel [2]. Za razliku od teh-
nike Sablona i filtriranja, ovo se moze implementirati u
programskom jeziku, kao §to je Java.

2.3. Procesiranje frejmova

Frejmovi su, u osnovi, specifikacije koda koje treba
generisati. Kao i klase u objektno orijentisanim jezicima,
frejmovi se mogu instancirati viSe puta. Frejm je sli¢an
klasi u objektno orijentisanom programiranju, a instanca
objektu date klase.

Tokom instanciranja, promenljive, koje se nazivaju slotovi,
su vezane za konkretne vrednosti. Razli¢ito ponasanje istog
frejma se postize prosledivanjem razli¢itih parametara
prilikom instanciranja. Svaka instanca moze da poseduje
sopstvene vrednosti za slotove, bas kao i objekti klasa.

Vrednosti koje su dodeljene slotovima mogu biti razlicite,
od stringova do instanci frejmova. U toku izvrSavanja, ovo
rezultira strukturom stabla frejmova koja na kraju pred-
stavlja strukturu programa koji treba da se generise [2].
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2.4. Generisanje zasnovano na API specifikaciji

Ubraja se u najpoznatiju tehniku generisanja koda. Kod
generisanja zasnovanog na APl (engl. Application
Programming Interface) specifikaciji generisanje se vrsi
tako sto se kreira ciljni model upotrebom namenskog
API-ja [4]. Konceptualno se ovo generisanje zasniva na
apstraktnoj sintaksi, odnosno metamodelu ciljnog jezika.
Korisniku je dostupan API koji je uproscena verzija ciljnog
jezika i sa njim najceS¢e deli apstraktnu sintaksu [4].
Klijent koristi API koji je baziran na apstraktnoj sintaksi
ciljnog jezika i njime kreira elemente izlaznog programa.
Elementi se kreiraju na nivou apstraktne sintakse. Stoga
nije moguce kreirati sintaksno neispravan kod. Na primer,
moze da postoji API koji ima funkciju za kreiranje neke
klase u izlaznom programu [4]. Toj kreiranoj klasi je
moguce dodati metode, atribute i slicno. Na kraju se
apstraktno sintaksno stablo izlaznog fajla automatizovano
pretvara u tekst, odnosno programski kod [4].

Nedostatak je Sto se Cesto mora pisati ponavljaju¢i kod
koji se u nekim drugim tehnikama nalazi u sastavu
Sablona [2]. Takode, mana je sloZenost i imperativni tok
zadavanja izgleda izlaznog programa $to moze prouzro-
kovati necitkost kod sloZenijih transformacija [4]. Ipak
prednost ovog pristupa je sto se radi na apstrakthom nivou
i nije moguce kreirati sintaksno neispravne izlaze.

Medutim, problem sa ovom vrstom generatora je u tome
$to postoje potencijalno velike koli¢ine konstantnog koda,
koda koji ne zavisi od modela, koji mora biti programiran
umesto da se jednostavno kopira u $ablone [2].

2.5. Generisanje koda in-line

Generisanje koda in-line se odnosi na slucaj u kojem iz-
vorni kod sadrzi konstrukcije koje generi$u vise izvornog
koda ili masinskog koda tokom kompajliranja ili neke
vrste pretprocesiranja [2]. Predstavlja kombinaciju izvor-
nog i generisanog koda. U izvornom kodu se nalaze
sekcije koje kompajler ili interpreter koriste za generi-
sanje dodatnog izvrsnog koda. Primer bi bili sabloni u
C++ programskom jeziku [2].

Ciljni jezik poseduje iskaze koji se u vreme kompajliranja
zamenjuju drugim konstrukcijama istog jezika. Ova
zamena se obavlja najéesc¢e posebnim alatom koji se naziva
pretprocesor. Pretprocesiranje moze da se obavlja u vise
koraka, odnosno moguce je imati vise pretprocesora koji ¢e
vrsiti ekspanziju koda pre faze kompajliranja.

2.6. Generisanje koda atributima

Tehnika koja se ¢esto primenjuje u programskom jeziku
Java. Postala je popularna zahvaljuju¢i JavaDoc u Java
programskom jeziku, gde su se specifiéni komentari
koristili da bi omogu¢ili automatsko generisanje HTML
dokumentacije [2]. S obzirom na prosirivost JavaDoc
arhitekture, moguce je ukljucivanje prilagodenih oznaka
(engl. Custom tags), kao i generatora koda.

Najpoznatiji primer predstavlja XDoclet, poznatiji kao
XDOC [2]. XDoclet omogucava generisanje EJB inter-
fejsa (engl. EJB Remote/Local Interfaces) i deskriptora
(engl. Deployment descriptors). Programer ru¢no pise
klasu implementacije i dodaje neophodne XDoclet
komentare u klasu, koje zatim ¢ita XDoclet generator
koda. Stavise, generator ima pristup sintaksnom stablu
izvornog koda, kome se dodaju komentari. Na ovaj nacin

generator moze da izvede informacije iz komentara kao i
iz samog koda [2].

2.7. Generisanje zasnovano na aspektnom pristupu

Spada u tehniku koja opisuje spajanje odvojenih, ali
sintaksno potpunih i nezavisnih delova koda. Stoga je
neophodno definisati na¢in na koji ¢e se razliciti delovi
koda spojiti, pa se uvodi pojam tacke spajanja (engl. join
points, hooks). Aspect] [ASPJ] je dobro poznati primer
ove vrste generatora: regularni OO programski kod i kod
aspekta su isprepleteni, bilo na nivou izvornog koda ili na
nivou bajt koda [2]. Aspekti opisuju sveobuhvatne
probleme, odnosno, funkcionalnost koja se ne moze
adekvatno opisati i lokalizovati kori§¢enjem dostupnih
konstrukcija objektno orijentisanog programiranja [2].

3. PRIMENA GENERATORA KODA

U zavisnosti od konteksta, generatori koda su nasli
primenu u razli¢itim oblastima, s obzirom da predstavljaju
znadajnu komponentu razvojnog procesa. Primer primene
generatora koda je njegova upotreba u modernim
razvojnim okruZenjima, gde omoguéavaju Kreiranje
kostura klase za implementaciju interfejsa, pritisnuvsi
svega jedno dugme [1]. Na taj nadin je moguca usteda
vremena onome ko razvija softver.

Postoji viSe razliCitth nacina kako dizajnirati pajplajn
generisanja  koda (engl. pipeline) [1]. Prvobitno je
neophodno definisati dva elementa, kao Sto su ulazi i izlazi.
Ulazi predstavljaju mesto odakle dolaze informacije koje ¢e
se koristiti prilikom generisanja koda, dok izlazi
predstavljaju nacin kako ¢e se dobiti izgenerisan kod.
Takode, moguce je primeniti niz transformacionih koraka
izmedu ulaza i izlaza, §to dovodi do pojednostavljenja
izlaznog sloja i nezavisnosti ulaza od izlaza. Medutim,
primena ovih transformacija predstavlja opcioni izbor.

U nastavku ¢e biti opisani moguéi ulazi [1]. Neki od njih
su:

* DSL jezici (engl. Domain Specific Language) - moguce
je koristiti alate kao §to je ANTLR kako bi se opisala
gramatika jezika, iz ¢ega je posle moguce generisati
parser.

* Kod u razlicitim formatima - Seme baza podataka iz
kojih se generise DAO, obrazac objekta pristupa
podacima koji odvaja klijentski interfejs od mehanizma
pristupa podacima.

» Obrnuto inZenjerstvo (engl. Reverse engineering) -

informacije se mogu dobiti obradom slozenih artefakata
koda.

* Pomocnik (engl . Wizard) - oni dozvoljavaju zahtevanje
informacije od korisnika.

* Izvori podataka kao §to su: DB, CSV datoteka ili tabela.

Mogucéi izlazi su :

* Obradivaci sablona (engl. Template engines) - ve€ina
veb programera poznaje mehanizme $ablona koji se
koriste za popunjavanje HTML korisnickog interfejsa
podacima.

* API-ji za pravljenje koda: na primer, Java parser se
moze Koristiti za programsko kreiranje Java datoteka.
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U nastavku ¢e biti prouceni neki od pajplajnova, kao sto su:

« Parser generisanje - odnosi se na generisanje parsera
na osnovu zadate formalne gramatike. Ulaz moze biti
DSL, a izlaz se generise upotrebom $ablonskih
mehanizama.

Model voden dizajnom (engl. Model driven design) -
dodaci za razvojna okruzenja (engl. Plugins for IDES)
ili sama razvojna okruzenja, koja omogucavaju da se
opise model aplikacije. Cesto se koristi graficki
interfejs i potom se iz tog modela generise ili cela
aplikacija ili kosturi klasa.

Metaprogramski jezici - ukljucuju jezike koji
omogucavaju skoro potpunu manipulaciju kodom
programa, izvorni kod je samo jos jedna struktura
podataka kojom se moze manipulisati.

Kod koji se odnosi na bazu podataka - sli¢no kao i
kod modela vodenog dizajnom i $ablonima. Obi¢no
programer defini$e Semu baze podataka iz koje se
mogu generisati ¢itave CRUD aplikacije ili samo kod
za rukovanje bazom podataka. Postoje i alati koji
obavljaju obrnuti proces: iz postojece baze podataka
kreiraju semu baze podataka ili kod za rukovanje.
Ad-hok aplikacije - ova kategorija uklju¢uje sve: od
alata dizajniranih za rukovanje jednom stvari do
sistema koji se koriste u poslovnom okruzenju, koji
mogu generisati ¢itave aplikacije iz formalnog
prilagodenog opisa. Ove aplikacije su uglavnom deo
specifi¢nog toka posla. Na primer, korisnik koristi
graficki interfejs da opise aplikaciju i jedan ad-hok
sistem generise $emu baze podataka za podrsku ovoj
aplikaciji, drugi generise CRUD interfejs i sli¢no.
IDE generisani kod - mnogi jezici zahtevaju mnogo
Sablonskog koda za pisanje i IDE obi¢no moze da
generise neke od njih: klase sa opisom za metode koje
treba implementirati, hashCode i toString metode, get
i set metode za sva postojeca svojstva i sli¢no.

Generatori se takode mogu koristiti za proizvodnju proto-
tipova umesto produkcionog koda (engl. production code)
[3]. Izrada prototipa se obi¢no koristi za dobijanje ranih po-
vratnih informacija, a generatori mogu proizvesti kod za
potpuno drugaciju ciljnu platformu i na drugom program-
skom jeziku od finalnog koda. Ovde generatori ne moraju
nuzno da optimizuju kod, ve¢ su tu da bi omoguéili funkcio-
nalnost, upotrebljivost, izgled ili druge karakteristike rele-
vantne za izradu prototipa [3]. Jezik modelovanja, medutim,
moze biti isti za razvoj i prototipa i proizvodnog koda.
Model se takode moze koristiti za simulaciju. Generatori
koda onda obezbeduju potreban izlaz u simulatoru koda [3].

Generatori se mogu koristiti i za izradu dokumentacije [3].
Takode je vredno napomenuti da se generisana dokumenta-
cija ne odnosi samo na implementaciju ve¢ pokriva i reSenje
opisano u domenu. Na kraju krajeva, u DSM (engl. Domain
Specific Model) metodologiji softverskog inzenjerstva, mo-
deli uglavnom specificiraju domen problema, a ne resenje.

U DSM metodologiji, generatori se takode koriste za pro-
veru konzistentnosti i kompletnosti dizajna. Ovo je neop-
hodno jer obi¢no nema smisla, ili ¢ak nije moguce, staviti
sva pravila u metamodel i proveriti ih tokom svake radnje
modelovanja. Ovo je posebno ta¢no prilikom provere deli-
mi¢nih modela, kada postoji vise modela ili kada se inte-
grisu modeli napravljeni od strane razlicitih programera [3].

Generatori za analizu modela se takode mogu koristiti za
vodenje rada na modelovanju i informisanju o potrebnim
akcijama. TipiCan takav primer je da se pogleda da li je
model ili su modeli nedovrSeni i da se prijave moguce
radnje koje su neophodne da bi model bio potpun. Takva
provera modela se moze pokrenuti sli¢no kao kod genera-
tora: kada je neophodno ili nakon sprovodenja odredenih
radnji modelovanja.

4. ALATI ZA GENERISANJE KODA
4.1. Primeri alata za generisanje koda

Obradivaci $ablona (engl. Template engine) predstavljaju
grupu alata koja se najéeSce koristi. Template engine
predstavlja mini kompajler koji je u mogucnosti da prevede
jednostavne Sablone za odgovarajuéi programski jezik [1].
Postoji fajl za $ablon koji sadrzi posebne oznake koje se
mogu tumaciti upravo pomocu Sablona.

Najjednostavnije §to moze da uradi jeste da zameni ovu
specijalnu notaciju odgovarajué¢im podacima koje dobije
tokom izvrSavanja. Ve€ina ovih alata omogucava upotrebu
naredbi za kontrolu toka, kao §to su: for petlje, if-else
iskazi $to Kkorisniku dozvoljava opis jednostavnijih
struktura.

Neki od predstavnika obradiva¢a Sablona su:
U Javi: FreeMarker, Velocity, JSP, StringTemplate, i
sli¢no.
« U Pajtonu: Jinja, Django template system, Cheetah,
Mako, Genshi, i sli¢no.

Parser generatori predstavljaju grupu alata za automatsko
i brzo kreiranje parsera za jezik. Na osnovu formalne
gramatike koju dobiju na ulazu generi$u programski kod
parsera koji ¢e prepoznavati reCenice na datom jeziku i
zatim pretvarati ulazne stringove u stabla parsiranja. Sem
toga, mogu generisati i skenere, odnosno leksere. Cesto
implementiraju mehanizam za obilazak stabla parsiranja i
njegovu transformaciju. Primeri poznatijih parser gene-
ratora su: ANTLR, JavaCC, Bison i sli¢no.

4.2. Problemi pri kori§¢enju alata za generisanje koda

Kada se koristi alat za generisanje koda tada kod postaje
zavisan od njega. ZakljuCuje se da je neophodno odrzavati
alate za generisanje koda, tako da je jedan od problema
generisanog koda upravo odrzavanje generatora koda [1].
Neophodno je konstantno azurirati postoje¢i kod alata za
generisanje koda.

Jo§ jedan od problema generisanog koda jeste njegova
kompleksnost. Automatski generisani kod ima tendenciju
da bude slozeniji od ru¢no pisanog koda. Generisani kod je
takode sigurno manje optimizovan od onog koji je moguce
ru¢no napisati. Ponekad je razlika mala i nije znacajna, ali
ako su aplikaciji znacajne performanse, generisanje koda
mozda nece biti optimalno.

Postoje razli¢ita misljenja o tome koje vrste koda se mogu
generisati i koji je nivo kvaliteta tog koda [3]. Na primer,
automatizacija za proizvodnju statickih deklarativnih defi-
nicija u odnosu na uobicajeni dizajn, kao §to su interfejsi ili
Seme baza podataka, postoji ve¢ godinama, tako da je na
raspolaganju viSe gotovih generatora [3]. Medutim, situ-
acija se razlikuje kada je u pitanju generisanje ponaSanja
funkcionalnog koda. Cesto se zahtevaju opsezni i detaljni
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UML modeli za specifikaciju funkcionalne strane, ali jo§
uvek nisu adekvatni u detaljima za generisanje koda.

Mnogi programeri su imali loSe iskustvo sa dostupnim
generatorima (engl. third-party generators) jer je proiz-
voda¢ generatora popravio nacin proizvodnje koda [3].
Uprkos postojanju vise nacina za pisanje koda za
odredeno ponaanje, proizvoda¢ je izabrao samo jedno od
njih. Taj izabrani naéin nije uvek zadovoljavajudi i opti-
malan za neke postojece specifiéne zahteve, uzimajuéi u
obzir generisani ciljni jezik, koris¢eni model, memoriju i
slicno. Generatori koda ne znaju dovoljno o specifi¢cnim
zahtevima organizacija da bi generisali idealan kod, tako
da je isto tako to jedan od razloga zbog ¢ega se smatra
nezadovoljavaju¢im i nedovoljno korektnim. Posto iz-
mena generisanog koda obi¢no nije optimalna opcija,
organizacije odbacuju generisani kod. Vrednost generi-
sanog koda je tada ograniena na izradu prototipa i fazu
prikupljanja zahteva [3].

5. ZAKLJUCAK

U radu je prikazana primena i znacaj generatora koda, kao i
tehnike 1 alati koji se koriste za generisanje koda. Zaklju-
Cuje se da generisanje koda obezbeduje: produktivnost,
pojednostavljenje, prenosivost i doslednost, Sto omogucuje
primenu generatora koda u razli¢itim oblastima.

Na primer, generatori koda zauzimaju znacajno mesto u iz-
radi dokumentacije, proizvodnji prototipova, u DSM meto-
dologiji, gde proveravaju konzistentnost i kompletnost
dizajna.

Takode, postoje alati za generisanje koda, kao $to su
parser generatori koji sluze da automatski i brzo kreiraju
parser za odredeni programski jezik.

Postoji jos jedna grupa alata, kao $to su obradivaci Sablona
koji omogucéavaju prevodenje napisanih Sablona od strane
programera na Zeljeni programski jezik.

Medutim, ukazano je i na potencijalne probleme sa kojim
se moguce suoliti tokom koriS¢enja alata za generisanje
koda. Zakljucuje se da su to: kontinuirano odrzavanje i
azuriranje programskog koda alata za generisanje koda,
kompleksnost generisanog koda, zavisnost koda i alata,
kao i kvalitet generisanog koda, neki od problema koje
generisanje koda moze da prouzrokuje.
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JEJHA UMIIVIEMEHTAIINJA CUCTEMA 3A KOHTPOJY ITPUCTYIIA
MAKCHUMAJIHE YIIOTPEB/bUBOCTH

ONE IMPLEMENTATION OF ACCESS CONTROL SYSTEM WITH MAXIMUM
USABILITY

Mupxko Usuh, @akyrimem mexnuukux nayxka, Hoeu Cao

Oobaact - PAYYHAPCTBO U AYTOMATHUKA

Kpartak caap:kaj — ¥V osom pady npedcmasmwen je pazeoj
jeonoz cucumema 3a KOHMpOJYy npucmyna oojekmuma y
yujoj cy umniemenmayujy Kopuwifiene pasiudume
mexnonoxuje. Ha novemxy cy oegunucanu npoyecu u
KopucHuyu cucmema. Haxon moea onucau je oomeHcKu
MoOden cucmema, a 3amum U umniemMemayuja ceaxe
KOMNOHEHme cucmema.

Kmbyune peun: Komwmpona npucmyna, Apoyuno, RFID,
NFC, Beb anmuaxyuja,

Abstract — This papper presents the development of
access control system for facilities, in  which
implementation various technologies were used. At the
beginning, processes and users of the system are defined.
After that, the domain model of the system is described,
followed by the implementation of each component of the
system.

Keywords: Access control, Arduino, RFID, NFC, , Web
application, Web application

1. YBOJ

KoHTpomucan mpuctyn cTaMOSGHHM U NOCIOBHHM
o0jexkTUMa TIpejcTaB/ba 3HavajaH (akrop 3a Oe30emaHOCT
U 3alITUTY 0co0a Koje OopaBe yHyTpa, Kao U MOBEPJbUBUX
JIOKyMEHara 4rje OM KOMIPOMHTOBAKE MOTJIO JIa YTPO3H
nocnoBame. CHcTeM, KOjU je TemMa OBOT paja,
MpPE/ICTaBba PEIICHE 38 KOHTPOIY MPHCTyNa Kao U 3a
KOHTpOJIy KpeTama yHyTap jengor mpenyseha. Ocum
3alOCICHUX, y mpeay3ehe nomaze pasHH ITOCETHOLH,
KojuMa Tpeba oMoryhnuTH ayTopH30BaH NMPHUCTYI 00jeKTy.
OcuM KOHTpOJIE TPHCTYMa, CHUCTEM MMa M MOryhHOCT
Oenexerba KOJIMKO BpeMeHa 3aIl0CIeHH IIPOBe/Ie Ha TTOCTy
y TOKy pamHor maHa. Ha oBaj HaumH 00e30elyje ce
MaKCHMallHa YIOTPeOJPHMBOCT U ayTOMAaTH3aIlja y pary, a
cMmamyje MoryhiHoCT rpemike u 3imoyrnorpede. Ha Op3 u
NOy3/1aH Ha4yMH OEJeKH Ce PajHO BpPEeME 3aroCieHOT, a
cTerneH 0e30eIHOCTH YHYTap 00jeKTa ce MOAMKE Ha BUIIN
HHBO.

Hajmoy3gannju HaumH 3a uaeHTH(HKANHjy ocoba je
CBAaKako HWICHTU(UKAIMja IyTeM CKEHHpama OTHCKa
IPCTa WM 3eHULE OKa. MelyTum, oBU mojaiu cnagajy y
OmomeTpHjcke MojaTKe oco0e INTO 3axTeBa IMoceOHe

HAIIOEMHA:
OBaj pax mpoucTeKao je U3 MacTep paja Yuju MEHTOP
je 6mo np JAparan Useruh, pea. npod.

JI03BOJIE OJ] HA/UIS)KHUX HMHCTUTYLMja U MMOceOaH TpeTMaH
NPUIMKOM YyBama oBHUX moxaraka 0. Y oBom ciyuyajy,
MaMeTHH TeNnedOHH, KOjeé BEIMKH [e0 IMOIyJaIije
KOPHCTH, TpeAcTaBjba wuieanaH ypehaj. 3amocinenu He
MOJKe OMTH IIPUMOpaH Ja mocenyje nametnu ypehaj. 36or
TOra je 3a TakBe KOPHCHHKE MOTPEeOHO MMIUIEMEHTHpATH
1 aJITSpHATHBHU HAYUH UACHTH(HUKAIIH]C.

2. OIIMC CUCTEMA
VY cucremy ce npeno3Hajy TpU TUIA KOPUCHHKA, Tj TPH
yIore:

®  aIMUHHCTPATOD,

®  3aMOCIIEHH,
®  [OCeTHall.

VYiore agMHHUCTPATOp W 3aIllOCICHH HMajy IUPEKTHY
UHTEpaKLIHjy Ca CHUCTeMOM, INTO 3HAYyM Ja MpeKo
atuIMKaIyje uMajy MoryhHOCT H3BpIIaBama aKmpja Hakg
CHTHTETHMA M MeHama CTarba CHCTeMa. YIIora MOCeTHIIan
HEMoCpeTHO MHTEeparyje ca CUCTEMOM, Tj. TOCEeTHIIall He
KOpUCTH cOo(TBEp MUPEKTHO W HHUje CBECTaH CBOje
MHTEPaKIHje ca CHCTEMOM.

Behnna QyHKIMOHANHOCTH Cy y HAAJICKHOCTH aIMHUHH-
cTpaTopa, KOjU WMa TJaBHy yJlory um ypehyje cucrem
mpemMa norpebama mnpeayseha. 3agaTak aIMHHHHACTpATOPa
je a ofpkaBa CHCTEM y KOH3MCTCHTHOM CTamy, Tj. Ja
CHCTEM Yy CBAaKOM MOMEHTY OCIHMKaBa PEaJHO CTambe
cTBapu y npeaysehy.

Ha cmumm 1. u Ha crumm 2., myTeM qujarpaMa ciiydajeBa
kopurihema [2], mpukazaHe Cy (QyHKIHOHAIHOCTH KOje
Cy JIOCTYIIHE 3JIMUHHUCTPATOPY.

EsuaeHTupatse Kopuiwhersa
oamopa

Wamena kopuwhersa
oamopa

Bpucaise kopuwhersa
onmopa

Nonasawe spara

Uamena spara

Epucaise spara
AamuHMCTPaTOP

EsupenTupare
xopuwhersa Gonosara

Mpeysumare mcte
3anccn.

Mamena kopuuhersa
Gonosara

Bpucarse kopuwhersa
60

Crnuxka 1. Qynxyuonannocmu oocmynte
aomunucmpamopy (npeu 0eo)
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Crnuka 2. @yHKYyuoHaHocmu 00CmynHe
aomuHucmpamopy (opyau 0eo)

@Dokyc cucreMa je na oMoryhm 3amociIeHnMa ayTOpH30-
BaH IPHUCTYN Tpexy3ehy M yHyTpalllbHM IpOCTOpHjamMa
ucror. V3 Tor pasiora 3amoCieHH MMa 3HATHO Mambe
JOCTYMHUX (YHKIIMOHAIHOCTH y OJHOCY Ha KOPHUCHHKA
tuna anMuHUcTpartop. OcuM YekHpama Ha BpaTHMa,
3arocieHl Moxe a (opMupa 3axTeB 3a TOJUIIBH 0JMOP
u 1a npeysuma onpeleHe nokymenre. C 003upom Ha TO
Jla aJMHHUCTPATOp paiu y mpeaysehy, memy cy Takolhe
JOCTYIIHE CBE (PYHKIIMOHAIHOCTH KOj€ MMa M 3aI0CIICHH.
Kao mro je Beh peueHo, KOPUCHHK TUIA [TOCETHIIAI] HEMa
JUpPEeKTHE  WHTEpakUyje ca  cHcTeMOM. JermHua
(HYHKIIMOHAJTIOCT KOja je ’heMy OMe/heHa je YeKUpame Ha
Bpatuma. themy ce nziaje npuBpeMeHa IPOITyCHHIA KaKo
0u wmMao mpHCTYHn TayHO oxapeheHuM mpocTopujaMa
yHyTap Tmpeiay3eha W Ha Taj HauMH C€ CHpPEYHo
HeoBNAmMNEeHW MPHUCTYIl MpOCTOpHjaMa y KojuMa ce
Hajla3e IOBEpJbMBH JTOKYMEHTH WIH OJBH]jajy MPOLECH
KOjH Cy /1€0 TIOCIIOBHE TajHE.

Cucrem wuma MoryhHocT TeHepucama  cienehux
JOKyMeHara:
e [OTBpJa O pAagHOM OJAHOCY, Tj. TOTBpAa O
3a1o0ciemy,

® JIMCTMHI Ca WMEHHMa CBHX 3allOCIICHHX |
BHUXOBHM IOJaIIMa,

e JIICTHHT ca KMEHHMa CBHX 3allOCICHHX H
YKymHUM OpojeM pafgHuX CcaTH ca JKeJbeHH
BPEMEHCKH MEpUO/I,

o JIMCTUHI' Ca JaTyMOM W BPEMCHOM OTKylaBamba
3alOCIICHOT y TOKy Mecela U OpojeM caTH
MIPOBEJICHNX Ha PaJHOM MECTY 3a CBAKH JIaH.

[lotBpoa o pasgHOM OJHOCY C€ TEHEpHUIIE Ha OCHOBY
3axTeBa  3aloCiICHOr M MOXe OWTH  U3Be3eHa
(excioproBana) y PDF (Portable Document Format)
¢dopmary. IlotBpaa Tpeba ma caapku JMYHE MOJATKE
3aIoCIIeHOT, ToIaTKe 0 mpeay3ehy m HaMeHy 3a KOjy ce
noTBpaa uszaje. JIMCTHHT ca MMEHUMA CBHX 3aMOCICHUX
U BHUXOBUM [OJalliMa Cce TeHepHIle Ha 3axTeB
aZMUHUCTpaTOpa 1 Moxe OutH u3BeseH y PDF wim CSV
(Comma-Separated Values) ¢opmary. Ilpe camor
reHepucama aJMUHHCTPATOp MOXE Jia OJpEeId IO KOM
kputepujymy he nuctunr Outi coptupan. OBaj JTUCTHHT
HopeJ; MMEHa W Ipe3UMEHa 3allOCIeHHX CaJApKH |
JOAaTHE TIOfaTKe O MHMMa IMOMmyT anpece, jMmOr-a,
3aHUMama, No3ulMje UTA. JINCTHHT ca MMEHHMMa CBUX
3aIl0CIIEHNX U YKYITHMM OpojeM pajHHX CaTd 3a KeJbeHU
BPEMEHCKHM  TIE€pUOJ] TEHepHIle Cce Ha  3axTeB
aIMUHHUCTpaTopa 1 Moxe Outh u3BezeH y PDF mwm CSV
¢dbopmaty. AJMHUHHCTPATOp Mpe CaMoOr TIeHepUcamba

JneuHUIIe BPEMEHCKU IEPUOJ KOjU Ta HHTEpecyje U
KpUTepujyM 1mo koM he nuctuHr Outv coprupan. Ha
JIOKYMEHTY ce Hajla3e JaTyMH 3a u3a0paHH Iepuof,
noJiaii O 3arocjeHuMa M 30Mp caTh MpPOBENEHUX Ha
MOCITy 33 CBAaKOI 3arocieHor. JIMCTHHT ca JaTymMoM u
BPEMEHOM OTKylaBamka 3alloCieHOr M OpojeM pajHux
caTy 3a CBakKH J]aH y TOKY Mecella Ce TeHEpHIlIe Ha 3aXTEB
3aIl0CIICHOT WIIM aMHHUCTPATOpa U MOKEe OMTH M3BE3CH
y PDF mwmn CSV ¢opmary. Ha mmctuary ce Hamasze
MojallM O 3aloClieHOM W Ha3WB Mecela 3a KOju ce
oucutHr m3gaje. OcuM  Tora, IIpHKa3aHW Cy H
NOjeIMHAaYHM TO/IAIlM 32 CBAaKH JaH y Mecely Kao IITO Cy
BpeMe Jlolacka U OJUlacka ca Iocia W pas3jiiKa Ta IBa
BpEMeHa Tj. KOJHMKO je BpPEMEHa 3allOoCJIeHH INPOBEO Ha
MOCITy TOT JIaHa.

[Jla Ou cuCTeM OCIHKaBao peajHO cTame y mpenysehy
3amyxeH je angMuHMcTparop. IlyreM amimMkaTuBHOT
codTBEpa aIMUHHUCTPATOP YHOCH MOAATKe O mpexy3ehy u
0 eHTUTeTHMa yHyTap npenyseha kao mTo cy: BpaTa,
HepaJHH JaHu, TO3UIIHje, 3alI0CIICHH, TIOCETHOLN UT/.

[Mpunukom 3aM0IJbaBaba HOBOT 3aI10JICEHOT
aJIMHUHHCTPATOP YHOCH HeroBe Mmojarke y cucreM. Hakon
TOTa 3aloCI€HOM ce JOofeJbyje jeIHa WM BHIIE
NPOIyCHUIIA KOje MOXKe Ja KOPHCTH 3a MPHUCTYI
npexy3ehy U KpeTame Kpo3 mera. 3alociieHOM ce n3faje
MepMaHeHTHA MPOIMYCHHUIIA, Tj. MPOMyCHUIIA 0e3 maTyma
UCTeKa. YKOIHMKO 3allOCJICHOM IIpecTaje paJHH OJHOC,
Taga ce JAepUHUIE [aTyM IIpecTaHKa BaHIHOCTH
nporrycHune. JlonackoM no oapeheHHX BpaTa 3aloCiIeHN
KOPUCTH CBOjy TIPOIYCHHILy paxdl HISHTU(UKALH]E.
[ToTroMm cucTeM BpIIM NPOBEpY Aa JIM Taj 3aIOCICHN MMa
JI03BOJTy 3a IpoJia3. YKOJIMKO mMma, 6uhe My omoryhen
mpoia3  Kpo3  Bpara, y cynpotHoM Ouwhe My
CHTHAJIM30BAHO J1a HEMa MPUCTYI TUM Bpatuma. Takobe,
MPOMYCHUIIA C€ M3/Iaje W 3a MOCETHOIe. 3a Pa3uKy O
MIPOIYCHUIIE KOja Ce M3Jaje 3allOCICHOM, TOCETHOIY He
MOXe OWTH W3JaTa mepMaHeHTHa mpomycHuia. Kama cy
HeKa o]l BpaTa JeMHUCAaHA Kao yIa3HO-HU3/Ia3Ha, TaJa ce
HPUIMKOM J03BOJIE IIPOJIa3a, 3alOCIICHOM OeleXu JaTyM
u BpeMe nposacka. Ha ocHOBy THX 3amuca, ocTBapyje ce
MOryhHOCT eBW/IEHIMje KOJIMKO je BpeMeHa 3aloClieHH
IIPOBEO HA CBOM PaJIHOM MECTY.

EBunennyjy xopuinhema roquiimbux 04Mopa 1 00JI0Bamka
BOAM aaMHUHHCTpaTop. Iberor 3amarak je ma Oenexu
cBako kopumihewe Kako OM ce Ha edukKacaH HaYMH
BOJMJIa CBUJICHIMja KOIMKO JaHa OJMOpa je 3amoCieHU
HCKOPHUCTHO y TOKY TOJIMHE, Tj. KOJIMKO JIaHa je MPOBEO Ha
OosoBamy. 3amocieHd Ou Tpebano Na CBOj TOAMIIEH
OIMOp HajaBH YHAmpeJ TaKo IITO IOJHECE 3aXTeB.
AJMWHHUCTpaTop BpIIM ONOOpaBame 3axTeBa YKOIUKO
OJICYCTBO 3aIlOCIICHOT 32 Taj IEePUOJ He PEMETH YHampe[
UCIUIAaHUPAHy aKTHBHOCT mpeayseha.

3. MOAEJ MOJATAKA

LlenTpanHu eHTHTETH OBOr cHctema cy Preduzece i
Osoba. Cse OutHe unHpopmanuje Koje ONHCYjy jeaaH
MIOCIIOBHU cy0jeKkar IoNyT Ha3uBa, ajpece, TeledoHa,
MaTHYHOT Opoja ce Hajla3e y MCTOMMEHOM EHTHUTETY. 3a
mojpa Koja pemnpesentyjy [IMb wu wmartuuam  Opoj
mpexy3eha  moTpeOHO  je  yBECTH — OTpaHHYCH:C
JEAMHCTBEHOCTH Tj. 3a0paHy AeduHHCama J[BA SHTHUTETa
npenyseha ca MCTMM BpeIHOCTHMA 3a OBa [Ba I0OJba.
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Hepagan manm y mnpenysehy nedunncanm cy myTem
earurera NeradniDan. Exturer cagpxu mosba jaaTyma
HEpaJHOT JaHa W ONKca KOju 00jallmaBa 3aIliTo Ce TOT
naHa Huje paauio. [lopen oBa aBa 1oJba MOCTOJU U MOJbE
BrojSati xoje, y mpenysehuma rie ce 3apaja padyHa Ha
OCHOBY Opoja pajHHX CaTH, TOBOPH KOJHMKO CE PaIHUX
caTH NpUIIKMCYje PaJHKUKy TOTr JaHa. BpaTa Ha Kojuma ce
BpLIM KOHTPOJA IMPHCTYNA PENpPEe3eHTOBaHA Cy MyTeM
enTuTeTa Vrata. JeHo o[ mosjba OBOT CHTUTETA j€ U I10Jbe
Ulazna tuma boolean. Ha ocHoBy oBor moJka aeduHHIIe
ce 1a i cy oxpeheHa Bpara yra3HO-H3JIa3HA Tj. A JIH Ce
ocobM TPWIMKOM MpoJlacka OeNeXd BpeMe W JaTyM.
Enturerom Pozicija medwunmcane cy mosuimje yHyTap
jenHor mpemayseha.

Entuter Osoba pempeseHtyje Jbyle KOjU MHTEpAryjy ca
CHCTEMOM. Y OBOM CHTUTETy Haua3a ce IoJjea Koja
JeUHANTY jeqHOT YOBEKa YHyTap CHCTeMa Kao Ha
mpuMep uMe, Tpe3nuMme, aapeca, Opoj TemedoHa WTH.
Enutetn Zapolseni u Posetilac wacnehyjy enturer
Osoba. Kako 6u ce 3amocieHd MOrao MpHjaBJbUBATH Ha
CHCTEM HCTOMMEHOM CHTHUTETY JojaTa Cy T[oJba
KOPUCHMYKO HUME M JIO3UHKAa. TpEeHyTHO, EHTHUTETY
Posetilac Hucy monmara HuKakBa IoJaTHa moJba. Pasmor
UMIUIEMEHTUpamka y Tpu Tabene je y ToMe ITo OM y
ciydyajy jemHe Tabene, y KOjOj Cy W 3alOCIeHH U
MOCETHOLIH, JIOIUIO J0 yCIOKIbaBama rnpobiiema. Taga ou
MPUINKOM YHOCAa HOBOT MOCETHOIA TPeOaIo M30CTaBUTU
YHOC TOfaTaka 3a II0Jba KOja Cy Be3aHa caMO 3a
3aII0CJICHOT, a HeKa O]l THX I10Jba Cy HEOIIXOAHA y CIIydajy
yHOCa 3amocieHor. Ty [omasd 10 KOMIUTHKAIIHje
MIPWINKOM BaJIMIAIlje yHOCAa KOja je M30erHyTa OBaKo
nu3ajHupaHuM  MozeioMm. CBMM ocobaMa y cuCTEMy
JI0ZIeJbY]y Ce MPOMYCHHUIE KaKO OM ce MOTJIM YeKHpaTH Ha
Bpatuma. Entuter Propusnica caapxu mnomaTke o
MPOIYCHHUIIM TIOMYT AaTyMa H3[aBarba, [aTyMa UCTeKa U
Kojer je tuma. JlaTym mcTeka NEQUHHUINE CE YKOIHMKO je
MPOIYCHHUIIA JI0/IeJbeHA MOCETHOIY MM YKOJIHUKO CE 3Ha
JaTyM TpeCTaHKa paJHOT OJHOCA 3alOCICHOT. 3a CBaKy
TIO3UIIH]Y YHyTap npeny3seha, CHTHTETOM
PozicijaVrataPreduzece ynampen cy npenonpelena Bpara
3a Koja Ta TMO3WIHja MMa Mpoia3. To 3Ha4M 1a je 3a
J0/IeJbUBAKE J03BOJIE TIposia3a OcoOH, JOBOJEHO 1a ce
NPUWIMKOM YHOca ocobe y cucrteM JeduHMIIE HhEHa
no3unyja. J(o3Boje mposasa, Koje Ce OAHOCE HA HEKY
oco0y U oxpeheHa Bpara, peNpe3eHTOBaHE Cy IIyTeM
earutera DozvolaProlaza. Ha oBaj Haumn octBapeHa je
MoryhHocT  mpmiorahaBaka — MPWIMKOM  JOfENe
MIPOITYCHUIIA, Tj. 0c00a MOKE UMATH IPHUCTYII jOII HEKHM
BpaTHMa, HaKo TO HHje TNpelBHhEHO Yy OIHOCY Ha
no3uju. Takole, mpUCTynn HEKMM BpaTHMa MOXKE OWTH
U OLLy3eT.

EBueHTHpaWme TOAMIIBLET OJMOpa UMIUIEMEHTHPAHO je
Kopuinhemem EHTUTETa GodisnjiOdmor u
KoriscenjeOdmora. KaneHgapcky TroaMHy TOKOM Koje
3al0CIICHH MOXKE J1a KOPHCTH TONUIIEU OJMOpP OIHCYje
eaturer GodisnjiOdmor. OBaj eHTUTET CaapKH IMOJbe
Koje maje mHpOpMAaIHUjy O KaJeHIApCKOj TOAWHH, UHja
BPEIHOCT MOpa OWTH jeTHHUCTBEHA 3a jeIHOT 3aIOCIICHOT,
1 TI0Jb€ KOje ToKa3yje KOJNMKO je JaHa TOAHIIHET 0aqMopa
3aII0CIICHH HCKOPUCTHO Y TOj TOJHHH.

Kopumiheme oaMopa y TOOMHH EBHICHTpA Ce MyTeM
enturera KoriscenjeOdmora. Hajope Tpe6a nomeHyTu aa
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EHTUTET KoriscenjeOdmora calpxKu 0JbE
StatusGodisnjiOdmor «koje je Tuma enum, a wmoryhe
Bpennoctu cy Predlog u Prihvacen. Oso mosse
CUTHAJIM3MpPA Jia JIM j€ TO U3HETH IMPEeJIor 3aroCceHOT Y
BE3M Ca TOAMIIHBUM OJIMOPOM WIIM TOIMIIH KOjU Tpeba
ypadyHaTH y yKyIIlaH 30up JaHa.

Ocum oBor moJea, enmrer KoriscenjeOdmora caapxu
HOAaTKe O JaTyMy IOYeTKa U JaTyMy 3aBpIIETKa OAMOpa
n Opojy wuckopumhennx paHa. [IpuinvkoMm padyHama
Opoja nckopumheHnX 1aHa He padyHajy ce JaHu KOjH Cy
y npeny3ehy neduHUCaHH Ka0 HEPATHH.

VmmuieMeHTamja eBUACHTHPakba O0JI0Bakha PEIIeHa je Ha
ClMYaH HAa4YyMH Kao eBHJCHIMja TOJMIIBUX OJMOpA.
EBunennuja GojoBamba caapku eHuTere Bolovanje wu
KoriscenjeBolovanja. Enuter Bolovanje  omucyje
KaJCHIApCKy TOIMHY y KOjOj 3arlOoClICHH KOPUCTH
OonoBame.

IMosse Godina mpecTaBiba TOANHY KOjy OIKHCYje CHTHTET
U BpPEOHOCT OBOT I[0Jba MOpa OWTH jeTMHCTBEHA 3a
3anocieHor. Bpemnoct moska BrojDana mpencraBiba
yKynaH Opoj [aHa Koje je 3aloClieHH NpoBe0 Ha
OonoBawy TOkOM romuHe. I[lojennHayHo kopuuiheme
OonoBarba y TOOMHH CBHACHTHpA Ce MOMONY EHTHTEeTa
KoriscenjeBolovanja. OBaj eHTHTET caiapXu MOTATKE O
JlaTyMy OTBapama, JaTyMy 3aTBapama W Opojy laHa
MPOBE/ICHNUX HA OONOBaY TOM MPUITHKOM.

4. AMINIEMEHTAIINJA CUCTEMA

CucreM je wmarpalleH oI HEKOJIMKO KOMIIOHEHTH Koje
MeljycoOHO uHTeparyjy. Y HacTaBKy je ONMHCaHa CBaka
NojeIMHaYHa KOMIIOHEHTa AapXUTEKType CHCTeMa Y3
JIOJIATHK ~ ONUC TEXHOJIIOTHja KOjeé CYy KOpHIITEHE
NpUIKKOM uMIUieMeHTanje. Ha cnuim 3. npukaszana je

apXUTEKTypa CHCTEMA.
. - %

Basa noxaraxa
Cepsep (back-end)

v

2 _ %00

a
Apaymuno
o 0
Mobuana Jranraunja

Hareprer Tar

AxvmmucTpaTop xamjenTcxa ananxanmja

(front-end)

an aa

3anocaenn IloceTmaan

Cnuka 3. Apxumexmypa cucmema

4.1 CepBepcka anjiMKanuja

CepBepcka amIfKanmja 3ay3uMa IICHTPATHO MECTO Yy
cucremy. CBe ocTajie KOMIIOHEHTE KOMYHHIIUPajy ca lOM
WIA TIPEKO Ibe. 3a pasBHjarbe CEPBEPCKE AallTHUKAIIH]e
koputheno je IntelliJ IDEA wunTerpmcano pamHO
OKpykembe. [IporpaMcKy KoJI HalKMCaH je y MporpaMCcKOM
jesuky Java Bepsuje 17 u'y pagnom okeupy Spring Boot.

[MpunukoM nu3ajHUpamaa IW3ajHApPAme KOMYHHUKAITH]jE
n3mely cepBepa ca KIMjEeHTOM M apAyHHOM KopuliheH je
REST apxurekroHCcKH CTHI [3], a cama KOMyHHKaImja ce
onsuja mytem HTTP mpoTokomna.



4.2 ba3a nogaraka

INoganm Koju LMPKYIHILY YHYTap CHCTEMa 4yBajy ce Y
jenmHCTBEHO] 0asu mopmaraka. 3a MOTpebe OBOT cHCTEMa
kopumhena je SQL Server 2012 pemammona 6asa
rmojaTaka, a KOMyHHKaIlija cepBepa ca 0a3oM mmojgaTaka
octBapena je y3 nomoh Hibernate JPA (Java Persistance
API) pagsor okBupa. basa momaraka reHeprcaHa je
Code-First meromom. To 3HauM ma Cy TPBO HANPAaBJBEHE
Kjace Mojejia, a IMOTOM Ha OCHOBY aHOTalHWja Koje ce
nomajy moseuMma kiace Hibernate JPA kpeupa Ttabene
yHyTap Oa3e. Manmpame IOMEHCKOT Mojena Ha 0asy
nmojaTaka Bpumim ce Ha cieachun HaumH. Ha ocHOBY
SHTHTETa JIOMEHCKOT Mojena (opMupane cy O0jeKTHE
KJace, a moToM KopumhemeM (YHKIHOHATHOCTH
Hibernate JPA, o0jekTHe Kilace Cy HamamupaHe Ha
tabene yHyTap 0asze mojmatraka. ATpHOYTH SHTHTETa Cy
MamupaHN Ha MM0Jha 00jeKTHE Kjace, a OHM Ha KOJIOHE y
tabemu. CBakW EHTHTET mocenxyje arpubyr id, koju
IPEe/ICTaBIba MPUMAPHU KIJbYY €HTHTETA.

4.3 KnnjeHTcKa anjiuKanuja

[lpeko KiIWjeHTCKe alUTMKALMje aIMHUHHCTPATOP BpPLIN
aKypupame MoJaTaKka yHyTap CHCTeMa. AIMHHCTPAaTop
“Ma CBOje KpelIeHIHjajle oMoy KOjiX ce IpHjaBibyje Ha
cucteM. IlpucTym  cucteMy — HHje  JO3BOJbEH
HenpHujaBJbeHNM KopucHHIKMa. KimjeHTcka armumkarija
je passujana y Visual Studio Code unrerpucanom pagHoM
OKPYXXemy, a HMIUIEMEeHTHpaHa je kopuirhemem Angular
JavaScript 6ubmroreke Bepsuje 15.0.2.

INpunukoM yHOCAZ MOAATaKa, aJIMHHHCTPATOpP KOPHCTH
pasmaute hopme 3a yHoc. [IpumikoM yHOCa TOTPEOHO je
o0e30emuTH  BaNMmAIMjy ~yHEeTHX  MoJaTaka.  3a
BaIMIAIM]y YHETHX I[OJaTaka KOpHUINTeHH cy Strategy
mabmon u Angular-ope OubmroTeke 3a BaTHIAIN]y
¢opme ynHoca. Kom Strategy mrabmona cBaka Kiaca
Mojienia uMIuIeMeTupa uHTepdejc ca meromom validate.
VYuytap cBake kimace Mojena, wMeroxa Vvalidate je
peneduHNCaHa M MMIUIEMEHTHpPAHA TaKO Ja CE HM3BPLIH
BaJIU/IaIMja IpeMa 3aXTeBUMa 3a Crielu(pUIHy Kiacy.

4.4 ApayuHo nuiatgopma

Apnyuno je miardopma OTBOpEeHOr Kona (eHr. Open-
source) koja omoryhaBa peanm3alMjy pa3sHOBPCHHX
nmpojekara y 1oMeHy enektponuke [4]. Jeana on Benukux
MPETHOCTH OBe IIatopMe jecTe HmeHa OTBOPEHOCT. To
3HaYM Ja Cy CBH JeJ0BH IUIATGOpME OTBOPEHH U
JOCTYITHH 32 IIPOYyYaBame U U3MEHE. APIYHUHO ITHT (CHT.
Shield) je xapaBepcka komrmoHeHTa Koja ce Hagorpalyje
Ha BPX MHKPOKOHTpOJIepa M CalIpKu CKJIONOBE KOjH CY
crenyjann3oBaHu 3a onpeheny HameHy. OBo 3HauM naa
KOPHCHHK, YKOJHMKO JKeIH Ja omoryhw KOHTpoJepy
MIPUCTYI MHTEPHETY WM YIIPABJbAKE EIEKTPO MOTOPOM,
HE MOpa CaMOCTalHO Ja pa3BhHja MOyl 3a Ty
(YHKIMOHATHOCT. YMECTO TOra, JIOBOJFHO je Jia
MPUKJBYYH ONroBapajyiiu IMITHUT KOHTPOJEPY W KOPHCTH
Beh goctynmHe OnbOnIMOTEKE Kako OM yIpaB/bao TOM
nogaTHoM (yHKIEoHamHOIThY .

ApIyHHO KOHTpoOJiep caM 1o ceOm Hema MoryhHOCT
OPUCTyIa HHTEPHETY, HUTH MOTYNHOCT JETEKTOBamba
RFID win NFC curnana. 3a motpede cuctema apayHHO
ypebhajy mpumomatu cy unTepHeT mtHT (eHr. Ethernet
Shield) W5100 u RFID uurau RC522. 3axBabyjyhu oBum
JOoalMMa, apAyMHO HWMa TMPUCTYNl HWHTEPHETY U

MoryhHoct umtama RFID Ttaroma. Ilomro oBaj umrau
pamu Ha ¢peksenuuju ox 13,56 MHz, To my omoryhasa
nerexroBame U NFC curnana.

4.5 Angpona amiuKanuja

MoOwuiiHa amvKanyja KOMyHHIIEPA Ca CEpBEPOM IIPEKO
UHTEpHETa. 3alociIeHH KOPHCTE AaIUIMKauujy paau
npey3uMama JOKyMeHaTa M YBHIa Y CBOje pajgHe caTe, a
3arnocieHu uuju nametnu teneponu umajy NFC mory ce
YeKHpaTH Ha BpaTuMa W nomohy mamerHor Tenedona. Y
CyNpoTHOM, 3anocieHu kopucte RFID Ttar 3a yexupame.
[MpunukoM pas3Bujamba MOOHIIHE arIMKalyje KopiheHo je
Android Studio wuHTerpucaHo pa3BOjHO OKpyXKe, a
amkanuja je paljeHa y aHApOWa pajgHOM OKBUPY W
micana y Java mporpamMcKoM je3uKy.

5. 3AK/bYYAK

Tema oBor paja jecTe Kpeupame CHCTeMa 3a KOHTPOILY
npuctyma o0jekty jemHor mpeayseha  ynmorpeGom
Pa3IMUUTHX TEXHOJOTHja paiau Jo0Hjara MaKcHMallHe
ebukacHocTH y pany. [IpencraBibeH je cHUCTeM Koju
myTeM JOJeJbeHHX MpPOIYCHHIA INpeno3Haje ocobe Ha
BpaTHMa, a 3aTUM Ha OCHOBY Je()MHHCAHHX I03BONA
omoryhaBa wimm 3a0pamyje naseu mpoia3. Takobe, jeqHa
on OeHedpurnMja OBOT CHCTEMa jeCT€ ayTOMAaTCKO
n3padyHaBame Opoja pafHHX dYacoBa KOje 3aroCieHH
mopseze y mpenysehy.

[Jareu mpaBIy pasBoja M yHanpehuBama cuctemMa MoOXe
ourn wumruiementanja HTTPS (Hypertext Transfer
Protocol Secure) mportokona kako Ou ce ocurypaia
CHUTypHA KOMyHHKaIlFja Kako n3Mel)y KIIjeHTa i cepsepa,
Tako 1 m3Mel)y aHIOpHUA atuIHKaIije U cepBepa. ApIyHHO
wratopma ce moKasaiga BpJIO 3aXBaTHOM 33 HHTETPALIHjy
yHyTap cucrema. JJoCTyHmHOCT KOMIIOHEHTH W KOJIOBa 3a
yuermhe 3HATHO Cy OJIaKIIaJIM MMIUIEMHTalujy. Mehytum,
RFID wuywrau RC522 ce HHje HApOYUTO TIOKA3a0
npunukoM yrorpede ca NFC-om. Mako unTay pamu Ha
¢dpexBennuju ox 13,56 MHz, nemapano ce ja He ycreBa
Jla TpOYMTa CUTHaJ KOju My je ymnyheH ojn cTpane
IIaMeTHOT TenedoHa.
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PREDVIPANE POTROSNE ELEKTRICNE ENERGIJE KORISCENjEM LGBM
ALGORITMA U ML.NET-U | PYTHON-U

ELECTRICITY CONSUMPTION PREDICTION USING LGBM ALGORITHM IN
ML.NET AND PYTHON

Nemanja Simi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Predvidanjem potrosnje elektricne
energije, elektrodistribucije mogu efikasnije da planiraju
rezim upotrebe generatorskih postrojenja, redovna odrza-
vanja elemenata mreze kao i potencijalnu trgovinu na
marketu elektricne energije. Algoritmi masinskog ucenja
mogu posluziti kao alat za precizno predvidanje potrosnje
u elektroenergetskim sistemima. Kroz ovaj rad implemen-
tirana su dva softverska reSenja za prognozu potrosnje
elektricne energije na osnovu podataka vremenskih
prilika koriste¢i LGBM algoritam u ML.NET-u i Pythonu-
u, dok su rezultati predikcija opisani i analizirani.

Kljuéne re€i: LGBM, ML.NET, Python, Masinsko ucenje,
Algoritam

Abstract — By predicting electricity consumption,
electricity distribution companies can more efficiently
plan the mode of use of generating plants, regular
maintenance of network elements, as well as potential
trade on the electricity market. Machine learning
algorithms can serve as a tool for accurate consumption
forecasting in power systems. Through this work, two
software solutions for forecasting electricity consumption
based on weather data were implemented using the
LGBM algorithm in ML.NET and Python, while the
prediction results were described and analyzed.

Keywords: LGBM, ML.NET, Python, Machine Learning,
Algorithm

1. UvOD

Stabilan elektroenergetski sistem odlikuje, izmedu
ostalog, pouzdana proizvodnja elektricne energije i
redovno odrzavanje postrojenja. Precizna prognoza
potro$nje unapreduje proces planiranja upotrebe i
odrzavanja proizvodnih postrojenja, kao i kupovine
elektricne energije. Stoga, poCeo je razvoj raznih modela
masinskog ucenja koji predvidaju potrosnju elektricne
energije u stambenim 1 poslovnim zgradama koriste¢i
karakteristike kao §to su podaci o vremenskoj prognozi ili
istorijski podaci o racunima za elektricnu energiju [1]. U
radu [2], Kolter i Ferreira Koriste meseéne raCune
elektri¢ne energije i gasa, kao i karakteristike zgrade kako
bi modelovali potro$nju. Raspostranjena upotreba masin-
skog ucenja dovela je do razvoja razli¢itih tehnologija u

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

ovom polju. U programskom jeziku Python napisane su
popularne biblioteke za obradu i analizu podataka Numpy
i Pandas, zajedno sa velikim brojem algoritama masin-
skog ucenja razli¢itih namena, od kojih je veéina deo
scikit-learn paketa. Tehnoloski gigant Microsoft, prateci
trendove trzista, C# programerima nudi moguénost upo-
trebe ovakvih algoritama pomo¢u ML.NET paketa koji je
razvijen u kao deo .NET radnog okvira-a.

2. TEORIJSKE OSNOVE
2.1. Prognoza potrosnje u elektroenergetskim
sistemima

Predvidanje potro$nje elektriéne energije ima za cilj da
obezbedi neprekidno snabdevanje i smanji operativne
troSkove preduzeca [3]. Predstavlja prora¢un koji pruza
kompanijama jasniju sliku sistema u buducnosti i daje
indikatore o potrebnim intervencijama. Poznavanje stanja
mreze u odredenom trenutku u buduénosti pruza uvid u
potencijalne probleme sistema i olakSava donosenje biznis
odluka [4]. Ovakve informacije su od velikog znacaja
prilikom kupovine i prodaje elektri¢ne energije [5], kao i
tokom planiranja radova i proiSirenja infrastrukture mreze
[6]. Na osnovu vremenske skale, prognoza potro$nje
elektri¢ne energije se klasifikuje na:

e Veoma kratkorono predvidanje potroSnje
(VSTLF) koristi se za vremenski period od 10 do 30
minuta [7].

e Kratkoroéno predvidanje potrosnje (STLF)
koristi se za vremenski period od nekoliko sati, dana
ili jedne nedelje [8].

e Srednjoroéno predvidanje potrosnje (MTLF)
koristi se za vremenski period od jedne nedelje do
jedne godine [9].

e Dugoroéno predvidanje potro$nje (LTLF) Koristi
se za vremenski period od jedne do 20 godina [10].

2.2. Masinsko ucenje

Arthur Samuel, jo§ 1959. godine, masinsko u¢enje defi-
niSe kao oblast studija koja ra¢unarima daje mogucnost
ucenja koje nije eksplicitno programirano. Sposobnost
generisanja znanja na osnovu od ranije poznatih podataka
i koris¢enja tog znanja u pronalaZenju odgovora na pitanja
0 novim, do tada nepoznatim, podacima.

Tom Mitchell 1998. godine iznosi moderniju definiciju:
»Kaze se da kompjuterski program uci iz iskustva E u
odnosu na neku klasu zadatka T i meru uéinka P, ako se
njegov ucinak na zadacima T, mereci sa P, poboljsava
iskustvom E.*.
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Drugim re¢ima, masSinsko ucenje predstavlja podoblast
vestacke inteligencije u kojoj algoritmi imaju sposobnost
iterativnog otkrivanja pravila medu podacima iz kojih
donose konacne zakljucke spremne za koris¢enje u obliku
modela. Proces iterativnog obradivanja ulaznih podataka
od strane algoritma naziva se treniranje modela. Ovo nije
egzaktna nauka, $to znaéi ne postoji jedno ta¢no reSenje
niti jedan savrSeno istreniran model. Vise razlicitih
algoritama se mogu Kkoristiti u reSavanju istog problema,
ne postoji jedan algoritam koji odgovara samo jednom
problemu. Ono §to ¢e odluciti koji ¢e se algoritam koristiti
u konanom reSenju jeste sama preciznost konacnog
zakljucka tog algoritma, odnosno istreniranog modela. Na
preciznost predikcije moze uticati sam oblik podataka,
koli¢ina i kompleksnost, ali i priroda algoritma kao i
podesavanje njegovih parametara.

Prema nacdinu obucavanja modela, prepoznajemo tri tipa
masinskog ucenja:

1. Nadgledano ucenje (eng. supervised learning)
podrazumeva skup ulaznih podataka (x1, x2, ..., xn) i
skup njima odgovarajucih izlaznih podataka (y1, y2,
...., yn). Drugim re¢ima, model obu¢avamo trening
podacima ¢ija trazena prognoza je poznata unapred
algoritmu i na osnovu koje se trazi logicka veza sa
ulaznim podacima. Algoritmi sa ovakvim nacinom
ucenja se dele na regresione i klasifikacione.

2. Nenadgledano ucenje (eng. unsupervised
learning) pruza moguénost izracunavanja izlaznih
podataka kada su poznati samo ulazni. Kod ovakvog
pristupa reSavanja problema algoritam ima zadatak
otkrivanja zakonitosti izmedu ulaznih podataka.
Zakljucci koje donosi algoritam su do tog trenutka
nepoznati i ne mogu se znati efekti ulaznih podataka
pre obucavanja. Algoritmi se dele na algoritme za
klasterovanje i za pronalazak novih struktura.

3. Ucenje podsticajem (eng. reinforcment learning)
je oblast masinskog ucenja u kojoj se algoritam
»hagraduje” kada se u iteraciji izraCuna dovoljno
precizna prognoza, dok se u suprotnom ,kaznjava“.
Metafora nagrade i kazne ogleda se u jednostavnom
dodavanju i oduzimanju od sume za koju algoritam
tezi da bude Sto veca. Na taj nacin algoritam
podesava svoje parametre kroz cikluse sa ciljem §to
vecée preciznosti.

2.2.1 Stablo odluke

Stablo (eng. Tree) je oblik strukture podataka u
raunarstvu. Podaci su uvezani u hijerarhiju imitirajuci
obrnuto drvo, koren je gore dok se grane i listovi razvijaju
ka dole. Osnovni elementi ove strukture jesu ¢vorovi i
grane. Prvi ¢vor u stablu se naziva koren, dok ¢vorovi
ispod kojih ne postoji grananje se nazivaju listovi.

Stablo odluke (eng. Decision tree) [11] je struktura
podataka u ¢iji ¢vorovi predstavljaju odluke, svaka grana
je odluka ili pravilo, dok je svaki list konacan ishod.
Smatra se kao jedan od najpopularnijih pristupa prikaza
klasifikacije. Pronalazi upotrebu u raznim istraziva¢kim
disciplinama kao S$to su statistika, masinsko ucenje,
prepoznavanje obrazaca kao i rudarenju podataka (eng.
data mining) [12]. Citav proces prolaska kroz stablo
odluke podseca na nacin ljudskog odlucivanja i lako ga je
razumeti.

Primena ove strukture je popularna medu algoritmima
nagledanog ucenja. Svoju upotrebu pronalazi i u regresiji
i u klasifikaciji. Ovakvi algoritmi imaju mnogo “Sta ako”
ogranicenja i ovo stablo im pomaze tokom izvrSavanja.

2.2.2 Light Gradient Boosting Machine

Light Gradient Boosting Machine (LGBM) [13] je
algoritam masinskog ucenja zasnovan na stablu odluke.
»Laka“ varijanta gradient boosting machine algoritma
koja je preciznija i boljih performansi od ostalih iz ove
porodice algoritama. Svoj epitet je dobio zahvaljujuci
smanjenoj potro$nji memorije tokom izvrSanja i brzim
procesom obucavanja modela. Glavna razlika izmedu
ovog i ostalih Gradient Boosting Machine (GBM)
algoritama jeste mogucnost vertikalnog Sirenja stabla, $to
znaéi gradi nove listove. Izlaz algoritma je maksimalno
efektivan list sa najmanjom greSkom. Pored brzine,
preciznosti, ekonomiénog troSenja memorije, 0vaj
algoritam  karakteriSe 1 mogucnost paralelizacije,
distribucije i ucenja koristeéi resurse grafickog procesora.
Takode, pogodan je za reSavanje problema sa velikom
koli¢inom podataka. Sama implementacija algoritma je
jednostavna za koris¢enje tokom softverskog razvoja.

3. IMPLEMENTACIJA RESENJA
3.1. Priprema podataka

U ovom radu se reSava problem predvidanja potro$nje
elektricne energije na osnovu podataka vremenskih
prilika. Stoga, prvi koraci su pronalaZzenje javno
dostupnih pouzdanih izvora, analiza, obrada i spajanje
dva seta podataka.

3.1.1 Potro$nja elektri¢ne energije

Nakon analize javno dostupnih izvora odabran je set
podataka koji predstavlja potrosnju elektri¢ne energije u
Njujorku. Ovaj set je dostupan na veb sajtu NYC Open
Data [14] generisan od strane uprave za stambena pitanja
grada Njujorka (eng. New York City Housing Authority
(NYCHA)). Sadrzi razli¢ite informacije vezane za
potrosnju elektri¢ne energije na podru¢ju grada u periodu
od 2010. do 2021. godine. U tabeli se nalazi 362,630
zapisa koji su opisani sa 27 atributa.

3.1.2 Vremenske prilike

Kao izvor za skup podataka o vremenskim prilikama
koris¢en je veb sajt nacionalnog centra za informacije o
zivotnoj sredini National Oceanic and Atmospheric
Administration  (NOAA) [15], ameri¢ka nauéna
regulatorna agencija u okviru Ministarstva trgovina
Sjedinjenih Americkih Drzava. Podaci su dostupni u
obliku prosecnih mesecnih vrednosti za odabrani grad.

3.2. Model masinskog ucenja u C#-u

Visual Studio 2019 nudi proces kreiranja modela
masinskog ucenja sa korisnickim interfejsom koris¢enjem
ML.NET Model Builder-a [16]. Koris¢enjem ove
funkcionalnosti moguée je ucitati obradene podatke,
istrenirati model sa algoritmom koji daje najpreciznije
rezultate, testirati i isporuciti reSenje bez kucanja koda, u
Sest koraka:

1. Scenario — Odabir tipa problema, ¢ime se
automatski odreduje grupa adekvatnih algoritama.
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2. Okruzenje — Odabir masine na kojoj se izvrSava
obucavanje, lokalna ili masina na Azure-u.

3. Podaci — Utitavanje podataka iz fajla ili sa
povezanog SQL servera. Odabir kolona za ignorisanje
tokom treniranja kao 1 kolone c¢ija se vrednost
prognozira.

4. Treniranje modela — Grupa algoritama,
adekvatnih za odabrani scenario, se iterativno
treniraju pri ¢emu se nakon svake iteracije belezi
preciznost modela. Tokom ovog repetitivhog procesa
parametri algoritama se automatski podeSavaju sa
ciljem da svaki slede¢i ciklus bude precizniji od
prethodnog.

5. Evaluacija modela — Manuelno testiranje
preciznosti najefikasnijeg modela iz prethodnog
koraka.

6. Generisanje koda — Gotovo reSenje se moze
izgenerisati u obliku konzolne aplikacije ili kao Web
API.

3.3. Model masinskog u¢enja u Python-u

Python model kreiran je uz pomo¢ razvojnog okruzenja
Jupyter Notebook i metode lightgbm.LGBMRegressor
[17] u okviru scikit-learn biblioteke. Parametri algoritama
zasnovanih na strukturi drveta (eng. tree based), kao §to
je i LGBM, se dele u &etiri glavne kategorije:

e Parametri koji utiCu na strukturu stabla
(num_leaves i max_depth)
e Parametri koji uticu na brzinu ucenja

(num_threads i use_gpu)

e  Parametri koji uti€u na preciznost (n_estimators i
learning_rate)

e Parametri koji Stite od overfit-a (lambda_1 i
lambda_2)

4. REZULTATI TESTIRANJA

Prilikom kreiranja modela maSinskog ucenja i samog
testiranja reSenja, u ovom radu kori$¢eno je isto radno
okruzenje za Python i ML.NET kako bi poredenje dve
implementacije bilo verodostojno, ¢&ije se karakteristike
mogu videti u tabeli:

Tabela 1. Karakteristike testnog okruZenja koriséenog u
ovom istrazivanju.

0S Windows 10 Pro 21H2, 64-bit
AMD Ryzen 5 2600 Six-Core 3.40 GHz

Procesor

RAM 16.0 GB

Nakon zavrSetka procesa obucavanja, oba modela masin-
skog ucenja su izvrSavana nad istim setom ulaznih poda-
taka, a njihovi rezultati uporedivani i analizirani. Podaci
koji se nisu nasli u trening setu, period od januara 2019.
do februara 2021. godine, a za koje su poznate mese¢ne
prosecne vrednosti potroSnje zgrada, su koriSéeni u
testiranju modela. Mese¢ne prognoze oba modela zajedno
sa realno izmerenom potro$njom se mogu videti na slici 1.

Maksimalna i minimalna odstupanja u prognozi
izratunata U KWH a potom predstavljena u % za taj
mesec za oba modela se mogu videti tabeli 2.

60.000,00
50.000,00 y £~ e Real
T 40.000,00 \-\-./
;30.000,00 :\j —~— E.‘
X 20.000,00
10.000,00 =ML
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Slika 1. Vizuelni prikaz prognoziranih i realnih vrednosti
potrosnje.

Tabela 2. Maksimalna i minimalna odstupanja u prognozi
oba modela.

MAX MAX MIN MIN

KWH % KWH %
ML.NET | 4885.79 | 16.92 43.04 0.09
Python 6334.9 | 20.47 128 0.28

Preciznosti modela za svaki mesec se razlikuju. Drugim
re¢ima, ne postoji fiksno odstupanje od trazene vrednosti
za svaku prognoziranu ve¢ to u mnogome zavisi od
ulaznih podataka i analogije koju je napravio algoritam na
osnovu njih. Na slici 2 se mogu videti odstupanja u KWH
oba modela za svaki prognozirani mesec, dok se na slici 3
moze videti to isto odstupanje u procentima.
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Slika 2. Odstupanja prognozirane potrosnje

oba modela u KWH.
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Slika 3. Odstupanja prognozirane potrosnje
oba modela u %.

Matematicki izraCunata preciznost prognoza moze se
videti u tabeli 3.

Tabela 3. Metrike preciznosti prognoza dva modela.

MAPE ME MAE | MPE | CORR
ML.NET | 0.05 1218.34 | 1602.77 | 0.042 0.97
Python 0.08 1974.66 | 2713.95 | 0.069 0.93
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Tumacenjem ovih vrednosti, izraCunatim statistickim
formulama, utvrduje se da li prognoze mogu imati
upotrebnu vrednost u reSavanju konkretnog problema.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu koriS§¢ene su dve implementacije LGBM
algoritma sa ciljem predvidanja prose¢ne potro$nje zgrade
na Menhetnu na osnovu podataka vremenskih prilika.
Model kreiran uz pomo¢ ML.NET-a pokazao je za 3%
preciznije rezultate od modela implementiranog u Python-
U i na taj na¢in dokazao da algoritmi pisani u C# jesu
konkurencija na trzistu.

Vazan deo procesa stvaranja modela maSinskog ucenja
jeste priprema podataka. Veliki broj prakti¢nih i efikasnih
biblioteka napisanih u Python-u ¢ine ovaj jezik liderom u
obradi podataka (eng. Data proccessing).

Proces kreiranja modela u C# je znatno olak$an
kori§¢enjem Model Builder-a, ali njegovo glavno
ograni¢enje jeste to Sto na raspolaganju ima samo one
algoritme koje je Microsoft podrzao. Drugim re¢ima
LGBM algoritam se za potrebe ovog rada jeste pokazao
preciznijim kada se koristi njegova C# impelementacija,
medutim Python ima veéi broj podrZanih algoritama i
postoji mogucnost da koris¢enjem nekih od njih koji nisu
podrzani u .NET-u imaju jo§ preciznije rezultate. Takode,
radno okruzenje Jupyter Notebook koje se koristi tokom
obrade podataka i kreiranjem modela u Python-u je
jednostavnije i lakSe za koris¢enje od Visual Studio-a, §to
ovom jeziku daje prednost.

Dalje usavrSavanje reSenja bi moglo i¢i u pravcu novih
tehnika za podeSavanje parametara. Sve CeS¢e se moze
videti upotreba algoritama vestacke inteligencije bazira-
nih na ucenju nagradom i kaznom (eng. reinforcment
learning) u podeSavanju parametara drugih algoritama.
Na taj nacin masSinskim ufenjem stvaramo novi S$to
precizniji model maSinskog ucenja. Algoritam kroz
iteracije podesava razlicite vrednosti ulaznih promenjivih,
i u zavisnosti od preciznosti novodobijenog modela biva
nagraden ili kaznjen. Takode, Python zajednica nudi Sirok
spektar algoritama regresije, gde bi neki od njih mogao
dati preciznije rezultate od LGBM implementiranog u
.NET-u. Konac¢no, Python i .NET mozda jesu popularne i
velike zajednice ali nisu jedine. Istrazivanja treba
prosirivati novim tehnologijama, davati Sansu novim
algoritmima.
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SOFTVERSKO RESENjE ZA DETEKCIJU ANOMALIJA POTROSNJE ELEKTRICNE
ENERGIJE U ML .NET-U | PYTHON-U

SOFTWARE SOLUTION FOR THE DETECTION OF ELECTRICAL ENERGY
CONSUMPTION ANOMALIES IN ML .NET AND PYTHON

Nina Grbi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Podatke iz Smart Grid sistema moguce
je analizirati za detekciju abnormalnih pojava u razlicitim
oblastima poput sajber bezbednosti, detekcije krade,
detekcije kvara i slicno. Algoritmi maSinskog ucenja
mogu posluZiti kao alat za analizu i obradu sirovih
podataka koji dolaze iz sistema u realnom vremenu. Kroz
ovaj su rad opisani, analizirani i prikazani rezultati
implementiranog softverskog reSenja koje vrsi detekciju
anomalija na osnovu podataka o potrosnji elektricne
energije nad algoritmima u ML .NET-u i Python-u.

Kljuéne reéi: Detekcija anomalija, Masinsko ucenje, ML
.NET, Python

Abstract — Data from the Smart Grid system can be
analyzed to detect abnormal phenomena in various areas
such as cyber security, theft detection, failure detection,
etc. Machine learning algorithms can be used as a tool
for analyzing and processing raw data coming from real-
time systems. This paper describes, analyzes and presents
the results of the implemented software solution that
detects anomalies based on data containing electricity
consumption over algorithms in ML .NET and Python.

Keywords: Anomaly detection, Machine learning, ML
.NET, Python

1. UvOD

Gubici koji se javljaju u elektroenergetskim sistemima
(EES) u velikoj meri uti¢u na stabilnost mreze, kvalitet
napajanja kao i procenat troskova u konaénoj ceni elek-
tricne energije. Ukupni distributivni gubici Elektropriv-
rede Srbije (EPS) su medu najve¢im u Evropi i kao
direktna posledica postoji zna¢ajna potreba da se tehnicki
gubici na mrezi i krade elektricne energije svedu na
prihvatljivu meru Error! Reference source not found..
Ovo predstavlja jasan pokazatelj da tradicionalan pristup
upravljanja elektricnom mrezom mora da se zameni sa
inovativnim tehnologijama koje ¢e optimizovati procese
prilikom nadgledanja elektricne mreze. U softver za
monitoring elektroenergetskog sistema moguce je
integrisati takvo reSenje da algoritmima masinskog ucenja
i analizom podataka se detektuju oblasti ili potrosaci sa
neuobicajenim karakteristikama ili potroSnjom.

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

Najpopularnija tehnologija za implementaciju algoritama
masinskog uéenja jeste Python odnosno njegova moéna
biblioteka SciKit-learn. Medutim, Microsoft 2019. godine
objavljuje svoju tehnologiju pod nazivom ML .NET sa
ciljem da bude konkurentan na trzistu tehnologija za inte-
grisanje modela masinskog ucenja u softverska resenja.
Glavna motivacija ovog rada jeste analiza preciznosti
algoritama za detekciju anomalija u krivama potro$nje uz
pomo¢ algoritama mas8inskog ucenja u ML .NET-u i
Python-u.

2. TEORIJSKE OSNOVE
2.1. Elektroenergetski sistemi

2.1.1. Smart Grid

Smart Grid se odnosi na elektri¢ne mreze sledece genera-
cije zasnovane na digitalnoj tehnologiji za shadbevanje
potrosaca elektricnom energijom putem dvosmerne
digitalne komunikacije. Ovaj sistem isporucuje elektri¢énu
energiju izmedu potrosaca i dobavljata 1 kontrolise
digitalne uredaje kako bi obezbedio ustedu energije uz
smanjenje potrosnje energije i troskova, a maksimiziranje
transparentnosti i pouzdanosti lanca snadbevanja
energijom [2].

Pored tradicionalnih proizvodnih objekata i prenosne mre-
ze, Smart Grid se sastoji od tri nove komponente: pametni
kontrolni i merni uredaji, digitalni komunikacioni sistemi
i racunarski softverski program. Pametni uredaji podrazu-
mevaju kompjuterski kontrolisane generatore i druge
izvore energije, kao i brojila i inteligentne elektronske
uredaje koji prikupljaju informacije o potraznji elektri¢ne
energije, njenoj dostupnosti iz razli¢itih izvora, kapacitetu
isporuke svakog dela mreZe i protoku energije [3].

2.1.2. Pametna brojila

Pametna brojila (eng. Smart Meter) su klju¢an faktor u
Smart Grid sistemu i ¢ini opremu koja prati potro$nju
elektricne energije u predefinisanim intervalima.
Digitalna brojila zajedno sa sistemom za automatsko
ocitavanje merenja (AMR), obradom i arhiviranjem
merenih podataka i automatskim upravljanjem merenjima
(AMM) ¢ini integrisani sistem za naprednu infrastrukturu
za merenje (AMI) koja danas u velikom broju zamenjuje
tradicionalna brojila [4].

U naprednim sistemima za upravljanje EES, pracenje
potro$nje u realnom vremenu omoguéava i azuriranje
krive potro$nje korisnika kako bi se dobila preciznija
kriva sa rezultatima sa polja. Vrednosti sa potroSacke
krive se koriste prilikom izvrSavanja glavnih funkcija
proracuna stanja mreze.
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2.1.3. Krive potrosnje

Kriva potro$nje predstavlja dijagram potraznje za snagom
(y osa) u odnosu na vreme (x osa) u hronoloskom redu.
Ova kriva reprezentuje varijaciju optereenja nekog
elementa elektroenergetskog sistema (npr. potroSaca) u
odnosu na vreme (Slika 1).

LETO

ZIMA

h

Rezidencijalna potrosnja

Slika 1. Primer krive potrosnje

2.1.4. Gubici elektri¢ne energije

Gubici elektricne energije u EES su jasan pokazatelj
efikasnosti rada infrastrukture mreze. Gubici na nivou
prenosa i distribucije se mogu podeleti na tehnicke i
netehnic¢ke gubitke. Tehnicki gubici su neizbezni, jer su
rezultat fizickog procesa prenosa odnosno transformacije
elektriéne energije, kvarova ili problema sa opremom i
infrastrukturom tokom procesa prenosa i distribucije [5].
Za razliku od tehnickih, netehni¢ki gubici nastaju kao
posledica situacija koje je moguce kontrolisati poput
nenaplacenu ili pogresno naplacenju potrosnju elektri¢ne
energije, kao i nezakonitu upotrebu elektri¢ne energije.

2.2. Masinsko ucenje

Masinsko uéenje predstavlja proces analize podataka koji
koris¢enjem posebno podeSenih algoritama i iterativne
obrade podataka na ulazu, omogucéavajuéi sistemu koji
implementira da otkrije skrivena znanja u modelu
podataka, bez eksplicithog programiranja [6]. Glavna
ideja masSinskog ucenja predstavlja razvoj matematickog
modela koji ¢e analizom i obradom postoje¢ih podataka
generisati zakljucke i predvidanja o novim podacima. Ako
to izrazimo matematicki, pokusavamo da aproksimiramo
funkciju mapiranja — f od ulaznih promenjivih y u izlazne
promenjive x(1):

f)=y 1)

Kreiranje modela masSinskog ucenja se svodi na sledece
korake:

e Analiza i priprema podataka - prikupljanje
atributa, analiza znaenja atributa i1 obelezja,
redukcija suviSnih atributa ili podataka koji unose
Sum, normalizacija vrednosti atributa kako bi
rezultovali definisanjem krajnjeg skupa podataka
koji ¢e se koristiti za treniranje, validaciju i
testiranje modela masinskog uéenja.

e Primena odgovarajuéeg algoritma i podeSenje
parametara — konfigurisanje modela biranjem
odgovarajuceg tipa algoritma 1 definisanjem
neophodnih parametara ili hiperparametara.

e Evaluacija - eksperimentalna evaluacija se
sprovodi radi odredivanja performansi rada nad
istim skupom podataka, pruza uvid u tacnost i

preciznost matematickog modela 1 vrse se
iterativne korekcije u konfiguraciji parametara
kako bi dobili bolje rezultate [7].

2.2.1. Algoritmi masinskog uc¢enja

Algoritmi masinskog ucenja se najéesce kategorizuju po

nacinu na koji algoritam vrsi predikcije:

e Nadgledano obucdavanje — sistem se obucava uz
pomoc¢ obelezja podataka, algoritam generise funkciju
koja mapira ulazne podatke na Zeljene izlaze.

e Nenadgledano obucavanje — sistem se obucava uz
pomo¢ ulaznih podataka i bez dobijanja obelezja
utvrduje glavne karakteristike podataka i formira
prirodne klastere.

e DPolunadgledano obudavanje — obelezja podataka su
dostupna samo za normalne podatke, dok za
obucavanje  koristi se  modifikovani  model
klasifikacije ¢ime detektuju instance podataka koje se
ne uklapaju u predvideni Sablon.

e Pojacano obucavanje — sistem obucava softverske
agente koje akcije da preduzmu u svom okruzenju.
Ucenje se vrsi na osnovu datih ulaznih podataka i
signala podrske [8].

2.2.2. Detekcija anomalija

Anomalijom se smatra tackom podataka koja se znacajno
razlikuje od drugih tacaka u datom skupu. Detekcija
anomalija predstavlja proces pronalazenja odstupanja u
podacima. Anomalije se u globalnom smislu mogu
podeliti u 3 glavne kategorije opisane uz primere u tabeli:

Tabela 1. Osnovna kategorizacija anomalija

Kategorija Opis
Odredena instanca podatka koja u
Tackaste velikoj meri odstupa u odnosu na
anomalije ofekivano  ponaSanje  podataka
sistema

Instance odstupanja podataka koje u

Kontekstualne velikoj meri zavise od konteksta

anomalije podataka.

Analiza pojedina¢ne instance ne
Zbirne predstavlja anomaliju, ali njihovo
anomalije grupisanje se smatra neuobicajenim

ponasanjem.
3. METODOLOGIJA

3.1 Formulacija problema

Kreirano je softversko reSenje u ML .NET-u sa njegovim
implementiranim algoritmima za detekciju anomalija, kao
i reSenje u Python-u sa Isolation Forest odabranim
algoritmom za detekciju anomalija na osnovu radova
[9][10]. Od podataka kao ulaz u model masinskog ucenja
koristi se fajl koji sadrzi 24-casovna ocitavanja elektri¢ne
energije niskonaponskih ~ potrosata  proizvoljno
generisanih. Analiziraju se rezultati dobijeni kao izlaz iz
svih funkcija, kao i eksperimentalna evaluacija radi
odredivanja performansi algoritama nad istim ulazom.

3.2. Odabrani algoritmi

3.2.1. ML .NET

DetectSpikeBySSA — SSA je skraenica za analizu
singularnog spektra i predstavlja slozenu metodu analize
koja kombinuje delove standardne analize podataka
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vremenske serije, multivarijantnu statistiku,
multivarijantnu geometriju, dinamicke sisteme i obradu
signala [11].

DetectlidSpike — U teoriji verovathoce i statistici,
kolekcija sluc¢ajnih promenljivih je nezavisna i identi¢no
rasporedena ako svaka slucajna promenljiva ima istu
distribuciju verovatnoce kao i druge i sve su medusobno
nezavisne [12].

DetectEntireAnomalyBySrCnn - Algoritam
konvolucione neuronske mreze super rezolucije Sr-Cnn
(eng. Super Resolution Convolutional Neural Network)
koristi kompjuterski pogled na problem detekcije
anomalija. Sr-Cnn pozajmljuje model super rezolucije iz
domena otkrivanja vizuelne istaktnutosti i primenjuje ga
na otkrivanje anomalija u tipovima podataka poput
vremenskih serija [13].

RandomizedPCA — Randomizovani PCA (eng. Principal
Component Analysis) algoritam funkcionise tako $to trazi
korelacije izmedu wvarijabli i utvrduje kombinaciju
vrednosti koja najbolje predstavlja razlike u rezultatima.
Zatim se ove kombinovane vrednosti obelezja koriste za
kreiranje kompaktnijeg skupa obelezja, koji se naziva
glavnim komponentama. Randomizovani PCA oznaava
priblizni model analize glavnih komponenti koji koristi
algoritam randomizovane dekompozicije singularnih
vrednosti [14].

3.2.2. Python

Isolation Forest izoluje zapazanja tako §to nasumi¢no bira
obelezje, a zatim nasumi¢no odreduje vrednost izmedu
maksimalne i minimalne vrednosti izabranog obeleZzja.

Suma
A

1

r
Stablo 1 Stablo N

Stablo 2

Anomalija

Potencijalna anomalija

Normalna instanca

Slika 2. Vizuelni prikaz detekcije anomalija koristeéi
Isolation Forest algoritam

Posto se rekurzivno particionisanje moze predstaviti
sktrukturom stabla, broj particionisanja potrebnih za
izolovanje uzorka je jednak duzini putanje od korenskog
¢vora do zavrSnog c¢vora. Nasumicno particionisanje
proizvodi primetno krace putanje za anomalije. Stoga,
ukoliko skup nasumiénih stabala zajedno proizvodi krace
duzine puta za odredene uzorke, veca je verovatnoca da
¢e te tacke biti okarakterisane kao anomalije [15].

3.3. Podaci

U sistemima koji rade u realnom vremenu, jedan od
glavnih poslovnih zahteva predstavlja pracenje kljuénih
signala kako bismo bili sigurni da prate o¢ekivane obrasce
ponasanja. Podaci ove prirode su poznati kao vremenske
serije (eng. time series) i predstavljaju hronoloski ureden
niz podataka pojave koja se izu¢ava. Pojavu od interesa
najée$¢e pratimo po danima, mesecima, kvartalima,
godinama itd.

Za potrebe analize problema, podaci su izgenerisani uz
pomo¢ ruéno kreirane skripte na osnovu podataka
standardne krive potros$nje. Kriva potro$nje je
predstavljena sa 24 tacke gde svaka tacka reprezentuje
o¢itanu vrednost potro$nje u datom satu u kW. Da bi se
adekvatno evaluirali razmatrani modeli masinskog ucenja,
rucno su kreirani razli¢iti problemi koji su tipicni u analizi
podataka dnevne potrosnje poput:

e  Odsecanje pikova potrosnje — predstavlja jedan od
nacina upravljanja troskovima komunalnih usluga
tako §to se eliminisu kratkoro¢ni skokovi potraznje
odgovorne za visoke troSkove potrosnje elektri¢ne
energije u datom momentu.

e Profilisanje potro§nje — algoritmima masinskog
ucenja moguce je utvrditi i nove tipove potrosaca u
sistemu. Naknadom analizom rezultata novih
potrosackih krivi, distribucija utvrduje validnost

novodetektovanih  potrosaca ili  potencijalnu
malverzaciju podacima oditavanja elektri¢ne
energije.

e U podacima su ru¢no uneta 3 primera generisanih
novih tipova potrosaca (Slika 3) a 1 slu¢aj ru¢no
simuliranog odsecanja pikova potro$nje (Slika 4).

N_M

9 11 13 15 17 19 21 23

O P N W b~ O

1 3 5 7

Slika 3. Rucno generisani primeri novih tipova potrosaca

1,5
1
0,5
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1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Slika 4. Rucno generisan primer odsecanja potrosnje
Uz pomoc¢ ovih primera evaluira se uspe$nost algoritama
za detekciju anomalija u krivama potrosnje.

4. REZULTATI RESENjA

U ML .NET-u  najuspeS$nije = se  pokazala
DetectEntireAnomalyBySrCnn  funkcija. Ona  je
detektovala sve nove tipove potrosaca ali nije detektovala
odsecanje potrosnje kao vid anomalije u ulaznim
podacima (Slika 5).

..__M

11 13 15 17 19 21 23

O P, N W b~ Ol

1 3 5 7 9

Slika 5. Rezultati funkcije DetectEntireAnomalyBySrCNN
u ML .NET-u
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Funkcija DetectSpikeBySSA daje rezultate nasuprot pret-
hodno testirane funkcije i kao rezultat prikazuje samo
primer odsecanja potrosnje (Slika 6).

15
1
0,5

0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Slika 6. Rezultati funkcije DetectSpikeBySSA u ML .NET-
u

DetectlidSpike nije dao pozitivne rezultate ni za jedan
primer anomalije u ulaznom skupu podataka i nije dalje
razmatran. DetectSpikeBySSA, DetectlidSpike i
DetectEntireAnomalyBySrCnn funkcije kao ulaz primaju
jednodimenzioni niz, §to je zahtevalo transformaciju 24
dimenzije podataka vremenske serije na jednu dimenziju
po potrosacu. Prilikom smanjenja dimenzionalnosti,
gubimo potencijalno bitne karakteristike podataka Sto
moze uticati na performanse i preciznost algoritama.
Izuzetak prethodno istaknutog problema ML .NET je
izbegao u implementaciji RandomizedPCA algoritma.
Medutim, ova metoda pokazuje najlo$ije rezultate jer je
detektovala samo 1 novi tip potrosaca od ukupno 3, a nije
detektovala odsecanje pikova potrosnje (Slika 7).

o P N W

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Slika 7. Rezultati funkcije RandomizedPCA u ML .NET-u

Python je opravdao svoju vodeéu poziciju na trZistu
tehnologija za integrisanje modela masinskog ucenja u
softverska reSenja, i pokazao najbolje rezultate sa
detektovanim svim novim tipovima potrosnje, kao i
primer odsecanja pikova potrosnje (Slika 8).

5
4

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Slika 8. Rezultati funkcije IsolationForest u Python-u

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu, analizirani su algoritmi za detekciju
anomalija u Python-u i ML .NET-u. Rezultati su pokazali
da Python-ova implementacija Isolation Forest algoritma
pruza najbolje rezultate, dok kod ML .NET-a mozemo
uociti detekcije pojedinih slucajeva ali ni jedan zaseban
algoritam ne detektuje sve anomalije sa generisanim

skupom podataka. Dalji pravci unapredenja softverskog
reSenja za detekciju anomalija u ML .NET-u mogu biti
fokusirani na kreiranju hibridnog modela koji ¢ée uz
pomo¢ vise implementacija algoritama imati model
masinskog ucenja koji moze da pokrije sve slucajeve
neuobicajenog ponasanja. Jedno od zanimljivih reSenja bi
bilo i istrazivanje benefita hibridne softverske
implementacije Python i ML .NET algoritama za analizu i
pripremu podataka, tako i reSavanje problema uz pomod
algoritama masinskog ucenja.
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ULOGA I ZNACAJ SOFTVERA ZA UPRAVLJANJE PROJEKTIMA U KONTEKSTU
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THE ROLE AND IMPORTANCE OF PROJECT MANAGEMENT SOFTWARE IN THE
CONTEXT OF IT COMPANY OPERATIONS

Nemanja Puali¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - PRIMENJENE RACUNARSKE NAUKE I
INFORMATIKA

Kratak sadriaj — U ovom radu ispitana je uloga
upravljanja projektima u funkcionisanju IT preduzeéa i
nacini na koje se moze efikasno sprovesti. Predstavljeni
su koraci ka uspesnom vodenju IT Firme, kao i Sta se ne
sme raditi tokom poslovanja IT firme. Takode, detaljno je
opisana vaznost softvera za upravijanje projektima u
procesu vodenja IT preduzeca. Dalje, objasnjena su opsta
projektna obelezja, kao i koncept upravljanja projektima,
njegove faze i procesi.. Pored toga, sprovedena je
uporedna analiza najcesée koriscenih  softvera za
upravljanje projektima, a posebno je analizirana Jira
platforma. U radu je takode prikazan pregled Jira
platforme i njenog radnog panela, kreiranje tabele, nove
kolone i verzije, kao i pracenje vremena stavki i
izveStavanje o odradenom poslu. Takode, predstavljena je
i napredna pretraga u Jiri pomoéu JOL jezika Koji je
takode detaljno obraden i opisan.

Kljuéne redi: IT Firma, Jira platforma, JQL jezik,
Upravljanje projektima, Napredna pretraga

Abstract — In this paper, the role of project management
in the functioning of IT companies and the ways in which
it can be effectively implemented are examined. The steps
towards successful management of an IT Company are
presented, as well as what must not be done during the
operation of an IT Company. Also, the importance of
project management software in the process of running
an IT company is described in detail. Furthermore, the
general project features are explained, as well as the
concept of project management, its phases and processes.
In addition, a comparative analysis of the most commonly
used project management software was conducted, and
the Jira platform was analyzed in particular. The paper
presents an overview of the Jira platform and its work
panel, creating a table, new columns and versions, as
well as tracking the time of items and reporting on work
done. Also, advanced search in Jira using the JQL
language is presented, which is also covered and
described in detail.

Keywords: IT Company, Jira Platform, JQL Language,
Project Management, Advanced Search
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1. UvoD

Softver za upravljanje projektima predstavlja jedan od
kljucnih alata za uspe$no funkcionisanje IT kompanija.
Ovaj softver omogucava organizaciju i planiranje svih
aspekata projekta, kao i pracenje napretka i evaluaciju
rezultata. Zahvaljuju¢i ovom alatu, IT kompanije su u
stanju da efikasnije rade na viSe projekata istovremeno, §to
rezultira povecanju njihove produktivnosti i profitabilnosti.
Softver za upravljanje projektima obuhvata Sirok spektar
funkcija koje su neophodne za uspesno funkcionisanje
projekata u IT industriji. To ukljucuje planiranje projektnog
budzeta i rokova, raspodelu resursa, pracenje napretka,
identifikaciju 1 reSavanje problema, kao i evaluaciju
rezultata.

2. OPSTA PROJEKTNA OBELEZJA

Projekat je ciljno usmerena, jednokratna, relativno nova i
kompleksna namera, produkt ili celovitost medusobno
povezanih aktivnosti ¢ije je trajanje vremenski ogranic¢eno,
a ispunjenje odnosno realizacija povezana s koriStenjem
ogromnih resursa i visokim rizikom, pa zbog toga zahteva
saradnju razli¢itih struénjaka (timski rad), ocenjivanje
valjanosti i posebno organizovanje.

2.1. Projektni zadaci

Projektni zadaci su sve aktivnosti potrebne za realizaciju
unapred definisanih projektnih rezultata. Oni su specifiéni
za svaki projekat, medutim mogu se razlikovati zadaci
planiranja od zadataka realizacije projekta. Ovi poslednji
dalje se dele na zadatke pribavljanja i koristenja resursa
(npr. kadrova za jednu projektnu fazu) i na zadatke koji su
neposredno usmereni na realizaciju projektnog cilja (npr.
reSenje projektnog problema) [1].

2.2. Koordinacija projektom

Pojam koordinacija projektom odnosi se na sve one nosioce
projektnih zadataka koji su nadlezni za osiguranje i
koristenje projektnih resursa i za koordinaciju projektnih
aktivnosti. I kod individualne i kod Cd&iste projektne
organizacije o kojima ¢e biti re¢i kasnije, postoji voda
projekta koji rukovodi i koordinira projektom odnosno
zadaje zadatke projektnom timu i koordinira njihov rad
kako bi projekat bio ostvaren u predvidenom vremenu i uz
minimalne troskove [1].

2.3. Izvodenje projekta

Izvodenjem projekta upravljaju projektni saradnici koji
izvrSavaju projektne zadatke uz koriStenje raspolozivih
resursa, a pritom oni nemaju pravo izdavanja uputstva.
(projektni timovi) [1].
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3. FAZE UPRAVLJANJA PROJEKTIMA

Zivotni ciklus projekta moze se definisati kao okvir
specificnih faza visokog nivoa koji pomazu da se ideja
ostvari na organizovan naé¢in. Upravljanje projektom nije
lak podvig, bez obzira na razmere i obim. Kada podelite
projekat na faze kojima se moze upravljati, od kojih svaka
ima svoje ciljeve i rezultate, lakse je kontrolisati projekat i
kvalitet rezultata [2].

3.1. Pokretanje (inicijacija)

Inicijacija je prva faza upravljanja softverskim projektom.
Ukratko, inicijacija je proces pokretanja projekta, gde se
utvrduje da li je projekat izvodljiv i potreban, utvrduju se
klju¢ni kriterijumi uspeha, definiSe se projekat, analizira i
formira tim za projekat. Nakon S§to projekat dobije
odobrenje, prelazi se u sledecu fazu — planiranje [2].

3.2. Planiranje

Slede¢i korak je da pocnete da shvatate kako cete tacno
zavrsiti projekat. Ko je ukljucen u njega? Koji zadaci su
ukljuceni? Koji zadaci zavise od drugih zadataka? Koliko
dugo ¢e trajati rad na projektu? Odli¢na vizuelna alatka za
ovaj aspekt procesa jeste Gantov grafikon. Gantovi grafi-
koni pomazu u definisanju zadataka projekta i kada ¢e se
oni obavljati, sve do definisanja ciljeva za svaki dan [2].

3.3. Izvrienje

Faza izvrSenja projekta je u kojoj vas tim obavlja stvarni
posao. Kao menadzer projekta, va§ posao je da uspo-
stavite efikasne tokove posla i pazljivo pratite napredak
vaseg tima. Jedan od alata koji ¢e vam pomo¢i u ovoj fazi
je Jira alat koji ¢e biti obraden u nastavku [2].

3.4. Pracanje i kontrola projekta

U procesu upravljanja projektom, treca i cetvrta faza nisu
po prirodi sekvencijalne. Faza pracenja i kontrole projekta
odvija se istovremeno sa izvodenjem projekta, Cime se
osigurava da su ciljevi i rezultati projekta ispunjeni. U
ovoj fazi se uspostavljaju kriti¢ni faktori uspeha (CSF) i
kljuéni pokazatelji uc¢inka (KPI). Tokom faze pracenja
upravljanja projektom, menadzer je takode odgovoran za
kvantitativno pracenje napora i troSkova tokom procesa.
Ovo praéenje ne samo da osigurava da projekat ostane u
okviru budzeta, ve¢ je i vazno za buduce projekte [2].

3.5. Zavr$na faza, faza zatvaranja

Ovo je zavrSna faza procesa upravljanja projektom. Faza
zatvaranja projekta oznacava kraj projekta nakon konacne
isporuke. Konac¢ni zadatak ove faze je da se pregleda ceo
projekat i zavrsi detaljan izveStaj koji pokriva svaki
aspekt. Svi potrebni podaci se Cuvaju na bezbednom
mestu kome mogu da pristupe projektni menadzeri te
organizacije [2].

4. UPOREDNA ANALIZA SOFTVERA ZA
UPRAVLJANJE PROJEKTIMA

U ovom poglavlju je uporedno prikazano i analizirano
jedanaest softvera koji se primenjuju za upravljanje pro-
jektima. Svaki od ovih softvera je analiziran prema
elementima koje sadrze. Osnovni analizirani elementi su:
mogucénost kolaboracije, pracenje, rasporedivanje, pro-
jektni portfolio menadzment, upravljanje resursima,
upravljanje dokumentima, sistem toka rada, izveStavanje i
analiza, baziranost na mrezi i licenciranost [3].

4.1. Softveri za upravljanje projektima

Danas generalno postoje dva tipa racunarskih programa
za podrsku upravljanju projektima, a to su racunarski
programi koji se implementiraju kao desktop aplikacije i
programi koji se implementiraju kao internet aplikacije,
kojima se pristupa preko interneta ili extraneta i koji
koriste veb pretrazivaé. U ovom radu je prikazano i
uporedeno jedanaest racunarskih programa prama
komponentama koje sadrze. Pored prikazanih programa
postoji jo§ oko 100 softvera za upravljanje projektima, od
kojih ¢ak 23 ima vecinu analiziranih elemenata.

4.2. Uporedna analiza softvera za upravljanje
projektima

Analiza softvera je vrSena preko komponenti koje sadrze.
Komponente koje se posmatraju su: mogucnost kolabo-
racije, pracenje, rasporedivanje, projektni portfolio mena-
dzment, upravljanje resursima, upravljanje dokumentima,
sistem toka rada (workflow system), izvestavanje i analize,
baziran na mrezi (web-based) i da li je licencir. Projekti ne
mogu funkcionisati tako dobro u izolaciji od ljudi koji rade
u istoj organizaciji, te ova opcija omogucava unapredenje
rada preko razmene fajlova sa projektnim informacijama,
ali i menadzerima da obavesStavaju o statusu projekta ili da
kreiraju izvestaje koji se mogu videti u celoj organizaciji.
Softveri su analizirani i po pitanju posedovanja sistema za
pracenje. Ovakvi sistemi kao delovi softvera za uprav-
ljanje projektima omogucavaju pracenje projekata po
odredenim elementima, poredenje 1 upozoravanje na
moguca ili nastala odstupanja u odnosu na planirane
veli¢ine, kao i upravljanje i reSavanje nastalih odstupanja.
Trec¢a analizirana komponenta koja je komponenta raspo-
redivanja. Ova komponenta se odnosi na proces ras-
poredivanja resursa na planirane zadatke. Slede¢a kom-
ponenta je projektni portfolio menadzment. Pod ovim
terminom misli se na analiziranje i upravljanje grupom
trenutnih ili predlozenih projekata na osnovu brojnih
karakteristika. Osnovna svrha ove komponente je pomo¢
menadzerima da naprave optimalan miks projekata koji ¢e
omoguciti da organizacija na najbolji moguéi nacin
postigne svoje ciljeve.

Softveri koji sadrze komponentu upravljanja resursima daju
mogucnost za efikasno i efektivno uposljavanje istih. Ovim
se zeli omoguciti na najbolji nacin rasporedivanje posto-
jecih resursa i postizanje ciljeva u okviru planiranog. Tako-
de komponenta koja se ispituje, a znaCajna je za uspesnu
saradnju svih na projektu je sistem za upravljanje doku-
mentima. Ovim sistemom se omogucava pracenje i ar-
hiviranje elektronskih dokumenata, kao i razli¢itih verzija
istog dokumenta kojima su pristupili razljiciti ¢lanovi tima.
Takode softveri su analizirani i sa aspekta obuhvata kom-
ponente sistema toka rada (workflow system). Workflow
predstavlja postavljanje tokova posla, pravila koja povezuju
niz zadataka. Ovaj sistem omogucava upravljanje, kontrolu,
kao i uvid u efikasnost izvrSenja. Smanjenje potrebnog vre-
mena, povecanje produktivnosti, poboljSanje kvaliteta i
smanjenje troskova koje omogucava workflow sistem su
dokazi znacaja ove komponente. Sledeca bitna komponenta
koju softveri treba da poseduju je komponenta izveStavanja
i analize. Zatim sledi komponenta baziranosti na mrezi pod
¢im se ispituje da li softver ima mogucnost pristupa putem
intraneta ili intrneta. Poslednja komponenta po kojoj se
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softver ispituje jeste da li je softver licenciran ili besplatan
za upotrebu.

U tabeli 1 prikazano je jedanaest softvera sa aspekta
obuhvata svake od navedenih devet komponenti [3].

Tabela 1. Uporedna analiza softvera za upravljanje
projektima

=] 3 = T . <y c
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BEge S |EBn B & 2 B fEL E g
BB | S |EEFESESPEPE g B
el EE°2FEEE | 2| 8| g &
=t FRE =ik G ] 5]
® N = = B
] -
Cooper v |v |v |v v v v |v |v
project
HP Software | . | , |, |, v v v v |v |v
Division
JIRA v v v v v v v
Merlin v v v v v v v v v
Microsoft
Office v v |v |v v v v |v |v |v
Project
Server
Mic_rosoﬁ v v v P
Project
Microsoft
SharePoint v v v v v v v
Server
Onepoint v v v |v v v v |v |v |v
Project
Open ERP v v v v v v v v v v
Primavera
Project v v v v v v v v
Planner
Project v v v |v v v |v |v |v
Open
SAP PPM v v v v v v v v
WorkPLAN | |\, |, |+~ v |v v v v
Enterprise

4.4. Zakljuc¢ak uporedna analiza softvera za
upravljanje projektima

1z rezultata analize moze se zakljuciti da veéina softvera
poseduje na samo osnovne ve¢ i napredne opcije za
upravljanje projektima.

Budu¢i da vecina ovih softvera u odredenoj meri nastaje
kao rezultat saradnje softverske kompanije i klijenta moze
se do¢i do zakljucka da kompanije ve¢ uveliko imaju
razvijene potrebe za naprednim koriS¢enjem softvera za
upravljanje projektima.

Trend upravljackih potreba i nivo razvijenosti softvera
ukazuju na to da ¢e se ova industrija dalje razvijati
ubrzanim tempom u funkciji unapredjenja efikasnosti,
efektivnosti i ekonomicnosti poslovanja kompanija,
privrednih subjekata i organa drzavne uprave [3].

5. JIRA PLATFORMA ZA UPRAVLJANJE
PROJEKTIMA

Jira je popularna platforma za upravljanje projektima i
zahtevima korisnika koja se koristi u razli¢itim industri-
jama, ukljucujuéi softverski razvoj, IT, proizvodnju i mar-
ketinske agencije.

Jira pruza alate za planiranje, pracenje i analizu projekata.
Korisnici mogu da kreiraju i prihvate zahteve korisnika
(tikete), da ih rasporeduju i pracenju njihovog statusa i
napretka. Takode, Jira omogucava timovima da komuni-
ciraju i saradjuju na projektima putem integrisanih alata
za kolaboraciju.

6. PREGLED FAZA RAZVOJA JEDNOG
KONKRETNOG FEATURE-A

Od ideje do realizacije jednog konkretnog feature-a na
projektu potrebno je proéi kroz razliCite faze. Faze kroz
koje prolazimo su: kreiranje tiketa od strane project mana-
ger-a, upoznavanje developera sa tiketom i procenjivanje
(estimiranje) vremena potrebnog za izradu nove funkcion-
alosti (feature-a). Sledeca faza je implementacija reSenja od
strane developera, nakon te faze ide testiranje reSenja od
strane testera. Ukoliko je tester pronasao neku gresku unu-
tar reSenja developer ispravlja gresku i ponovo $alje reSenje
na testiranje. Project manager i Product owner proveravaju
da li je ticket realizovan u skladu sa ocekivanjima i daju
dozvolu za release-ovanje. U ovom poglavlju obradujemo
detaljno sve gore navedene faze. Koristicemo Kanban Jira
board. Kanban je jedan od najjednostavnijih okvira koji se
koristi, jer omogu¢ava menadZerima projekata da efikasno
upravljaju i prate svoje projekte.

6.1. Kreiranje tiketa od strane project manager-a

Project manager kreira ticket u kom precizno objasnjava Sta
je potrebno softverski implementirati, kako treba da izgleda
flow 1 koji su moguéi use case-ovi, takode postavlja unutar
tiketa dizajn (ako postoji) ili primer kako feature treba da
izgleda. Kreirani tiket Project manager postavlja u Backlog
kolonu. U zavisnosti od organizacije rada koju tim koristi
ponekad tiketi iz backloga prolaze kroz dodatne faze defi-
nisanja na odredenim sastancima koji se nazivaju refine-
ment sastanci, radi jednostavnosti primera ovu fazu ne¢emo
obradivati.

6.2. Estimacija tiketa

Unutar ove faze Developer estimira tj. procenjuje vreme
potrebno za izradu zadatka i takode ako je potrebno trazi
dodatna pojasnjenja ukoliko ima nekih nedoumica, uglav-
nom ova pojasnjenja trazi od Project Manager-a ili Product
Owner-a, ali ponekad u zavisnosti od strukture i organi-
zacije tima moguce je dodatna pojasnjenja traziti i od kli-
jenta. Estimacija zadatka se uglavnom vrsi u satima ili story
poenima. Obe metodologije su podjednako zastupljene.

6.3. Implementacija reSenja od strane developera

U ovoj fazi Developer implementira resenje u tejnologiji u
kojoj se razvija projekat, u nastavku je prikazana uprostena
implementacija feature-a.

6.4. Testiranje implementirane funkcionalnosti

Testiranje softvera obuhvata razli¢ite vrste testiranja kako
bi se osiguralo da softverski proizvod nece imati funkcio-
nalne i nefunkcionalne nedostatke, a sve u cilju smanjenja
ukupnih troskova razvoja softvera, poboljSanja njegovog
kvaliteta i udobnosti koriS¢enja. Ako program ne obavlja
funkciju za koju je razvijen, postaje neprofitabilan i postoji
Sansa da ¢e ga potencijalni korisnik zameniti konkurentnim
softverom.

6.5. Acceptance testing (testiranje od strane Product
Manager-a i/ili Product Ownera)

Project manager i Product owner proveravaju da li je ticket
realizovan u skladu sa ocekivanjima. Ako tiket zadovoljava
sve kriterijume prebacuju ga iz statusa ,,Testing” u status
,Done”. Nakon toga tiket tj. Funkcionalnost ide na release
odnosno pustanje u produkciju.
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7. PREGLED JIRA JQL JEZIKA ZA NAPREDNU
PRETRAGU

JQL je skracenica od Jira Query Language i najmo¢niji je
i najfleksibilniji nacin za traZenje vasih tiketa na Jira
platformi. JQL je za sve: programere, testere, agilne
menadzere projekata i poslovne korisnike. U nastavku
sledi pregled Jira JQL jezika za naprednu pretragu.

7.1. Osnovne i napredne pretrage u Jiri

Postoje dve vrste pretraga u Jiri: osnovna i napredna.
Osnovne pretrage, predstavljaju skup obrazaca koje
mozete popuniti, kao $to su naziv projekta, tip problema,
status i primalac. Osnovna pretraga moze biti korisna za
dobijanje pregleda na visokom nivou o vasim problemima
i statusu [6]. Napredno pretrazivanje je mesto gde cete uci
u JQL, koriste¢i ga za formiranje upita. Upiti su niz
jednostavnih elemenata nanizanih zajedno da formiraju
slozenije pitanje. Upit ima tri osnovna dela: polja,
operatore i vrednosti.

7.2. Vazne kljucne redi i operatori

Atlassian je napravio JQL referencu u kojoj mozete

prona¢i sve kljuéne reéi, operatore i ostale potrebne

informacije. Evo nekih od najées¢ih kljuénih re¢i i

operatora koje cete koristiti:

* AND - Primer upotrebe: project = Collaboration AND
status = "In Progress" - Ovo ¢e vratiti samo tikete koji
odgovaraju obema klauzolama (deo su projekta saradnje
i njihov status je podeSen na ,,U toku*).

* OR - Primer upotrebe: project = Collaboration OR status
="In Progress" - Vraca sve tikete iz projekta saradnje ili
koji imaju status postavljen na ,,U toku*.

« IS - Primer upotrebe: opis IS EMPTY - Ovo ¢e vratiti
sve tikete koji nemaju opis.

» |=- Primer upotrebe: status != "To Do" - Vraca sve

probleme osim onih ¢iji je status postavljen na ,,To Do*.

* >= - Primer upotrebe: "Story Points" >= 5. Pronadite sve
tikete koji imaju poene price koji su ve¢i ili jednaki
datoj vrednosti. Postoje jos i opcije >, <, <=

« IN - Primer upotrebe: status IN ("To Do", "In Progress",
"Closed"). Ovo ¢e pronaci sve probleme koji imaju
status ,,To Do*, ,,In Progress* ili ,,Closed*.

* Reverse - Primer upotrebe: NOT IN
7.3. Konstrukcija JQL upita

Jednostavan upit u JQL-u (takode poznat kao 'klauzula’)
sastoji se od polja, praenog operatorom, pracenom
jednom ili vise vrednosti ili funkcija. Na primer: project =
"TEST" - Ovaj upit ¢e pronaci sve probleme u projektu
»TEST*. Koristi polje ,project”, operator EQUALS i
vrednost ,,TEST*. Slozeniji upit moze izgledati ovako:
project = "TEST" AND assignee = currentuser() - Ovaj
upit ¢e pronaci sve probleme u projektu ,,TEST* gde je
primalac trenutno prijavljen Kkorisnik. Koristi polje
»project, operator EQUALS, vrednost ,,TEST*, klju¢nu
re¢ ,,AND* i funkciju ,,currentuser() [6].

7.4. Postavljanje prioriteta operatora

Mozete koristiti zagrade u sloZzenim JQL izjavama da
biste primenili prioritet operatora. Na primer, ako zelite
da pronadete sve reSene probleme u projektu 'SysAdmin',
kao i sve probleme (bilo koji status, bilo koji projekat)
koji su trenutno dodeljeni administratoru sistema
(bobsmith), mozete koristiti zagrade da biste primenili
prioritet logi¢ki operatori u vasem upitu, tj. (status=
resolved AND project=SysAdmin) OR assignee=
bobsmith [6].

7.5. Rezervisane reci i znakovi

JQL ima listu rezervisanih znakova: space (" ") +.,;?|*
[ % "$# @[] Ako Zelite da koristite ove znakove u
upitima, potrebno je okruziti ih navodnicima (mozete
koristiti ili pojedina¢ne navodnike (') ili dvostruke
navodnike (")), ako pretrazujete tekstualno polje i znak se
nalazi na listi rezervisanih znakova za tekstualne pretrage.
Ili Ako zelite da koristite ove znakove u upitima, potrebno
je ispred njih navesti dve obrnute kose crte. Na primer:
version = "[example]". Neke od rezervisane re¢i u JQLu

su: "a", "an", "abort", "access", "add", "after”, "alias",
"o as”.

"all","alter”, "and", "any", "are",

8. ZAKLJUCAK

Zakljucak ovog rada potvrduje vaznost efikasnog uprav-
ljanja projektima u funkcionisanju IT firme i potrebu za
koris¢enjem softvera za upravljanje projektima. U tom
smislu, Jira platforma se pokazala kao korisno i jedno-
stavno sredstvo za praéenje projekata, te bi se njeno koris-
¢enje moglo preporuditi IT firmama.
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HNOBOJ/BITABE PE3OJNYHUJE TEPMAJIHE KAMEPE KOPUIIIREIBEM
CTAHJAPJHOI' CMOS KAMEPA MOJYJIA

IMPROVING RESOLUTION OF THE THERMAL CAMERA BY USING A STANDARD
CMOS CAMERA MODULE

Kusopan JoBanosuh, @axyrimem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Ooaact - IPUMEIBEHA EJIEKTPOHUKA

Kparak caap:xaj — V osom wianky je onucana umniemen-
mayuja nobosmsuwarea pesonyyuje mepmanre kamepe. Ilom-
pebHo je kombdbunosamu npuxaze ca OV7670 kamepa mody-
aa u ca MLX90640 mepmanne xamepe oa b6u ce 00b6uo
MepmManHu NpUKa3 ca 0oCcma euie 0emasba Ha Cluyu.

Kibyune peun: OV7670 kamepa mooyn, MLX90640
mepmanua kamepa, Mikromedia 7 pa3eojro okpydicerve

Abstract — This paper describes implementation of ther-
mal camera resolution enhacement. It is necessary to
combine the views from the OV7670 camera module and
from the MLX90640 thermal camera to get a thermal view
with much more details on the image.

Keywords: OV7670 camera module, MLX90640 thermal
camera, Mikromedia 7 development environment

1. YBOJ

Kako je TexHoOTHja BPEMEHOM HalpeaoBaja, AaHac je
TEIIKO 3aMHUCIMTH YOBEKa CaBpeMEHOI J00a Koju Hema
6ap HekH ,,mameTHU ypehaj y cBom nomy. [lanac ce y
nomahMHCTBMMa CKOpO Ia M He Moxe Hahu MOOMIHM
ypehaj xoju y cebn Hema mHTEerpucany kamepy. Ocum y
MoOMITHUM TenedoHnMa, kamepe ce caga mory Hahu y
CBHM JIPYTHUM CaBPEMEHUM CHUCTEMHMa MOIYT MPEHOCHUX
padyHapa (JlamromoBa), TaOleT padyHapa W JAPYTHX.
3amamyjyha unmeHHIA je 1a je JaHallkha TeXHOJOTH)a,
HaKOH pa3Boja Kamepa IPAaCTHYHO BEIHKUX PE30JyIHja
OTHIIUIA jOII jejaH KOpaK Jajbe. Y CKIaay ca THM J0J1a3u
ce JI0 TIojMa TepMOBH3Hje (01 rpuke peun {ermo — Tomio
U JIaTHHCKOT Tyarona Video,videre — sungerw, raenarun). Y
OyKBaJIHOM CMHCIy OBaj IOjaM Cc€ MOXKE MPEBECTH Kao
Lraename Ttomnore . Ha ocHOBY oBora, TepMOBH3Hja
JAeUHHUIIE MPUCTYN KOjUM CE BpIIC CHUMamba TOIJIOTE
objexara. TepMOBH3HjCKO CHUMAbE MPEICTaBIba OECKOH-
TaKTHH METOJI KOJUM CE MOXKE PErMCTPOBATH EMHTOBAHE
TOIUIOTE OJHOCHO MH(pALPBEHO 3paucre Koje CBa Tena
emutyjy y Behoj mnmm y mamoj mepu. OBakBe BpCTe
Kamepa ce 30By Tepmaine kamepe [1]. V manamme Bpeme
HE TI0CTOje TepMalHe KaMepe BEIUKHAX PE30NIyIHja, YuMe
Ou ce MOTJIO MPUKa3aTH AOCTa BHIIE JIeTajba Ha CIUIIH.

HAITIOMEHA:

OBaj pax npoucTekao je u3 MacTep paga Ynju MEHTOP
je 6uo np Joan Bajuh.

Llup pama jecTe &ma ce MpUKa3 ca TepMallHE Kamepe
pesomynuje 32x24 mukcena mpenctaBu nomohy OV7670
KamMepa Moayida Koju cHuMa y pesomyuujum 320x240
mikcena. [IpuTHCKoM Ha EKCTEpHH TacTep IOjaBJbyje ce
KOMOMHAIMja TMpUKa3a CIMKe ca TepMallHe Kamepe M ca
OV'7670 kamepa Moayna.

2. OMNIVISION 7670 KAMEPA MO YJI

3a peanmszanujy cucTeMa je WCKOpUIIheH Kamepa MOyl
o3Hake OV7670 mto npencraBba HUCKOHaoHcku CMOS
ypehaj koju npyxa nyny ¢yHkumonanaoct VGA xamepe u
Tporiecopa CIimKe y MajoM Kyhumry [2].

OV7670 xamepa MOIyN IIajbeé IOJNATKE y TapaieIHOM
cuaxponoM (Qopmary. Ilpe cBera mnoTpeOHO je mpBO
JIOCTaBUTU cUTHaN TakTa Ha XCLK muH kamepa Mopyina.
Haxon mro kamepa nob6uje curnan takra Ha XCLK muny,
mouehe na aktuBupa coje nuHoBe VSYNC, HSYNC/HREF
n D0-D7 nunoe. [logamm o mukcenuMa ce y30pKyjy Ha
pactyhoj mBnim PCLK curHaima m y BpeMeHy Kajua je
HREF curHan Ha BHCOKOM JIOTHYKOM HHUBOY. Pactyha
uBuna HREF curHama CUTHAIM3Wpa TIOYETaK JIMHHjE 3a
YHUTame JIOK omaaajyha MBWIlA CUTHATM3HPA Kpaj JHHU]E.
Cuwrazna wmBuna VSYNC curHana CHUTHaJIM3Upa IOUYETaK
OKBHpa a pactyha MBHIa CHTHAIM3KUPA Kpaj OKBupa [3].

2.1 YUV npocrop 60ja

OV7670 xamepa Mmomyn mioapxkasa RGB xao u YUV popmar
¢dotorpaduje. 3a CHUMaEmE CIMKE Ca OBOTI KaMepa MOIyJa
onabpan je YUV dopmar 0oja jep maje Buire wHpOpMaIwja
O] IpUKa3a caMe KOHKpEeTHE 00je Ha u3nasy momyna. Y YUV
npocropy 0o0ja, Y mapamerap npeacTaBjba MOHOXPOMATCKU
CHTHAJl KOJU CE€ OJIHOCH CaMO Ha OCBETJHEHOCT MHKCENa.
IMapamerpu U n V npexcraBibajy KOHKpeTHY 00jy M Hazu-
Bajy ce jOIII I[PBEHA MPOjeKIlKja U IUIaBa mpojekiuja 6oje [4].

3. MLX90640 TEPMAJIHA KAMEPA

TepMoBH3Hjcka Kamepa, IO3Harta M Kao HH(paipBeHa
Kamepa WM TepMallHa Kamepa, je ypebhaj xoju dopmmpa
ciuky xopucrehn mHbpanpeeHo 3pademe. WHpamnpBeHO
3pavemne ce eMUTYje OJ] CTpaHe CBHX O0jeKaTa ca TemIiepa-
TypOM H3HA]I alliCOIyTHE HyJe, CTOra TepMorpaduja oMory-
haBa 5a ce BUIM HeuWja JKMBOTHA CpelyHA, ca Wi 0e3
BUUBMBOT OCBeTJbeHa. KonnunHa 3pauyera, eMUTOBaHA Of
cTpaHe oOjekara moehaBa ce ca TeMIleparypoM, CTOra ce
nomohy Tepmorpaduje Mory BUIETH pa3iiMKe y TemIiepa-
Typu. Y CKJIaiy ca IPEeTXOAHO PEYCHHM, MOXKE C€ 3aKIby-
YUTH J]a TepMaTHA KaMepa JASTeKTyje 1 MepH UH(ppaLpBeHY
eHeprujy objexara [5].
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IR 3 GRID Mk 1UIO4MII2 je OIpeMJbeHa ca
MLX90640ESF-BAA TepMaiHOM KaMepoM Koja Ipe-
craBJba IR ceHsop pesonynuje 32x24 nukcesna pa3BHjeH Of
ctpane pupme Melexis.

Oga TepmanHa kamepa canpxu PTAT (eHr. proportional to
absolute temperature) KOMIIEH3alIMOHN CEH30D.

VY cnyuajy PTAT npuHIMIa Mepema, Y eNeKTPUIHOM KOITy
CEeH30pa ce ICHEpHUINEe HAIOH KOjU AUPEKTHO 3aBHCH Of
TeMIeparype.

Bunno mosee oBe kamepe m3HocH 110°x75° ca enemeHTHMA
pacriopehenum y 32x24 mpexy. CBaku mukcea (CEH30p)
MEpH TEeMITEpaTypy CBOT BHIHOTI 0Jba HA OCHOBY Yera ce
Kperpa TepMaJlHa CIIMKa OMHOCHO padyHa ce TeMIleparypa
CBaKe Tauke y BUIHOM MOJbY [6].

3.1 HSV monen 6oja

Kon oBor mpocropa 6oja, H mapamerap npencraBiba KOH-
KpeTHY 00jy OTHOCHO TOH 0o0je, S mapamMeTap mpeacTaBiba
3acuheHoct 60je u V mapameTap je BpemHocT 0oje.

Cgaka 00ja KOjy YOBEK 3aIa3n, MOXKE OIMCATH HA OCHOBY
IBEHOI TOHA, 3acuheHocTH W cBemmHe. H mapamerap
OTHOCHO TOH 00je ce MOXe TPEACTaBUTH Ha KPY>KHUIH Y
omcery 0°-360° u mpencraBjba JIOKAlHWjy ITOMHHAHTHE
TajacHe Ay)kWHe (TajJacHa Jy)KHHA OKO Koje je
KOHIIeHTpUcaHa Hajeeha eHepruja).

Kako je peueno, 3acuheHoct 6oje ce pedpunume S
mapaMeTpoM M TpeCTaBlba Caapxkaj Oele CBETIOCTH Y
60ju. S mapamerap MOXe UMaTH BpenHocTu y orcery 0%
- 100%. V mnapamerap mnpexacTaBiba cjajHOCT 0Ooje W
onpelyje Mepy KonmKo je 0oja cBeria win TamMHa. Kao u
S mapamerap, V mapamerap moxe Outu y omcery 0% -
100% [7].

3.2 Baok mema MLX90640 Tepmaiine kamepe

Ha cmunm 1 je mnpukaszana Omok mema MLX90640
TepmanHe kamepe. Kao mTo mokasyje cimka 1, m3masu
cBux cenzopa (IR ememenara) ce cMemITajy y WHTEpHY
RAM memopujy 1 momaiy ca CeH30pa ce MOr'y Ipey3eTu
u3 RAM memopuije nytem 1°C unrepdejca.

OBM M3Na3HM CUTHAIM C€ MPETXOJHO MOjayaBajy ¥ Mpo-
nymrajy kpo3 AD xonseprope. Taxohe, mytem 1°C unTep-
(ejca ce mory nmpounraru nogaru 3 EEPROM memopu-
je. IlIto ce Tuue Gp3une 1°C KoMyHHKaIHje, OBaj CEH30D
nozapskaea (GppekBeHwuje curHaia Takta 10 1MHz [8].

Vidd
Band gap Regulator f H
reference and egulator for 34 MHz RC
FTAT sensor digital part oscillator Vss
Array Mamplifiers =i MADC
M pixels > P
SDA
EEPROM Storage RAM [ Bc
sCL

Crnuka 1. brnox wema MLX90640 mepmanne xamepe [8]

3.3 Opranmn3anuja memopuje MLX90640 Tepmanne
Kamepe

MLX90640 tepmanHa kamepa Calp>KH BHUILE Pa3IMIUTHX
MEMOPHjCKHX MOAYJIa y 3aBUCHOCTH 0]l HameHe. [lorped-
HO je W3/BOJUTH JBa Haj3HAauyajHHja OJOKa MEMOpHje Y
oBOM ciy4ajy a To cy RAM memopuja 1 EEPROM memo-
puja. llto ce tnue RAM memopuje, momebeHE CYy jOj
MeMopHjcke anpece y omcery 0x0400 — 0xO7FF u y oBy
MEMOpPHjy C€ CMEIITajy BPEIHOCTH TPEHYTHHX CTamba
mukcena. EEPROM memopuju cy momesseHe MEMOpPH]jCKe
mokanuje y omcery ampeca 0x2400 — 0x273F mro je
€KBHBAJICHTHO ca 832 MeMopujcKke Jokamdje. Y OBy
MEMOpPHjy C€ CMEIITajy NapaMeTpH KOMIICH3aIhje H
kanuOpanuje cenzopa. Ilpu ykpydewy ypehaja, oBu
napamerpu ce cmemrajy y RAM wmemopujy umme ce
00e30eljyje mpaBuiaan pax TepMante kamepe [8].

3.4 Odpacuu ynTama crama nukcesa MLX90640
TepMaJjiHe Kamepe

ITocroje nBa HauMHA pacmopela MUKCENa OJHOCHO ABa
HaYMHA YATamka TPEHYTHOT cTama mmkcena ca MLX90640
TepMaJHe Kamepe:

* Chess pattern mode (pexuM MmaxoBCKOT y30pKa).
* TV interleave mode.

VY cnydajy peknMma NIaXOBCKOT Y30pKa, Kao INTO CaMo
UMe Kake NMUKCENU Cy OPTaHW30BaHM TAaKO Ja ce IpBa
MOJICTPAHHIIa OTHOCH Ha TIHKCEJIe ca MMoJba jefHe 0oje (Ha
mpuMep cBa Oera MmoJba Ha IMAXOBCKO] Talum), JOK Apyra
MOJICTpaHuIIa 00yXBaTa MUKCENe ca moJka apyre 6oje (cBa
I[PHA 10Jba Ca MIaXOBCKe Tabie). Ako je y mutamy TV
interleave pexxuM, cTama MHKCENA CE YUTajy TakKo Ja
NPBOj MOJACTPAHHIM OJrOBapajy MHKCENH CBake Apyre
JIUHH]e, JIOK NPU YUTaky ciieaehe MoACTpaHuIle 0CTajy Ja
ce MPOYMTajy CTama MUKCeNla U3 ocTanux JuHuja [8].

4. MIKROMEDIA 7 PA3BBOJHU CUCTEM

3a peaymsanyjy oBor paga uckopuinhen je Mikromedia 7
pa3BOjHM CHCTEM KOjH je pa3BHjeH on cTpaHe ¢upme
Mikroelektronika. OBaj pa3BojHH CHCTEM Ha ceOHM camp)Ku
MHUKpPOKOHTpoJiep o3Hake STM32F746ZG. Wsrnen pa3Boj-
HOT' cHCTeMa TIpHKa3aH je Ha cnuiy 2. [aBuu nepudepuj-
CKM MOIYJT Ha OBOM CHCTeMy mpeactaBba 1FT mucILic]
pesonynuje 800x480 muKcena ydja Ay)KHHA WjaroHae
M3HOCH 7 WHYA M OCCTJhUB je Ha jomaup. KoMmyHukanuja
n3mel)y MUKpOKOHTpoOJIEpa U caMor Auciiieja omoryheHna je
xopurhemem SSD/936 rpaduukor KOHTpojepa KOju ce
Takol)e Hana3u UHTETPHCAH Ha pa3BOjHOM cucTeMy [9].

Cnuka 2. Mikromedia 7 paszeojuu cucmem [9]
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4.1 STM32F746ZG MUKPOKOHTpOJIEp

STM32F746ZG wmukpokoHTpolsiepu cy OazupaHu Ha 32-
o6utHom ARM Cortex — M7 jesrpy Bucokux neppopmaHcu
yrja je MakcumaiHa QpekBeHuuja paga po 216MHz.
Takohe nmajy cTaHmapaHe W HalpeaHe KOMYHHKAI[OHE
unrepdejce: 10 uernpu 1°C momyma, mecr SPI moxysa,
yetupu UART wmonyma, nmsa CAN wmomyma, mBa SAl
monyina, DCMI wunrepdejc (unTepdejc 3a moBesnBame
kamepa Moxyna), LCD-TFT mucmnej korTponep, SDMMC
uaTepdejc (omoryhaBa xomyHmKanujy ca SD memopwu;j-
ckuM KapTtunama u ca SD ymasHo/m3nazHuM ypehajuma)

[10].
5. PEAJIM3AIINJA 3AJIATKA

5.1 STM32CubeMX kouduryparop koaa

Bamarak je peanuzoBan y STM32CubelDE passojuom
okpyxemy Kopucrehin STM32CubeMX koudwuryparop
Koza. ['maBHa mpeaHoCT OBOr KOH(Uryparopa je TO IITO
ce CBa WHHIOMjaJHA TOZEIIaBama BpLIe TpadhuuKuM
nytem. STM32CubeMX xoHdurypatop koma reHepuiie
WHALMjATHA KOA Yy KOM Cy aKypuUpaHe BpEIHOCTH
oapeheHHX perucrapa y CKiaay ca TpaKeHUM 3aXTeBHMA.

5.2 Nneja peanu3anuje 3agaTka

Ipukas ca OV7670 kamepa Momyia ce MOXKE OCMATpaTH
Kao Marpuma mukcena koja caapxu 240 Bpcta m 320
KOJIOHa, 0K je KOJA TepMaiHe KaMmepe y muramy 32x24
MaTpuia nukcena. OBe aBe MmaTpule Tpeda IOBECTH Y
MeljycoOHy Be3y Ha OCHOBY Koje hie ce M3BPUINTH MaIlu-
pame MuKcena ca TepMaiHe kamepe Ha nukcene OV7670
KaMepa MOJyJna.

Kako je Beh HaBesieH otHOC pe3onyIuja 00e KaMmepe, Hije
TEIIKO JAO0hM 110 3aKJpydKa Ja jelaH MHUKCEN ca TepMajlHe
kamepe npencrasiba 10x10 maTpumy nukcena ca OV7670
kaMmepa mopnyna. [Jakne, 320x240 marpuua mukcena ce
Tpeba momenuti Ha HU3 10x10 MaTpuma mpu gyemy cBaka
MOAMATpUIa TPENCTaB/ba jeJaH IIMKCEeT ca TepMalHe
Kamepe.

Crnenche mro Tpeba ypamutu je npuctynutu Hue
napameTpy 3a CBaKd IMUKCEN TePMalTHEe Kamepe, MpU 4eMy
he ce BpemHocT oBor mapamerpa goxae/buBaTH 10x10
Marpunama nukcena ca OV7670 kamepe.

[MpyHIMN ManMpama IMUKCENa 3aCHOBaH Ha INPETXOIHO
o0jalIkeHOM TMOCTYIKY TNpuKaszaH je Ha ciaumu 3. Ca
TepMaiHe Kamepe Tpeba mobmtu momatke o Hue
napametpy a0k ce ca OV7670 xamepa Moayna KOpUCTH
camo Y Tmapamerap Koju Jaje HHpOpPMAIH]y O
OCBETJLEHOCTH CBAKOT I10j€ANHAYHOT ITHKCETIa.

Kombunammjom Hue u Y mapamerapa nobuja ce komOuHa-
[{ja mpHuKa3a ca o0e KaMepe, IITO U jecTe IMJb 3a4aTKa.

5.3 CoTBepcka peann3anmja 3agaTka

[Iporpam je HamucaH Tako Jia mocroje 1Ba npukasza Ha TFT
JIMCILIE]y, Ha jeIHOM MpHUKa3y ce Haja3d OHO IITO CHUMA
caMo TepMajlHa Kamepa, JIOK je Ha JPYroM IpHKasy LHJb
3aJaTka a TO je KOMOWHalMja mpukasa ciuke ca OV7670
Kamepa mMoayna u ca MLX90640 tepmante kamepe.

V7670 wamepa moayn

\ MLX90640 repmansia namepa

[Nuncen Nuweenmliueen - Mascce.
12 3 | ! ! | | 32

MascenMusccen Musccen Nnce,
3 | 3 35 64

Maswcer| Muncenances) Parca.
65 | 66 | &7

[Nuncon Ninces
737 768

Cruka 3. Manuparse nuxcena ca MLX90640 mepmanne
xkamepe na OV7670 kamepa mooyn

JemHa on HajOMTHHjUX (QYHKIMja 3a LpTamke MpHUKa3a ca
kamepa npezcrasba SSD1936 WriteData dyukuuja kojoj
ce kao mapametap mnpociehyje 6oja y okBupy 16-OutHOT
monmatka. Ilpe mpukasuBama came 0oje Ha JUCIUIC]y
moTpeOHO je U3BPIIUTH KOHBEp3Hje mpocTopa 6oja y RGB
dopmar. Y Ty CBpXy cy wuckopumhene QyHKnuje
YUVtoRGB omnocno HSVtORGB. OcnoBre dopmyne on
Kojux ce mona3u npu koHBep3uju YUV mpoctopa 6oja y
RGB mpocrop mpencrasbajy ¢dopmyie (1) - (3). Ha
OCHOBY OBHX (opMyna m3padyHajy ce komrnoHente RGB
npocropa 6oja [4].

R=Y + 1,140V )
G=Y-0.395U - 0.581V @)
B =Y+ 2.032U 3)

VY cnyuajy konBepsuje HSV mpoctopa 6oja y RGB
npocrtop 60ja, kopucte ce popmye (4) — (8).

C=VxS 4)
X=Cx(1-|(H/609 mod2 - 1]) (5)
m=V-C (6)

(C,X,0),0°<H < 60°
(X,C,0),60° < H < 120°
(0,C,X),120° < H < 180° @
(0,X,C),180° < H < 240°
(X,0,C),240° < H < 300°
(C,0,X),300° < H < 360°

(R, G’ B)=

(C" + m) x 255
(B' +m) x 255

(R,G,B)=
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Ha xpajy xonBep3uje, Bpequoctu R, G u B komnoneHtn
he 6utn y omcery 0-255 [11].

6. PE3YJITATU TECTUPAIbA

Ha ciukama 4. u 5. cy npukazaHu pe3yJTaTH TeCTHUpamba
y ciiy4ajy ocHOBHOT mpukasa ca OV7670 kamepa momyia
OJIHOCHO y CIly4ajy KoHawHor cuctema. Ca ciuke 5. ce
MOJKE BUJICTH J1a HHje Omiio Moryhe mpekianame ClIuKa ca
o0e kamepe M3 pasjora IITO je KopumheHa TepMmaiHa
Kamepa ca BHIHMM nosbeM ox 110°X75°. Kopunrhemem
TepMaJHe KaMepe ca MambHM BHIHUM II0JbEM, OBaKaB
CHCTEM OH Ce MOTao yHAINpeanuTH.

Cnuxa 4. H3zeneo cucmema y ciyuajy 0CHO8HO2 NpUKasd
ca OV7670 kamepa modyna

L, ,‘
. mumwuwmua - £

Cnuxka 5. HM3zeneo konaunoz cucmema

7. 3JAKJbYYAK

VYV ckiagy ca CBUM NPETXOIHO HM3HETUM YHH-CHHUIIAMA,
KOHA4YaH CHCTEM KOJU je TeMa OBOI paja je peaju30oBaH y
CKJIaJly ca 3aXTeBUMa U HCIyHhaBa KeJbeHY (DYHKIHMOHA-
HocT. Pasnuka m3mel)y temmeparype OKonMHE W TeMmIie-
paType JbYACKOT Tella je Maja, I1a CTora TeMIepaTypa OKo-
JIMHE MO)KE CTBapaTv IIyMOBE YMMeE ce J00Hjajy JIeTMu-
YHE TIPOMeHe y 00ju Ha CITHIM ca TepMajiHe Kamepe. 3ato
6u cBa TecTHpama HajO0oJbe OMIIO BPIIMTH Y yCIOBHMA TIe
cy Behe paznmke y Temneparypu(Ha IpaMep Te je JoIaTHO
oxmaljeHa mpocropwja), Ha Taj HaUMH O00OHjajy ce
,,AUCTHje" CITMKE ca TePMaJHE KaMmepe.

Peanuzanyja oBakBor cucrema OM ce MOINIa YHAIpPEAUTH
kopulnhemheM TepMallHe KaMepe ca MarbUM BUITHUM I0JbEM
(55°x35°). Ca oBakBUM mapamerpoMm Om  Omo
JEIHOCTABHMjU TPOIEC MpEKIanama CIHKa ca jeIHe |
Jpyre kamepe jep kamepe He Ou mopanie Outh Ha Behoj
MelycoOHOj ynajbeHOCTH Jja OU CHUMAJIe HCTY CLICHY.

Takohe, ymecto kopuiihema eKCTEPHHUX TacTepa, CUCTEM
OM ce MOrao JOAaTHO YHANpPEOUTH PEaIn3allijoM
rpaduuKor KOPHCHUYKOT HHTEp(E]jca.

MortuBalyja 3a peanu3alujy OBaKBOTI 33JaTKa je Ta IITO Y
JaHaIibe BPEME HE MOCTOje TepMaiHe KaMepe BEeIHMKHX
pe3onyiidja, 1a je OBAKBUM KOMOMHOBAHEM MPHKa3a OJIvke
JIEMOHCTPUPAHO Kako O TO M3IIeNao.

8. JUTEPATYPA

[1] [ojam TepMOBU3HjE M OCHOBHY MPHHITUIH Pajia
TEepMaJIHUX Kamepa,
https://www.wikiwand.com/sr/Termovizija
[MIpucrymbeno y hedbpyapy 2023.]

[2] OcHoBru npuHIHT paga OV7670 kamepa Moyna,
https://www.elprocus.com/cmos-ov7670-camera-
module/ [TIpuctymsero y debpyapy 2023.]

[3] Ipuaiun gobujama ciarke momohy OV7670 kamepa
Moayna, http://embeddedprogrammer.blogspot.com/-
2012/07/hacking-ov7670-camera-module-scch-
cheat.html [TIpuctymsbeHo y dhedpyapy 2023.]

[4] YUV mpocTtop 60ja (OCHOBHH MTOjMOBH),
https://dexonsystems.com/blog/rgb-yuv-color-spaces
[MIpucrymbeno y dhedbpyapy 2023.]

[5] OcHOBHY NOjMOBH O TepMaTHHM KaMepama,

https://www.antenall.rs/st/vesti/sta-je-termalna-kamera-za-
detekciju-telesne-temperature; [IIpuctyrmseHo y

¢bebpyapy 2023.]

[6] IR 3 GRID click mmouwurta (ocHoBHE HH(bOpManHje),
https://www.mikroe.com/ir-grid-3-click,
[TIpuctymbeno y pedbpyapy 2023.]

[7] J.Bajuh, “JIaboparopujcke BexOe 13 OnToesekTpoHnKe™,
https://www.optolab.ftn.uns.ac.rs/images/NASTAVA/
OE/files/lab/pdf/2021/8-Senzor-boje.pdf
[MIpuctymbeno y pedbpyapy 2023.]

[8] Datasheet MLX90640 cen3opa,
https://download.mikroe.com/documents/datasheets/M
L X90640.pdf [TTpucTymseno y Gpebpyapy 2023.]

[9] Mikromedia 7 pasBojuu cucrem,
https://www.mikroe.com/blog/mikromedia-7-stm32f7-
user-manual [TIpuctymbero y ¢pebpyapy 2023.]

[10] STM32F746ZG muxpokonTposep datasheet,
https://www.st.com/resource/en/datasheet/stm32f746z
g.pdf [TIpuctymseno y dhebpyapy 2023.]

[11] D®opmyste 3a kousep3ujy HSV mpocropa 60ja y RGB
npocTop 60ja,
https://www.rapidtables.com/convert/color/hsv-to-
rgb.html [TIpuctyrbeno y mapty 2023.]

Kparka Onorpaduja:

7Kusopan JoBanoBuh poljeH je
15.02.1997. y Yixuuy. 3aBpino je
Texuuuky mkony y ¥Yxuiyy 2016. ron.
Ynucao je PakynreT TeXHUUKUX HayKa y
Hosom Cagy 2017. rox. Ha cTyAujcKoM
nporpamy EHepreTrka, eIeKTPOHHKA U
TeleKoMyHuKanuje. Y oktoopy 2021.
roJ. 3aBPIINO je OCHOBHE aKaJIeMCKe
CTyI¥je, HAaKOH Yera yIucyje Mactep
cTyauje Ha yeMmepemy [Ipumerena
CNIEKTPOHHUKA.

918


https://www.wikiwand.com/sr/Termovizija
https://www.elprocus.com/cmos-ov7670-camera-module/
https://www.elprocus.com/cmos-ov7670-camera-module/
http://embeddedprogrammer.blogspot.com/2012/07/hacking-ov7670-camera-module-sccb-cheat.html
http://embeddedprogrammer.blogspot.com/2012/07/hacking-ov7670-camera-module-sccb-cheat.html
http://embeddedprogrammer.blogspot.com/2012/07/hacking-ov7670-camera-module-sccb-cheat.html
https://dexonsystems.com/blog/rgb-yuv-color-spaces
https://www.antenall.rs/sr/vesti/sta-je-termalna-kamera-za-detekciju-telesne-temperature
https://www.antenall.rs/sr/vesti/sta-je-termalna-kamera-za-detekciju-telesne-temperature
https://www.mikroe.com/ir-grid-3-click
https://www.optolab.ftn.uns.ac.rs/images/NASTAVA/OE/files/lab/pdf/2021/8-Senzor-boje.pdf
https://www.optolab.ftn.uns.ac.rs/images/NASTAVA/OE/files/lab/pdf/2021/8-Senzor-boje.pdf
https://download.mikroe.com/documents/datasheets/MLX90640.pdf
https://download.mikroe.com/documents/datasheets/MLX90640.pdf
https://www.mikroe.com/blog/mikromedia-7-stm32f7-user-manual
https://www.mikroe.com/blog/mikromedia-7-stm32f7-user-manual
https://www.st.com/resource/en/datasheet/stm32f746zg.pdf
https://www.st.com/resource/en/datasheet/stm32f746zg.pdf
https://www.rapidtables.com/convert/color/hsv-to-rgb.html
https://www.rapidtables.com/convert/color/hsv-to-rgb.html

gﬁ#ﬁ Zbornik radova Fakulteta tehniékih nauka, Novi Sad

UDK: 621.38
DOI: https://doi.org/10.24867/23BE29Katanic

CNC MASINA ZA IZRADU STAMPANIH PLOCICA
CNC MACHINE FOR MAKING PRINTED CIRCUIT BOARDS
Miroslav Katani¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prikazan nacin implemen-
tacije CNC masine pokretane putem koracnih motora. Za
upravljanje su koris¢eni Arduino Uno, prilagodna plocica
i drajveri koracnih motora. Upravljanje je vrseno preko
programskih paketa Altium Designer, FlatCam i Candle.

Kljuéne rije¢i: CNC masina, drajveri za koracne motore,
koracni motori, motori sa cCetkicama.

Abstract — This paper describes the method of implemen-
tation of a CNC machine driven by stepper motors.
Arduino Uno, CNC Shield and stepper motor drivers were
used for control. Software packages for control is Altium
Designer, FlatCam and Candle.

Keywords: CNC machine, Stepper
Stepper motor, motor with brushes.

motor drivers,

1. UvOD

Stampana plo¢a (engl. Printed Circuit Board) predstavlja
pasivnu elektricnu komponentu ¢iji je osnovni zadatak
ostvarivanje veza izmedu elektronskih komponenti
(otpornici, kondenzatori, tranzistori itd.). Pored elektricne
veze na Stampanoj plo¢i koja se ostvaruje uz pomoé
provodnih putanja (provodnih vodova), ostvaruju se i
mehanic¢ke veze izmedu ploce i lemljenih komponenti uz
pomo¢ provodnih podloga u oblicima koji su dizajnirani
za prihvatanje prikljucaka komponente. Dakle kompo-
nente se leme na plocu kako bi se elektricno spojile i
mehanicki pricvrstile za nju.

Do same proizvodnje ploe potrebno je prvo izvrSiti
izradu potrebnih biblioteka sa komponentama od interesa,
zatim projektovanje elektriéne Seme, a na kraju i izrada
rasporeda komponenti (engl. Layout). Sve prethodno
navedene korake moguce je ostvariti u okviru odredenog
softverskog alata koji obavlja ogroman posao, neki od
poznatijih alata su Altium Designer, Eagle, KiCad itd.

Standardna Stampana ploca sastoji se od ploce izolacio-
nog materijala i povrh njega provodnog bakarnog sloja.
Ideja jeste da nakon izrade plocice, izradene provodne
staze predstavljaju fiksirane Zice i medusobno su izolova-
ne vazduhom i materijalom izolacione podloge. Takode,
povrsinu Stampane ploce dobro je zastiti premazom koji
Stiti bakar od korozije i oksidacije i pored toga smanjuje
Sansu za pojavu kratkog spoja izmedu provodnih staza ili
zalutalih golih Zica. Ovaj sloj se naziva lemno otporni sloj
ili lemna maska.

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Jovan Baji¢, vanr. prof.

U pogledu broja slojeva ploce, u zavisnosti od sloZenosti
ili potrebe, ploce mogu biti jednoslojne ili viSeslojne. Kod
viSeslojnih plo¢a imamo da su slojevi medusobno
povezani uz pomo¢ elektriénih tunela (engl. via). Nakon
dvoslojnih doslo se do ¢etvoroslojnih gdje se najéesée dva
sloja koriste za napajanje i masu, dok se druga dva koriste
za oziCavanje signala komponenti.

Razlikuju se dva tipa komponenti na osnovu nacina njiho-
vog montiranja na plo¢u i to komponente ,,kroz otvor“
(engl. Through Hole) i komponente povr$inskog montir-
anja (engl. sourface mounted). Jedna plo¢a moze koristiti
i jedan i drugi tip komponenti. Komponente ,,kroz otvor*
se sve manje koriste, medutim kod nekih komponenti su
skoro pa nezamjenljive, recimo konektori, elektrolitski
kondenzatori i slicno. Dok povrsinsku montazu koristimo
mnogo vise zbog toga §to zauzimaju mnogo manje
prostora, pouzdanije su, pri povr§inskoj montazi koristi se
napredne brze tehnologije lemljenja itd.

Glavni zadatak ovog rada jeste izrada masSine za pravlje-
nje Stampanih plocica. U nastavku rada ¢e biti prikazana
masinska konstrukcija (odnosno od kojih je komponenti
je sastavljena masina). Upravljanje CNC masinom je
vrSeno drajverima kora¢nih motora koje je pokretao
Arduino Uno. Zatim ¢e biti objasnjeni programski paketi
koji upravljaju maSinom, a na samom kraju ¢e biti
predstavljeni rezultati testiranja razli¢itih vrsta glodala.

2. NACINI IZRADE STAMPANIH PLOCICA

Izrada §tampanih ploca se moze realizovati ru¢no i masin-
ski. Prije same izrade plocica i jedne i1 druge realizacije
potrebno ih je projektovati u odredenom programskom
paketu kao Sto je ve¢ u prethodnoj glavi navedeno
(Altium Designer, Eagle, KiCad itd.). U tim programima
potrebno je prvo izvrsiti izradu biblioteka komponenti
koje se koriste, zatim projektovanje Sematika, raspored
komponenti na samoj plo¢i i na kraju povezivanje
komponenti odredenom Sirinom vodova.

2.1. Ruéna izrada Stampanih plocica

Kao §to se prema samom imenu moze zakljuciti, rucna
vrsta izrade je prva pocela da se primjenjuje i predstavlja
pretecu gotovo svih danasnjih modela izrade plocica.
Ugrubo re¢eno moze se re¢i da se svaki rucni postupak
odlikuje istim postupcima pripreme koji ukljucuju sledeée
procese. Na podesan nacin potrebno je prvo izvrsSiti isije-
canje plocice prema potrebama koje su diktirane zahtje-
vima tog projekta. Procesa sjecenja plogice moze se vrsiti
raznim alatima i tehnikama gdje se svaka odlikuje svojim
karakteristikama, od kojih su glavne cijena i preciznost.
Nakon $to su zeljene dimenzije postigunte, potrebno je
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pristupiti procesu c¢iS¢enja bakarne povrSine odnosno
odstraniti sve necistoCe koje se nalaze na istoj. Nakon §to
je izvrSena priprema plo¢ice moze se pristupiti procesu
izrade ruénim putem koji mogu biti: koris¢enjem
flomastera ili laka za nokte, kori$¢enje rapidografa, trans-
fer papira i izrada fotopostupkom [1]. lzrada fotopostup-
kom predstavlja najprecizniju metodu od prethodno
navedenih.

2.2. Masinska izrada Stampanih plo¢ica

Pod pojmom masinske izrade podrazumjevamo da kljuéni
dio pri izradi Stampane ploce ima najcece neka ,,CNC*
masina. Te masine mozemo klasifikovati prema alatima i
materijalima koje koriste, gdje oni mogu biti razliciti
pocevsi od glodala, burgije pa sve do naprednijih maSina
koje rade sa laserima velike snage.

Posto je tema ovog rada izrada CNC maSine za
proizvodnju Stampanih plocica u nastavku rada ée prvo
biti napravljen osvrt na fizicki dio uredaja, elektroniku,
upravljanje kao i softversko prilagodenje alata.

3. MASINA ZA IZRADU STAMPANIH PLOCICA

Tema ovog rada jeste postupak projektovanja i sklapanja
sistema Cija je uloga proizvodnja Stampanih plocica.
Potrebno je bilo sastaviti maSinsku konstrukciju koja je
upravljana putem tri motora (engl. Stepper Motor), dok
cetvrti motor upravlja alatom koji moze biti razli¢it u
zavisnosti od potrebe, to moze biti glodalo, busilica i sl.

Kao s$to se moze naslutiti, prema vrsti alata koji se koristi
moguénosti ovog sistema mogu biti procesi busenja (kao
alat koristi burgiju) ili procesi glodanja (u sluéaju da je
alat glodalo) ili eventualno proces sjeenja. Sva tri nave-
dena procesa predstavljaju znacajan postupak u okviru
procesa proizvodnje Stampane plocice.

Citav sistem se ugrubo re¢eno sastoji iz maginske kons-
trukcije sastavljene iz kvadratnih aluminijumskih profila,
tri navojna vretena za tri razli¢ite ose i nosaé motora
proizveden 3D Stampacem. Montirana su tri pogonska
motora za tri radne ose i dodatno obradni motor kao §to je
prikazano na slici 1. Na kraju postoji upravljacki sistem
koji pogoni odnosno upravlja motorima.

Slika 1. 1zgled CNC masine

Dakle, cilj je bio isprojektovati sistem koji zadovoljava
sve potrebe vezane za osnovne masinske postupke pri
procesu proizvodnje Stampane ploce koji podrazumjevaju
sjeCenje, glodanje i busenje.

4. UPRAVLJANJE CNC MASINOM

Za upravljanje CNC maSinom koristi se upravljacka
jedinica ¢iji je zadatak da komande od strane korisnika
proslijedi uredaju. Da bi se te komande proslijedile potreb-
no je koristiti odredene programe kao $to su Altium Desig-
ner, FlatCAM, Candle i drugi. O programima ¢e biti
detaljnije receno u nastavku. Osnovni uredaji preko kojih
se vrsi upravljanje su MCU (engl. Microcontroller) Ar-
duino Uno i prilagodna plocica za kora¢ne motore. Arduino
Uno predstavlja razvojno okruZenje namijenjeno ucenju
kao i projektima manje slozenih zadataka. Pokazalo se da
je za potrebe ovog zadatka bio sasvim dovoljan da se is-
pune svi zahtjevi.

Veoma bitnu ulogu u okviru upravljanja i napajanje
kora¢nih motora ima prilagodna plocica koja je prikljuc¢ena
na Arduino Uno preko prikljucaka za komunikaciju koji su
izvedeni u Zenske ljestvice, §to je prikazano na slici 2.

Slika 2. Prilagodna plocica za koracne motore [2]

Kao §to se primjecuje sa slike, ova ploca je dizajnirana za
upotrebu sa Arduino Uno razvojnim okruzenjem, pa
samim tim dimenzije ta¢no odgovaraju i moguce je
uklopiti priklju¢ke direktno [2].

Na prilagodnu plocicu moguce je prikljuciti do Cetiri
drajvera za kora¢ne motore, dok su za potrebu ovog rada
bila potrebna tri.

5. PROGRAMI ZA POKRETANJE CNC MASINE

Kako bi se uspjeSno sproveo proces upravljanja CNC
masinom neophodno je koristiti se odredenim softverskim
paketima. Paketi, odnosno alati koji se koriste u ovom
radu su Altium Designer, FlatCam i Candle.

Uloga programskog paketa Altium Designer je kreiranje
Sematika i rasporeda komponenti. Kada se sve §to je
potrebno generi$e onda se izvozi greber format.

Programski paket FlatCam ima ulogu da ucita greber
format i generiSe g-code. G-code predstavlja niz
instrukcija prema kojima se pokre¢u motori CNC masine
[3]. Programski paket Candle ima ulogu slanja instrukcija
motorima CNC masine putem g-code-a Koji je generisam
pomocu prethodno objasnjenog programskog paketa
FlatCAM.

Candle program je besplatan za korisenje, pa je iz tog
razloga veoma rasprostranjen. Graficki prikazuje g-code i
osnovne funkcije za pokretanje istog [4]. Candle Kkoristi
GRBL kod ¢iji se program pokrece preko Arduino
platforme.
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6. REZULTATI TESTIRANJA

Poglavlje koje slijedi posveceno je procesu prakti¢nog
testiraranja funkcionalnosti kao i analizi dobijenih
rezultata. Testiranja su vrSena na razli¢itim postavkama,
odnosno za razliCite ulazne parametre poput napona
napajanja obradnog motora, promjena dubine prodiranja
alata, kao i vrstu alata.

Na slici 3 je prikazan rad sa glodalom V tipa ugaonog
raspona od 45° i Sirine 0.2mm. Dubina skidanja bakarnog
sloja je 35um. Brzina na kojoj je radeno je 30000 obrtaja
u minuti $to predstavlja maksimalnu brzinu ovog motora.
Kao §to moze da se vidi sa slike ovaj nacin nije uspjesno
izveden.

Vodovi koji treba da su izolovani jedan od drugog su u
kratkom spoju. lvice vodova su ostecene. Sloj skidanja
bakra u odnosu na Z osu nije konstantan. Zbog ofseta
obradnog alata po Z osi, u procesu glodanja je dolazilo do
zaglavljivanja glodala.

Slika 3. Kori§cenje prvog motora sa golodalom V tipa
ugaonog raspona od 45° i Sirine 0.2mm, dubina gloldanja
je 35um

Na slici 4 je prikazan rad sa glodalom V tipa ugaonog
raspona od 45° i sirine 0.1mm. Skidanje bakarnog sloja je
vrSeno na 10pm.

Brzina obradnog alata kojim je radeno je 3000 obrtaja u
minuti (engl. rpm) koji se napaja naponom od 12 V. Sa
slike se moze zakljuciti da dubina na kojoj je vrSeno
skidanje bakarne povrSine nije dovoljna jer vodovi nisu
dovoljno izolovani. lvice vodova nisu ostecene.

Slika 4. Koriséenje drugog motora sa glodalom V tipa
ugaonog raspona od 45° i sirine 0.1mm, dubina gloldanja
je 10pm

Na slici 5 je kori§¢eno isto glodalo sa istom brzinom
obrtanja obradnog alata kao na slici 4, samo je povecana
dubina glodanja na 20pum. Sa slike moZe da se zakljuci da
su u ovom slucaju uspjesno izolovani vodovi.

Dubina prodiranja je dovoljna, nije preduboka. Ivice nisu
ostecene.
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Slika 5. Korisé¢enje drugog motora sa glodalom V tipa
ugaonog raspona od 45° i sirine 0.1mm, dubina gloldanja
je 20um

Na slici 6 je prikazan rad sa glodalom V tipa ugaonog
raspona od 30° i Sirine 0.1mm. Dubina skidanja bakarnog
sloja je 30um. Brzina obradnog alata kojim je radeno je
3000 obrtaja u minuti (engl. rpm) naponom od 12V.
Vodovi nisu dovoljno izolovani §to moze da se vidi sa
slike. Ivice nisu ostecene.

Slika 6. Koriscéenje drugog motora sa glodalom V tipa
ugaonog raspona od 30° i sirine 0.1mm, dubina gloldanja
je 30um, dok je brzina 3000 obrtaja u minuti

Na slici 7 je prikazan rad sad istim glodalom kao na slici
6. Dubina glodanja je takode ostala ista. Promjenjena je
brzina obrtanja obradnog alata na oko 7500 obrtaja u mi-
nuti (engl. rpm) pri naponu napajanja od 29V. Sa ove sli-
ke moze da se zakljuci da je pri ovim parametrima zado-
voljavajuce izvrSeno izolovanje vodova. Ivice nisu oste-
¢ene.

Slika 7. Koriséenje drugog motora sa glodalom V tipa
ugaonog raspona od 30° sirine 0.1mm, dubina gloldanja
je 30um, dok je brzina 7500 obrtaja u minuti

Na slici 8 je prikazan rad sa glodalom V tipa ugaonog
raspona 20° i Sirine 0.2mm. Dubina skidanja bakarnog
sloja je 20pum. Brzina obradnog alata kojim je radeno je
3000 obrtaja u minuti (engl. rpm) naponom od 12V. Vod
nije dovoljno izolovan. Nije dovoljna dubina prodiranja
bakarnog sloja. lvice nisu ostecene.



Slika 8. Koriséenje drugog motora sa glodalom V tipa
ugaonog raspona od 20° i sirine 0.2mm, dubina gloldanja
je 20um, dok je brzina 3000 obrtaja u minuti

Na slici 9 je prikazan rad sa istim glodalom kao u
prethodnoj slici. Dubina skidanja bakarnog sloja je takode
ostala ista, ali je u ovom slu€aju povecana brzina obrtanja
obradnog alata sa 3000 na 7500 obrtaja u minuti (engl.
rpm) gdje je napon napajanja povecan na 30V. Kao $to se
moze vidjeti sa slike vodovi su korektno izolovani tako da
nemaju elektri¢ne veze sa spoljasnjom povrSinom bakra i
ostalim vodovima. lvice nisu ostecene.

Slika 9. Koris¢enje drugog motora sa glodalom V tipa
ugaonog raspona od 20° i sirine 0.2mm, dubina gloldanja
je 20um, dok je brzina 7500 obrtaja u minuti

Na slici 10 je prikazan rad spiralnog glodala ugaonog
raspona od 30° i Sirine 0.lmm. Dubina prodiranja
bakarnog sloja podesena je na 40pum. Brzina pokretanja
obradnog alata je podesena na 7500 obrtaja u minuti pri
naponu napajanja od 30V. Vodovi su medusobno
izolovani §to moze da se vidi sa slike. Sa slike se jo§
moze zakljuciti da su ivice veoma ostecene.

Slika 10. Koriscenje drugog motora sa spiralnim
glodalom ugaonog raspona od 30° i sirine 0.1mm, dubina
glodanja je 40um, dok je brzina 7500 obrtaja u minuti

7. ZAKLJUCAK

Prvobitni cilj koji je postavljen u ovom radu podrazu-
mjevao je izradu CNC masine koja ¢e biti u stanju da
sprovede sve neophodne masinske procese pri izradi
Stampane plocice.

Pored toga potrebno je bilo rijeSiti problem kontrole
odnosno upravljanja, a naravno finalno i sprovesti proces
testiranja ¢ime bi se kompletirao ovaj rad.

Izradena CNC masSina u stanju je da obavlja postupke
glodanja, buSenja kao i sjeCenja, §to su zapravo kljucni
procesi prilikom postupka izrade Stampane plocice.

Kada se pogleda ¢itav sistem, treba imati na umu da je za
relativno mali budzet proizvedena masina koja je u stanju
da prode kroz sve osnovne masinske procese u postupku
proizvodnje Stampane ploce.

8. LITERATURA

[1] Uputstvo za izradu Stampanih plocica:
http://arhiva.elitemadzone.org/t23768-Uputstvo-za-
izradu-stampanih-plocica (pristupljeno u septembru
2022.)

[2] Prilagodna plocica:
https://osoyoo.com/2017/04/07/arduino-uno-cnc-
shield-v3-0-a4988/ (pristupljeno u novembru 2022.)

[3] Programski pakte FlatCam:
https://www.mischianti.org/2019/02/22/design-and-
mill-pcb-easy-and-cheap-part-3/ (pristupljeno u
januaru 2023.)

[4] Programski paket Candle:
https://cncphilosophy.com/candle-grbl-software-
tutorial/ (pristupljeno u januaru 2023.)

Kratka biografija:

Miroslav Katani¢ roden je u Derventi
1998. god. Diplomski rad na Fakultetu teh-
ni¢kih nauka iz oblasti Elektrotehnike i
raCunarstva — Primenjena elektronika
odbranio je 2021.god.

kontakt: miroslavkatanic@uns.ac.rs

922


http://arhiva.elitemadzone.org/t23768-Uputstvo-za-izradu-stampanih-plocica
http://arhiva.elitemadzone.org/t23768-Uputstvo-za-izradu-stampanih-plocica
https://osoyoo.com/2017/04/07/arduino-uno-cnc-shield-v3-0-a4988/
https://osoyoo.com/2017/04/07/arduino-uno-cnc-shield-v3-0-a4988/
https://www.mischianti.org/2019/02/22/design-and-mill-pcb-easy-and-cheap-part-3/
https://www.mischianti.org/2019/02/22/design-and-mill-pcb-easy-and-cheap-part-3/
https://cncphilosophy.com/candle-grbl-software-tutorial/
https://cncphilosophy.com/candle-grbl-software-tutorial/
mailto:miroslavkatanic@uns.ac.rs

gﬁ#ﬁ Zbornik radova Fakulteta tehniékih nauka, Novi Sad

UDK: 004.9
DOI: https://doi.org/10.24867/23BE30Predojevic

UPOTREBLJIVOST PROGRESIVNE VEB APLIKACIJE
THE USABILITY OF THE PROGRESSIVE WEB APPLICATIONS
Dejan Predojevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su predstavljene progresivne
web aplikacije kao i njihova istorija razvoja od prvog
pominjanja ovog koncepta. Date su osnovne karakte-
ristike, prednosti i mane progresivnih web aplikacija.
Takode su detaljno opisane tehnologije i korisé¢eni alati
potrebni za razumevanje progresivnih web aplikacija.
Prikazana je sve veca potreba za mobilnim resSenjima
postojecih Web sajtova, kao i problem razvijanja vise od
Jedne aplikacije zbog podrske na razlicitim uredajima koji
uzrokuje velika finansijska i vremenska ulaganja. Pred-
stavijena je trzisna potreba koja je dovela do razmisljanja
0 jedno-aplikacijskom resenju koje progresivne web
aplikacije obezbeduju. Pored navedenog opisane su i raz-
like izmedu web, nativnih i progresivnih web aplikacija
¢ija popularnost neprestano raste. U cilju demonstracije
napravljena je aplikacija namenjena za rad u biblioteci.
Aplikacija je razvijena uz pomo¢ Angulara i lonika, a
poseban akcenat je stavljen na prikazivanje mogucénosti
da se od web aplikacije napravi progresivha web
aplikacija, koja ce moci da se koristi i na mobilnim
uredajima.

Kljuéne re¢i: PWA, mobilna, aplikacija, web

Abstract — The paper presents progressive web
applications as well as their history of development since
the first mention of this concept. Basic features,
advantages and disadvantages of progressive web
applications are given. The technologies and tools used to
understand progressive web applications are also
described. The growing need for mobile solutions for
existing websites is shown, as well as the problem of
developing more than one application due to support on
different devices, which causes large financial and time
investments. A market need was presented that led to the
idea of a one-app solution that progressive web
applications provide. Differences between web, native
and progressive web applications, whose popularity is
constantly growing, are also described. For the purpose
of demonstration, an application intended for work in the
library was created. The application was developed with
the help of Angular and lonic, and a special emphasis
was placed on showing the possibility of making a web
application a progressive web application, which can
also be used on mobile devices.

Keywords: PWA, mobile, appwlication, web
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1. UvOoD

U proteklih nekoliko decenija tehnoloski razvoj doveo je
do velikog napretka u performansama rac¢unara kao i do
revolucionarnih reSenja u razvoju mobilnih uredaja. Web
aplikacije danasnjice napravile su veliki iskorak ka bo-
ljem korisni¢kom iskustvu i dovele do toga da se sve vise
tezi ka $to boljem prilagodavanju aplikacija krajnjim
korisnicima. Sve navedeno podstaklo je ljude da razmis-
ljaju o jedno-aplikacijskom reSenju koje ¢e moéi da se
koristi na razli¢itim operativnim sistemima. Jedan kod
koji ¢e mo¢i da se instalira na viSe razliitih uredaja,
jedan dizajn prilagoden da pruza najbolje moguce
korisnicko iskustvo, jedan programer koji ¢e da razvija
viSe aplikacija kucajuc¢i samo jedan kod.

U radu su predstavljene progresivne web aplikacije, kao i
implementacija aplikacije za podrsku rada biblioteke koja
¢e biti koriStena kao web 1 mobilna aplikacija.
Predstavljena je istoriska, tehnoloska i trziSna potreba za
upotrebom progresivnih web aplikacija. Takodje je dat
opis progresivnih web aplikacija, njihove karakteristike
kao i prednosti i mane ovog pristupa.

2. PROGRESIVNE WEB APLIKACIJE

Progresivne web aplikacije su aplikacije koje predstav-
ljaju kombinaciju najboljih osobina web i nativnih
aplikacija. PiSu se u web tehnologijama koriste¢i stan-
dardne Sablone koji im to omoguéavaju. Progresivne web
aplikacije prave vezu izmedu web sajtova i mobilnih
aplikacija, koja do njihove pojave nije bila moguca.

2.1. Istorija progresivnih web aplikacija

lako su se progresivne web aplikacije zvani¢no pojavile
2015. godine, prvi put se spominju 2007. godine od strane
Apple CEO Steve Jobs-a, koji je tada predstavio revolu-
cionarno resenje, poznato pod nazivom Iphone. Skoro celu
deceniju ova ideja je ostala zanemarena i to vreme pripada
velikoj ekspanziji nativnih aplikacija koje su dominirale u
mobilnom svetu. Pojavom promenljivog web dizajna, web
stranice su postale mnogo fleksibilnije i njihov prikaz na
mobilnim uredajima postao je drasti¢no bolji.

Progresivne web aplikacije su ¢ekale svoj momenat i u
2015. godini programer kompanije Chrome, Alex Russel i
dizajner Frances Berriman su prvi put javno predstavili
progresivnu web aplikaciju koja je omogucavala mnogo
bolje iskustvo rada na uredajima a pritom se zasnivala na
samo jednom baznom kodu. Predstavljeno resenje se bazira
na Apple-ovoj ideji, koja je unapredena sa novim idejama
koje su pojavile do 2015. godine.
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Dva velika rivala, Google i Microsoft, ¢ija trka u svetu
tehnologije traje decenijama nasli su zajednicki jezik i
postali veliki pobornici ideje o progresivnim web
aplikacijama. Prvi koji su usvojili ovaj standard u svetu
web-a bili su Chrome OS, Android i Windows. lako je
Microsoft morao da se odrekne svoje univerzalne
Windows platforme, kako bi napravio prostora da se
posveti progresivnim web aplikacijama u kojima je video
veliki potencijal [1].

2.2. Triiste

Pojava progresivnih web aplikacija imala je veliki uticaj
na promenu na trzistu aplikacija i dovela do toga da svi
oni koji ne razmisljaju u ovom pravcu budu u velikom
zaostatku. Zbog ¢ega im je potrebno znatno vise vremena
za razvoj, a samim tim i vise novca. Velike kompanije su
veoma brzo uvidele prednost ovog pristupa i brzo se
prikljuile novom trendu za S§ta su nagradene velikim
uspehom. Sa druge strane, manje kompanije ostale su
skepticne i inicijalno nisu bile spremne za ovaj veliki
korak. Medutim, ubrzo su i one uvidele prednost ovog
pristupa. Velikom brzinom, za samo nekoliko godina,
progresivne web aplikacije postaju prvi izbor u pravljenju
web 1 mobilnih reSenja, predstavljaju¢i nezaobilaznu
opciju za razmatranje ¢ak i za manje kompanije koje zele
da budu u koraku za velikim kompanijama [2].

2.3. Dizajniranje za mobilne uredaje kao prioritet

Era mobilnih telefona je uveliko dosla, protok internet
saobracaja na mobilnim telefonima je iz godine u godinu
sve vedi. Iz tog razloga, dizajn mobilnih aplikacija postaje
jedna od najbitnijih stavki. Prvenstveno se obraca paznja
na dizajn aplikacija za najmanje ekrane, a zatim uz
odredene dorade dizajn se prilagodava velikim ekranima.
Neki statisticki podaci ukazuju na to da preko dve
milijarde ljudi danas koristi internet isklju¢ivo preko
mobilnog telefona, a ofekuje se da do 2025. godine taj
broj skoéi za 72.5% [3].

Pored navedenih prednosti ovog pristupa, takode je bitno
napomenuti Google-ov algoritam za otkrivanje aplikacija,
gde je u interesu samih kompanija da naprave $to bolje
mobilno reSenje jer algoritam favorizuje web aplikacije
prilagodene mobilnim uredajima. Takode, bitna ¢injenica
je da u danasnje vreme, reklamiranje i oglasavanje sve
viSe prelazi sa TV uredaja na druStvene mreze, gde se
korisniku plasiraju informacije na najbrzi i najpregledniji
nacin. Dizajn savremenih mobilnih aplikacija mora da
obezbedi dobru brzinu i preglednost sadrzaja.

2.4. Prednosti i karakteristike

Progresivne web aplikacije bez poteskoa mogu da se
prikazu na prakti¢no svim uredajima koji se danas koriste,
nezavisno od veli¢ine ekrana. Cesto se pri pominjanju
progresivnih web aplikacije ¢uje i naziv aplikacije koje
rade na svim uredajima, §to je veoma znacajno za
korisnike koji Cesto menjaju uredaje u toku rada.
Omogucavaju veoma dobro korisni¢ko iskustvo, priblizno
nativnim aplikacijama, jer su progresivne mobilne
aplikacije prvenstveno dizajnirane za mobilne uredaje.
Progresivna web aplikacija radi u uslovima gde je internet
u delimi¢nom ili potpunom prekidu, ovo je jedna od
kljuéni osobina ovih aplikacija.

Notifikacije omogucavaju progresivnim web aplikacijama
da ostanu u stalnom kontaktu sa krajnjim korisnicima
kroz niz notifikacija 1 strategiskih poruka C¢iji je
esencijalni cilj da korisnika drZi zainteresovanim i
motivisanim  za  ponovno  kori§¢enje  aplikacije.
Optimizacija za pretrazivate omogucava da progresivna
web aplikacija bude lako identifikovana i vidljiva od
strane pretrazivata poput Google-a, Bing-a i drugih.
Deljenje aplikacije je jednostavno i lako uz pomo¢ URL-a
aplikacije, a samim tim ona je lako Citljiva od strane
ptrezivaca. Progresivna web aplikacija omogucava da
jedna aplikacija pokrije prakticno sve oblasti rada i da
predstavja nativhu i web aplikaciju u jednoj §to u
znacajnoj meri Stedi finansijska i vremenska sredstva [4].

2.5. Brzina progresivnih web aplikacija

Statisticki podaci ukazuju da ukoliko uéitavanje stranice
traje duze od 3 sekunde, postoji velika verovatnoca da ¢e
korisnik zatvoriti aplikaciju. Stopa konverzije predstavlja
statisticki podatak koji utvrduje broj korisnika koji su
izrv$ili  odredene akcije na aplikaciji. Visa stopa
konverzije obi¢no znaéi da je korisni¢ki interfejs bolje
prilagoden krajnjim korisnicima. Stopa konverzije je
direktno povezana sa brzinom ucitavanja stranice.

Stopa konverzije se raGuna po formuli broj sesija
zavrSenih akcijom | ukupan broj sesija. Neki statisti¢ki
podaci ukazuju da je mnogo manja stopa konverzije na
mobilnim uredajima nego na desktop ra¢unarima. Sto
znaci da se jako veliki broj korisnika ne odluci da odradi
kompletan proces poput kupovine, ispunjavanja formi na
telefonu, ve¢ pribegava tradicionalnim  desktop
aplikacijama. Posledice i razlozi zaSto se ovo deSava
mogu biti brojni, a neki od njih su lo§ korisnicki interfejs,
nejasno prikazani podaci, komplikovan proces i drugi.
Progresivne web aplikacije u znacajnoj meri uti€u na ove
nedostatke §to uti¢e na povecanje stope konverzije [5].

2.6. Odnos nativnih, web i progresivnih web aplikacija

Izbor tipa aplikacije koja ¢e se praviti prvenstveno zavisi
od vizije ali i od biznisa za koji je aplikacija namenjena.
Danas su poznate web, nativne i progresivne web
aplikacije, svaka od njih ima neke svoje prednosti ali
takode ima i neke od mana. Klju¢an element je da su web
i nativne aplikacije potpuno razlicite i imaju esencijalno
drugacije osobine, dok progresivne web aplikacije ¢ine
kombinaciju osnovnih osobina web i nativnih aplikacija.
Web aplikacije predstavljaju lo$ izbor ukoliko aplikacija
treba da pristupa nekim od specifiénosti za mobilne
uredaje, poput kamere, notifikacija i drugih. U slucaju da
je potrebno web reSenje koje ne zahteva mobilnu
aplikaciju, gde ¢e pritom ono biti veoma lako dostupno i
vidljivo, web aplikacije su pravi izbor.

U sluc¢aju da aplikacija treba da bude brza i da se iskoriste
sve prednosti mobilnih uredaja, pravi izbor je nativna
aplikacija. Medutim, ukoliko je ipak potrebna jednostvna
aplikacija, za ¢iju izradu se nece potrositi ogromna koli¢ina
novca, a da pritom bude omoguéeno da radi na svim
uredajima, pravi izbor je progresivna web aplikacija.
Progresivna web aplikacija predstavlja zlatnu sredinu, te se
ovom tipu aplikacija, s obzirom da obuhvataju sve
esencijalne osobine, pruza velika prednost prilikom izbora.
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2.7. Ogranicenja

Odredene hardverske i softverske platforme i kompanije
nemaju ili tek razvijaju podSku za progresivne web
aplikacije. Mnoge bitne karakteristike mobilnih uredaja su
delimicno ili potpuno ograni¢ene za koriS¢enje od strane
progresivnih web aplikacija. PoSto progresivne web
aplikacije koriste poslednje tehnologije i principe, njihova
podrska za starije uredaje i pretrazivace je limitirana ili
potpuno onemogucenja jer oni ne pruzaju podrsku za rad
progresivnih web aplikacija.

2.8. Tehnicki aspekt

Progresivna web aplikacija moze da kontroliSe internet
zahteve kao i keSiranje podataka ovo joj omoguluju
service worker-i koji su ujedno i najbitniji element
progresivnih web aplikacija. Pravilno Cuvanje podataka
omogucava rad progresivnih web aplikacija u rezimu bez
internet konekcije, jer u svakom trenutku na raspolaganju
imaju podatke, kao i mnogo vecu brzinu aplikacija jer
omogucavaju asinhroni rad aplikacije, gde oni vode
racuna o komunikaciji van aplikacije. Klju¢na tehnologija
progresivnih web aplikacija su svakako service workeri,
da bi oni mogli da obavljaju svoju ulogu potrebno je
obezbediti sigurno radno okruZenje. Progresivna web
aplikacija koristi TLS protokol kao standard za razmenu
podataka izmedu dve aplikacije a on omogucéava da
internet stranica bude sigurna.

Takode bitan element svake progresivne web aplikacije je
manifest fajl koji predstavlja konfiguracioni fajl sa svim
potrebnim informacijama koje omogucavaju da se
aplikacija moze prilagoditi svim platformama, odnosno
omogucuje da se web aplikacija prezentuje kao nativna
aplikacija ili najpribliznije nativnoj aplikaciji. Bitno je
napomenuti da progresivne web aplikacije uz pomo¢
service worker-a osnovni deo aplikacije drze keSiran i on
omogucava prikazivanje aplikacije u stanju kada je
internet konekcija u prekidu. Prvo se ucitava kostur
aplikacije, odnosno klju¢ni elementi a zatim se dinamicki
ucitavaju ostali podaci [6].

3. APLIKACIJA ZA RAD U BIBLIOTECI

Library je aplikacija namenjena za podrsku rada biblio-
teke. Razvijena je kao progresivna web aplikacija, tako da
moze da se prikaze na web-u ali i na mobilnim uredajima.
Aplikaciju mogu da koriste dva tipa korisnika: admini-
stratori (zaposleni u biblioteci) i obi¢ni korisnici (koris-
nici usluga biblioteke). Cilj je da se uz pomo¢ Ionica
omoguc¢i prikazivanje web reSenja i na mobilnim ureda-
jima, u ovom slu¢aju na Androidu i iOS-u.

3.1. Implementacija aplikacije

U implementaciji reSenja osnovni zadatak je da se razvije
frontend aplikacija koja ¢e da obezbedi implementaciju
svih zahteva navedenih u specifikaciji aplikacije. Library
aplikacija je sacinjena od niza komponenti grupisanih u
module. Komponenta predstavlja gradivni element stra-
nica i njena slozenost zavisi od zahteva aplikacije. Modul
predstavlja grupu komponenti, odnosno komponente gru-
pisane po nekom kriterijumu. Obi¢no to mogu biti neke
zajednicke osobine ili namena, ali isto tako i podrucje
njihove primene. Takode, moduli mogu da ujedno Cine i
komponente koje su iskoristive od strane vise drugih

modula, $to ih ¢ini univerzalnim komponentama aplika-
cije. Modul takode moze da objedinjuje i druge elemente
aplikacije kao $to su servisi, ali isto tako postoje i moduli
koji vode ra¢una o samom rutiranju unutar aplikacije.

Glavni problem nastaje kada je potrebno ucitati veliki broj
modula prilikom inicijalnog prikazivanja aplikacije. Sto u
znadajnoj meri utiCe na same performanse aplikacije i
ucCitavanje postaje znatno duze. Da bi se ovo sprecilo
module organizujemo po stranicama same aplikacije i sve
komponente stranice svrstavamo u jedan modul. Inicijal-
no je potrebno ucitati modul samo stranice koja se prika-
zuje dok ostali moduli mogu ostati ne u¢itani. Da bi se
ovaj sistem ucitavanja ostvari koristimo odlozeno ucita-
vanje (eng. lazy loading).

Pored navedenog imamo i modul za rutiranje koji vodi
racuna o rutiranju i inicijalno ¢e ce ucitati samo pocetni
ekran sa svim definisanim bibliotekama. modul za rutira-
nje takode ima opciju da uz pomo¢ zastitnika rute (eng.
Guard) za svaki od modula koriste¢i funkciju canActivate
navede da li se odredenoj ruti moze pristupiti sa ili bez
autentifikacije. ZaStitnici ruta se mogu implementirati
tako da u slucaju da se pristupi nekoj ruti koja zahteva
autentifikaciju, korisnika usmeri na stranicu za logovanje,
a zatim redirektuje nazad na Zeljenu stranicu. Library ap-
likacija ima implementiran dodatak za ucitavanje sadrzaja
(eng. interceptor), koji vodi racuna i presrece sve zahteve
poslate ka bekend serveru, vodeéi ra¢una o postavljanju
odgovarajuc¢ih zaglavlja (eng. header) zahteva koji su
potrebni da bi server znao da se radi o autentifikovanom
korisniku. Takode, pored navedenog vodi racuna o svim
potencijalnim greSkama koje server moze da vrati i
blagovremeno korisnika obavestava o nastalom problemu.
Dobar korisnicki interfejs u svakom trenutku korisnika
mora da obavesti o svim deSavanjima unutar aplikacije,
tako da korisnik nikada ne ostane u nedefinisanom stanju.
3.2. Integracija sa lonicom i kreiranje PWA

Cilj aplikacije je da prikaze mogucnost da se web apli-
kacija bez velikih poteskoCa moze pretvoriti u progre-
sivnu web aplikaciju. Integracija lonic-a u Angular apli-
kaciju je veoma jednostavana, Angular CLI omogucava
uvezivanje svih potrebnih biblioteka lonica. Nakon toga
je potrebno inicijalizovati postoje¢i projekat sa Ionicom
pozivanjem ionic init komande, koja od korisnika zahteva
unos imena projekta, a zatim izvrSava inicijalizaciju. An-
gular aplikacija postaje ujedno i lonic aplikacija, sa
mnogo vise moguénosti a slede¢i korak je konfiguracija
potrebna za kreiranje progresivne web aplikacije.

Dve glavne karakteristike progresivnih web aplikacija su:
service worker i web manifest. Angular omogucava insta-
liranje biblioteke koja ima moguénost automatizacije nji-
hovog dodavanja.

Pokretanjem komande ng add @angular/pwa bice
modifikovano nekoliko fajlova i bi¢e dodata dva nova fajla:
ngsw-config.json i manifest. webmanifest. Fajl ngsw-
config.json predstavlja konfiguracioni JSON fajl service
workera dok fajl manifest. webmanifest predstavlja
konfiguracioni JSON fajl koji se koristi da odredi izgled
aplikacije koja se prikazuje.

Nakon zavrSenog lokalnog testiranja, poslednja verzija
aplikacija je postavljena (eng. Deploy) na Firebase server.
Kao prvi korak potrebno je napraviti nalog na Firebase-u.
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Zatim je potrebno izvrSiti autentifikaciju u terminalu
pokretanjem komande firebase login, a potom pokre-
tanjem firebase init komande potrebno je napraviti novi
projekat i dati mu ime. Po inicijalizaciji Firebase projekta,
potrebno je izvrSiti dodatnu produkcisku konfiguraciju
nakon cega se vrsi postavljanje aplikacije na Firebase
server. Po uspesnom objavljivanju aplikacije ona postaje
dostupna na odabranom domenu. Sa URL-om aplikacije
uz pomo¢ Lighthouse alata omoguceno je analiziranje
aplikacije na prosledenoj putanji. Po zavrSenom analizi-
ranju otvara se panel u kome je prikazana statistika sajta,
kao i sugestije kako da se svaki segment unapredi [7].

Takode, s obzirom da se radi o progresivnoj web aplikaciji,
ona omogucava da se na mobilnim telefonima sacuva
precica na pocetnom ekranu, tako da joj se kasnije moze
pristupati kao nativnoj aplikaciji. Dodavanjem aplikacije na
pocetni ekran, ona ¢e postati lako dostupna, poput aplika-
cija koje su instalirane uz pomo¢ prodavnice aplikacija.
Nakon toga, u bilo kom trenutku je omoguéen pristup
aplikaciji bez kucanja adrese u internet pretrazivacu.

4. ZAKLJUCAK

Povecano kori§¢enje mobilnih telefona kao posledicu ima
potrebu za sve ve¢im brojem mobilnih aplikacija. Zbog
prednosti koje mobilne aplikacije pruzaju postale su
nezaobilazan i kljucan faktor u komunikaciji sa krajnjim
korisnikom. Ova promena na trzistu dovela je do toga da
web aplikacije viSe nisu dovoljne, te da svaka od njih
zahteva i svoje mobilno resenje. Pravljenje vise od jedne
aplikacije zahteva viSe vremena, viSe finansijskih sred-
stava, a ujedno i adekvatno obucene programere za ovaj
poduhvat. Nastale promene podstakle su programere da
razmisljaju o jedno-aplikacijskom reSenju, jednoj aplika-
ciji koja ¢e predstavljati i mobilno i web resenje. U tom
svetlu pojava progresivnih web aplikacija usledila je kao
uzro¢no posledi¢na potreba za reSenjem ovog problema.

Predstavljena je velika potreba za $to boljim korisni¢kim
interfejsom, sa ciljem poboljSanja korisni¢kog iskustva.
Dizajn mobilnih aplikacija postao je kljucan element u
svetu web-a, gde je veliki teret pao na leda dizajnera koji
su postali primorani da se prilagode najmanjim ekranima,
a da pritom pruze najbolje moguée korisnicko iskustvo,
uz odrzavanje jednostavnosti i efikasnosti aplikacije.
Nedostaci koji danas postoje kod progresivnih web
aplikacija predstavljaju kljucnu tacku za razvoj boljeg i
optimalnijeg puta za razvoj nekih buduéih jezika i radnih
okvira. Klju¢an element u razvoju buducih aplikacija
uvek predstavlja korisni¢ko iskustvo i nedostaci posto-
jecih resenja.
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SISTEM ZA OBRADU | VIZUALIZACIJU VELIKOG SKUPA TELEMETRIJSKIH
PODATAKA 1Z TRKA FORMULE 1

SYSTEM FOR BATCH PROCESSING AND VISUALIZATION OF FORMULA 1 BIG
DATA TELEMETRY

Aleksa Vucaj, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj - U ovom radu predstavijen je sistem za
paketnu obradu i vizualizaciju podataka telemetrije For-
mule 1. Cilj ovog rada je omoguciti laksu analizu podataka
telemetrije Formule 1 kao i njihovu vizuelizaciju. Da bi se
ovo postiglo, projektovan je i implementiran sistem name-
njen za paketnu obradu podataka. Glavne karakteristike
ovog sistema su da je sistem samostalan zahvaljujuci
orkestratoru poslova koji dobavlja i procesira podatke
nakon svake trke, kao i vizuelizacija obradenih podataka.

Kljuéne reci: Paketna obrada velikih skupova podataka,
Vizualizacija rezultata obrade podataka, Formula 1,
Apache Spark, Veliki skupovi podataka

Abstract - In this paper, we present a system for batch
processing and visualization of Formula 1 telemetry data.
The goal of this system is to facilitate easier processing
and visualization of Formula 1 telemetry data. To achieve
this, a system designed for batch processing was
implemented. Main features of the system are that the
system can work independently with the help of a job
orchestrator, which fetches and processes data after every
race, as well as visualization of processed data.

Keywords: Big data batch processing, Data
visualization, Formula 1, Apache Spark, Big data.

1. UvOD

Sport, kao jedna od najznacanijih razonoda u svetu, sve
viSe zavisi od prikupljanja podataka i analize istih.
Odluke u sportovima, poput ameri¢kog fudbala, se veé
neko vreme najviSe zasnivaju na obradivanju podataka.

Ukoliko se u sport doda da pored samog sportiste na
rezultate utiCu i karakteristike masine kojom upravlja
takmicar, jasno je da je zavisnost od podataka postaje
obavezna i neraskidiva. Formula 1 sigurno jeste jedan od
najrazvijenijih 1 najzavisnijih sportova od razli€itih
parametara koji utiu na performanse bolida i vozaca.
Osim §to podesavanje bolida vozaéu omogucava trenutne
performanse na stazi, podaci su od jo§ veceg znacaja
timovima inZenjera koji imaju za zadatak da bolide
pripreme na optimalan nacin za sve trke u toku sezone.

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

Inzenjeri prikupljene podatka koriste kako bi pomocu
svojih alata mogli da simuliraju milione trka u speci-
jalizovanim softverskim reSenjima, kako bi utvrdili koje
postavke su najbolje za njihov tim. S tim u vezi, moze se
primetiti da je u F1 sve veca prisutnost kompanija kojima
se deo delatnosti nalazi i u domenima skladistenja i obra-
de velike koli¢ine podataka. Kompanije poput Oracle-a,
Google-a, Microsoft-a i Amazon-a sastavni su deo ovog
tehnicko-tehnoloskog sporta, te imaju obostranu korist da
u zamenu za pruzanje pomo¢i timovima u analizi poda-
taka, dodatno promovisu svoj brend u jednom od

Cilj ovog rada jeste omoguciti lakSu analizu podataka
telemetrije Formule 1 kao i njihovu vizuelizaciju.

Pod terminom telemetrije se, u ovom radu i u daljem
tekstu, smatraju podaci o bolidu koji se sakupljaju u toku
njihove voznje na stazi. Informacije koje su dostupne u
okviru ovog rada su informacije o brzini bolida, broju
obrtaja motora, trenutnom stepenu prenosa, iks, ipsilon i
cet koordinatama bolida na stazi, udaljenosti od starta,
udaljenosti od bolida koji je ispred i sli¢no [1].

2. PREGLED TRENUTNOG STANJA U OBLASTI

Interesovanje za telemetriju i Formulu 1 ubrzano raste,
broj alata za analizu ne prati taj tempo. Timovi Formule 1
su zapravo jedini u Formuli 1 kojima su ovi podaci
neophodni kako bi se sa $to viSe uspeha takmicili u ovom
sportu. Telemetrijski podaci i njihovo tumacenje i razu-
mevanje stvara razliku izmedu najboljeg i najgoreg tima.
Ovi podaci se koriste u razne svrhe poput simulacija koje
koriste timovi kako bi pripremili bolide za predstojece
trke. Svi javno dostupni servisi za pruzanje informacija o
telemetriji vecéinski se oslanjaju na Python biblioteku
FastF1 kako bi dobavili svoje podatke. Sa druge strane,
sami grafikoni Sirem auditorijumu gledaoca ne znace nista
bez dodatnog pojasnjenja i skretanja paznje na odredene
detalje, pa je samim tim broj ljudi zainteresovanih da se
bave ovom temom veoma mali.

U trenutku pisanja rada mogucée je pronaci svega dve
internet stranice na kojoj se mogu interaktivno birati
zeljena telemetrija i viSe sajtova koji se bave analizom
unapred pripremljenih grafikona i telemetrije. Sajtovi sa
interktivnim odabirom telemetrije mogu se naci na fl-
telemetry.net i fl-tempo.com. Oba sajta svoje podatke
dobijaju putem FastF1l Pyhton biblioteke. VaZno je
napomenuti da niti jedan od ova dva sajta nema
mogucnost uvida u telemetriju za vise od jednog kruga.

927


https://doi.org/10.24867/23BE31Vucaj

Dakle, analiza na nivou jedne cele trke, vise trka ili pak
cele sezone nije moguca.

Analiza postoje¢ih alata koji poseduju timovi koji su
ucesnici F1 nije moguca zbog toga $to ne postoji pristup
niti uvid u njihove mogucnosti ili arhitekturu.

3. ARHITEKTURA SISTEMA

Zadatak ovog sistema je da podatke o telemetriji Formule
1 iz spoljnih izvora prikupi, izvr$i razli¢ita izracunavanja i
agregacije, skladisti u bazi podataka i na kraju prikaze
pomoc¢u alata za pravljenje grafikona i vizualizaciju
podataka. Na Slici 1 je prikazana arhitektura sistema, dok
¢e u nastavku teksta biti opisani prikazani moduli.

Eksterni izvor
podataka

Orkestrator poslova

r/ Distribuirani \

sistem
datoteka Komponenta za paketnu
—_— obradu
Sirova zona
—
i Komponenta za
prikaz
Zona
transfo rmacija ii
—
.| Komponentaza
|slakdistenje podataka

.

Slika 1. Arhitektura sistema

@/

Podaci se preuzimaju sa jednog od eksternih izvora
podataka. Nakon toga, orkestrator poslova izdaje zadatak
komponenti za paketnu obradu zadataka da skladisti ove
pridosle podatke u CSV formatu u sirovu zonu podataka
na distribuiranom sistemu datoteka. 1z sirove zone poda-
taka se podaci ucitavaju u komponentu za paketnu obradu
koja ih obraduje i transformise i tako transformisane ih
C¢uva u CSV formatu u direktorijumima zone trans-
formacija. Poslednji korak u ovom sistemu je upisivanje
transformisanih podataka u trajno skladiSte podataka.

3.1 Orkestrator poslova

Zadatak orkestratora tokova poslova je da zadaci koji su
definisani budu izvrseni u zakazano vreme. Ove zadatke
definie korisnik i mogu biti Python ili be$ skripte, kao i
bes komande.

Apache Airflow kao tehnologija namenjena za orkestraciju
tokova poslova ima mnogobrojne alternative. Neke od
najpopularnijih tehnologija pored Airflow-a jesu Luigi,
Apache NiFi, AWS Step Functions i Prefect. U uZi odabir
za kori§¢enje tehnologije za izvrSavanje tokova poslova
usli su Airflow i Luigi, te ¢e u narednom delu teksta biti
dato poredenje ove dve tehnologije.

Sustinski najbitnija karakteristika kod ove komponente je
nacin i mogucénost za zakazivanje zadataka i tokova pos-
lova. Distribuirana priroda Airflow omogucava i distribu-
irano izvrSavanje zadataka koje je potrebno podesiti na
izvrSiocu nakon cCega je dovoljno prepustiti zakazivacu

koji je sastavni deo Airflow da sam pokrece zadatke. Luigi
ne podrzava mogucnost da sam pokrece zadatke, vec je
moguce namestiti kron posao (engl. Cron Job) putem
komandne linije kako bi on pokrenuo izvrSavanje poslova.
lako distribuirano izvrSavanje u ovom slucaju ne igra
kljuénu ulogu, sposobnost Airflow-a da se zakaze i izvrSi
je kljuéna u odabiru ove tehnologije. Osim toga, Airflow
ima moguénost da pokrene izvrSavanje sledeceg zadatka
iako se njegov prethodnik i dalje nije potpuno zavrsio.
Ovo preklapanje ubrzava izvrSavanje tokova, ali je
kompleksno za implementirati

3.2 Distribuirani sistem datoteka

Distribuirani sistem datoteka u ovom sistemu sluZi za
skladistenje podataka u sirovom i transformirsanom obli-
ku. Podaci se ¢uvaju u CSV formatu i u zoni transfor-
macije i u sirovoj zoni. U sirovu zonu se upisuju tek pre-
uzeti, neobradeni podaci. Komponenta za paketnu obradu
ucitava sirove podatke i nad njima vrsi transformacije.
Nakon trasformisanja, podaci se ¢uvaju u zoni transfor-
macije, odakle se prepisuju u bazu podataka.

Kao rezultat pretrage alternativa za distribuirani sistem
datoteka Hadoop najce$¢i odgovor na koji se nailazi je
HBase. HBase je nerelacioni sistem za upravljanje bazom
podadataka usmerenom na kolone (engl. Column-oriented).
HBase kao svoju osnovu ima HDFS i namenjen je za
skladistenje i upravljanje velikom koli¢inom strukturiranih
i polu strukturiranih podataka, a takode svoju otpornost na
greske ekspoatise iz HDFS-a.

HDFS je sistem namenjen za skladistenje velikih skupova
podataka na klasteru izgradenom od kuénih uredaja i name-
njen je za paketnu obradu podataka, dok je sa druge strane
HBase NoSQL baza podataka. HBase je optimizovan za
nasumican pristup pisanju i €itanju velikih skupova poda-
taka 1 moze da podrzi veéi broj korisnika istovremeno.

HDFS skladisti podatake na osnovu hijerarhijske strukture
datoteka pri ¢emu su te datoteke izdeljene u blokove poda-
taka 1 distribuirane u klasteru. Za razliku od HDFS-a, HBase
podatke organizuje po redovima i kolonama unutar sebe.

3.3. Paketna obrada podataka

Paketna obrada podataka istovremeno obraduje veliku ko-
li¢inu podataka koji se prvo skladi$te, a zatim se Citaju u
paketima [2]. Specifikacija veli¢ine paketa zavisi od im-
plementacije sistema, te veli¢ina moze biti ograni¢ena na
razli¢ite nacine kao $to su broj podataka, vremenski okvir
u kom su proizvedeni, ogranic¢enja sistema i sli¢no. Paketi
podataka se zajedno $alju obradivacu podataka. Za dobija-
nje krajnjih rezultata obrade potrebno je da se svaki za-
sebno obradeni zapis izvr$i uredivanje i sumiranje rezulta-
ta obrade. Na Slici 2 konceptualno je prikazana paketna
obrada.

Tehnologija izabrana za implementaciju modula koji se
bavi pakethom obradom podataka jeste Apache Spark.
Kao jedna od mogucih alternativa u kojoj je moguce im-
plementirati paketnu obradu podataka je Apache Flink.
Spark i Flink su radni okviri otvorenog koda namenjeni za
procesiranje velikih skupova podataka i jedni su od vode-
¢ih kada je u pitanju njihova upotreba. Obe ove tehnolo-
gije namenjene su za obradu velikih skupova podataka u
paralelnom rezimu pritom pruzajuci podrsku putem prog-
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ramskog tokom analize i

podacima.

Ulazni
podatak

Ulazni
podatak

interfejsa

Ulazni
podatak

Paketi |
podataka

Ulazni
podatak

Slika 2. Konceptualni prikaz paketne obrade podataka

manipulacije

Obrada

|zlazni podaci

Spark je viSe optimizovan za paketnu obradu podataka i
koristi se u slucajevima gde je za poslove koji vrse
paketnu obradu prihvatljivo da imaju nesto viSu latenciju
u odnosu na obradivate u realnom vremenu [3].
Upravljanje memorijom kod Spark-a oslanja se na model
upravljanja memorijom poznat kao RDD Caching. RDD
kesing omogucava skladistenje rezultata medukoraka u
toku obradivanja podataka §to ovom sistemu veoma pogo-
duje jer je potrebno imati vise medurezultata tokom agre-
giranja telemetrijskih podataka. Model obrade podataka
(engl. Data Processing Model) koji koristi Spark je distri-
buirani skup podataka otporan na otkaze (engl. Resilient
Distributed Dataset, RDD). RDD model predstavlja ko-
lekciju elementa otpornih na otkaze koje je moguce
obradivati u paralelnom rezimu.

Glavna prednost Spark-a je to da su performanse u pore-
denju sa Hadoop-om i do 100 puta brze za skladistenje
pomoc¢nih rezultata u memoriji, kao i 10 puta kada se
podaci ¢uvaju na disku [4] Prethodno napisana osobina je
u ovom slucaju od velikog znacaja jer u toku svake
iteracije kreiraju privremene rezultate koje koristimo u
toku transformisanja telemetrijskih podataka.

3.4 Komponenta za vizuelizaciju

Postoji mnogo alternativa koje je moguce Koristiti za
vizuelizaciju podataka poput Tableau, Looker, Power BI,
Superset i mnogih drugih.

Jedan od kriterijuma koji je bio bitan pri odabiru alata za
vizuelizaciju svakako mora biti izgled samog korisni¢kog
interfejsa. Metabase je alat koji je namenjen za koris¢enje
,»obe” vrste korisnika. Prilagoden je i ljudima koji ne
dolaze iz sveta informacionih tehnologija, te nemaju
nikakvo predzanje o upitima nad bazama podataka.
Koriste¢i alate za pravljenje upita i ve¢ gotovih grafikona,
ovaj alat mogu da koriste svi koji imaju minimalno
potrebno predznanje u koriS¢enju kompjutera. S druge
strane, korisnici koji imaju iskustvo u pravljenju upita
nisu uskraceni za moguénost da svoje znanje iskoriste za
dobijanje grafikona.

Metabase interfejs sastoji se iz 3 glavne celine kada su u
pitanju podaci. Podaci mogu biti predstavljeni u klasic-
nom tabelarnom prikazu, pomocu razli¢itih grafikona ili u
vidu skupa grafikona na jednom mestu, to jest kontrolnih
tabli. Osim toga, Metabase pruZza sigurnost podataka
koriste¢i pristup podacima na osnovu korisnikove uloge u
sistemu (engl. Role-Based Access Control, RBAC).

4. PRIKAZ IZGLEDA SISTEMA

Implementiran sistem omoguéava interaktivnu analizu
prikupljenih telemetrijskih podataka. U okviru ovog
poglavlja cilj je prikazati moguée izglede aplikacije i
njene moguénosti.

Na Slici 3 prikazan je stubicasti grafikon koji prikazuje
koji je najveci broj promena stepena prenosa na Velikoj
nagradi Monaka za 5 vozafa. Ovaj grafikon je moguce
dobiti u svega 4 koraka koriste¢i Metabase-ov editor za
pravljenje upita nad bazom podataka.

55 56

48
as 47

Slika 3. Broj promena stepena prenosa na VN Monaka

Pomocu ovog sistema mogucée je veoma lako generisati
razlicite grafikone koriste¢i telemetriju ne samo iz jedne
sesije, ve¢ 1 iz cele sezone, $to je glavno ogranicenje svih
trenutno dostupnih alata. Koriste¢i ugradeni vizuelni
editor za upite moguée je brzo i lako vizuelizovati
unapred pripremljene podatke.

U sklopu Metabase-a moguée je i sacuvati generisane
grafikone za kasnije koriS¢enje i grupisati ih u kontrolne
table. Kontrolne table su veoma pogodne za koriS¢enje u
sluajevima kada je potrebno brzo pristupiti razli¢itim
tipovima grafikona. Dodatna funkcionalnost koju Meta-
base pruza svojim korisnicima je da se pretplate na neku
od kontrolnih tabli i da pretpla¢enim korisnicima posalje
nove obavestenje kada se novi grupa grafika formira.

5. ZAKLJUCAK

Formula 1 je specifian sport iz viSe razloga. Prvi razlog
jeste da za dobar rezutlat nije dovoljan samo sposoban
takmicar, ve¢ i1 performantan bolid kojim takmicar
upravlja. Drugi je da za razliku od ostalih sportova u kom
se tim ili pojedinac takmice u izolovanim dogadajima koji
se na kraju odrazavaju na finalno stanje u Sampionatu, u
Formuli 1 se svi takmicari takmice u isto vreme sa svim
ostalim protivnicima tokom svih dogadaja.

Poboljsavanje bolida dugo je zavisilo iskljucivo od spo-
sobnosti vozaca da prenese svoje utiske mehaniarima.
Sada, inZenjeri pretezno se oslanjaju na rezultate analiza i
obrada podataka koje skupljaju tokom slobodnih treninga
i trka kako bi bili u moguénosti da shvate §ta se ta¢no
dogada sa bolidom. Time, sakupljanje, obrada i tumacenje
rezultata ¢ine neizostavne Cinioce svakog tima koji ima
ambicije za uspesima u ovom sportu.

Ovaj rad usmeren je na razvijanje sistema koji gledaocima
omogucava da dublje zadu u inace nedostupnu analizu
dogadaja koje je moguce videti tokom 3 dana programa
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trkackog vikenda. Subjektivni osecaji koji se dobija
putem prenosa trka na televiziji ili tokom boravka na stazi
mogu biti potpuno razli¢iti od onoga $ta pokazuju podaci.
Zbog toga je potrebno da se prilikom svake diskusije ili
analize onoga §to je videno na trci ukljuce i nepobitne
¢injenice kako bi se dobila potpuna slika.

Realizovani sistem sastoji se od nekoliko klju¢nih delova.
Prvi deo je za dobavljanje podataka sa izvora podataka
bez kojih vrsiti bilo kakvu analizu. Dalje sledi sposobnost
sistema da prikupljene podatke ucita, obradi, agregira i
prirpemi za vizualizaciju. Poslednji, ali mozda najbitniji
deo, jeste Cuvanje i prikaz tih podataka. Bez dobre
vizualizacije nema ni analize koja bi mogla dublje
docarati §ta se tacno desilo na stazi.

Smer u kom ide dalji napredak ovog sistema fokusiran je
na razvijanje striming aspekta obrade podataka. Obrada
podataka u realnom vremenu dala bi potpuno novu dimen-
ziju analize podataka jer bi gledaoci mogli dobiti poredenja
za manje od minute od trenutka deSavanja na stazi. Dalji
napredak ovog sistema mogao bi se ogledati i u pove-
zivanju postojecih informacija o telemetriji sa podacima o
vremenskim uslovima na i oko staze. Ovime bi se mogao
dobiti dublji uvid u to koji bolidi i vozaci se kako ponaSaju
pri razli¢itim vremenskim uslovima. Primer ove analize
mogao bi dovesti do pravljenja relacija vezane za kakve
performanse ima odredeni tim na stazama koji su na visoj
nadmorskoj visini poput Meksiko Sitija ili kako se koji
vozac nosi sa visokom vlaznosti vazduha.
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PROJEKTOVANJE UPRAVLJACKE PLOCE ZA KONTROLU DC MOTORA
DESIGN OF MAIN BOARD FOR DC MOTOR CONTROL
Nikolina Brati¢, Vladimir Rajs, Fakultet Tehnickih Nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavljen je razvoj
PCB modula koji se koristi kao kontrolni modul za
upravljanje rada motora, sa komunikacionim interfejsima
(Ethernet, USB 2.0, CAN Bus, 12C, UART), Stereo DAC
24-bitni AD konvertor.. Cilj ovog rada bio je da se opise
na najbolji moguci nacin celokupan proces projektivanja
viseslojne stampane plocice od idejne seme, realizacije
(sematski dizajn) i rutiranja plocice do generisanja
izlaznig fajlova za izradu samog PCB-a. lzabran je
mikrokontroler iz STM32 familije, jer je razvojno
okruzenje intuitivno i lako za koriscenje.

Kljuéne re¢i: STM32, Ethernet, USB 2.0, CAN Bus, 12C,
UART, Stereo DAC 24-bit AD konvertor

Abstract — In this paper the development of a PCB
module which can be used as a control module for
managing the operation of the engine, with
communication interfaces (Ethernet, USB 2.0, CAN Bus,
I12C, UART), Stereo DAC 24-bit AD converter. The goal
of this paper was to describe in the best possible way the
entire process of designing a multi-layer printed circuit
board from the conceptual scheme, realization (schematic
design) and routing of the circuit board to the generation
of output files for the production of the PCB itself. A
microcontroller from the STM32 family was chosen,
because the development environment is intuitive and
easy to use.

Keywords: STM32, Ethernet, USB 2.0, CAN Bus, 12C,
UART, Stereo DAC 24-bit AD converter

1. UvOD

U ovom radu realizovana je viSeslojna Stampana plocica
za kontrolu upravljanja BDC motora.

Koristen je mikrokontroler STM32F407 sa debugger-om
STM32F103, a od komunikacionih interfejsa: Ethernet
(brzina 2MB/s), USB 2.0, CAN Bus (brzina 1MB/s),
UART i 12C.

Prvo se pristupilo realizaciji Seme, zatim postavljanja
komponenata za rutiranje i pravila za rutiranje. Posle
rutiranja plocice uradena je provera Design rule check, i
izvezeni su fajlovi za fabrikaciju (poru¢ivanje PCB).

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Vladimir Rajs, vanr. prof.
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2. RAZVOJ HARDVERA

Sematski i PCB dizan modula raden je u programskom
paketu , Altium Designer”. Blok sema modula data je na
slici 1, a sastoji se od slede¢ih podblokova: Schematic
Block, Power Budget, STM32F103 Debugger, Ethernet
PHY, Motor Driver 1, UART, USB interfejs, ADC
interfejs, DAC | MIC, MCU - STM32F407, Motor Driver
i Napajanje.

JTAG/SWD STM32F103

DAC & MIC

IX 128, MIC(1 PWM . 1 GPIO)

DRVS701E

1X GPIO 1XPWM 1X Analog in
DRVST01E

1X GPIO IXPWM 1X Analog in

STM32F407 CH340C

ADS122C04IPW

Slika 1. Blok sema modula

U samom projektovanju vrlo je bitno uraditi analizu
budzeta za napajanje (engl.power budget), kako bismo
imali podatke 0 strujnim i naponskim
zahtevima/ograni¢enjima (slika 2).

Slika 2. Budzet za napajanje

2.1. Napajanje

Za napajanje mikrokontrolera 3.3V koristen je linearni
regulator LD1117S33CTR, ulazni napon moze da bude
maksimalno 15V i izlazna struja 800mA, dok je za
napajanje 1.8V koristen linarni regulator LD1117S18TR
sa istim karakteristikama kao i LD1117S33CTR.
Elektri¢na Sema napajanja prikazana je na slici 3.
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Power Supply Page

Slika 3. Elektricna Sema bloka napajanja
2.2. STM32F103 Debugger

Za progarmator je izabran STM32103 debager, koji ima
SWD i JTAG pinove. Sematski prikaz programatora je
prikazan na slici 4.

Slika 4. Elektricna Sema programatora
2.3. Ethernet PHY

Ethernet je najrasprostranjenija mrezna tehnologija koja
se koristi kod LAN-ova. Uobicajena bitska brzina kod
prenosa podataka na ovoj mrezi je 10 Mbps, a noviji
standardi dozvoljavaju brzinu prenosa od 100 Mbps.
Najcéesce korisceni standardi za Ethernet su Ethernet 2.0 i
IEEE 802.3. U oba slu¢aja kao medijum za prenos se
koristi deljiva magistrala po kojoj, u datom trenutku,
samo jedan ¢vor moze da prenosi ($alje) podatke. Podaci
se prenose u formi okvira koji sadrzi MAC (eng. media
access control) izvori$nu i odrediSnu adresu predajnog i
prijemnog cvora, respektivno.Ethernet karticu ¢ine dve
slede¢e logicke celine: interfejs fizickog medijuma -
prema standardu, logika ovog interfejsa odgovara PLS-u i
PMA-u. Interfejs je odgovoran za prenos signala na
elektricnom nivou, a ¢ine ga sledeée dve celine:
primopredajnik; i konvertor koda koji kodira/dekodira
podatke.

Sa ciljem da ne dode do refleksije signala na prenosnom
medijumu UTP treba da bude zavrSen karakteristicnom
impedansom od 100 Q, a koaksijalni sa 50 Q. lzgled
elektricne Seme Ethernet PHY dat je na slici 5.

Ethernet PHY Page

[ETH Reset and Fasl LEDs Ethernet PHY

pommmm

Slika 5. Elektricha sema Ethernet PHY

2.4. Motor Driver 1/2

Elektricna sema Motor Driver data je na slici 6. DRV8701
je H most drajver sa integrisanim FET drajverom za
kontrolu 4 eksterna mosfeta. Uredaj moze da se napaja sa
napajanjem 5.9V do 45V. Unutrasnja zastita koja je
prisutna: zastita od niskog napona, charge pump greske,
gasenje pri visokoj struji, greske pred drajvera, i zastita od
visoke temperature.

DRV8701 Motor Driver-1

Slika 6. Elektricna Sema Motor Driver-a

2.5. UART, USB interfejs

CH340 je USB konvertorski ¢ip koji pretvara USB u
serijski port. U UART rezimu, CH340 obezbeduje
standardne MODEM signale, koji se koriste za prosirenje
serijskog porta za racunare ili direktno nadogradnju sa
normalnog serijskog uredaja na USB magistralu.
Elektri¢na Sema je prikazana na slici 7.

CH340C Uart to USB Conv.

CH340C Debuggger and USB 2.0
v

Slika 7. Elektricna Sema UART i USB
2.6. ADC interfejs, Stereo DAC i Microphone

Elektriéna Sema ADC bloka data je na slici 8, dok je
elektri¢na Sema za Stereo DAC i Microphone prikazana
na slici 9.

] 1

Slika 9. Elektricna Sema Stereo DAC i Microphone
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2.7. Mikrokontrolerska jedinica

Kontroler koji ima glavnu funkciju je STM32F407VGT6
[1]. Elektriéna $ema MCU je data na slici 10.

STM32F407 Main Controller Page

i< =1 ?ED
I ¥
B
1

Slika 10. Elektricna sSema MCU
3. Pravila za rutiranje

Prilikom rutiranja Stampane ploCice veoma je bitno
podesiti pravila u skladu sa proizvodacem. Ova pravila
nisu kompletna, jer kompleksna PCB ploc¢ica moze imati
stotine pravila. Neka od njih su: Plocice sa uzemljenom
ravni su bolje jer dozvoljavaju rutiranje signala u
microstrip i stripline konfiguraciji. Takodje, znacajno
smanjuju impedansu uzemljenja, pa time i Sum
uzemljenja; Signali visoke frekvencije se trebaju rutirati
na medjunivoima. Na ovaj na¢in uzemljene ravni se
ponasaju kao stit, i stite od elektromagnetne radijacije
uzrokovane visokim frekvencijama; Sloj signala mora
uvek biti susedan ravni; Povecavanje broja uzemljenih
ravni ima veliku prednost, jer smanjuju impedansu
uzemljenje plocice, kao i elektromagnetno zracenje;
Napajanje-Napajanje i Uzemljenje-Uzemljenje ravni
moraju biti strogo spregnute; Konfiguracije bi trebale biti
simetri¢ne. Na primer, na osmoslojnoj plocici, ako je sloj
2 ravan, sloj 7 bi isto trebao biti ravan; Slojeve sa
signalima je potrebno staviti pored slojeva ravni
(napajanja ili uzemljenja). Povratna struja tako moze teci
na susjednoj ravni, smanjuju¢i induktansu povratne
konture na minimum; Da bi se dodatno popravio sum i
elektromagnetna interferencija, moze se dodatno smanjiti
izolacija izmedu signalnog sloja i susjednog sloja ravni;
Vazna stvar koju treba imati na umu je debljina pojedinih
signalnih slojeva. Kada se bira materijal, treba obratiti
paznju na njegove elektricne, mehanicke i termalne
karakteristike; Uzemljenje-odvajanja analogne i digitalne
mase (slika 11)

Slika 11. Odvajanje analogne i digitalne mase
3.1. Impedansa

Impedansa se moze shvatiti kao otpornost u AC rezimu.
Takode se meri u omima, kao i otpornost, ali se znatno
razlikuje. Omi otpornosti igraju ulogu u DC

rezimu, dok omi impedanse su u AC rezimu, konkretko u
kolima koja imaju neku frekvenciju. Kako bi bili sigurni
da se vod za signal ispravno projektovao, kao i da kvalitet
signala kroz njega ne opada, impedansa se mora pazljivo
kontrolisati, posto je impedansa vodova PCB plogice
inace nekontrolisana.

3.2.Vaznost izjednac¢avanja impedansi u PCB dizajnu

Kontrola impedanse u PCB dizajnu se odnosi na
izjednacavanje karakteristika materijala podloge, sa
dimenzijama i pozicijom vodova, kako bi se obezbedilo
da se impedansa signala nekog voda nalazi u tolerisanom
opsegu. Plocice sa kontrolisanom impedansom pruzaju
ponovljive visokofrekventne performanse. Ispod su
navedeni argumenti za kontrolu impedanse PCB dizajna.
Na visokim frekvencijama, signal na vodu plogice nije
samo veza, nego se ponasa i kao komponenta.
Karakteristike se mogu razlikovati ¢ak i na istom vodu, na
razli¢itim mestima. Kada god se signal propagira dalje
kroz vod, razli¢ita impedansa stvara refleksiju signala
koja zavisi od razlike neizjednacenih impedansi. Vece
razlike impedansi stvaraju vecu refleksiju i uticu na
integritet signala. Refleksija signala ofsetuje stvarni ili
primarni signal, i takav signal se ¢esto pogresno tumaci
od strane visokofrekventnih AD konvertora i ostalih
visokofrekventnih ~ kola,  rezultuju¢i  neuspesnim
dekodovanjem stvarnog signala. Primer izjednadavanja
impedansi sa diferencijalnim signalima prikazan je na
slici 12.

Slika 12. Postavljanje pravila za diferencijalne parove

U zavisnosti od vrste signala i brzine prenosa podataka ili
frekvenciji, u Tabeli 1. mogu se videti standardne
vrednosti impedanse.
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Standardni Standardna Toleransa
signal impedansa (Q) [%6]
USB 90 +/- 15
HDMI 95 +/- 15
|IEEE 1394 108 +/-2
Displayport 100 +/- 20
VGA 75 +/-5
DVI 95 +/- 15
Ethernet Cat.5 100 +/-5

Tabela 1.Standardne vrednosti impedanse za dizajn PCB-a

3.3.Kelvinova veza -otpornik za strujni senzor

Kelvinove senzor linije bi trebale da se vezu direktno na
otporni¢ke senzor priklju¢ke. Vodovi trebaju biti
simetri¢ni, sa identiénom duzinom i debljinom (slika 13.a
i slika 13.b). Bilo kakve greske vezane za otpornost
vodova, kontakata i/ili temperaturnog koeficijenta su
eliminisane na taj nacin. Kelvinova veza za otpornik sa
cetiri pristupa je neophodna za precizno merenje struje.

Resistor

High current path -

W+

Slika 13.a) Kelvinova veza (engl.Kelvin connection) [2]

Slika 13.b) Prikaz rutiranja senzor otpornika
3.4. Stack up

Preporuka za cetveroslojnu plocicu, stack-up od strane
proizvodaca Stampanih plo¢ica JLCPCB prikazana je na
slici 14, dok je na slici 15. prikazan stack up projekta.

iiii;

Slika 14. Preporuka za stack-up [3]

[EEE—

s || Lo Peses = (130 Massamans ns ek o (e

fr—

e Bont

Slika 15. Stack up projekta

Preporucene vrednosti za VIA od strane proizvodaca date
su na slici 16, na slici 17. je to realizovano u projektu.

Slika 16. Preporuka za via

Slika 17. Dimnezije via u projektu
3.5.Ferrite bead

[—

2 & 3 5 8 B

fal

Slika 18. Karakteristika ferrite bead [4]

1z razloga $to su impedanse Ferrite Bead-ova induktivne,
ferrite bead induktori se koriste da guse visokofrekventne
signale u elektronskim komponentama (slika 18). Kada se
Ferrite Bead prigusivac postavi na vod za napajanje koji
napaja neki elektronski uredaj, on otklanja suvisan
visokofrekventan sum koji je prisutan, ili kojeg je
generisao izvor DC napajanja. Primenjivanje ferrit-a kao
filtera elektromagnetne interferencije ili kao prigusivaca
Suma izvora napajanja, najcesce dolazi sa pragom DC
struje koji se mora ispostovati. Struje vece od zadate
vrednosti praga mogu ostetiti komponentu. Problemati¢na
stvar je da ovaj prag drasticno zavisi od temperature.
Kako temperatura raste, prag maksimalne struje brzo
opada. Maksimalna struja takodje uti¢e na impedansu
ferita. Kako DC struja raste, ferrite bead ¢e se "zasititi" i
izgubiti induktansu.

Na relativno visokim strujama, saturacija moze smanjiti
impedansu ferrite-a i do 90%. U ovom projektu koristen
je ferrite bead MPZ1608B471ATAOQ0 (470 Ohms @ 100
MHz, 1A) kod Ethernet-a.

4. Stampana plo¢a

Stampana ploca je izradena u Getveroslojnoj tehnologiji,
dimenzija 71x71 mm. Takode su dodati buseni otvori za
ugradnju odstojnika radi lakseg montiranja.

Izgled 3D plocice prikazan je na slici 19. dok je izgled 2D
prikazan na slici 20.
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Slika 19. lzgled 3D stampane ploce

Slika 20.2D prikaz Stampane ploce
4.2.Fajlovi za fabrikaciju - izlazni fajlovi

NC drill fajl sadrZi informacije o buSenju. Gerber format
je otvoreni ASCII vektorski format za dizajn Stampanih
plo¢a (PCB).

To je standard koji koristi softver industrije PCB-a da
opise slike Stampanih ploca: slojeve bakra, maska za
lemljenje, podaci o busenju itd. Izgled Gerber fajlova je
prikazan na slici 21.

Detected 4 layer board of 70.98:70. Imm(2.79x2.75 inches)

Slika 21.Prikaz Gerber fajlova

Tabela 2. BOM — Bill of Materials

Lista komponenata koje se koriste u projektu (podaci o
proizvoda¢u, MPN, koli¢ini, kuéi$tu, dezignatoru) se
izvozi kada se uradi kompletak Sematik za projekat.
Prikaz BOM liste je dat u tabeli 2.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu uspesno je projektovana kontrolna ploca.
Data su pravila prilikom rutiranja viSeslojne Stampane
plo¢ice, kao i smernice za bolji stack-up. lzvezeni su
fajlovi za fabrikaciju, NC Drill, Gerber i BOM. Rad se
moze nadograditi tako da se dodaju jo§ neke periferije
(enkoderi), i da se izvuku eksterni pinovi od
mikrokontrolera.
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®A3HA PEI'YJIAIIUJA IPAJBEPA 3A UHBEPTOP 3A BEXKNYHU ITYHAY 3A
EJIEKTPUYHA BO3HJIA

PHASE REGULATION FOR INVERTER DRIVERS FOR WIRELESS CHARGERS FOR
ELECTRICAL VEHICLES

Huxona CreBanoBuh, Bmagumup Pajc, @axyrimem mexnuuxux nayxa, Hosu Cao

Ooaact — EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak cagpxaj — ¥V osom paoy je npuxasan jeoan mo-
eyhu mauun ynpasmwarea opajeepuma uneepmopa. Hoeja
je 0a ce anomasam U KOMNIUKOBAH CUCTHEM CAYUFbEH 00
pauyHapa, kabnosa, QyHKyujckoe seHepamopa u u3eopa
eleKmpuite eHepeuje 3amujeHu MUKpOKOHMPONepoM cd
oucniejom ocjemmusum Ha 000up u omozyhu unmepax-
yuja ca kpajroum xopucHuxom. Ilpojexam je 6asupan na
pazeojnom cucmemy Mukpomeoua 7 ca MUKPOKOHMPO-
aepom  STM32F746ZG u IPS 7-ununom Oucniejy
pesonyyuje 800x480 nuxcena ocjemwusum Ha 000up.

Kbyune pujeun: Muxpoxowmponep, ¢asno xautrverve,
PWM cuenan, unseepmop.

Abstract — The paper presents one possible way of
controlling the inverter drivers. The idea is to replace the
bulky and complicated system consisting of a computer,
cables, function generator and power source with a single
microcontroller with a touch-sensitive display and enable
interaction with the end user in order to raise the
flexibility of the device to a higher level. The project is
based on development system Mikromedia 7 with
STM32F746ZG microcontroller and an IPS 7-inch touch-
sensitive display with a resolution of 800x480 pixels.

Keywords: Microcontroller, phase delay, PWM signal,
inverter.

1. YBOJ

EnexTpruHu ayToMOOWIN Cy TPEHYTHO MpPEAMET MCTpa-
JKHBamkba MHOTHX BoaehHMX KOMITaHHja Y ayTOMOOHJICKO]
UHJYCTPHjH, CTOTA KaKo Hampeayje pa3Boj eNEeKTPUUHHX
BO3MJIa, TAKO CE PAJU U HA pa3BHjamy Mymada. bexxuuHu
MyHkadyd TO0CTajy HMHTEPECAaHTHH M Y ayTOMOOHIICKO]
uHaycTpuju. bexxnyHn nmymaun He 3aXTujeBajy KaOioBe,
NPUKJbYYKE, MEXaHWYKH KOHTaKTH HE IOCTOje, ma je
jeAHOCTaBHOCT M POOYCHOCT OBakBHX ypehaja 3HaTHO
Beha.

Ha cimmm 1.1 npukaszanu cy cBu (QpyHKIIOHAITHN OJIOKOBH
OCKUYHOT Tymada: M3BOpP CIEKTPUYHE CHepruje u3
MpeKe, UCIIPaBJbad, HHBEPTEP, KOMIICH3AIIMOHO KOJO Ha
NpUMapy M CceKyHaapy OEXHYHOr IpeHOoca eHepruje,
UCIIpaBJbay M Ha Kpajy MoTpolay, OMHOCHO OaTepuja Koja
ce MyHHU.

Tema oBor pama jecte anekBatHa KouTposa DC/AC
HHBEPTOpA y IIMJbY OCTBAPHBAHA KEJbCHE CHATE MyHCHbha.

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTeKao je U3 MacTep paga 4Mju MEHTOP
je 6mo np Baagumup Pajc, Banp. npod.

| Kompenzacional

AC/DC M Baterij
ndora |H1spravijaé
T

@,

. o, _S—— —
////////////jl/a'// \(Q</// 7
| oc/ac || i
invertor

H AC/DC
lzvor | | Ispravljac +
M filtar

Cnuka 1.1 dyHKIMOHATHA OJ0KOBH OEXKUYHOT MyHaya
KonuunHa mpeHeceHe eHepruje ca mpuMapa Ha ceKyHIap
JUPEKTHO 3aBHCH O] KOHTPOJIe HHBEPTOPA.

2. AHAJIN3A ITPOBJIEMA

3axTjeB MpojeKTa jecte ga ce OMOryhu Mymeme KeJbEHOM
CHaroM 3a JiaTe mapamerpe, Kao ¥ YHOC M IIPHKa3 CBHX
napamerapa. KoHTpona cHare mymema ce BpIU (azHIM
KallllhelheM U3Mel)y KOHTPONHMX CHTHajla Ha HHBEPTOPY
peanmzoBanoM kao motmyuu moct (full bridge inverter).
KoHTposHM ~ cUrHamu  Cy  MMIIYJICHO-IIUPHHCKO
moxaymucand curann (PWM) [1]. To sHaum ma je jeman
0]l 3aXTHjeBa Jla KOHTPOJIHHU ypehaj Moke reHepucary J1sa
PWM curnana wa ¢peksennujama y omcery 40kHz-
90kHz (majBeha eduracHOCT GEXMYHOT TPEHOCA je Y
omcery 80kHz-90kHz [2], amu 36or wucnuTHBama je
MOEJBHO J1a MOXKE M HUXKE O] TOTa).

Ha crmunu 2.1 ce BUIU eeKTpUYHA [IeMa OSKHYHOT IMy-
wava. YeTupH TpaH3UCTOpPa, MPUKIbYYCHA HA jeJHOCM]ep-
HU HanoH Upc, YiHEe WHBEPTOP KOJUM YIIPaBIbajy CUTHAIN
A;, Ay, B, By, kxoje je morpebHO renepucatu momohy
KOHTpoJepa. YTpaB/baukd CUTHATH KAao M IKEJbEHU
W3JTIa3HU CHUTHAJ Cy HpukazaHu Ha ciwmnu 2.2. [lomTo cy
curnanu A; = B; u A, = B,, motpe6HO je remepucatu
caMo [[Ba yMpaBJhadyKa CHTHaia, JOK he WHBEPTOBAmE U
npunarofeme OWTH  peanu30BaHO Ha  J[PajBEPCKUM
wiouyniama. Panny (pekBeHIjy WHBepTOpa IMOJeIIaBa
KOPHCHHK YHOCOM JKeJbE€HE BPHjCHOCTH MPEKO eKpaHa
0CjeTIJFUBOT Ha JIOAUD.

Ry

Crnuka 2.1 Enextpryna mema 0€KHIHOT MyHada
VYia3Hu jeHOCMjepHH HAIOH ce Takohe YHOCH MPEeKo
eKpaHa W Mopa ce MoceOHO OoOpaTHTH Maxma aa ce

936


https://doi.org/10.24867/23BE33Stevanovic

YHECEHH HAIlOH KOjH CIYXH 3a IpopadyH (a3Hor
KalllbeHha y IOTIYHOCTH CJIaKe Ca CTBApPHUM HAIIOHOM Ha
KOJH je MHBEPTOP NPHUKJbYUEH.

Ay, B;

Az Bz

Uinv

SaERENE

Crnuka 2.2 YrpaBibauku CHTHAIH Koje Tpeba reHepucatu
[3]
Kanem L¢ u xonnenzarop C; 4rHE HUCKONPOIYCHO (HJI-
TEPCKO KOJIO JPYror pefa Koje MPOIyLITa caMo pPajgHy
¢bpekBennujy unBepropa. Ly, C; u L, u C, uuHe kom-
NIeH3al[IOHe Mpeke Ha IpuMapy U cekyHaapy. Enepruja
Ha MpHUMapy ce NpeliuBa U3 KajleMa y KOH/IEH3aTop, 11a ce
TUMe 100Hja BeJinKa Op3uHa MPOMjeHE CTPYje KPo3 Kajem
(3aBuCHO 0f pagHe (peKBeHIHje), a IMyTeM CHpere JBa
HAMOTaja ce eHepruja MPEeHOCH M3 jeJHOT Kaiema y Ipy-
riu. M je KoeHIUjeHT crpere, OAHOCHO Mel)yHHIYKTHB-
HOCT U3Mel)y IprMapHOT U ceKyHIapHor HamoTaja. Komu-
Ko he MakcHUMalHO eHepruje OMTH IPEHECEHO 3aBUCH OJI
MehyHHIYKTHBHOCTH M, Kao W paaHe (QpeKBeHIHje
nHBepTropa. OnTHManHa pagHa (PEKBEHIHja je OKO
85kHz [2]. MukpokoHTposiep HE MOKe TUPEKTHO
yIpaBJbaTH CHAXHUM MocderrMa 300T HETOBOJBHUX
CTPYJHHMX M HAIIOHCKUX MOT'YRHOCTH, Ia lbUMa YIIPaBJbajy
JIpajBepcka Koja Koja HeMmajy YJIOry Ha MpopadyH
KOHTPOJTHUX CHT'HaJa, Ia Hehie OMTH y3eTa y pasMaTparbe.

-

L

2.1. TipopauyH ¢a3Hor nomjepaja

JennaunHe kojuMa ce gonasu 0 (a3HOT Kalllkbema
n3mel)y nBa KoHTponHa curHaia Owmhe mpencraBibeHE y
HacTaBKy. ElleKkTpmuHO Kojlo Koje Tpeba pujemuTH je
naro Ha cimiu 2.2.1.

Z

M : CZ iz
— | —>
B |
11 =
L L Rac

Cnuka 2.2.1 EnextpryHa 1ema koja Koje Tpeba
pHjeuTH
JemHaunHa oI KOje Ce MMOJla3d My KOjOj Ce KpHje
uHpopmanrja o GasHOM MoMjepajy Jara je y HACTaBKY

(2.1) [3].
2V2 a
Vip = o Upc cos (180° - E) =

Vin *TT.
_'RMS (2. 1)

2V2Upc
VYKOIHKO € Viy rms H3Pa3H MPEKO MO3HATUX ITapaMeTapa,
nobuhe ce no3Hara BpujeqHOCT (a3HOT oMjepaja.

a = 180° — 2 * arccos(

Vimax = \/5\/ PLRc (2.2)
[To3naBajyhn kesbeHy cHary Kojy Tpeba OCTBapuTH M
OTHOpHOCT moTpomava (2.2), MOXe ce H3pavyyHaTd
MaKkCHMallaH HalloH Ha W37a3y KOju je moTpedaH 3a
ocTBapmBame 3amare cHare. llomrTo je koeduuujeHT
cIpere  TMpOjeKTOBaH Tako Jga  Oyge — IO3HaTa
Mel)yHHIYKTHBHOCT, MOKe ce Hahu Be3a m3Mmel)y yrasHor
U W3Ma3HOT HAIlOHA M yJa3He M m3ia3He crpyje. Kana ce
mobuje Ta Besa, MOTPeOHO je caMO  YBPCTUTH
NpopayuyHaTH yJa3HU HAlloH y jeaHaunHy 2.1 u nobuja ce
KeJbCHH pe3yJrar.
joMiy . vy

jXCfZ1
T RactiXz’

V7 ZinGixe +z)
VBpiITaBameM Vi y U3pas 3a iy U yBpIITaBAlBEM CTPYje iy
y u3pas 3a cIpyjy I, , 100uja ce jeanaunna 2.4.

_ JXcpZy b =L 2.4)

Rac+iXz Zin(Xc+Z021 ™" Rac '
PjemaBamem u3paza 2.4, nobuja ce jenHayrHA KOjOM je
Moryhe wu3padyHaTH MaKCHMalaH YJia3HH HAlOH Ha
HHBEPTOPY, IITO je U NOTPeOHO 3a u3padyHaBambe (Ha3HOT
Kalllbemba.

1= Vin (23)

i
2 7

jwM

i

Zin(jXCf +Z1)Z;

Vin_max
vl v =—===(25
RACXwaM L|~ in_RMS ( )

vz

Vin_max =

2.2. Aaropuram 3a oapehuBame asHor kammema

[To3naBajyhn jemHaumHe mnoTpeOHE 3a U3pavyHaBame
(asHoOT KamImbewa, (OPMHUPaH je alropuTaM pajaa Koju je
nat Ha cauium 2.1.1.

®da3Hn momjepaj Moxke OUTH HEeKa HEMO3HATa BPHjeIHOCT,
jep ¢yHKIHja arccos Mo)ke MMATH 3a apTyMEHT HEKy
BpujenHocT Behy ox 1, mro Huje moryhe u3padyHaTH.
OBo ce [emaBa yKOJIMKO ce YHece JKeJheHa cHara Beha of
MaKCHMallHe 3a JaTy mocTaBKy. [Ipobimem Moxe OMTH H
YKOJHMKO je YyHeceHa ¢aza Mama OJf MHHHUMAJHE
BpujenHoct. [lpeBuine kpartak ¢aszHu Tnomjepaj Ou
Hapyluimo MpPTBO BpHjeMe Koje YHoce npajeepu. Ha
OBaKBE CJIy4YajeBE j¢ MOTPEOHO YMO30PUTH KOPHCHUKA W
OHeMOr'yhuTH nouerak mymema.

Faza_racunanje

Parametri el. kolg
Racunanje faznog kasnjenja preko
izvedenih jednacina

Da li je prekoracen limit?

NE

Faza>min

Obavjestenje:
P>Pmax DA
Moguce zapoleti
punjenje!

Cnwuka 2.1.1 Anropuram ¢yHKIH]je 32 H3padyHaBamke
¢baze

3. TEHEPUCAIHE YIIPAB/BAUKUX CUT'HAJIA
INPEKO KOMBUHOBAHOI PEXKUMA PAJIA
PWM I'EHEPATOPA

3a nojenaBame U MHUIMjAIK3alKjy CBUX nepudepuja u
Moynia 01abpaHoT KOHTpOJepa, KOPUCTH ce COPTBEPCKH

Obavjestenje
faza<faza_min

KRAJ
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amar STM32CubeMX. To je amar koju omoryhasa ma ce
rpaduykyu onadbepy Moxynu u nepudepuje Koju ce xene
KOPUCTUTH, Tla ajaT caM TeHepulle Koja Koju he
uHunMjanu3oBatu onpehene peructpe. [Iporpamcku kon
je KymaH y mporpamckoM okpyxemy STM32CubelDE
KOMIAaTHOMIHUM ca KoH(uUrypatopom koxa [4].

[Nonemasame dppexksenumje PWM-a u dakropa ucmyne ce
ppum mpeko ARR i CCR perucrapa. [lpunimn
TeHeprcama CUTHANA JaT je Ha caumm 3.1 Ha Kojoj ce
BHUIM Ja meprony curHana aeduaume ARR perucrap, a
¢axrop ncnyne CCR perucrap. U3nazau curaan OCR1
je Ha BHCOKOj BPHMjEIHOCTH CBE JOK BPHjEIAHOCT Opojaua
He pocturHe BpujenHocT ymucany y CCR perucrap, a
HHCKa BPHJjEIHOCT Tpaje JOK ce Opojau He peceryje,
OJTHOCHO JIOK He wu3bpoju mo BpujenHoctTn y ARR
peructpy. Y jennaunnHama 3.1 u 3.2 ce BHOM Kako ce
n3padyHaBajy (pekBeHnHrja U GaKTop UCIyHE.

Cnwxka 3.1 [Ipunnun renepucama PWM curnana
feuk

OCR1 J

fewm = (ARR+1)*(Prescaler+1) (31)
Faktor_ispune[%] = A{;RRR; * 100% (3.2)
KomOunoBann pexum paga omoryhaBa MOTHYHY

Manunynanujy Hax PWM curnammma. Ilomohy oBor
pexxuma Moryhe je mopecuTd 1Ba CUTHaJIA MPOM3BOJEHOT
(axkTopa HCIyHEe ca MPOU3BOJEHUM (Da3HHM KalllbeHeM
mehy munma. KomOmHOBaHM pexum paga ¢opmupa
W3Ja3HK CUTHAJ TaKO LITO IPaBH JOTHYKH 360up (eHr. OR)
wm norndykd npousBox (enr. AND) nsa PWM-a.
Herarpanje he Outn o0jarmeHO Y HACTAaBKY W Ha CITUIIH
3.2. Ha cmumm 3.2 ¢y OCIREF i OC2REF nBa wm3masa
koju popmupajy konadan OCIREFC u3zna3. OC1REFC je
HacTao Kao joruuka 1 yHKIHja mpeTxoaHa aBa.

oz |-l — b — — — 4 AT — i — — — e | —

ot — |-l — i — A = === = = ==

oc2  — bt e _______Z_________

oc1 — |t — = — — — 4 F e — s — = — — — 4 e

OC1REF
OCZREF

OC1REF"
OC2REF

OCIREFC

OCAREFC"

OC1REFC = OC1REF AND OC2REF
OC1REFC' = OG1REF' OR OCZREF

Cnuka 3.2 Haunn renepucama PWM curnana y
KOMOWHOBaHOM pexumy [4]
Ja mmu he m3ma3 HacTaTH Kao JOTHYKHU 30HP HITH TPOU3BOJ
3aBHCH O] KOH(UTypalyje KaHajla Koju Tra Qopmupajy.
Tajmep 3 uma uetnpu kaHana, kaHan 1 u kanan 2 (CH1
CH2) dbopmupajy jenan KoMOMHOBaHH M3/1a3 HA GHIO KOM
O]l Ta JiBa KaHana, a KaHan 3 u KaHan 4 Gopmupajy Ipyru
KOMOMHOBaHM M3J1a3 Ha OMJIO KOM O Ta JiBa KaHalla. AKO
ce u3ya3 xeau (GopuMpaTH Ha KaHaly 3 Kao JIOTHYKU
NPOU3BOJI KaHaa 3 ¥ KaHayia 4, OHJIa je MOTPeOHO KaHal
3 nojecuTH Kao KOMOWHOBaHM MO/ 2, a KaHall 4 y oOn4aH
PWM wmox 1. YV xoMOMHOBaHHM MOJ C€ CTaBJba OHAj KaHAJ

HA KOME je TmOoTpebHO dbopmupaT  Kao

komOuHaiujy nsa PWM-a.

nu3jas

3.1. Ipunoun popMupama yIpaBbauyKHX CUTHAJIA
VYina3Hu mapameTap je mpopauyHaTo (DasHO KalllEberhe
JIaTo Kao yrao (cremeHu). [IpBU Kopak je CKalupame
¢asHor momjepaja y Opoj TakToBa, OJHOCHO KOJIMKO ITyTa
Tpeba Opojau Aa okuHe Aa Ou ce AOOHO KeJbeHH (ha3HU
nmomjepaj. Cipenehn Kopak je o/UTydrBaE-C Ja JIU Ce Paau
0 mpoOiieMy Kaja 3aKalllelld CHTHAI TpeNasH MpPeKo
Kpaja Mmeprojie BACOKOM HITH HECKOM BPHJjEIHOCTH, jep 0
TOra 3aBUCH Ja JIM W3JIa3HW CHTHAI Tpeba (opmupaTn
nomohy AND wmnu OR komOuHanmje curnana. Kama ce
OIIy4H KOjOM KOMOHWHamujoM ce ¢opMupa KOHAYaH
CUTHaNI, OHIa je moTpebHo jomr camo moxecutu CCR
peructpe. Kama ce peructpu momece, PWM curnan je
CIpeMaH 3a TeHepHUCambe.

Jour jemHO orpaHMYCH:E jecTe MOJCIIaBame PPEKBEHITH]E.
ARR perucrap je njenoOpojHor THIa, a U GppeKBeHIHja
Moxe Outn TayHa jeamHo ako ce y ARR perucrap
yhomcyje IjeloOpojHH TojaTak (ako je TakT 3a TajMep
ZljeJbUB TIPOM3BOJIOM JKeJbeHe (DpPEKBEHIMjE W TIpecKa-
nepa). IlomTo ce ¢pexBeHIMja TonemaBa y OICETY
40kHz-90kHz, a npeckaiep je momelieH Ha BpHjeaHOCT 1,
oHma je omcer BpumjengHocTH 3a ARR perumcrap nat
jennaunnom 3.3. Tlomro je ARR perucrap imjenoopojue
BpHjeHOCTH, OHAa Ou Bpujennoct 533.33 Owia
3a0KpyxeHa Ha 533, ma Ou nozenieHa GppexBeHIuja Ouia
90.056kHz, mto je rpemka ox camo 56Hz, Tako 1a je oBo

pjeHICHC CaCBMM JOBOJbHO TaYHO.

= feu _ 96MHz
ARR = (f pwm)*(Prescaler+1) ~ 2% pwm (3.3)
96MH oeMH

2 53333 < ARR < ———— = 1200  (3.4)
2¥90kHz 2+40kHzZ

4. U3I'JIEJ] PEAJIM3OBAHOI YPEBAJA U
KOHTPOJIHUX CUT'HAJIA

ITns mpojexTa jecte na ce omoryhu MaHuIynanuja cHare
MyHkekha BO3MIIA MPEKO SKpaHa OCjeTJBUBOT Ha JIOJHp 32
pasnuuuTe 1oTpede KOPHCHHKA M pPa3iIWduTe THIIOBE
ypehaja (pa3muunTa BO3WIIA, apaMeTpH Mymada...). Ha
ciukama 4.1, 4.2 u 4.3 6uhe npukazaHu pezoM IPO30PH:
MOYETHH €KpaH (MCIHUC CBHX IapameTapa ¥ KOHTPOJHA
JyrMaj), TpBH TPO30p 3a IMOJelIaBamke [apaMerapa
(omoryheno mozemaBame oapeleHor Opoja mapamerapa
nymwaua), APYT'M Npo30p 3a IMoJelIaBamke Mapamerapa
(omoryheHo moienIaBame OCTaTKa mapamerapa).

Y cnydajy ma cy yHeceHe I0Ope BpHjETHOCTH CBUX
napamerapa 1 Moryhe je m3pauynaru (azHu momjepaj u
yKkonauko ngatu (azHu momjepaj Hehe mopemeTwTH pan
ymada, Moryhe je crapToBaTH IMyHhee.

o e
U [ #

M [B30 |

Cinuka 4.1 [ToueTHu npo3op
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Crmxka 4.2 IpBu mpo3op 3a mojemaBame napaMmeTrapa
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Cnuka 4.3 JIpyru npo30p 3a MoJelIaBamke napaMerapa

3a jenHy TakBy CHTyanujy, TAje je mpopadyHaTH (a3sHH
moMjepaj 148°, KOHTPOJNHH CHTHAIM H3TJIENajy Kao Ha
cimiu 4.4.

Siglent &

Set Up

Cruxka 4.4. V3rien KOHTPOJHUX CUTHAJIA 32 BPHjSTHOCT
¢aszHor Kammema o 148°

5. MOI'YRA IIPUMJEHA YPEBAJA'Y
HNHAYCTPUIN

Kao mro je pedeHo y yBOay, CBE BHIIC MHIYCTPHja TEXKH
Ka pa3BOjy CNeKTPUYHHX ayTomMoOmna. Pasmmumnte
ayTOMOOMJICKE KOMIIaHHWje MpaBe pa3iiduuTa pjeliemha 110
nUTakby  JUCTpUOyLHMje  €JCKTPUYHE  CHepruje y
ayromoOwity. OBakaB HauWH pea30Bamkba OCKUIHOT
nmymada omoryhaBa 0e30HjeJHO TyHEHhE IHKEJHEHOM
CHAaroM 3a pa3JIMuUTe THIIOBE BO3MJA, Ca Pa3IHYUTUM
KapaKkTepuCTUKaMa MNapamMerapa Ha MPUjeMHOj CTpaHH,
0e3 MKakBe xap/aBepcke npomjeHe. JIOBOJBHO je yHHUjeTH
Jpyradvje napamerpe IMyTeM JHcIUIeja OCjeTJbUBOI Ha
momup U tuMe he ce Ga3HO Kallkerme MpopadyHaTH Ha
onrosapajyhu HauH U OMOTYhUTH aIeKBaTHO MyHHCHHE.

6. 3BAK/bYYAK

[{ub je Ouo a ce mpojexTyje aleKkBaTHa KOHTPOJa CHare
3a OeKMYHE Mymadye 3a CNIeKTPUYHA BO3WIA. a CaMH
mapaMeTpd MOpajy mMatd MOTyhHOCT Ja ce yHecy of
cTpaHe KopucHuka. Ha omabpaHoM pa3BojHOM CHCTEMY je
YCIjeLIHO pea30BaH KOMIUIETaH mpojekar. Komruieran
CUCTEM je jako (QuIyHgaH y paiy, ImpHje cBera 300T jako
MohiHOT KOHTpoOJiepa, alld W jako ymo0aH 3a paj 300r
BEJIMKUX IMMEH3Wja AUCIUIeja. MaTeMaTu4ku npopadyH
Ce Yy BEIIUKO] MjepH MOKIama ca MPaKTHYHO Peatn3o-
BaHMM Tpon3Bo1oM. Hajeeha mpeaHoCT 0BakBor pjeiiema
jecy AMMeH3Wje W jeTHOCTaBHOCT HWMIUIEMEHTAIdje y
KOMIUTETaH ypehaj.

MaHa 0BaKkBOI' CHCTEMa jecTe IITO € KOMIUIETaH CUCTEM
3aCHMBa Ha MAaTEeMaTHYKUM jeJHaYMHaMa, OJHOCHO He
MOCTOj HHMKAaKBa KOHTpOJIA CHare Mymema (IIoBpaTHa
crpera). Ha aucrmnejy ce Hamasu mojaTtak ,,mjerena sna-
ga”’ KOju je W Jajbe IpasaH, jep TO HUje UMILIEMEHTH-
paHo. Hajeehu Hanpenak Ou ce 100MO MMITIEMEHTAIIH]OM
MOBpaTHE cIpere W (UHOM peryiandjoMm Qa3Hor

moMjepaja.
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