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MPEJATOBOP

ITomroBann ynuTaonu,

[Ipen Bama je nBaHaecTa OBOrOJMINHA CBECKA Yacomuca ,,300pHHUK pajoBa dakynrera TEXHUUKUX
Hayka‘“.

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

JpymTBO y KOME KUBUMO 0a3upaHo je Ha 3Hamy. OHO NMPETHoCcTaBjba peopraHu3alrjy HaCTaBHOT
mpoleca 1 yBoheme YUTaBOT HU3a HOBUX CTPYKa, Ka0 M KBAJIMTETHY OpraHM3allf]y HayyHOT paja.
3HayajHe MPOMEHE y CTPYKTYpPH BHCOKOT O0pa3zoBama, Be3aHE 3a HMMIUIEMEHTalHjy bonomcke
JieKJapalyje, ycBajamhe HOBe M aKTHBHE YJIOre CTyJleHaTa y Mpollecy oOpa3oBama U HHXOBO CBE
IMpe YKJbYYUBAKBE Y CTPYYHE M HCTPAXKHBAUKE MPOJEKTE, KA0 W IMOKPETamhe HOBUX MacTep H
JTOKTOPCKUX CTyIuja, AOHOCE MOTpedy na OBM, BeoMa 3HA4YajHU W BPEAHH DPE3YyJTaTH, MOCTaHY
JOCTYITHH aKaJeMCKO] U IHPOoj jaBHOCTH. OKHBIhaBamke ,,300pHUKA pagoBa DaKkynTeTa TEXHUIKUX
HayKa“, Kao jeAMHCTBEHOT (hopyMa 3a Mpe3eHTallljy Hay4YHUX U CTPYUYHUX JocTUrHyha, 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 pe3ysiTaTa 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 H3Jla3d y J1Ba O0JHMKAa — 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 mITaMIIaHu Cy pajoBH CTyJIE€HATa MacTep CTyauja, caaa Beh Mactepa, Koju Cy pagoBe
O6panunu y nepuoxay ox 01.09.2023. no 03.10.2023. rox., a koju ce mpomosuiny 27.01.2024. roa. To
CY OpUTHHAITHU TPUJIO3H CTyICHATA Ca IIABHUM pe3yJITaTHMa IHUXOBHX MacTep pasioBa.

W3Bectan O6poj kaHaMaaTa 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 cBeciu ca peqHuM O6pojeM 12. 06jaBibeHU Ccy pajioBU U3 00JaCTH:

® CIIEKTPOTEXHUKE U padyyHapCTBa.

VY cBecuu ca pengHum 6pojem 11. 06jaBibeHU Cy pazoBU U3 00JIACTH:

® MAaIIWHCTBA,
rpaljeBuHapCTBA,

caobOpahaja,

rpauUKOr HHXEHEPCTBa U 13ajHa,
apXHUTEKType

MEXaTPOHHKE,

VY cBecum ca pegaum O6pojeM 1. 3 2024. roguHe 006jaBJbEHU CY PaIOBU U3 00IACTH:

MH)XEHEPCKOT MEHAIIMEHTA,

HHXXCHCPCTBA 3alITUTE HA pady U 3allITUTC )KUBOTHC CPCANHC,
MaTE€MaTUKC y TCXHUILIHU,

reojie3uje U reoMaTHke,

HHXEHhepCcTBa THPOPMALIMOHUX CHCTEMA,

CIIGHCKE apXHTEKType U JT13ajHa,

OMOMEIUIIMHCKOT HHKEHEPCTBA U

CIICHCKE apXHTEKTYPE U TEXHUKE.

VYpenuumTBo ce Hama na he u mpodecopu u capanuuim ®TH-a u npyrux mHCTUTynMja Hahu
UHTEpec Na MyONIMKyjy CBOje pe3yiTaTe HCTpakMBama Yy OOJNUKY pPEryJiapHHX pajoBa y OBOM
gaconmcy. Tu pamoBu he Outu oOjaBJbMBaHM Ha EHIJIECKOM je3HMKy 300r myHe MelyHapomne
BUJIJBMBOCTH M ITPOXOTHOCTH MPE3CHTOBAHUX PE3yJITaTa.

v IUIaHy je Ja 9aCoIImcC, CBOjI/IM PE€AOBHUM HU3JIACKOM M BHCOKHM KBAJIMUTCTOM, IIPUBYYC IAXKEY U
IMOCTAHEC MOOBOJHHO IIPCIMO3HAT/BMB W HUTHUPAH Jia MOXC Oa CTAaHC paMe-y3-paMe cCa BOIlehI/IM
JacoIlmuCcruMa 1 3aClIyKu CBOje MCCTO Ha CHI/I JIUCTH, YUMC he 3Ha‘lajH0 JOIIPUHECTU Ia CC OCTBAPH
MOTO CDaKy.HTeTa TCXHUYKUX HAYKa:

»BHCOKO MeCTO y APYIITBY Haj0O/bUX*

Ypeauumrno
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JETEKIIUJA OMETEHOCTU BO3AYA HA OCHOBY AHAJIM3E CHUMKA BO3AYA
INPUMEHOM METO/JA IYBOKOI' YYEIBA

DISTRACTED DRIVER DETECTION BASED ON DRIVER VIDEO ANALYSIS USING
DEEP LEARNING METHODS

Anen Myjo, @axynimem mexnuuxkux nayka, Hoeu Cao

Oobaact — COPTBEPCKO HUHXEWBEPCTBO H
NHO®OPMANMOHE TEXHOJIOTHUJE

Kparak canpxaj — J/byocka epewika u pacejana 60icroa
npeocmasmajy 2naeHu  Y3poK mewkux caobpahajrHux
necpeha. Jedan 00 mauuma 3a pewiasarse 0602 npoodrema
je yepaowa kamepa Ha uHCmMPpyMeHm maOau YHymap
603UNa Koje Ou Moznie 0a anapMupajy 603aya Kada ce
ynycmu y 6uio Kojy akmueHOCH Koja My 0061a4u RAdICKY
00 6odxcwe. Y o08omM pady npedcmasmsamo cucmem
3ACHOB8AH HA OYOOKOM YUY€y 3 OMKPUBAILE OMEMAHUX
603aua kopucmehu 2D cnuxe xoumponne mabne. Ckyn
nooamaxa je cauurven 00 22.388 RGB cmuxka 26
jeouncmeenux 6o3aua Koju ¢y Kiacuguxoganu y oecem
Kaaca, 00 Kojux degem npedCcmasba OMemeHo NOHAUARE
6o3aua. Moden ce cacmoju 00 osa Oera: VGGI9
KOHBONYYUOHA — HEYPOHCKA — Mpedca 3a  uslsajarbe
Kapaxkmepucmuka uz yiazue ciuxke u OpenPose moden 3a
npoyeny myocke nose. Konaunu mooden je nocmueao
maunocm 00 84% na mecmuom ckyny nooamaxa.

Kibyune pwujeun: oyboxo yuewe, Oemexyuja omem-
enocmu eozaua, VGG19, OpenPose, ecmumayuja noze
yogexda.

Abstract — Human error and distracted driving is the
main cause of severe car accidents. One way of solving
this problem is installing dashboard cameras inside the
vehicle, which would be able to alarm the driver once he
engages in any activity that distracts him from driving.
This paper presents a deep learning-based system for
detecting distracted drivers using 2D dashboard images.
The dataset comprises 22,388 RGB images of 26 unique
drivers whose behavior is classified into ten classes, nine
representing distracted driver behavior. The model
consists of the VGG19 convolutional neural network for
extracting features from the input image and the
OpenPose model for human pose estimation. The final
model achieved an accuracy of 84% on the test dataset

Keywords: deep learning, distracted driver detection,
VGG19, OpenPose, human pose estimation

1. YBOJ

IIpema HarmonanHoj aaMuHHCTpauuju 3a 0e30eqHOCT
caobpahaja Ha ayromyresuma (NHTSA — National Traffic
Safety Administration), 2015. rommue, 3.477 Jspyau

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTeKao je U3 MacTep pajga YMju MEHTOP
je ouna ap Jesena CiuBka, BaHp. npog.

je morunyno, a 391.000 je moBpeheHo y cymapuma MOTOp-
HUX BO3WJIA Yy KOjUMa Cy y4YeCTBOBAJIM pacejaHd BO3adH
[1]. U3zBemrraj CBetcke 3apaBcTBene opranusamje (C30)
Global Status Report 3a 2017. 3a 2017. nporemyje 1.25
MUJIMOHAa CMPTHHX Clly4yajeBa rojuiie 300r caoOpahaj-
Hux Hecpeha mupom cBeta, mpu yemy je 10 50 MuUIHOHA
JbYU 33100MIT0 TIOBpeie 03 CMPTHOT MCX0/1a Kao pe3yii-
tar caoOpahajunx Hecpeha [2]. TIpema NHTSA, netuny
caoOpahajaux Hecpeha M3a3oBe oMeTaHHM BO3ad, a OTIPH-
muke 90% caobpahajaux Hecpeha je mocineauna JbyacKux
rpemraka y Cjenumenum JpxaBama [3].

Llenrap 3a KoHTpOJy ¥ mpeBeHnujy 6omectu (CDC - The
Centers for Disease Control and Prevention) nedunuiie
MIOHAIlIalhe OMETaHe BOXIbe y3uMajyhu y 003up BH3yeHe
(Hnp., ckpetame ouMjy ca mmyTa), MaHyenmHe (HMIp.,
CKH/Iathe PYKY Ca BOJIaHa) M KOTHUTHBHE (HIIP., CKPETame
yma ca myta) y3poke [4]. Jla 6u Gosbe ocurypanu cBoje
knujeHTe, State Farm je o6jaBmo ckyn mnoparaka 2D
CIIMKa Kamepe Ha KOHTPOJHO] Tabiii ca pasIuYuTHM
BpCTaMa oMeTaHOT MmoHamama. OBaj pax ce Gokycupa Ha
KpeHnpame CHCTeMa KOjH je Y CTamy Ja JCTEKTyje NEBEeT
THUIIOBA IIOHAIIamka OMCTCHHX BO3ada KakKo 61/] ux
anapMUpao0 M CIHpPEYHo OWJIO KakBe MOTEeHIHU]jaHe
He3roze.

VY apyrom mnoriaBiby Cy MpUKa3aHa J1Ba peleBaHTHA paja
Koju ce OaBe wmctuM mpobiemom. Tpehe mormassbe
MpEe/CTaBba CKYI TMOjaTaka KOju Ce KOPHCTH y OBOM
paay [OK 4YeTBPTO TMOTNIaBbe TMpHKasyje KopuirheHy
Meroionordjy. Meroze eBamyanuje HW OCTHTHYTH
pe3ynTaTH TPUKa3aH! Cy y METOM moriaBipy. Ilocmentbe
pe3uMupa paja u 00jalrmhaa MOTCHIMjaTHA TTO00JbIIAKkA.

2. IPETXOJAHA PEHIEIHA

VY oBoMm mornnaBiby he ykpaTko OUTH 00jalllFlbeHU CPOTHH
PaZioBH KOjU pelaBajy MHpoOieM ETeKIMje OMETaHHX
BO3a4a KOpUCTehH MCTH CKYH IMOJaTaka KOjH je OMHCaH y
Tpehem mornasspy.

VY paay [5] ayropu cy MpemioXHIM METOA KOjU ce
cacroju ox genetically-weighted ancam6na xoHBOJyIHO-
Hux HeypoHckux Mpexa (Convolutional Neural Network,
CNN). Kopumihenn CNN wmomenu cy AlexNet u
InceptionV3. OBu mMozesnu 00ydeHU Cy HA YETHPH HU3BOPA
cnmKa: HeoOpaljeHe cimKe, CIUKE JHIA, CIUKE PYKYy H
ciuke “nmne+pyke”. Pesynrar oOydaBama IpencTaBiba
YKYIIHO OCaM MOJeja KOjH IPOU3BOJE BEKTOpP BEpOBaT-
nohe ox 10 OpojeBa Kkoju oAroBapajy BepoBaTHohama
nmocrojehux kimaca. KonauHo mpensuhame je n3padyHaTo
kopuihemeM oTexumeror (weighted) cucrema riacama,
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HacynmpoT BeNMHCKOI cuUcTeMa rjlacamba Koju Ou
MPETIIOCTAaBMO Ja CBakM KJIACH(DUKATOP TMOJIjeIHAKO
JONpUHOCH KOHayHOM mpensubamy. [la Ou npoueHmn
TEXUHY JONPHHOCA 32 CBaKU KJIACU(PHUKATOP, ayTOpH CY
KOPUCTWIIM TeHeTcku airoputam. CKyn mojaraka je
momejbeH y pasMmepu ox 75% 3a oOyky um 25% 3a
TECTHUpAkEe M pEIIeHhE je eBaIyHpaHo KopHuIhemeM
TauYHOCTH Kao MeTpuKe. [IpeayioxeHn MeTo 1 ocTurao je
Ta4HOCT KiIacupukamnmje ox 95.98%. Jegno ox 3amakama
KOje Cy ayTOpH U3BeNH je Na pyke uMmajy Behy Texuny y
MPeNUKLIUjH TadyHe Kiace Hero Jimme. [Ipeioxkenn MeTo
je mpuKasaH Ha ciuy 1.

Weights
" Learned Using

Face Image Face

N . N
Face Detection <
1 \

g

Ensemble

“a
of
Face + Hands | _ -ee-p|  Classifiers
ConvNet
Hands
Ima
mage Hands ) '
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Cimuka 1 - Metona npeioxeHna y pagy [5S].

i

g

VY pany [6] ayropn cy KOpPHCTHIM CIIMYaH TPUCTYI ca
weighted ancam0numa Hexoinko CNN Mojena mpuka-
3aHMX Ha CIMIM 2. AyTOpH Cy KOPHCTHIH [Ba CKyIa
nojataka 3a cBoje wucTpaxkuBame: AUC (American
University of Cairo) ckym mogaraka 0 OMETaHOM BO3a4y H
State Farm ckyn nmomaraxa.

-
Y J Ll wm

J — W
Ensemis of
Mogsls
— |

Cruka 2 - Konauna npenuknuja ce 1aje Ha OCHOBY BHUIIE
Pa3IMYUTHX MOJENa.

O0a ckyma caapxe ciMke Koje cy cBpcrade y 10 pasim-
YUTUX KaTeropuja, on 6e30eHe BOKILE 10 pa3HUX IMOHA-
nIamka oMeTama. lIpeayioskeHa METOmOJIoTHja 00yxBaTa
OJIBOJEHO TPCHUpAmkE HEKOJIMKO pA3IMYUTHX Mojena
HeypoHCKHX Mpexka kao mTo cy AlexNet, VGG-16,
EfficientNet BO, Vanilla CNN, monudukosanu DenseNet-
201 xujepapxujcku Mojen u InceptionV3 uHTErpHcan ca
cliojeBMMa ABOCMEpHE Ayrotpajae Mmemopuje (BiLSTM).

CBaku o1 OBUX MojieTa 00ydeH je Ha CIMKaMa TUMEH3H]e
on 224 x 224. Ayrtopu 3aTHM H3padyHaBajy OTCKUEH-CHU
30Mp pe3ysTara CBUX Kiacu(ukaropa kopucrtehn reer-
CKM ajropuraM, najyhm KOHauHM BEKTOp BepoBaTHOhe
CBaKe KJjace.

OBaj mpUCTYIl KOPHUCTH TPEAHOCT HIeje Na aHcaMmOmu
MOTY TOCTYXHTH Kao jaud Kiacu(pUKaTopu WIH TIpe-
LU3HMjU MeXaHu3aM 3a Ipeasuhame O] I10jeIMHAYHUX
ciabux kiacupukaropa of Kojux ce cacroje. Pesynraru

Ha TECT CKyIy MoKasamu Cy aa je 6-momen GA-weighted
aHcaM0JI IOCTHIao YKyIHY Ta4HOCT of 96.37% na AUC
ckymy nogaraka u 99.57% na State Farm ckymy mona-
Taka, HaaMamryjyhn TadHOCT NpPUMEHE I0jeIMHAYHIX
MoJieria HaJl HICTHM CKYIOBHMA.

3. CKYII HOJATAKA

CKyI mojiaTaka Koju ce KOPUCTH 3a OBaj 3aJIaTaK je jaBHO
JOCTYIAaH CKYI TOJaTaka KOjH je Mpe HEeKOJIHMKO ToAnHa
kopuirhen 3a State Farm Distracted Driver Detection
TakMHuuere Ha cajty Kaggle [7].

Cnuke cy noOujeHe y KOHTPOJIMCAHOM OKPYXEmY TIe je
0]l BO3a4ya TPaKEHO 1a H3BEAY HEKOJIUKO Pa3THYUTHX
aktuBHocTu. Canpxu  22.388
mumen3ujama 640 x 480 mukcena. I[octoju ykymHO 10

cmmka y  Ooju  ca

Kjlaca y CKyIy Mojaraka, Koje cy IpuKazaHe Ha CIUIH 3.
(c0) ©Oe3benHa (c1/c3) mopyka
JIECHOM/JIEBOM pyKoM; (c2/c4) pasroBapa TenmedoHOM ca
JlecHa/TeBa pyka; (c5) ymnpasipame pagnoMm; (c6) mujeme;
(c7) mocezame mozamm; (c8) dpmsypa m mmuHKA; (€9)
npuJame ca carmyTHukoM (Cimka 3).

BOXba, crlame

o4 operating Iha (390

o) el deving

of tonbng - 1gh

{ sl

62 tulking o the phone - right o3 texdng - leht

€8 hair and makep

0 Wking 1 passanger

o4 talking on the phone - lek

o drinking

7 reaching benind

Cnuka 3 - [Ipumepu 10 xi1aca MpUCYTHHX y CKYIy ITOaTaKa

Caaka knaca caapxku oko 2.300 ciuka, IITO OBO YUHH
YpaBHOTEeXEHUM CKynoM monaraka (Cimka 4). Ckyn
mojaTaka Takohe campku IaTOTeKy y KOjoj je cBaka
CIMKa TOBe3aHa ca ojapeheHnM HICHTU(UKAITHOHIM
Opojem Bo3ada. [loctoju 26 jenWHCTBEHMX BO3ada Ha
cnukama. TPeHWHT M TECT CKyN Cy TOJE/hEHH TaKo Ja
CBaKM BO3a4 KOjJH C€ HaJla3W y TPEHHMHI CKYITy Iojaraka
He OyZie €0 U TeCT CKyIa MoJaTaka, ITo Ce Pa3iIHKyje 01
JIpYyTUX pajoBa KOjU Cy TOJACIWIA CBOje TOJaTKe
HAaCyMHUYHO.

2500

2000

1000

500

fat) cl (=] a [ S 6 d [=:] fat}

Cnuka 4 - luctpubyiuja Opoja ciimka 1o Kiacama.

Ha taj HaumH 1Msp Mozena jecte a Hay4yd Jia Mpero3Ha
aKTHBHOCTH M J1a He OyJlie MO YTHLajeM caMHMX BO3ada.
TpeHuHr ciuke ce najke Jeje Ha OCHOBY BO3ada KOjH je
NPUCYTaH Ha CIMLM HACYMUYHHM Oa0UPOM IIeT Bo3aya U
kopumheleM HBHXOBHX CIHMKAa Kao CKyN MojaTaka 3a
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BAIMJALM]y, a MPeocTajle CIMKE Kao CKyIl Iojaraka 3a
00yKy.

Cpaka ciuka je y JPG dopmary u 03HaueHa je 03HAKOM
KOja yKasyje Ha aKkTHBHOCTH K0jy Bo3ad pagu. O3Hake cy
HYMEpHYKe, OJroBapajy rope HaBeICHUM aKTHBHOCTHMa
u nate cy y 3acedbnoj CSV nmarorerm.

Iopen tora, y CSV patotenu moctoju kojoHa “subject”,
KOja TpeJCcTaBba jeIUHCTBEHN WAECHTU(HKAIMOHU Opoj
BO3a4a ca CIIHKE.

Ha counm 5 mnpukasan je Opoj ciMka 3a  CBakor
JEMMHCTBEHOT BO3aya y CKyITy To/laTaka.

1200

1000
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an

E
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Cnuka 5 - Bpoj cnuka 3a cBaKor jeANHCTBEHOT BO3aya.
4. METOJ

[NpennoxeHo peniewne ce MOXKE MOJENUTH Y JBa KOpaka:
eKCTpaknuja ocobnHa yna3He cimke KopumhemeM CNN
MoOJieNa U IeTeKIMja KIbyYHHX Tayaka Tea KopHIihemheM
MoJIeNa 3a eCTHMALH]Y 11032 JBbYIH.

3a u3ABajambe OCOOMHA ca yJa3He CiMKe je KopuinheH
VGG19 monmen ca 19 KOHBONYIIMOHHX CJOjeBa KOJH je
OpPHUTHHAIIHO TPEHUpaH Ha 33aJaTKy Kiacudukaimje cimka
Ha ImageNet ckymy mnomaraka ox 1000 pazauuuThx
kareropuja. 306or orpanmueHnx GPU pecypca, yma3 y
VGG19 je cnuka y 60ju qumensuje 84 x 84 x 3.

Ymecto kopumhewma TOTIYHO IIOBE3aHHX  ClIOjeBa
mumensuja 4096 w1000  koje  opurMHaiIHA
HMIUIEMEHTAaIMja MOJIeJIa UMa, Y OBOM pellelmy Cy TH
CJI0j€BH 3aMEH-CHU jEJHUM IIOTITYHO ITOBE3aHHM CIIOjeM
on 1024 neypona. 3a Taj BekTop ox 1024 kaxemo na
TIPECTaBIba N3IBOjEHE OCOOMHE Cca yIIa3He CITHKE.

3a JeTeklMjy KJbYYHHMX Tayaka Teha je KopuiiheH
OpenPose mozer, koju je jenan on mpeux real-time multi-
person mozena 3a AETEKUUjy JbYAN HA CIHULU. 3a yJIa3Hy
CIIMKY MoJeNl Jaje yKymHo 135 mpeaukiuja KIby4HHX
Tayaka. Yja3 y MOJIeJNl je OpUTHHAHA CIIMKa AWMEH3H)a
640 x 480, a m3ma3 je BeKTOp OpojeBa KOjH MPEACTaBIba X
7 Y KOOpAWHATE CBake KJbydHE Tauke, Kao W jemaH Opoj
KOjH TIpencTaB/ha MOY3HAHOCT T€ NpEAuKIHje -
confidence score.

Kibyune Tauke koje HHCy paeTekToBaHe y Oap 60%
yJla3HUX CIIMKa, Kao IITO Cy JIEBH WJIM JICCHU WIAHAK,
JIEBO yXO, JIeBa WM JECHA IeTa, Cy ykiomeHe. CBaka
CIIMKa je OIMMCaHa ca 25 omadpaHuX KJbYYHHX Tadaka, Tj.,
BEKTOpOM 0n 75 OpojeBa rme je cBaka KJby4Ha Taduka
MPEe/ICTaBbEHa X U Y KOOpAWHATOM M cBojuM confidence
Score-om.

Kako 6 u3 oBora M3/1BOjIIN JOAAaTHE KapaKTEPHCTHKE, HA
OBaj BEKTOp Cy Jojare jom 21 momaTHe KapaKTepHCTHKE
KOje TpeCTaBJbajy yrioBe uiMely onapeheHnX KIbYIHUX
tayaka. Ha npumep: yrao mn3mely K/by4HHX Tadaka
3ri00a AecHe pyKe, IECHOT KyKa M JECHOT paMeHa, WU

yrao mu3Mel)y mecHor 3riioba pyke, HOCa M JIEBOT 3riio0a
pyke. Konaunu u3na3 mpezcraBiba BEKTOp oj1 96 Opojena.

Ha cmumm 6 je mpukasaH koHauaH moxen. M3mas u3
VGG19 mogena 3a excTpakiujy ocoomna oxn 1024 x 1 u
n3na3z OpenPose mozena 3a OeTEKNHjy KJBYYHUX Tadaka
Tena on 96 x 1 cy KOMOMHOBaHM Yy jemaH BEKTOP
mumensuje 1120 x 1. Ha oBaj Bektop ce mpumemyje
softmax cmoj koju pauyHa BepoBaTHOhy 3a cBaky om 10
MPUCYTHUX Kiaca. Mojea je TpeHupaH Cross-entropy
¢byukuujom rpemike 1 Adam omtumuzaTopoMm ykymHO 10
enoxa u Bpeanomhy mapametpa batch-size 40.

84x84x3 640x480x3

OpenPose

1024x1 96x1
O 1120x1 @

LIT VT T T TRT]

10x1

Cruka 6 - TIpeiokeHo peliemne yibydyje KOMOUHAIM]y nU3iia3a
VGG19 u OpenPose mozena.

5. PE3VJITATU U JUCKYCHUJA

CKynl mojaTaka je IojAeJbeH Ha OCHOBY jeIWHCTBEHHX
BO3a4a KOju Cy NPUCYTHHU Ha ClIMKama. TPEHHHT CKyI ce
cactoju on 18.065 cimka Ha kojuma je mpucytaH 21
BO3a4, OJ KOjUX je TeT Bo3auya KOPHUIINCHO Kao
BAIMAAIMOHN CKYIl NPHIMKOM TpEHUpama. TecT CKyIl
canpxu 4.323 cnuka Ha KOjuMa je MPUCYTHO IIeT BO3aya.
OBakBa ©OjeNa je WU3BpILIEHa Kako OM ce Mojeln
NIPWINKOM TpeHHpama (poKycHpao Ha came aKTHBHOCTH
KOje Bo3auM pajge W na He Om overfit-oBao Ha camum
BO3auMMa M HAy4HO Jia Pajy IMPENo3HaBamke aKTHBHOCTH
Ha OCHOBY BO3aya.

Ha cmmmm 7 je mpumkazana wMaTpuiia KoH(]y3Hje 3a
OCTBapeHe NpeANKIIje.

- 250

- 200

Actual Values

- 150

-100

@ 3 5 4 2 4 67 1 3 »

Predicted Values

Cnuka 7 - Matpuna koH(y3Hje 32 OCTBapeHE MPEAUKIIH]E.
Mopgen mpe/cTaB/beH Y OBOM pajly je OCTBAPHO TauHOCT
on 84% Ha TpeHHMHI CKymly monaraka. Y Tabemn 1 cy
npUKa3aHe BpeIHOCTH 3a precision, recall u F1-score 3a
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cBaky oz 10 xiaca. Hajmama Bpeanoct F1-score (ucmon
0.85) je mocturuyra 3a kiacy c0O (0e30eqHa BOXKHba), C5
(ynpaBipame paguom), c¢8 (koca W IIMUHKA) U C9
(pa3roBop ca cyBo3ayem).

class precision recall fl-score
Cco 0.80 0.74 0.77
C1 0.96 0.79 0.87
C2 0.85 0.85 0.85
C3 0.92 0.98 0.95
C4 0.94 0.99 0.97
C5 0.80 0.81 0.81
C6 0.92 0.94 0.93
C7 0.83 0.97 0.89
Cs8 0.64 0.78 0.70
C9 0.72 0.55 0.62

Ta6ena 1 — [IpennsHocT, oq3uB u F1-Score 3a cBaky of Kiaca.

Hopmamna Boxma (c0) je Hajuemhe NOTpEmIHO
KIacH(HUKOBaHA Kao pasroBOpoM ca cyBosaueMm (c9).
VYopaBmpame paguoM (c5) je Hajuemhe TOTPEIIHo
KJIaCU(MKOBAHO Kao pa3roBop TesneGOHOM IECHOM PYKOM
(c2) u ppusypom u mmuHkoM (c8). Koca u mmunka (c8)
je Hajuerrhe kiIacuduKoBaHa Kao HOpMaJHa BOXkma (c0)
Kao moce3ame nmo3anu (c7). PasroBop ca mytHuiuma (c9)
Hajuenthe ce KIaCU(PUKOBAO Ka0 yIPaBJbame PaguoM (c5)
¥ HOpMaJTHa BOXKa (c0).

6. 3AK/bYYAK

Y o0BOM paay je TpencTaBJbeH MOJEN 3a JIETEKLHjy
MOHAlaba BO3a4a KOjH MOXe Jna gerekryje 10
pasIMYMTHX aKTUBHOCTH. [IpuMeHa pelrema MoOXe
MTOTEHINjalTHO CMambHUTH Opoj caobpahajumx Hecpeha koje
CY YIJIaBHOM Y3pPOKOBAaHE JbYJICKMM TpelIKaMa.

3a pemiaBame OBOr mpoOiema je KopumheH jaBHO
JOCTYNaH CKyI IMojaTaka Koju ce cacrtoju om 22.388
CllMKa ca JeBeT THIIOBa MOHAIama Koja yKasyjy Ha
OMETEeHOCT Bo3aua. [IpobieM je perraBaH KOMOWHOBamHEM
nBa Mojena naybokor yuewma, VGG19 um OpenPose
Mojiena. 3ajaTak IMpBOT je OMO Ja W3 yia3He CIHKe
auMensrja 84 x 84 M3IBOjUM KapaKTepHCTHKE KOje Cy
npeacTaBbeHe BekTopoM auMmensuje 1024 x 1. 3aparak
OpenPose mozena je 610 a U3 yna3He CIUKE JIETEKTYje
KJbYyYHE Tauke BO3aya NMPUCYTHHX Ha CiIMKaMa. Yia3 y
MOJIEN je CIMKa OPUTHHAIHHUX AWMEH3Hja, a W37a3 Cy
KOOpJMHATE KJbYYHHMX Tayaka JenoBa Tena. Ha
JNo0MjeHHnX 25 KJbYYHMX Tayaka Koje Cy ONUCaHE CBOJHM
koopauHaTama u confidence score-om je momaro jorr 21
KapaKTepUCTHKA KOje TPEACTaB/bajy YIIIOBe u3Mehy
py4Ho opabpaHux JenoBa Tena. KoHayaH —Mojen
npuMemyje Softmax cnoj 3a knmacudukanujy Ha BEKTOp
Koju je nobmjeH komOmHOBameM m3nmaza VGG19 u
OpenPose monena.

Konauan mozen je octBapuo TadHocT ox 84% koja je
Mama OJ pe3ylrarta TIPHjaBJbeHUX Yy PEIeBaHTHO]
JHUTEPATYpU 003UPOM Ha OTPAHUYCHE PECypce IMPHIMKOM
TpeHupama Moxena. Llwe oBor pama Huje Owmo
MIpeCTaBIbakbe MOJIeNIa KOjH MOCTIKE HAjOOJby TauyHOCT,

jep ¥ HajTavyHUju MOJiel Koju je criop Hehe Hahu npumeny
y pemaBamy [OYETHOT Ipodiema, CIpedaBamy
caoOpahajuux Hecpeha ymosopaBambeM Bo3ada. Mogen je
HalpaBHO HajBHIIE rpemaka kiacuukyjyhu Oe30enHy
BOXIbY, DYKOBame pamuoM, (Gpu3ypy W ULIMUHKY U
pas3roBope ca MyTHULHUMA.

['maBHM W3a30B Cy OWIM OrpaHHYEHH padyyHApPCKU
pecypeud. JemHo on ycaBpiaBama OBOT pelliermha Ou OWIIo
Moryhe mocTojameM BHUIIE padyHapCKHX pecypca, THME
O0u Moram na moBehaMo BeNMYHMHY YJIa3HUX CIHKa 32
VGG19 wmpexy, mro OM MmMOOOJBIIANO EKCTPAKIH]jY
KapaKTepUCTHUKA.
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PREDLOG SISTEMA VESTACKE INTELIGENCIJE ZA POMOC U MAMOGRAFSKOJ
DIJAGNOSTICI

A PROPOSAL OF AN ARTIFICIAL INTELLIGENCE SYSTEM FOR ASSISTANCE IN
MAMMOGRAPHY DIAGNOSTICS

Nikola JoviSi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNICKO I RACUNARSKO
INZENJERSTVO

Kratak sadrzaj — Mamografija kao dijagnosticka metoda
za otkrivanje maligniteta Siroko je u upotrebi i oslanja se
na ekspertsko tumacenje radiologa. U ovom radu
istrazena je prilika da se takav sistem unapredi vestackom
inteligencijom koja bi predstavijala podrsku u donosenju
odluka u vezi sa tumacenjem mamografskih snimaka.
Istrazen je model U-net za segmentaciju tkiva, opisana
njegova generalna arhitektura i arhitektura prilagodena
za opisani problem, kao i njegova primena na nekim od
otvorenih skupova podataka. Opisan je proces i opisani
su parametri treniranja modela.. Izneseni su i diskutovani
rezultati primenjenog modela i sve to sumirano u
zakljucnom poglavlju.

Kljuéne re¢i: mamografija; neuronske mreze; U-net;
segmentacija

Abstract — Mammography as a diagnostic method for
detecting malignancy is widely used and relies on the
expert interpretation of radiologists. In this paper, the
opportunity to improve such a system with artificial
intelligence, which would represent support in decision-
making related to the interpretation of mammographic
images, was explored. The U-net model for tissue
segmentation is investigated, its general architecture and
architecture adapted for the described problem are
described, as well as its application to some of the open
datasets. The process and the parameters of the training
are described The results of the applied model are
presented and discussed and all this is summarized in the
concluding chapter.

Keywords: neural networks;

segmentation

mammography; U-net;

1. UvOD

Kada je re¢ o bolestima dojke najéeséi i vrlo efikasan
metod dijagnostike jeste mamografija, tj. snimanje dojke
rendgenskim zracima. Korisna je jer je neinvazivna (ne
narusava se integritet tkiva tokom samog dijagnostickog
procesa), nije bolna i, uprkos nekim verovanjima, nije
Stetna.

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

Ova metoda daje uvid u unutrasnjost dojke i pomaze pri
detekciji sumnjivih masa kao $to su benigni i maligni
tumori i kalcifikacije. Sa ovakvog snimka donosi se bitna
odluke o tome da li:

e pacijenta okarakterisati kao zdravog
e pacijentu direktno dijagnostikovati problem

e pacijenta poslati na dalja
rezonanca (MRI), biopsija i sl.)

ispitivanja (magnetna

Ovakvi pregledi sprovode se ne samo u slu¢ajevima kada
lekar posumnja na problem, ve¢ i preventivno, pa tako
snimici zdravih pacijenata ¢ine dominantan udeo ukupnih
mamografskih snimaka.

Problem nastaje jer postoji manjak viskokvalifikovanog
medicinskog kadra u Srbiji (mada je problem zastupljen i
u ostatku Evrope, pa i sveta) sposobnog za reSavanje ovog
tipa zadataka. Velika potreba za istim ima ozbiljne
reperkusije na cenu, kvalitet, dostupnost i pogodnost
zdravstvenih usluga, pa ¢ak i na morbiditet i mortalitet, a
sve jer ne postoji na¢in da se rutinski donose odluke u
koje se moze verovati.

Da bi se izbegao najgori scenario velikog broj laznih
negativnih izvestaja (oni koji pacijente sa oboljenjem
karakteriSu kao zdrave) ovakvo stanje rezultuje
problemom u praksi da se opcija slanja pacijenata na
dodatna ispitivanja deSava relativno Cesto. Pacijenti se
Salju u zdravstvene ustanove drugog i tre¢eg stepena
zdravstvene zastite, odnosno ustanove koje su namenjene
za zdravstvenu zastitu de fakto obolelih pacijenata, iako je
ovde zapravo re¢ o pacijentima kod kojih niSta jo$ nije
dijagnostikovano. Ovo znacajno preoptereuje te
ustanove pacijentima sa laznim pozitivnim izvesStajima
(oni  Kkoji pacijente bez oboljenja karakterisu kao
sumnjive), liste ¢ekanja u njima vrlo su velike i pacijenti
Cesto ostaju primorani da se odluée za druge vidove
zdravstvene zastite (leCenje u privatnim ustanovama,
le€enje u inostranstvu i sl.) ili, u jo§ tezem slucaju, ostaju
uskraceni za bilo kakav vid zdravstvene zaStite. Zdravi
pacijenti po pravilu bivaju izloZeni velikom stresu dok ne
dodu na red za dalja ispitivanja, da bi se stresa oslobodili
tek nakon 6-12 meseci kada je on ve¢ ostavio posledice, a
obolelim pacijentima, koji zbog zdravih moraju &ekati
isto toliko, problem moze dodatno da se zakomplikuje.

Moderni razvoj veStacke inteligencije pruza nove
moguénosti za usavrSavanje dijagnostike, naro¢ito u
domenu istrazivanja segmentacionih mreza, na ¢emu je
zasnovano ovde predlozeno reSenje. Jedan sistem
vestaCke inteligencije zasnovan na obradi slike mogao bi

1659


https://doi.org/10.24867/25BE02Jovisic

se razviti u svrhu automatizacije ili poluautomatizacije
procesa odlucivanja u dijagnostici oboljenja dojke.

2. UPOTREBA I OBUCAVANJE U-NET MODELA
U SEGMENTACIJI SUMNJIVIH MASA NA DOJCI
U-Net je arhitektura neuronske mreze koja se koristi za
semanticku segmentaciju slika, odnosno za razdvajanje i
klasifikaciju pojedinacnih piksela na slici. Posebno je
dizajnirana za obradu medicinskih slika, kao §to su snimci
magnetne rezonance (MRI) ili snimci rendgenskih zraka.
Glavni cilj U-Net modela je precizno razdvajanje objekata
i regiona od interesa na slici kako bi se olaksala analiza i
interpretacija medicinskih podataka. Ova arhitektura je
nazvana U-Net zbog svog oblika koji podseca na latini¢no
slovo "U". Sastoji se od dve glavne komponente: kodera
(coder) i dekodera (decoder). Koder se sastoji od
nekoliko slojeva konvolucije koji postepeno smanjuju
prostornu dimenziju slike i izvlace bitne karakteristike.
Dekoder, s druge strane, koristi slojeve koji povecavaju
prostornu  dimenziju 1 pomazu u rekonstrukciji
segmentirane slike.

Glavna inovacija koju U-Net donosi je upotreba skip
konekcija (skip connections) koje omoguéavaju prenos
informacija iz koda direktno u dekoder. Ove veze pomazu
u obnavljanju detalja i odrzavaju konteksta informacija
koji bi se mogao izgubiti tokom postupka konvolucije.
Osim toga, skip konekcije takode pomazu u
prevazilazenju problema gubitka rezolucije koji se Cesto
javlja u dubokim neuronskim mrezama. Treba
napomenuti da uobiajena U-Net arhitektura koristi
funkciju gubitka poznatu kao softmaks (softmax) koja
omogucava klasifikaciju svakog piksela na slici. Ova
funkcija gubitka pomaze u optimizaciji mreze kako bi se
postigla §to preciznija segmentacija. U-Net se pokazao
veoma uspesnim u mnogim medicinskim aplikacijama,
ukljuCuju¢i segmentaciju tumora, identifikaciju organa i
analizu histoloskih snimaka. Njegova sposobnost za
preciznu segmentaciju i ocuvanje konteksta informacija
¢ini ga vrlo korisnim alatom za medicinske stru¢njake u
procesu dijagnostike i tretmana.

Kako razli¢iti vidovi segmentacije (semanticka,
panopticka i sl.) imaju sline zahteve koji se ti€u same
arhitekture (eventualno je potrebno promeniti broj kanala
izlaza) sliéna arhitektura moze da se koristi za razlicite
zadatke.

Konkretno, odluceno je da se za segmentaciju sumnjivih
masa na dojci koristi VGG16 arhitektura. Za enkoder deo
preuzet je VGG16 iz Keras biblioteke sa ImageNet
tezinama.

Za prilagodavanje ovom modelu je bilo potrebno
postojece grayscale slike pretvoriti u trokanalne, a §to je
ostvareno konkateniranjem istog kanala kroz sva tri.
Dimenzije ulazne (a, po prirodi arhitekture U-Net, dakle, i
izlazne) slike su 224x224. Kako su dimenzije slika u
skupu podataka raznovrsne i zna¢ajno veée od toga (neke
prelaze i dimenzionalnost od 5000) sve su umanjene na
ovu veli¢inu.

Dekoder je ruéno kreiran, sa skip-konekcijama. Podeljen
je u pet blokova koji koriste 2D konvolucione slojeve sa
veli¢inom kernela 3x3.

Odgovaraju¢im preprocesiranjem svi snimci 1 sve
korespondentne maske dovedene su u stanje pogodno za
konzumiranje od strane modela.

e podaci su podeljeni u 1124 para slika-maska za
trening i 343 para slika-maska za testiranje

e primenjene su tehnike uvecevanja-augmentacije skupa
(data augmentation) - vertikalno i horizontalno obrtanje
(flip) i promena osvetljenosti (brightness), dok su neke
druge augmentacije kao $to su izduzivanje slike
izostavljenje jer nisu verna simulacija promene u odnosu
na originalni skup podataka na koju bi model mogao da
naide u realnoj upotrebi

e kao metrika za evaluaciju modela primarno je
koris¢en koli¢nik preseka i unije predvidene i istinite
maske (loU — intersection over union) koja je uobicajena
metrika u segmentacionim zadacima

e trening je ograni¢en na 50 epoha

o koriste¢i Keras early stop mehanizam, uz parametar
strpljivosti 5 trening je zaustavljen i pre dostizanja
ograniCenja od 50 epoha, tj. kada 5 epoha za redom u
odabranoj metrici vise nije bilo napretka

o funkcija cilja (loss function) koja je optimizovana u
procesu treniranja je binarna unakrsna entropija (binary
cross-entropy) koja je uobicajena kod binarnih
klasifikacionih problema, a $to upravo semanticka
segmentacija na dve klase (,,jeste® 1 ,,nije* sumnjiva
masa) i jeste — klasifikacija piksela na dve klase

e trening je sproveden na Huawei Ascend NPU (neural
processing unit) jedinicama

e veli¢ina grupe (batch size) za trening je 10

e parametar verovatnoce za ispustanje (dropout) je
postavljen na 0.5

e optimizator za optimizaciju parametara U-net mreze
koji je iskoristen je ADAM

e tempo obucavanja (learning rate) je postavljen na
0.0001

e utreningu, po zavrSetku svake epohe, saGuvan je onaj
model koji se pokazao bolje od prethodnog najboljeg po

odabranoj metrici i kao kona¢ni proglasen je poslednji —

najbolji model

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Na slikama prikazani su primeri izlaza iz U-net modela.
Levo se nalazi preprocesiran snimak dojke koji je
upotrebljen kao ulaz u model, u sredini anotaciona maska
za dati primer iz test skupa i desno izlaz iz U-net modela
u vidu meke maske (soft mask).

Primec¢uje se da model prili¢no dobro pronalazi sumnjive
mase i da je uCestalost laznih negativnih regiona veoma
mala $to je veoma bitno. Model dodatno pronalazi neke
mase koje u anotaciji nisu naznacene. Manuelnom
inspekcijom od strane radiologa, zakljuceno je da su tu u
pitanju neke benigne mase, kalcifikati, fibrozno tkivo i sl.
Sto u anotacji nije naznaceno.

Ova pojava laznih pozitivnih u ovoj fazi nije mnogo
problemati¢na jer, u upotrebi modela kao asistencije pri
anotaciji vrlo je jednostavno odbaciti objekte (maske,
poligone) za koje lekar smatra da nisu potrebni. U
produkcionoj fazi, sa druge strane, svakako bi bio
razvijan dodatni model za Klasifikaciju svake od
pronadenih instanci i instance koje nisu od interesa bivale
bi odbacivane tada.
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Slika 1. Primeri izlaza U-net modela

Tacnost ovog modela iznosi 99%, ali znac¢ajnije od ove
metrike, kako je na izlazu uvek velik broj piksela
pozadine i naivnom predikcijom Citave slike kao pozadine
dobijala bi se visoka ta¢nost, metrika koli¢nika preseka i
unije (loU — intersection over union) iznosi 0.25 na test
skupu.

lako nije u pitanju velika vrednost, ova vrednost metrike
je zadovoljavajuca uzimajuéi u obzir da su u pitanju meke

maske i da model pronalazi dodatne mase koje, kao Sto je
re¢eno, nisu problematicne.
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MIKROMREZA KAO RESURS ZA OPTIMIZACIJU NAPONA I SNAGA NA
DISTRIBUTIVNOM 1ZVvVODU

MICROGRID AS A RESOURCE FOR VOLTAGE AND POWER OPTIMIZATION AT
THE DISTRIBUTION FEEDER

Gordana Markov, Luka Strezoski, Fakultet tesnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Cilj ovog istraZivanja jeste da se na
Jjednostavnom primjeru distributivne mreze od 33 ¢vora u
koju je integrisana mikromreza, pokazZe optimizacija
napona i snaga na izvodu, koristec¢i primarno mikromrezu
kao resurs sa optimizaciju, a zatim i ostale resurse koji se
nalaze na raspolaganju u mrezi.

Kljuéne reci: Optimizacija, napon, snaga, mikromreza

Abstract — The goal of this research is to demonstrate
voltage and power optimization on a feeder of a 33-node
distribution network integrated with a microgrid. This
optimization will utilize the microgrid as the primary
resource and subsequently other resources available
within the network.

Keywords: Optimization, voltage, power, microgrid

1. uvOoD

Danas se kljucni trendovi u energetici mogu pratiti kroz
4D matricu: decentralizacija, dekarbonacija, demokrati-
zacija i digitalizacija.

Decentralizacija oznacava da se iz pasivnih distributivnih
mreza prelazi u aktivne distributivne mreze. To jeste
proizvodnja koja je bila koncentrisana u okviru vecih,
tradicionalnih, generatorskih jedinica (npr. termoelektrane,
hidroelektrane), sada se rasporeduje i dijeli izmedu vecih
generatorskih jedinica i distribuiranih generatora (DG-
ova), ¢ija instalisana snaga moze da varira u jako velikom
opsegu [1]. Svi izvori obnovljive energije koji su snage
do10 MW se prikljucuju u distributiviu mrezu, dok se oni
snage vece od 10 MW prikljucuju na prenosnu mrezu [2].

Dekarbonizacija se primarno odnosi ha smanjenje
zagadenjem CO2, medutim ona obuhvata mnogo veéi
spektar zagadenja. Danas se tezi dobijanju elektri¢ne
energije, sa sto ve¢im udjelom iz &istih obnovljivih izvora.
Plan je da se postepeno njihov udio u proizvodnji
elektri¢ne energije povecava, sve dok se termoelektrane u
potpunosti ne budu mogle ugasiti, $to predstavlja jedan
izuzetno zahtjevan i dugotrajan proces obzirom na dva
faktora, a to su da su termoelektrane najveci proizvodaci
elektriéne energije i da integracija velikog broja obnov-
ljivih izvora u distributivnu mrezu predstavlja veoma
komplikovan i tehni¢ki zahtjevan poduhvat.

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

U procesu dekarbonizacije energetskog sektora, elektri¢éna
energija koju proizvode gradani pojavljuje se u obliku dva
osnovna modela: model kupca-proizvodaca (eng.
prosumer) i model energetskih zajednica (zajednice
obnovljivih izvora energije) [3].

Demokratizacija energetskog sektora je proces koji
podrazumijeva aktivno uklju¢ivanje gradana u proces
donoSenja i usvajanja klimatsko-energetske politike i
aktivno ucescée u svim segmentima implementacije.

Digitalizacija mreze se odnosi na digitalizaciju §to veceg
broja uredaja i procesa, a sve to u cilju Sto efikasnijeg i
efektivnijeg funkcionisanja.

Ova Cetiri procesa kada teku istovremeno €ine jedan veci
proces koji se naziva energetska tranzicija, a podrazumjeva
prelazak sa tradicionalnih nacina proizvodnje, Kkoji
veéinom obuhvataju neobnovljive izvore energije (ugalj,
nafta, plin), na nove, obnovljive izvore energije. Energet-
ska tranzicija sama po sebi zahtjeva i vu¢e mnoge nove
koncepte, a jedan od njih jeste i koncept mikromreze.
Prednosti koje donosi implementacija mikromreze Su
mnogobrojne i zavise od elementa mikromreze, njene
snage i pozicije u sistemu. Svakako jedna od prednosti jeste
1 moguénost optimizacije napona i snaga na izvodima. U
ovom radu bice stavljen naglasak na koristenje mikromreze
kao resursa za optimizaciju napona i snaga na distribu-
tivnom izvodu. Moguénost mikromreze da obavlja ovu
funkciju proizilazi iz ¢injenice da mikromrezaomogucava
vise autonomnosti u upravljanju distributivnom mrezom,
§to je posebno korisno u uslovimapovecane distribuirane
proizvodnje elektri¢ne energije. Rezultati istrazivanja pri-
kazani su u trecoj glavi tabelarno.

2. OPTIMIZACIJA U DISTRIBUTIVNOJ MREZI

Optimizacija generalno u elektroenergetskim mrezama je
izuzetno vazna, jer pomaze u efikasnom upravljanju i
koriséenju resursa, obezbjedujuéi pouzdanu i ekonomic¢nu
proizvodnju i distribuciju elektriéne energije. U distribu-
tivnim mreZama optimizacija se obavlja uzimaju¢iu obzir
razli¢ite Kriterijume i ograniéenja.

Optimizacija napona je jedna od glavnih funkcija koju
obavlja svaka distributivna mreza i prakticno predstavlja
regulaciju napona u razli¢itim tackama mreZze, kako bi se
odrzavao zeljeni naponski nivo u sistemu [4]. Tehnicke
granice u kojima napon mora da se zadrzi, obi¢no iznose
+/-5 % ili +/- 10 % u odnosu na nominalnu vrijednost
napona.
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Optimizacija shaga, kao funkcija, ima za cilj da maksi-
malno iskoristi resurse koji se nalaze u distributivnojmre-
7i, istovremeno obezbjedujuéi pouzdanost napajanja i
maksimalnu mogucu efikasnost. Ovo ukljuéuje pravilno
upravljanje proizvodnjom, raspodjelom elektri¢ne energije
duz distributivne mreze, kao i potro$njom.

Kriterijum gubitaka aktivne snage veoma je znac¢ajan zbog
¢injenice da su gubici, naponi i snage veoma usko po-
vezani. U praksi, postoji potreba za balansiranim pristu-
pom izmedu optimizacije napona i smanjenja gubitaka
kako bi se postiglo najefikasnije i najodrzivije upravljanje
distributivnom mrezom. Ovo obi¢no ukljucuje upotrebu
naprednih softverskih alata

3. REZULTATIISTRAZIVANJA

U ovoj glavi ¢e se na nekoliko razli¢itih primjera vrsiti
optimizacija napona i snaga, uvazavajuci pri tome krite-
rijum minimalnih gubitaka aktivne snage, kao i naponska
i strujna ograni¢enja. Kao glavni resurs za optimizaciju
koristila se mikromreza, a zatim transformator T1,
Kondenzator 1 i Kondenzator 2. U ovom radu za
modelovanje i prora¢un koriSten je program Etap,
besplatna verzija 19.0.1, skinuta 08.07.2023. sa sajta koji
je u literaturi oznacen pod rednim brojem [7].

3.1. Visekriterijumska optimizacija

Visekriterijumska optimizacija predstavlja trazenje najbo-
ljeg rjeSenja iz niza dopustivih rjeSenja, koja odgovaraju
nizu usvojenih kriterijuma/ograni¢enja [5].

Ogranicenja koja su uvedena:

e naponsko ogranicenje za ¢vorove i

e strujno ograni¢enje za vodove.

Kriterijum minimalnih gubitaka aktivne snage moze se i
matematicki zapisati u obliku sljedece formule:

min{z,p;} = ¥X™ Ry * [2, 1 =1;2,3..m (3.1.1)

[zop;] -Funkcija koja se minimizira, ali uvazavajuci i
ogranicenja

[R] -Otpornost voda

[ -Struja po vodu

[ -Indeks tekuceg voda
[m] -Ukupan broj vodova

Odrzavanje napona u zadatim tehni¢kim okvirima od izu-
zetne je vaznosti. Tehnicke granice u kojima napon moze
da se nade prikazane su sljede¢im formulama:

Unin< ‘lké umax, k= 1, 2, 3...n (312)
Umin = 0.95 * u, (3.1.3)
Umax = 1.05 * u, (3.1.4)

[un]

[Umax] -Maksimalna vrijednost napona &vora

-Nominalni (nazivni) napon ¢vora

[umin] -Minimalna vrijednost napona ¢vora
[K] -Tekuéi ¢vor
[n] -Broj ¢vorova u sistemu

Odrzavanje vrijednosti struja po vodovima unutar tehni¢-
kih granica je takode od velikog znacaja. Tehnicke gra-

nice u kojima vrijednosti struje po vodovima mogu da se
nadu izraZene Su sljede¢im formulama:

Imin < U < lma, 1 =1,2,3...m (3.1.5)
Imax = 1.3 % iy (3.1.6.)
imin = 0.4 iy (3.1.7)
[i] - Trenutna vrijednost struje po vodu

[in] - Nominalna (nazivna) vrijednost struje po vodu

[imax] - Maksimalna vrijednost struje po vodu
[imin] - Minimalna vrijednost struje po vodu
[1] - Teku¢i vod

[m] - Ukupan broj vodova

3.2. Primjer 1 - IEEE 33 test mreza

IEEE 33 test mreza se Cesto Koristi za testiranje perfor-
mansi i stabilnosti elektroenergetskih sistema, prouca-
vanje uticaja promjene optereéenja i analizu gubitaka
energije. Napon mreze je 12.66 kV, dok je konfiguracija
mreza radijalna.

IEEE 33 test mreza sastoji se od :

. Cvorovi: Mreza ima ukupno 33 &vora. Svi
¢vorovi su potroSacki (PQ &vorovi), osim ¢vora br.0, koji
predstavlja napojni ¢vor tj. (®V &vor) i ima fiksni modu
napona i fazniugao.

) Grane: IEEE 33 test mreza ima 32 grane koje
povezuju Cvorove. Za Svaku granu moguce je zadati
impendansu.

. Optereéenje: U mreZzi postoje ¢Evorovi Kkoji
predstavljaju potroSace elektricne energije. Opterecenje
moze biti rezistivno, induktivno ili kapacitivno i simulira
stvarne potroSace U elektroenergetskim sistemima.

. Generatori: Takode, postoje <&vorovi koji
predstavljaju elektricne generatore, Kkoji proizvode
elektri¢nu energiju i predaju je u sistem.

Nakon pokrenute simulacije tokova shaga, rezultati koji su
dobijeni u prora¢unu, poredeni su sa radom koji se nalazi u
sklopu IEEE literature, a u sklopu literature ovog rada
nalazi se pod brojem [6]. Svi rezultati prikazani su u tabeli
3.2.1.

Tabela 3.2.1. Poredenje rezultata (gubitaka)

Gubici aktivne snage[kW]

Rezultat ovog rada IEEE33 211.00

Rezultat iz literature IEEE

33 211.22

Nakon poredenja totalnih gubitaka aktivne snage, iz tabele
3.2.1. moze se zakljugditi da su rezultati priblizno jednaki,
a samim tim i napravljeni model dovoljno dobar.

3.3. Primjer 2 - IEEE 33* test mreZa

Prije nego Sto se izvrsila neophodna integracija jedne
mikromreze U originalni model IEEE 33 test mreZe,
obezbjedeno je da se ova distributivna mreza napaja iz
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mati¢ne mreze preko transformatora T2 snage 20 MVA i
prenosnog odnosa 69/12.66 kV. Nakon toga izvrSena je
integracija mikromreze, koju je primarno ¢inila jedna
solarna elektrana, ¢ija je ukupna instalisana snaga iznosila
1.5 MW. Da bi se osigurala stabilnost, mikromrezi je dodat
i jedan dizel generator snage 1.2 MW, kao rezervno
napajanje. Takode, u ovoj mikromrezi se nalazi i potrosac
snage 60 kVA. Ova mikromreza pripada naponskom nivou
0.415 kV, a na mati¢nu mrezu prikljuena je preko
transformatora T1 ¢ija snaga iznosi 1.5 MVA, a prenosni
odnos 12.66/0.415 kV.

Mreza takode posjeduje moguénost ostrvskog rezima
rada.U distributivnoj mreZi dodata su i dva kondenzatora,
u ¢voru 27 Kondenzator 1 snage 300 kVar i u ¢voru 29
Kondenzator 2 snage 900 kVar.

PodeSenja svih drugih elemenata sistema ostala su
identi¢éna kao u originalnoj mrezi. Nakon pokretanja
simulacije doslo se do zaklju¢ka da u novoj mrezi IEEE
33*, nije bilo naruSavanja ni jednog ograni¢enja. Gubici
aktivne snage dati su u tabeli 3.3.1, kao i gubici u
originalnoj mrezi, radi poredenja.

Tabela 3.3.1. Poredenje gubitaka

Gubici aktivne snage [kKW]

IEEE 33 211.0

IEEE 33* 83.8

Iz ovoga je ocigledno da su se u novoj konfiguraciji gubici
aktivne snage smanjili za priblizno 60.2%.

Posto se u ovom slucaju optimizacija izvrsila dodavanjem
elemenata u mrezu, sada bi bilo neophodno izvrsiti i opti-
mizaciju u ovoj konfiguraciji mreze, prepodeSavanjem
elemenata. Dakle, cilj narednih simulacija jeste da se
smanje gubici u odnosu na gubitke koji su dobijeni u
prethodnom primjeru. Neophodno je ispitati da li svi
elementi imaju najoptimalnije podesenje, i ukoliko to nije
slucaj, pomjerenje ka boljem rjeSenju neophodno je raditi
u pocetnim koracima od po 10 %

3.4. Primjer 3—IEEE 33* test mreza sa
optimizovanom proizvodnjom mikromreze

Proizvodnja za koju se dobijaju minimalni gubici aktivne
snage iznosi 1297 kW. Povezivanjem mikromreze, ¢ija je
proizvodnja veéa od njene potrosnje, na distributivnu
mrezu, dobija se moguénost da ona napaja potrosace koji
se nalaze u njenoj neposrednoj blizini. Sto je ve¢a njena
proizvodnja, manji su tokovi snaga koji dolaze od korijena
mati¢ne distributivne mreze ka ovim potrosa¢ima, pa su
samim tim manji i gubici.

Ipak snaga koju injektira mikromreZza ne moZe biti
beskona¢no velika, jer u jednom trenutku proizvodnja,
postaje dosta veca od oblizne potro$nje, dobijaju se sve
vedi uzvodni tokovi snaga, a samim tim i gubici aktivne
snage u mrezi. Rezultati koji sudobijeni ovdje poklapaju
se sa rezultatima iz rada koji je naveden u literaturi pod
rednim brojem [2]. U tabeli 3.4.1. prikazan je odnos
gubitaka u prethodnoj i sada$njoj iteracijii moze se reci da
su gubici aktivne snage smanjeni za 0.36%.

Tabela 3.4.1. Poredenje gubitaka

Gubici aktivne snage[kW]

IEEE 33* 83.8

IEEE 33* nakon prve
optimizacije

83.5

3.5. Primjer 3 — IEEE 33* test mreZa sa
optimizovanom proizvodnjom transformatora T1

Prvo se podesavao otcjep na regulacionom transformatoru
T1. Vrijednosti koje otcjep moze da uzme su -5.0 %, -2.5
%, 0, 2.5 % i 5.0 %. Obzirom da su gubici najmanji kada
se otcjep na primaru nalazi u nultom polozaju, a otcjep na
sekundaru na poziciji -5 %, ovo podeSenje transformatora
¢e se zadrzati. Da ¢e se gubici smanjivati poveéavanjem
otcjepa na sekundaru transformatora u negativnu stranu
bilo je za ocekivati, zato §to se ovom radnjom smanjuju
struje na sekundaru, a samim tim i gubici. U tabeli 3.5.1.
prikazan je odnos gubitaka u prethodnoj i sadasnjoj
iteraciji, i moze se re¢i da su smanjeni za 1.08 %.

Tabela 3.5.1. Poredenje gubitaka

Gubici aktivne snage [kW]

IEEE 33* nakon prve 83.5
optimizacije

IEEE 33* nakon druge 82.6
optimizacije

3.6. Primjer 4 — IEEE 33* test mreZa sa
optimizovanom proizvodnjom Kondenzatora 1

Kao rezultat proracuna dobilo se da kako raste kapacitet
tako gubici aktivne snage padaju. Ovo se moze objasniti
¢injenicom da je u sistemu neophodno da postoji reaktivna
snaga, ali da njen prenos uti¢e na povecanje pada napona
[2]. Sa ve¢im padom napona, veéi je i ukupan otpor koji
struja mora prevazi¢i kroz vodove, ¢ime se povecavaju i
gubici. Zato se tezi postavljanju dovoljnog broja kompen-
zatora reaktivne snage na strateski odgovaraju¢im mjesti-
ma, kako bi se izbjegao prenos, a samim tim i gubici.lako
se ovdje nije konkretno mjenjalo mjesto kondenzatora u
sistemu, njegov veci kapacitet uticao je na to da se gubici
smanje, ali samo do odredenog trenutka, kada njegova
proizvodnja kao u slu¢aju mikromreze postaje optereéenje
za vodove i sistem i gubici opet kre¢u da rastu.

Za kapacitet 630 kVar dobijaju se najmanji gubici. U tabeli
ispod prikazan je odnos gubitaka u prethodnoj i sadasnjoj
iteraciji, i moze se reci da su smanjeni za 4.0 %.

Tabela 3.6.1. Poredenje gubitaka

Gubici aktivne snage[kW]

IEEE 33* nakon druge

optimizacije 82.6
IEEE 33%* nakon trece 79.3
optimizacije '
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3.7. Primjer 5 - IEEE 33* test mreZa sa
optimizovanom proizvodnjom Kondenzatora 2

Ovdje je kao rezultat dobijeno da u kom se god smjeru
krene mijenjati kapacitet kondenzatora, gubici se ne
smanjuju, tako da je zakljucak da je trenutno podesenje
elementa najbolje i zbog toga se ne¢e mjenjati.

Tabela 3.7.1. Poredenje gubitaka

Gubici aktivne snage [kKW]

IEEE 33* nakon trece

- Tlarol 79.3
optimizacije

IEEFE 33* nakon cetvrte 79.3
optimizacije

3.8. Analiza rezultata

Ukupno smanjenje gubitaka dobijeno optimizacijom iznosi
5.36 %, a ako racunamo i smanjenje gubitaka koje je
izazvano integracijom mikromreZe i kondenzatora u sistem
ukupno smanjenje gubitaka aktivne snage iznosi 62.42 %.
Smanjenje gubitaka po iteracijama u odnosu na prethodnu
iteraciju prikazano je u tabeli 3.8.1.

Tabela 3.8.1. Smanjenje gubitaka po iteracijama

Smanjenje gubitaka
aktivne snage [%0]
IEEE 33* 60.20 %
IEEE 33* nakon prve
optimizacije 0.36 %
IEEE 33* nakon druge
optimizacije 1.08 %
IEEE 33* nakon trecée
optimizacije 4.00 %
IEEE 33* nakon Cetvrte
optimizacije 0.00 %

Iz prethodne tabele 3.8.1. jasno se vidi da se u ovom sluc¢aju
najvece smanjenje gubitaka dobilo prostom integracijom
mikromreze i kondenzatora, zatim slijedi optimizacija
snage kondenzatora, zatim optimizacija podeSavanja
regulacionog otcjepa na transformatoru i na kraju tek
optimizacijom proizvodnje mikromreze.

4. ZAKLJUCAK

Distributivne mreZe su podlozne stalnim promjenama, koje
su izazvane energetskom tranzicijom. Ove promjene uticu
na stavranje novih izazova koji se odnose na izmjenu
strukture i nacina funkcionisanja savremene distributivne
mreZze. Neki od izazova svakako bi bili i optimizacija
napona i snaga na izvodima. Za optimizaciju u elektroe-
nergetici, generalno, moze se re¢i da je klju¢na za posti-
zanje energetske efikasnosti, smanjenje emisije Stetnih
gasova, oCuvanje resursa i stvaranje odrzivijih energet-
skih sistema.

Optimizacija elektroenergetskih mreza &esto ukljucuje
upotrebu matemati¢kih modela i algoritama kako bi se
postigli Zeljeni ciljevi uzimajuéi u obzir razlicite faktore i
ograni¢enja. Za rjeSavanje optimizacionih problema, ali i
mnogih drugih, &esto se kao resurs koristi mikromreza.
Optimizacija je izvrSena uspje$no sa smanjivanjem gubi-
taka aktivne snage za 62.42%. Iz ovih brojeva moze se
zakljucditi koliko moze bitiznacajna integracija mikromre-
ze, kao i adekvatna optimizacija.
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SAVREMENA RJESENJA SPOLJASNJEG OSVJETLJENJA PRIMJENOM LED-a
MODERN OUTDOOR LIGHTING USING LED
Milan Popovi¢, Dejan Jerkan, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je obradena upotreba LED
spoljasnjeg osvjetljenja na primjeru projekta elektro-
energetskih instalacija javnog osvjetljenja stambenog
bloka 3, 4 i 5 na Jugoviéevu u Novom Sadu. Cilj projekta
je da se obezbjedi energetski efikasno osvjetljenje dovolj-
nog kvaliteta i kvantiteta za bezbjednost i za povecanje
vidljivosti i produktivnosti u prijatnom okruzenju. Objas-
njeni su osnovni principi rada LED tehnologije i sistema
spoljasnjeg osvjetljenja, kao i poredenje softvera za
projektovanje osvjetljenja.

Kljuéne redi: LED osvjetljenje, Energetska efikasnost,
Spoljasnje osvjetljenje

Abstract In this paper use of LED outdoor lighting on the
example of the electric power installations project of public
lighting of the residential blocks 3, 4, and 5 on Jugovicevo
in Novi Sad is analyzed. The aim of the project is to provide
energy-efficient lighting of sufficient quality and quantity
for safety and to increase visibility and productivity in a
pleasant environment. The basic principles of LED
technology and outdoor lighting systems are explained, as
well as a comparison of lighting design software.

Keywords: LED lighting, Energy efficiency, Outdoor
lighting

1. UvOD

Brzina razvoja i usavr$anje LED tehnologije uslovljavaju
da svi komercijalni proizvodaci rasvjete postepeno odustaju
od proizvodnih linija proizvoda sa klasi¢nim izvorom
svjetla i na trziSte plasiraju LED varijante proizvoda sa
superiornijim tehniCkim karakteristikama, duzim vijekom
trajanja i velikom ustedom u potrodnji energije. Sira
upotreba LED tehnologije podrzana je i sve ucestalijim
smjernicama i direktivama iz Evropske Unije, koje se pre
svega odnose na ustedu energije i energetsku efikasnost, a
nisu zanemarljivi ni razlozi kontrolisanog generisanja
otpada i njegove reciklaZze, kao i potreba za smanjenjem
svjetlosnog zagadenja.

Neefikasnost tradicionalnih svetiljki dovela je do toga da se
LED osvjetljenje sve ucestalije koristi kao zamjensko za
industrijsku, uli¢nu, tunelsku i ostalu rasvjetu, usled toga
Sto svega 10% utroSene energije tradicionalnih izvora svet-
losti otpada na svjetlo, a cak 90% energije se izgubi na emi-
tovanje toplote. Stoga, LED rasvjeta predstavlja sve ¢es¢i
izbor, budu¢i da je uSteda u odnosu na klasi¢ne izvore
svjeta ocigledna, bez obzira na nesto skuplju vrijednost
pocetne investicije.

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

U zavisnosti od nacina pretvaranja elektricne u svjetlosnu
energiju razlikuju se dve grupe svjetlosnih izvora:
1. Inkadescentni svjetlosni izvori, ili izvori koji rade
na principu zagrevanja vlakna (sijalica sa vlaknom,
halogena sijalica),
2. Svjetlosni izvori koji proizvode svjetlosnuenergiju
pri elektri¢im praznjenjima u smesi gasova i
metalnih para (fluoroscentna sijalica, zivina sijalica,
natrijumova sijalica).

U radu je stavljen akcenat na LED osjetljenje i njegovu
primjenu na projektu elektroenergetskih instalacija javnog
osvjetljenja stambenog bloka 3, 4 i 5 na Jugovic¢evu u
Novom Sadu. Softverski alat koji je koriséen pri analizi,
proracunu i sumulaciji osvjetljenja je DIALUX.

2. LED OSVJETLJENJE

Naziv LED potic¢e od engleskog izraza ,,.Light Emittinig
Diode* (dioda koja emituje svjetlost). LED predstavlja
posebnu vrstu poluprovodnicke diode koja emituje
svjetlost kada kroz nju tece struja. Svjetlost koju emituje
moze biti u vidljivom spektru, kao i u infracrvenom i
ultraljubicastom. LED je poluprovodnicki izvor svjetlosti
koji se dugo samo Kkoristio kao indikaciono svjetlo na
raznim tehnickim uredajima.

Zahvaljuju¢i stalnom tehnoloskom napretku, LED
rasvjeta ima veliku primjenu u Sirokom spektru podrucja
bilo da se radi o funkcionalnoj ili dekorativnoj rasvjeti.
Zbog svog inovativnog dizajna i tehnologije koja
garantuje visok kvalitet svjetlosti uz nisku, ekolosku
orjentisanu potro$nju energije, predstavlja najefikasnije
svjetlosno rjesenje za svaki ambijent.

Jedna od glavnih prednosti u odnosu na standardne sija-
lice, jeste ta $to LED svjetiljke za istu snagu daju mnogo
viSe svjetlosti. Takode, jacina svjetlosti koju ispusta ova
sijalica uvijek ima konstantnu vrijednost, §to nije slu¢aj
kod standardne sijalice.

Opadanje svjetlosti tek krece da se javlja pred kraj
zivotnog vijeka same sijalice. Za LED rasvjetu se smatra
da joj je prosao rok trajanja onda kada jaCina svjetlosti
koju ona emituje opadne na 70 % jacine svjetlosti nove
LED rasvjete. Prosec¢ni vijek LED sijalice je dosta duzi
nego vijek standardne sijalice. Mogu da traju i do 50.000
sati, $to je oko 10 godina.

Glavne odlike su im niska potro$nja i vrlo malo generi-
sanje toplote. To smanjuje rizik od pozara i ¢ini ih pogod-
nim &ak i za instalaciju na mjesta gdje je teSska zamjena.
LED sijalice imaju odli¢an kvalitet boje. Nijansa bijele
boje koju ispustaju je jasna i konzistentna, a vazno je
napomenuti da prilikom prigusenja energije kod njih ne
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dolazi do treperenja, §to nije slucaj sa standardnim sija-
licama.

2.1. Princip rada LED diode

LED dioda se sastoji od ¢ipa napravljenog od poluprovod-
nog materijala koji je dopiran necisto¢ama kako bi se
napravio p-n spoj. Kao i kod obi¢nih dioda, elektri¢na
struja tee od p-strane ili anode ka n-strani ili katodi, ali
ne i u suprotnom smijeru. Nosioci nalektrisanja, elektroni
i Supljine teku u spoj sa elektroda izmedu kojih postoji
elektri¢ni napon. Kada se elektron sudari sa Supljinom, on
pada na nizi energetski nivo i oslobada energiju u vidu
fotona. Fotoni svjetla se emituju prilikom rekombinacije
para elektron-supljina.

Talasna duzina emitovane svjetlosti, a time i njena boja,
zavisi od energetske barijere materijala koji ¢ine p-n spoj.
Kod silicijumskih i germanijumskih dioda, elektroni i
Supljine se rekombinuju ne-zraéecom tranzicijom, koja ne
daje vidljivu emisiju, jer su oni materijali sa indirektnom
energetskom barijerom. Materijali koji se koriste za
izradu LED dioda imaju direktnu energetsku barijeru sa
energijama koje odgovaraju skoro infracrvenoj, vidljivoj i
skoro-ultraljubicastoj svjetlosti.

Epoxy soéivo/kuéiste
Zitana veza

Reflektujuéa Supljina

Poluprovodni¢ki modul

Nakovanj

} Olovni okvir
Stub

Ravno mesto

VA

J
Anoda Katoda
(duzi deo (kraci deo)

Slika 2.1. Delovi LED diode

[—

Anoda

X

Katoda

\Y R

Slika 2.2. Jednostavno LED strujno kolo sa otpornikom
za ogranicavanje struje

Ako kroz LED diodu prode struja jaca od maksimalno
dozvoljene, dioda ¢e istog trenutka pregoreti. Otpornik
koji se koristi za preveniranje prekoracenja maksimalno
dozvoljene struje moze biti razlicitih otpornosti.

Ukoliko se koristi otpornik vece otpornosti, to samo znaci
da ¢e LED sijalica slabije svjetleti.
Tabela 1: Vrijednosti otpornika za najcéesée koriséene

LED diode

Napon kola Vrijednost otpornika
33-5V 3302
6-9V 560 1
12-15V 1kn

2.3. Odnos cijene i kvaliteta

Haitz-ov zakon je zapazanje i predvidanje stalnog pobolj-
Sanja LED dioda, posmatrano tokom duzeg niza godina.
Ovaj zakon tvrdi da svake decenije cijena po lumenu (tj.
cijena po jedinici korisne svjetlosti koja se emituje) pada za
faktor 10, a da se koli¢ina svjetlosti koja se generiSe po
LED paketu povecava za faktor 20, za datu talasnu duzinu
(boju) svjetlosti. Haitz-ov zakon oslanja se na optimizaciju
procesa proizvodnje poluprovodnickih uredaja.

2.2. Sema napajanja LED diode

Struja u LED ili drugim diodama raste eksponencijalno sa
primjenjenim naponom, tako da mala promjena napona
moze izazvati veliku promjenu struje.

Struja kroz LED diodu mora biti regulisana spoljnim kolom
kao $to je izvor konstantne struje da bi se sprecilo
ostecenje. Posto su najcesci izvori napajanja izvori (skoro)
konstantnog napona, LED lampe moraju da sadrze
konvertor ili bar otpornik za ogranicavanje struje.

10*
103}

® @ fluks po LED paketu [Im]
® ¢ cenapolumenu [$/IM]

101 F R S
1000
107t |- I G
102}
1031

1980 1990

2000 2010

Slika 2.3. llustracija Haitz-ovog zakona, koja pokazuje
poboljsanje izlazne svjetlosti po LED diodi s vrijemenom
(gdje je na vertikalnoj osi koriséena logaritmicka skala)

Prve LED diode koje su emitovale bijelu svjetlost bile su
skupe i neefikasne. Medutim, izlaz svjetlosti LED dioda se
eksponencijalno povecavao. Najnovija istrazivanja i razvoj
propagirali su mnogobrojni proizvodaci (pre svega
japanski, kineski i korejski).

Svjetlosna snaga i efikasnost plavih i skoro ultraljubica-
stih LED dioda su porasle, a cijena pouzdanih uredaja je
pala. Ovo je dovelo do relativno jakih LED dioda bijele
svjetlosti za osvjetljenje, koje zamjenjuju inkandescentno
i fluorescentno osvjetljenje. Ukoliko se poredi LED i
tradicionalno osvjetljenje, LED sijalice su dozivele
ogromno povecanje elektricne efikasnosti tokom godina i
iako je LED osvjetljenje i dalje skuplje za kupovinu,
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odnos cijene i kvaliteta je znatno bolji nego kod sijalica sa
uzarnom niti (uzimajuci u obzir Zivotni vijek i energetsku
efikasnost obje vrste osvjetljenja).

3. SOFTVERI ZA PROJEKTOVANJE
OSVJETLJENJA

Softveri za projektovanje osvjetljenja se, u slucaju
projektovanja spoljasnjeg osvjetljenja, koriste za analizu
fotometrije (nacin distribucije svjetlosti u prostoru), 2D v/ili
3D projektovanje sistema rasvjete, kao i simulaciju
razlicitih sjenarija rasvjete.

U sustini, glavna svrha ove vrste softvera je, nakon
zavrSenog procesa modelovanja fizickih i fotometrijskih
karakteristika sistema javne rasvjete, dobijanje i predstav-
ljanje rezultata kombinacijom grafickih i numerickih
podataka. Zbog toga, najbitnije karakteristike rasvjetnih
softvera predstavljaju mo¢ programa za izvrSavanje
proracuna i opseg mogucénosti funkcije renderinga, koja se
odnosi na konvertovanje modela u 2D slike.

Za analizu sistema javne rasvjete posebno je bitna
sposobnost za brze i kvalitetne proracune, koji se
izvrSavaju za odredene tacke osvjetljenih povrsina, Sto
omogucuje  jednostavnost simulacija 1 fleksibilno

prikazivanje rezultata.

Slika 3.1. Primjer simulacije spoljasnjeg osvjetljenja

U nastavku je dat kratak pregled Relux i DIALux softvera
za projektovanje osvjetljenja, s tim da je bitno naglasiti da
program DIALux predstavlja najpopularniji softver za
projektovanje i simulaciju javne rasvjete, naro¢ito medu
inZenjerima.

Takode, DIALux je najbolji u kategorijama brzine i
kvaliteta dobijenih rezultata za vjeStacke izvore svjetlosti.
Jednostavnost, kompatibilnost, Siroka baza proizvodaca i
podataka, besplatna licenca, podrSka i osnovna obuka,
samo doprinose popularnosti ovog softvera.

3.1. Relux softver

Relux je besplatni, intuitivno upravljiv program za simula-
ciju osvjetljenja koji se prvenstveno koristio samo za vjesta-
¢ko osvjetljenje, a danas se koristi i za prora¢une vjestackog i
dnevnog osvjetljenja. Osnovan je od strane S$vajcarske
kompanije, koja se ve¢ 20 godina bavi specijalizovanjem
razvoja softvera za planiranje osvjetljenja i prezentaciju
proizvoda. Najpopularniji je na evropskom trzistu. Koristi
dva algoritma kao metode za svoje proracune i dozvoljava

korisniku mogucnost izbora. Algoritam za pracenje zraka
svjetlosti je unapredena verzija Radiance programa.

Simulacija osvjetljenja i senzora je omoguéena u realnom
vrijemenu. Dakle, Relux predstavlja prilagodeni program
¢iji je cilj izvrSenje proracuna osvjetljenja i ukljucuje
¢itav niz objekata, kao i kompatibilan interfejs sa
AutoCAD-om.

3.2. DIALux softver

DIALux predstavlja besplatan program za dizajniranje
osvjetljenja, razvijen od strane nemacke kompanije 1994.
godine. Slicno Relux-u, koriSten je prvo samo za vjestacko
osvjetljenje, iako ima moguénost uvazavanja dnevnog
svjetla. Danas se koristi za proracune kako dnevnog, tako i
vjestackog osvjetljenja, sigurnosnog osvjetljenja, osvjet-
ljenja javnih povrSina, planiranje i izradu dokumentacije.

DIALux koristi algoritam zracenja za svoje proracune.
Omogucava dizajniranje uz maksimalnu upotrebu dnevne
svjetlosti i energetski efikasnih svjetiljki.

Interfejs je nesto komplikovaniji od interfejsa koji koristi
Relux softver. Trenutna verzija DIALux-a ima ogranicen
osnovni opseg objekata i tekstura koje moze modelovati.
Trenutno je najisplativiji softver za sve proraCune
osvjetljenja jer ne postoji naknada za licencu. Softver je
primenljiv za slozene, kvalitetne proracune kao i foto-
realisti¢ne prikaze.

4. PROJEKAT JAVNOG OSVJETLJENJA
SAOBRACAJNIH POVRSINA ZA POTREBE
OPREMANJA STAMBENOG BLOKA 3,4 1 5 NA
JUGOVICEVU U NOVOM SADU

Svjetlotehni¢ki proracun uraden je raCunarskim progra-
mom, dok rezultati proracuna zadovoljavaju vazee stan-
darde za predmetnu lokaciju javnog osvjetljenja. Projekto-
vanje osvjetljenja zahteva poznavanje uticaja rasvjete na
ljudsko ponasanje, produktivnost i ose¢aj komfora, ali trazi
1,0se¢aj” za lijepo. Realnu vizuelizaciju tokom projekto-
vanja omogucavaju profesionalni programi za planiranje i
preciznu kalkulaciju dizajna rasvjete.

Za proracun osvjetljenja koriS¢en je softver Dialux, koji je
vodecdi softver za projektovanje rasvjete. Za iste svrhe se
moze koristiti i Relux, koji je takode Siroko rasprostranjen.
Uz pomo¢ softvera na jednostavan nacin se omogucava
postavljanje polozaja svjetiljki, sa zadatkom da se definiSe
dovoljna osvjetljenost za odredenu prostoriju, kao i snaga
izvora svjetlosti.

Kod nacina izbora svjetlotehnicke klase za osvjetljenje
saobracajnice (M3, M4), rizicnog podrucja (C1) i pesackih
zona (P1) su se uvazavale kako preporuke date u Master
planu osvjetljenja Grada Novog Sada iz 2012 godine, tako i
vazeéi standardi Evropske Unije za osvjetljenje puteva za
metodologije izbora klasa i parametara vrijednovanja sa
vazecom preporukom. Medunarodne komisije za osvjet-
ljenje saobracajnica (CIE 115), kao i izrada novog
poglavlja u kome su definisani indikatori energetskih
performansi. Evropski standard EN 13201 iz 2016. godine,
kao i vaze¢i SRPS standard SRPS EN 13201.

U radu su uvazeni svi kriterijumi za izbor klasa osvjetljenja
1 svjetlotehnickih zahtjeva predmetnog projekta.
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Slika 4.1. Blok sema jednog dijela javnog osvjetljenja za
stambeni blok 3, 4 i 5 na Jugovicevu u Novom Sadu

5. ZAKLJUCAK

U radu su izloZeni osnovni principi projektovanja instala-
cija osvjetljenja u uslovima mjeSovitih svjetlotehnickih
zahteva. U danasnje vrijeme postoji Sirok spektar elektri¢-
nih izvora svjetlosti, kojima se moze posti¢i kvalitetno
osvjetljenje, kako unutrasnjosti, tako i spoljasnosti objekata
raznih namjena.

U svrhu postizanja kvalitetnog osvjetljenja, u projektnoj
praksi neizbjezna je primjena nekog od programa za
proracun osvjetljenja, pomoc¢u kojih se lako mogu
proracunati parametri rasvjete, pre nego $to se pristupi
njegovom fizickom izvodenju. Istovremeno, neophodno je
proraCunati 1 zahteve za elektricnom energijom
projektovane instalacije osvjetljenja, zbog pravilnog
odabira opreme za njeno napajanje.

Jedan od glavnih uslova koji se namece modernim elektro-
energetskim objektima jeste energetska efikasnost, koja se
najbolje postize upotrebom LED svjetlosnih izvora.

Za izabrani tip svjetiljki je izvrSen detaljan fotometrijski
proracun u softveru Dialux, na osnovu kojeg se ustanovio
optimalan broj i pozicija izvora svjetlosti za osvjetljavanje
saobracajnih povrSina stambenog bloka 3, 4 i 5 na
Jugovié¢evu u Novom Sadu.
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OPTIMIZACIJA NAPONA I SNAGA UNUTAR MIKROMREZE
OPTIMIZATION OF VOLTAGE AND POWER WITHIN THE MICROGRID
Ivana KoSuti¢, Luka Strezoski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su obradene teorijske osnove o
mikromrezama, DER-ovima, optimizaciji u elektroener-
getskim sistemima, kao i matematicki modeli vodova,
transformatora i DER-ova koji ¢e biti koriséeni dalje u
analizi. U toku istrazivanja, sprovedena je optimizacija
sistema sa jasnim ciljem - minimizacijom gubitaka aktivne
snage uz postovanje naponskih ogranicenja. Ovaj proces
optimizacije nije usmjeren na globalno rjesenje, vec je
pazljivo  pristupljeno  svakom resursu pojedinacno.
Pronadeni su lokalni optimumi za svaki resurs, uzimajuci
u obzir njihove specificne karakteristike i ogranicenja.
Ova metoda pristupa omogucila je postizanje boljeg
balansa izmedu proizvodnje i potrosnje energije u
mikromreZi, ¢ime se unapreduje efikasnost sistema i
osigurava njegova stabilnost.

Kljuéne reéi: Mikromreza, Distribuirani generatori,
Obnoviljivi izvori, Optimizacija

Abstract — The paper discusses the theoretical founda-
tions of microgrids, DERs, optimization in electrical
power systems, as well as mathematical models of lines,
transformers, and DERs that will be used further in the
analysis. During the research, the system optimization
was carried out with a clear goal - minimization of active
power losses while respecting voltage constraints. This
optimization process is not aimed at a global solution, but
each resource is carefully approached individually. Local
optima have been found for each resource, taking into
account their specific characteristics and constraints.
This approach method has made it possible to achieve a
better balance between energy production and
consumption in the microgrid, thus improving the
efficiency of the system and ensuring its stability.

Keywords: ~ Microgrid,  Distributed  Generators,
Renewable Energy, Optimization

1. UvVOD

Savremeno drustvo se suoCava s izazovima u

elektroenergetskim sistemima koji zahtjevaju visi stepen
pouzdanosti, efikasnosti i odrzivosti. Tradicionalni modeli
generacije i distribucije elektri¢ne energije nailaze na
neizvijesnosti snabdevanja i negativnom uticaju na
zivotnu sredinu. Koncept distribuiranih generatora (DG) u
mikromrezama postavlja nov standard u arhitekturi
elektroenergetskih sistema.

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

DG sistemi se smjestaju direktno na mjestima potrosnje,
omogucavajuéi modularnost, skalabilnost i smanjenje
emisije Stetnih gasova. Optimizacija mikromreza, uklju-
¢ujuéi Volt/Var optimizaciju, igra klju¢nu ulogu u odrza-
vanju napona unutar tehni¢kih ograni¢enja i poboljSanju
efikasnosti sistema.

Formulisanje kriterijumske funkcije je kljuéni korak u
optimizaciji mikromreza, obi¢no se cilja na minimizaciju
gubitaka aktivne snage uz ocuvanje naponskih ogranice-
nja. Razli¢iti pristupi se koriste u optimizaciji mikromre-
za, ukljucujuéi stohasticke (genetski algoritmi, optimiza-
cija rojevima Cestica) i deterministicke metode (linearna,
kvadratna, cjelobrojna optimizacija). Optimizacija se pri-
mjenjuje za poboljsanje efikasnosti, stabilnosti i sma-
njenje gubitaka u mikromrezi.

Rad se sastoji od Sest poglavlja, ukljucujuéi definicije
mikromreza, analizu DG-a, opis optimizacije, matema-
ticke modele i proracune te detaljnu optimizaciju mikro-
mreZe sa ciljem smanjenja gubitaka aktivne snage uz opti-
malno iskori$¢enje resursa [2].

2.KONCEPT MIKROMREZE

Konvencionalni izvori energije se suocavaju s proble-
mima smanjenja rezervi fosilnih goriva, efikasnosti i eko-
loskog zagadenja, Sto je promovisalo upotrebu distribu-
irane proizvodnje elektricne energije putem tehnologija
poput vjetrogeneratora, fotonaponskih ¢elija 1 gorivnih
¢elija. DG-ri pruzaju odrzivu i pouzdanu energetsku mre-
7u, smanjujuéi zavisnost od tradicionalnih izvora energije,
smanjujuci gubitke tokom prenosa i podrZavajuéi integra-
ciju obnovljivih izvora energije (OI). Integracija DG-a
potiée inovacije u upravljanju energijom, pobolj$ava ener-
getsku efikasnost i doprinosi brzem oporavku energetskih
sistema nakon prirodnih katastrofa. Mikromreze, koje
ukljucuju lokalne izvore energije i uredaje za skladiStenje,
pruzaju stabilnost, pouzdanost i energetsku efikasnost
sistema. Mikromreze omogucavaju i povecanu autonomi-
ju u donoSenju odluka i aktivno uceS¢e potroSaca na
energetskom trziStu [3].

MikromreZa moze raditi u dva rezima:

1. Povezani rezim rada - kada je povezana sa glavhom
mrezom, $to znaci da je u nesamostalnom pogonu.

2. Ostrvski rezim rada - kada nije povezana sa glavnom
mrezom, pa funkcioni$e autonomno.

Pametne mreze i daljinsko upravljanje ¢ine mikromreze

jos efikasnijim. Ovaj koncept predstavlja kljucni korak

realizaciju prethodno pomenutih upravljackih strategija

prema odrzivijoj i pouzdanijoj energetskoj buducnosti,

istovremeno podrzavajuéi ekonomski razvoj i otpornost

na promjene.
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3. DISTRIBUIRANI ENERGETSKI RESURSI

Distribuirana proizvodnja elektricne energije (DER)
predstavlja promjenu u nalinu generisanja elektricne
energije, fokusirajuci se na male modularne generatore od
1 kW do 1 MW, smjestene blizu potroSac¢a. Ovi DER-ovi
pruzaju fleksibilnost, ekonomske prednosti i ekoloske
koristi. Moguénost brzog pokrivanja poveéane potrosnje,
modularna konstrukcija i prilagodljivost lokacije Cine
DER-ove ekonomski privlaénim. Takode, DER-ovi omo-
gucavaju efikasno kombinovanje proizvodnje elektri¢ne i
toplotne energije. Sa operativnog aspekta, DER-ovi po-
boljsavaju naponske uslove, smanjuju gubitke energije i
ruralna podruc¢ja. Takode, DER-ovi su ekoloski prihvat-
ljiviji i smanjuju opterecenje prenosnih kapaciteta.

Sveobuhvatan pristup DER-ovima donosi brojne eko-
nomske i operativne prednosti, pruzaju¢i efikasna i
odrziva energetska rjesenja [4].

4. OPTIMIZACIJA U ELEKTROENERGETSKIM
SISTEMIMA

Optimizacijski problemi se bave pronalaskom ekstremnih
vrijednosti ciljne funkcije u okviru odredenih ogranicenja.
Postoje razlicite podjele unutar optimizacije, ali za
inZenjerske probleme su posebno relevantne lokalne i
globalne metode optimizacije. Sto je problem sloZeniji, to
je teze pronaéi globalni optimum, pa se ¢esto moramo
zadovoljiti lokalnim optimumima.

Pronalazenje inzenjerski prihvatljivih rjeSenja, posebno u
slozenim problemima, moze biti izazovno. Pocetno
rjeSenje Cesto zavisi o iskustvu inZenjera i moZe biti
daleko od globalnog optimuma. Stoga se Cesto koristi
tehnika pokretanja algoritma iz viSe pocetnih tacaka kako
bi se pronaSlo najbolje lokalno rjeSenje, iako to ne
garantuje globalnu optimalnost. Za sloZene probleme sa
mnogo lokalnih optimuma, potrebne su metode globalne
optimizacije koje pretrazuju Citav prostor rjeSenja kako bi
osigurale najbolje moguce rjesenje [5].

4.1. OPTIMIZACIJA MIKROMREZE

Problemi optimizacije u kontekstu rada mikromreZza, eko-
nomskog dispeceringa i proratuna optimalnog angazova-
nja agregata su kljucni za efikasno upravljanje mikromre-
zama. Ovi problemi ukljucuju analizu optimalnih tacaka
rada 1 rezima razliCitth DG, sistema za skladiStenje
energije, emisiju CO2, potro$nju elektri¢ne energije, uvoz
i izvoz iz glavne mreze, broj prekida opreme, radne
troSkove i mnoge druge faktore. Kriterijumi optimizacije
u ovom kontekstu mogu biti ekonomske prirode, tehni¢ki,
usmjereni na oc¢uvanje zivotne sredine ili kombinacija
ovih faktora.

Cilj ovih istraZivanja je pronaci najefikasnija rjeSenja koja
su ekonomski isplativa, tehnicki izvodljiva i ekoloski
prihvatljiva za rad mikromreza.

Za postizanje ovih ciljeva, primjenjuju se razli¢ite metode
optimizacije, ukljucujuéi stohasti¢ke metode vjestacke
inteligencije (kao S§to su genetski algoritmi i optimizacija
rojevima Cestica), kao i deterministicke metode zasnovane
na linearnoj, kvadratnoj i cjelobrojnoj optimizaciji [3].
Optimalna regulacija napona i reaktivnih snaga (Volt/Var

optimizacija - VVO) je kljuéna komponenta upravljanja
mikromrezama. Ciljevi VVO ukljucuju odrzavanje napo-
na unutar tehni¢kih ograni¢enja, smanjenje Stete na potro-
Sackoj strani zbog odstupanja napona i smanjenje gubita-
ka snage u distributivnoj mrezi. Postizanje ovih ciljeva
zahteva koordinaciju izmedu razli¢itih komponenti siste-
ma, ukljucujuéi regulacione transformatore, kompenzaci-
one uredaje i distribuirane generatore. Ova regulacija se
postize kontrolom regulacionih sklopki, podeSavanjem
regulacionih sklopki i postavljanjem kondenzatorskih
baterija na odgovarajuéim mjestima. Da bi se postigli
optimalni rezultati u VVO, razmatraju se razliciti
optimizacioni kriterijumi kao $to su minimalna devijacija
napona, minimalni gubici snage i minimalna potro$nja.
Ovi kriterijumi se koriste kako bi se odredile optimalne
pozicije regulacionih sklopki i kondenzatorskih baterija za
postizanje Zeljenih ciljeva uzimajuéi u obzir tehnicke i
ekonomske faktore.

5. POSTAVKA PROBLEMA

U ovome dijelu rada bi¢e opisani matematicki modeli
vodova, regulacionog transformatora i modeli DER-ova
za proracun tokova snaga

5.1. MODELI DER-ova ZA PRORACUNE TOKOVA
SNAGA AKTIVNIH DISTRIBUTIVNIH MREZA

Pogonska kola DER-a sva tri redoslijeda prikazana su na
slici 5.1.1.
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Slika 5.1.1. Pogonska kola razmatranog trofaznog DERk direktnog (a), inverznog

(b) i nultog redoslijeda (c) [1]

1. Napon direktnog redoslijeda na prikljucku savre-
menog DER na mrezu diktiraju i DER i mreza
(DER preko svoje upravljacke strategije). Rezul-
tat je injektirana struja direktnog redoslijeda.

2. Napon inverznog redoslijeda na prikljucku
savremenog DER a mrezu diktiraju i DER i
mreza (DER preko svoje upravljacke strategije,
ukoliko se  specificira struja  inverznog
redoslijeda razli¢ita od nule). Rezultat je
injektirana struja inverznog redoslijeda.

3. Kod savremenih DER se nulta komponenta
struje uvek anulira, pa je nulto pogonsko kolo
uvijek u praznom hodu [1].

Koriste¢i matricu transformacije i po§tujuci smjer veli¢ina
prikazan na prethodnoj slici, trofazne snage DERK, i
tradicionalnih naizmjeni¢nih masina i savremenih DER-
0va, mogu izraziti u domenu simetri¢nih komponenti:

Sez = Pax + 0z = 3(8 = $¢ = $9) = 3(0 T = O T = ORTY)
= 3[(Re{O T } +j1m{U T ) — (Re{0ic T} + jim{U Tic'}) —
—(Re{ORTR} +itm{URT’}) (5.1.1.)
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Tabela 5.1.1. Velicine u domenu simetricnih komponenti asocirane
trofaznom DER [1].

Upravljacke strategije za DER-0ve variraju zavisno o
njihovim specifi¢nostima i tipovima. Neki parametri su
unaprijed poznati ili definirani za odredene tipove DER-
ova, dok se ostali moraju izraCunati. Ova raznolikost
omogucava detaljnije analize i simulacije razlicitih tipova
DER-ova u elektroenergetskom sistemu. Detaljnije
istrazivanje upravljackih strategija u razli¢itim tipovima
DER-ova zahtjeva dodatnu analizu i nije obuhvaceno u
ovom kontekstu [1].

5.2. Modeli DER-ova za proracune tokova snaga
aktivnih distributivnih mreza

Algoritam pocinje inicijalizacijom postupka, odnosno
uditavanjem podataka o mrezi, numeracijom grana i
¢vorova po lejerima, setovanjem indeksa iteracija (h) na
pocetnu vrijednost. Nakon inicijalizacije zapo¢inje sam
iterativni postupak proracuna radnog rezima mreze. Sam
proracun se sprovodi u tri koraka, koji se ponavljaju iz
iteracije u iteraciju, pri cemu se na kraju svake od iteracija
vi$i provjera zadovoljenosti kriterijuma konvergencije,
ako prethodno deklarisani kriterijum nije zadovoljen,
ulazi se u narednu iteraciju prora¢una, odnosno ako je
kriterijum zadovoljen, izlazi se iz prora¢una [1].

1. Korak: Proracun injektiranih struja
2. Korak: Proracun struja po granama
3. Korak: Prorac¢un napona u ¢vorovima

Konkretno, u kreiranom programskom prora¢unu zadati
kriterijum konvergencije postavljen je na vrednost & =
0.000001, a sam broj iteracija ogranien je na 50, u
suprotnom, smatra se da proracun divergira.

6. REZULTATI IZ ANALIZE MIKROMREZE

U ovom istrazivanju, osnovni model predstavlja
modifikiranu IEEE 13-bus testnu mrezu. U radu za
modelovanje i proracun koriSten je program ETAP,
besplatna verzija 19.0.1, skinuta 15.06.2023. sa sajta koji
¢e biti naveden u literaturi. Ova verzija ETAP-a je
testirana od strane Microsoft SQL Server DBMS-a [6].

6.1. Optimizacija solarnih elektrana

U istrazivanju je analizirano smanjenje gubitaka aktivne
snage u mrezi uz postivanje naponskih ogranienja.
Pocetno, solarna elektrana koristi 510 kW od ukupnog
kapaciteta od 800 kW, a zatim postupno mijenja svoju
snagu u koracima od 10% kako bi pronasla rjesenje koje
zadovoljava definirane kriterije. Optimalna vrijednost za
P11 sa 510kW na 662KW , P22 sa 510kW na 458.8KW.
Nakon optimizacije, snaga iz distributivne mreze se
smanjila, uz blagu redukciju snage konvencionalnih
generator. Povecanje snage solarnih elektrana smanjilo je
ukupne gubitke aktivne snage za priblizno 3.1%. Ovaj
rezultat naglaSava vaznost efikasnog upravljanja
energijom za smanjenje gubitaka u mikromreZi.

U tabeli 6.1.1. prikazani su ukupni gubici u mikromrezi.

UKUPNI GUBICI PRIJE OPTIMIZACIJE 22.6kW
UKUPI GUBICI NAKON OPTIMIZACIJE SOLARNE 21.9kW
ELEKTRANE P11i P22 )

Tabela 6.1.1.. Ukupni gubici nakon optimizacije solarnih elektrana

6.2. Optimizacija baterije

U istrazivanju su analizirani uticaj variranja snage baterije
na performanse mikromreze s pocetnim kapacitetom
baterije od 30 kW, gdje je inicijalna shaga baterije
iznosila 15.12 kW. Kroz dva razliCita istrazivanja,
proucavani su efekti povecanja i smanjenja snage baterije
U odnosu na tu pocetnu vrijednost. Povecanje snage
baterije moze imati razliCite uticaje na napone i ukupne
gubitke u mikromrezi, u zavisnosti od konfiguracije
mreze. Povelanje snage baterije moze pomoci u
odrzavanju stabilnih naponskih prilika u mrezi, smanjiti
ukupne gubitke energije, poboljsati faktor snage i
stabilnost napona, te bolje upravljati optere¢enjem.. U
tabeli 6.2.1. prikazani su ukupni gubici u mikromrezi.

UKUPI GUBICI MIKROMREZE NAKON 21.9kW
OPTIMIZACIJE SOLARNE ELEKTRANE P11 i P22 '

UKUPI GUBICI MIKROMREZE NAKON 21 7KW
OPTIMIZACIJE BATERIJE )

Tabela 6.2.1.. Ukupni gubici nakon optimizacije solarnih elektrana

U optimalnom scenariju za bateriju snage od 23 kW
postignuti su najbolji rezultati. Gubici u mrezi su sma-
njeni sa 21.9 kW na 21.7 kW, $to je smanjenje od ot-
prilike 1%. Takode, napon na ¢voru gdje je baterija pove-
zana povecan je sa 96.16% na 96.25%, poboljSavajuci
stabilnost i kvalitet elektri¢ne energije u mrezi. Potreba za
snagom iz distribucione mreze smanjena je sa 190.1 kVA
na 187.9 kVA. Ostali resursi u mrezi nisu dozivjeli prom-
jene. Ovaj optimalni scenario doprinosi unapredenju
energetske efikasnosti 1 odrzivosti elektroenergetskih
sistema.

6.3. Optimizacija kondenzatora

U okviru ovoga istrazivanja, izvrSena su detaljna ispitiva-
nja uticaja variranja kapacitivnosti kondenzatora na per-
formanse mikromreze. Kapacitativnost kondenzatora ima
znaCajan uticaj na ukupne gubitke i naponske prilike u
elektriénim sistemima. Ukupna kapacitivnost kondezatora
je 3x80kVAr, inicijalno stanje podrazumevalo je kapaci-
tivnost kondezatora od 3x40kVAr.

UKUPNI GUBICI U MIKROMREZI NAKON 21.7KW
OPTIMIZACIJE BATERIJE )

UKUPI GUBICI MIKROMREZE NAKON 21 AKW
OPTIMIZACIJE KONDEZATORA CAP1 )

Tabela 6.3.1.. Ukupni gubici nakon optimizacije solarnih elektrana

U tabeli 6.3.1. prikazani su ukupni gubici u mikromrezi.
Analizom raspodijele tokova snaga po granama prije i
nakon optimizacije kondenzatora, primjecuje se da postoji
poveéanje napona na ¢vorovima gdje su kondenzatori
povezani, preciznije sa 96.25% na 67.06%, kao i sa
96.27% na 97.08%.

Kao zakljucak, mozemo utvrditi da povecanje kapaciteta
kondenzatora u istrazivanoj mikromrezi, sa 40 kVAR na
56 kVAR =za oba kondezatora, pozitivno utie na
naponske profile ¢vorova u kojima su kondenzatori
povezani. Kad su u pitanju ukupni gubici aktivne snage,
uoceno je smanjenje sa 21.7 kW na 21.4 kW. Kapacitivni
kondenzatori poboljsavaju faktor snage 1 smanjuju
gubitke u mrezi kompenzirajuci reaktivnu snagu.

Takoder, odrzavaju stabilnost naponskih prilika. Vazno je
pazljivo odabrati kapacitivnost kako bi se postigao Zeljeni
efekt bez negativnih posljedica.
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6.4. Optimizacija dizel generatora

U mikromreZi se koristi dizel generator kapaciteta 750
kW, a kroz dvije studije provedene su promjene u
njegovoj snazi. Prvo istrazivanje povecalo je snagu za
10%, dostizuc¢i 660 kW, dok je drugo smanjilo snagu za
10% na 540 kW kako bi se istrazili utjecaji na distribuciju
energije, gubitke i stabilnost mikromreze, uz postivanje
naponskih ogranicenja. Optimalno odrzavanje snage dizel
generatora na 540 kW pokazalo se najboljim, budué¢i da
povecanje na 660 kW znacajno povecava gubitke u
mikromrezi. Snaga od 540 kW rezultira smanjenjem
ukupnih gubitaka na 21.3 kW i promjenama u tokovima
snaga iz distributivne mreZe. Potreba za snagom iz DM
povecana sa 176.9 kW na 209 kW. Dodatno smanjenje
snage za 10% dalje pogorSava ukupne gubitke i moze
dovesti do nestabilnosti sistema te promjene raspodjele
snaga i naponskih prilika. Ova analiza naglasava klju¢nost
optimizacije rada dizel generatora za postizanje energetski
ucinkovitih rezultata mikromreze.

6.5. Analiza rezultata

U tabeli 6.5.1. prikazani su saZeti rezultati dobijeni iz
prethodnih odeljaka. Prvi red u tabeli prikazuje rezultate
prije optimizacije. Prvo je izvr§ena optimizacija solarnih
elektrana, a zatim optimizacija baterija. Nakon toga, usle-
dilo je trazenje optimalne kapacitivnosti kondenzatora,
ispitivanje uticaja dizel generatora na mikromrezu, kao i
analiza uticaja promjene pozicije regulacione sklopke. U
tabeli 6.5.1. prikazani su ukupni gubici u mikromreZi.

UKUPNI GUBICI U MIKROMREZI PRIJE 22.6 kW
OPTIMIZACIJE )
UKUPI GUBICI MIKROMREZE NAKON 21.9 kW
OPTIMIZACIJE SOLARNE ELEKTRANE P11 i P22 )
UKUPI GUBICI MIKROMREZE NAKON 217 KW
OPTIMIZACIJE BATERIJE )
UKUPI GUBICI MIKROMREZE NAKON 215 kW
OPTIMIZACIJE KONDEZATORA CAP1 )
UKUPI GUBICI MIKROMREZE NAKON 21.4 kKW
OPTIMIZACIJE KONDEZATORA CP2 )
UKUPNI GUBICI MIKROMREZE NAKON 213 kW
OPTIMIZACIJE DIZEL GENERATORA GEN1 )
UKUPNI GUBICI MIKROMREZE NAKON
PRONALAZENJA OPTIMALNE POZICIJE 21.3kw
REGULACIONE SKLOPKE

Tabela 6.5.1. Poredenje rezultata nakon optimizacije

Dobijeni rezultati optimizacije jasno ukazuju na znacajno
smanjenje gubitaka snage, sa 22.6 kW na 20.3 kW, pred-
stavljaju¢i smanjenje od 5.75%. Nakon implementacije
svih optimizacijskih koraka, ukupni gubici su smanjeni na
21.3 kW. U odnosu na ukupnu proizvodnju mikromreze
od 2 MW, ovi gubici ¢ine svega oko 1.065%, Sto se
smatra izuzetno prihvatljivim i efikasnim postignu¢em.
Trebalo bi naglasiti da ovo istrazivanje, iako nije identi-
fikovalo globalni optimum, uspe$no je pronaslo niz lokal-
nih minimuma. Navedeni minimumi postignuti su za
odredene vrijednosti podeSavanja solarnih elektrana, bate-
rija, snage dizel generatora, kapacitivnosti kondenzatora i
pozicije regulacione sklopke. Ciljno usmerenje prema mi-
nimizaciji gubitaka aktivne snage vodilo je ovo istra-
zivanje, kao korak ka unapredenju i optimizaciji mikro-
mreze.

7. ZAKLJUCAK

Optimizacija je kljuéna u mikromrezama za postizanje
efikasnosti, gubici shage se smanjuju sa pazljivim pristu-
pom svakom resursu. Lokalni optimumi se pronalaze
uzimajuci u obzir karakteristike i ograni¢enja resursa. U
ovome istrazivanju to je rezultiralo smanjenjem gubitaka
snage za 5.75%, poboljsavajuéi ravnotezu izmedu proiz-
vodnje 1 potrosnje. Nakon svih koraka optimizacije,
ukupni gubici padaju na 1.065% od ukupne proizvodnje,
postizuci visoku energetsku efikasnost.

Odrzivost i pouzdanost sistema osiguravaju se pazljivim
upravljanjem resursima, stvaraju¢i odrZiva energetska
rjeSenja za buducnost.
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INTEGRACIJA CHAT-GPT-A SA TEHNOLOGIJAMA SEMANTICKOG VEBA
INTEGRATING CHAT-GPT WITH SEMANTIC WEB
Tara Pogancev, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —- SEMANTICKI VEB

Kratak sadrzaj — Rad istrazuje nacine na koje se
savremena tehnologija racunarske inteligencije —
ChatGPT, moze integrisati sa tehnologijama semantickog
veba. Demonstrira kako se na osnovu podataka iz dve
ontologije (ACM Curriculum i Bibo Ontology) mogu
kreirati a potom i izvrsiti SPARQL upiti na osnovu
korisnickog zahteva.

Kljuéne reci: semanticki veb, vestacka inteligencija,
ChatGPT

Abstract — This work explores ways of integrating
ChatGPT with the technologies of semantic web. It
demosntrates how using ACM Curriculum and Bibo
Ontologies we can generate and perform SPARQL
querries using Al.

Keywords: semantic web, artificial

ChatGPT

intelligence,

1. UvOD

Doba rapidno rastu¢ih informacionih tehnologija za
sobom je ponelo i eksponencijalnu ekspanziju ra¢unarske
inteligencije. Adaptacija novonastalih modela postepeno
pronalazi svoj standard u industriji, kako bi se
posredstvom racunarske inteligencije olakSali brojni
izazovi razvoja aplikacija.

Semanticki web, poznat i kao Web 3.0 predstavlja
ekstenziju World Wide Web-a kroz seriju standarda kako
bi podaci bili masinski ¢itljivi nezavisno od njihovog
izvora. Fokus se svodi sa veb aplikacija na prezistirane
podatke. Njihov oblik i korelacije detaljno su opisani
putem ontologija. Podaci se ¢uvaju u RDF (Resource
Description  Framework) formatu. Ovakav naéin
perzistencije podataka dozvoljava ham da koristimo upitni
jezik specificno kreiran za RDF — SPARQL (SPARQL
Protocol and RDF Query Language).

U ovom projektu, integracija sa tehnologijama raunarske
inteligencije svodi se na koris¢enje ChatGPT-a, kako bi se
na osnovu korisnickog zahteva pisanog u prirodnom
jeziku za nasu ontologiju izgenerisao validni SPARQL
upit, ¢ijim bi izvrSavanjem bili vraceni adekvatni podaci.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada Ciji mentor je
bio dr Milan Segedinac, vanr. prof.

2. STA JE CHAT-GPT

ChatGPT [1] je alat zasnovan na vestackoj inteligenciji
koji koristi procesiranje prirodnog jezika (NLP — Natural
language processing) kako bi uz ¢ovekovu interakciju
kreirao realisti¢nu i prirodnu konverzaciju. ChatGPT je
forma generativnog Al — koji koristi ljudske unose za
generisanje korespodentnih slika, video zapisa, ili u ovom
slucaju, teksta.

GPT predstavlja Generative Pre-trained Transformer
(generativni pretrenirani transformer). Model je obucen sa
nadgledanjem kroz povratnu informaciju od strane coveka
koja bi nagradivala tac¢nije 1 prirodnije odgovore.
Koriséeno je duboko ucenje kako bi odgovori rezultovali
humanim tekstom kroz neuronske mreze transformera.
Oni su specijalizovani za predikciju sekvence (generiSu
narednu re¢, recenicu, paragraf...).

lzuzetan alat kreiran je od strane kompanije OpenAl, u
novembru 2022. godine. Samo nekoliko nedjelja po svom
objavljivanju postao je nezamenjiva asistencija u raznim
poslovnim branSama.

3. SPECIFIKACIJA ZAHTEVA

Specifikacija prototipske aplikacije koju ovaj rad istrazuje
za cilj ima da pokaze jednostavan primer integracije dve
tehnologije — semanti¢ki web i ChatGPT.

Domen podataka kojima se aplikacija bavi jesu
informacije o studijskim programima, kursevima,
oblastima znanja, nau¢nim materijalima sa svojim
bibliografskim podacima...

Podaci su predstavljeni u RDF formatu, opisani pomocu
dve ontologije:

e ACM Curriculum Ontology
o Bibo Ontology (The Bibliographic Ontology) [2]

Primarni fokus jeste ACM Curriculum ontologija, ¢ija je
Sema prikazana na slici 1.

estimatedContactHours
s ame

ni
Area nsistsOf K Unit

levelOfStudy  difficultyLevel

-

author

name

teacher
includes

description
difficultyLevel ...
f format 1
H s Learning
- Qutcome
Leaming -
Resource 3

Slika 1. Sema ACM Curriculum ontologije
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Pored demonstracije ru¢no napisanih upita, glavni zahtev
aplikacije jeste integracija naSeg sistema sa ChatGPT
modelom. Na korisnikov zahtev pisan prirodnim jezikom
model treba da izgeneriSe adekvatan SPARQL upit koji se
izvrSava na serveru. Rezultat istog se potom vraéa
korisniku. Pre generisanja zahteva, ChatGPT model
potrebno je obuditi znanjem o ontologiji, relacijama
izmedu entiteta kojima se barata, kao 1 snabdeti
adekvatnim primerima SPARQL upita.

4. ARHITEKTURA SISTEMA
Arhitektura sistema sacini se od 3 klju¢ne komponente:

e Kilijentska aplikacija
e  Serverska aplikacija
e ChatGPT API

Kao razvojno okruzenje za klijentsku aplikaciju koris¢en
je Angular 2. Angular je razvijen od strane kompanije
Gugl, u septembru 2016. godine, i od tada je doziveo
rapidan razvoj Sestomese¢nim nadogradnjama i novim
verzijama. Arhitektonski obrazac koji Angular diriguje
jeste MCV — Model-View-Controller.

Na serverskoj strani je kori§¢en Spring Boot — besplatno
okruzenje za razvoj Java aplikacija. Za cilj ima da
pojednostavi rad programera uvodeci razne konvencije,
automatske konfiguracije i integracije sa  brojnim
tehnologijama.

Kao eksterni servis koris¢en je APl ChatGPT-a za
generisanje  SPARQL upita. Visoki nivo odredivanja
ponasanja API-ja pomaze programerima da odgovore
bolje prilagode svojim potrebama. Pored odabira
konkretnog modela koji Zele da koriste, programeri mogu
da specificiraju domen u kome ¢e model davati odgovore.
Moguée je navesti stil generisanog teksta, kao i dati
potrebne kontekstualne informacije pre konkretnog
korisnikovog upita.

Arhitektura sistema definiSe koriS¢enje sistema datoteka
za perzistenciju podataka. Kako se koriste tehnologje
semanti¢kog veba, u .owl fajlovima definisane su
arhitekture ontologija, dok se sami podaci ¢uvaju u .rdf
fajlovima. Nacrt arhitekture sistema prikazan je na slici 2.

| Spring Boot
]

ChatGPT API
Korisnik ‘

Sistem Datoteka

Slika 2. Nacrt arhitekture

5. PROTOTIPSKA IMPLEMENTACIJA

Prototipska implementacija aplikacije zasnovana je na
demonstraciji ~ osnovnih  funkcionalnosti  opisanih
tehbologija semantickog veba.

Komunikacija izmedu klijentske Angular i serverske
Spring Boot aplikacije radena je pomocu HTTP poziva.
Takode, putem istih poziva server komunicira sa
ChatGPT API-em.

5.1 Predefinisani upiti

Prvi nadin na koji korisnik moze da interaguje sa
aplikacijom jeste pozivom predefinisanih SPARQL upita.
Definisani od strane programera, ovi upiti primaju ulazne
parametre pomocu kojih se definiSe pitanje koje korisnik
zeli da postavi. Definisana pitanja su:

1. Kaoji resursi su potrebni za ucenje specifi¢nog
kursa?

2. Kaoji resursi su potrebni za ucenje specifi¢ne
jedinice znanja?

3. Za koje kurseve su potrebni materijali od
odredenog autora?

4. Koji kursevi daju znanje za specifican ishod
ucenja? Koji autori su kreatori za materijale tih
kurseva?

5. Koji dokumenti su citirani od strane odredenog
autora u specificiranim formatima materijala?

5.2 ChatGPT integracija

Kako bi OpenAl omogucio integraciju sa svojim alatima,
potrebno je aktivirati API klju¢ na njihovom sajtu. Kao
pomo¢ programerima u kori$éenju ovog servisa dostupna
je i zvaniéna dokumentacija [3].

Pre slanja samog zahteva, neophodno je definisati telo
istog. Osnovne informacije koje su definisane u opisanom
slucaju su:

Maksimalan broj tokena odgovora: 200
Temperatura (nasumicnost modela): 0.7

Model: text-davinci-003

Ulazni tekst

Najbitniji od navedenih parametara je ulazni tekst. Nivo
njegove detaljnosti pomo¢i ¢e modelu da razume Siru
sliku konteksta u kome korisnik postavlja pitanje. Poc¢etak
ovog ulaza jeste detaljna definicija ontologije. Potom, na
osnovu prethodno definisanih SPARQL upita iste
prosledujemo modelu kao primere. Na samom kraju,
dodajemo korisnikov teksta na osnovu koga generisanje
pocinje.

Opisani deo ontologije ulaznog teksta je sledeci:

.1 have a Semantic web project and it uses a custom ACM
Curriculum Ontology. Its entities are: KnlowledgeArea
(described with estimatedContactHours and name).
KnowledgeArea consists of KnowledgeUnit which has a
property name. KnowledgeUnit includes
LearningOutcome, which has a property description.
LearningOutcome is obtainedBy a LearningResource
which has difficultyLevel, format, name and author. A
Course isTaughtUsing LearningResource. A course has
leveOfStudy, difficultyLevel, name and teahcer. Course
teaches one or more LearningOutcome. The namespace
prefix is acm:, and the namespace url is:
http://www.semanticweb.org/sasaboros/

ontologies/2020/11/se c_ontology#. If asked to connect
the Course with the learning Outcome it teaches, please
use the 'teaches' connector between them. I will give you
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some example queries for this Ontology. (Querry
examples...) | will provide you with a question, and your
job is to provide me with the SPARQL query for getting
said data in described ontology. Do not include any
properties the user does not mention himself. The
question is: ... "

Nakon definisanja ulaznog teksta, preostalo je samo da
pozovemo model putem APIl-a. Vralen rezultat je u
obliku String-a, i kao takav se proseduje servisnoj kasi
SparqlService. Nakon jednostavnih obrada objekta upita
generisanog od strane modela, izvrSava se poziv istog nad
ontologijom. Rezultati se korisniku vracaju na isti nacin
kao i kod predefinisanih SPARQL upita.

5.3 Demonstracija klijentske aplikacije

Korisnicko iskustvo definisano je lako¢om kori§éenja
klijentskog interfejsa. Na slikama 3 i 4 prikazan je izgled
istog. Sa leve strane dostupni su predefinisani upiti, dok
se u desnom odeljku ekrana nalazi konverzacioni prostor
za postavljanje proizvoljnih upita.

Semantic Web

Get Resources for Course

Get Resources for Knowledge Unit

Get Courses for Author
Get Courses and Authors for Learning Outcome

Get Documents Cited by Author in Format

Slika 3. Predefinisani upiti

What are the resources for course Semantic Web? o

Resources for course: Semantic Web

Slika 4. Konverzacioni prikaz

6. VERIFIKACIJA | VALIDACIJA

Rezultati ChatGPT modela vec¢inski su se pokazali
tatnim. Zbog sohasticke prirode istog, unoSenje
identicnog ulaznog teksta vise puta dace razliCite
rezultate. U testiranim primerima, rezultati ovih upita nisu
se vidno razlikovali, iako su sami upiti bili drugad&iji.

Model je pokazao dobru moguénost razumevanja
ontologije, 1 generisanja takvih upita Cijim ce se
izvrSavanjem izvuéi stvarni rezultati. Pored toga, model

se uspe$no snalazi i sa jednostavnim matematiCkim
apstrakcijama SPARQL upita, poput direktive za
prebrojavanje - COUNT.

U podetnim iteracijama reSenja, upiti koji su iziskivali
upravo COUNT direktivu Cesto su bili netacni, kako bi
generisan kod imao sintaksne greske. Ovaj problem resen
je dodavanjem primera pravilno napisanih upita u ulazni
tekst modela.

Prilikom testiranja modela primeéeno je da je veoma bitan
nacin na koji se upit formira. Kako bi generisani upiti bili
taCniji, potrebno je koristiti §to viSe pojmova iz same
ontologije (nazive klasa i poveznika).

Na primer, ukoliko bismo pitanje ,,How many knowledge
units does each of the knowledge areas consist of?*
pokusali da svedemo na skra¢enu verziju oblika ,How
many knowledge units does each of the areas have?*, sa
pretpostavkom da se knowledge area moze skratiti na
area, kao i da se consist of podrazumeva sa have, rezultati
upita ne bi bili tacni.

Jedan od primera na kojima model ima predvidivo, ali
nepozeljno ponasanje jeste davanje upita koji su nevezani
za ontologiju. Na primer, na pitanje ,,What are the most
popular breeds of cats?“, model ¢e izgenerisati slede¢i
upit:

PREFIX acm:
<http://www.semanticweb.org/sasaboros/ontologie
s/2020/1 1/sec_ontology#> SELECT ?breed WHERE
{?cat acm:breed ?breed . ?cat acm:popularity
Ppopularity . FILTER (?popularity > @) ORDER BY
DESC(?popularity) LIMIT 16}

lako je u pitanju sintaksno ispravan SPARQL upit,
vidimo da se model prilagodio postavljenom zahtevu iako
je znao da pomenute klase ne postoje u definisanoj
ontologiji. Sa trenutnom implementacijom, ChatGPT ¢e
krenuti sa pretpostavkom da sve navedene klase u
ulaznom pitanju postoje, te ¢e na osnovu toga generisati
upit ¢ije Ce pokretanje izazvati greSku na serverskoj
aplikaciji.

Ovakvo ponasanje nije neocekivano od strane ChatGPT

v3.5. I kompletan model cesto je (pogotovo na
programerskim temama) sklon davanju netacnih
odgovora, kako bi zadovoljio nameru korisnika.

Pojednostavljeno, model ¢e se potruditi da korisniku da
potvrdan odgovor ¢ak i ako on ne postoji. Primer za ovo
bilo bi generisanje koda sa metodama koje nisu definisane
u specifikaciji, ali ¢ije bi ime sugerisalo reSenje za
problem koji korisnik navodi.

I ovako nepovoljno ponaSanje modela moglo bi se
popraviti dodatnim proverama, treniranjem, ili strozijim
pravilima uz manji stepen kreativnosti ChatGPT-a.

7. ZAKLJUCAK

Rapidan razvoj vestacke inteligencije na svim poljima
pruza veoma dobar potencijal za implementaciju
semantickog veba. Al ne samo da moze da poboljsa
nacine na koje menjamo podatke, ve¢ i iz korena promeni
tehnike kojima im pristupamo.

Posredstvom savremenih modela, informacijama ve¢
danas mozemo da pristupamo ne na nivou aplikacija ili
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dokumenata, ve¢ na nivou znanja koje postoji u Sirem
kontekstu.

Rad istrazuje nacine na koji se jedan od trenutnih cutting-
edge generativnih modela — ChatGPT moze iskoristiti sa
tehnologijama semantickog veba. Konkretno, istrazeno je
kako ChatGPT moze da generiSe SPARQL upite za
ontologije definisane pomoéu OWL-a, nad podacima
¢uvanim u RDF formatu.

Rezultati ove integracije su vrlo uspesni, medutim, bitno
je naglasiti da kvalitet generisanog upita veoma zavisi od
teksta unesenog od samog korisnika. Pravilno koris¢enje
imena klasa, atributa i veza dovesée do generisanja boljih
upita koji se mogu pravilno izvrSavati nad odabranom
ontologijom.

Prostori za poboljSanje ovog prototipskog reSenja
primarno se zasnivaju na detaljnijem treniranju modela, i
mogucénosti da razume korisnicke namere cak i ako
prosleden zahtev semanticki odstupa od pojmova
definisanih ontologijom. Dodatno, reSenje bi se moglo
poboljsati integracijom dodatnih ontologija, i temeljnije
uvezanih podataka.

Iako je ovo samo jedan od primera moguce integracije
modela veStacke inteligencije sa semantickim vebom,
neosporivo je da ¢e u skoro dolaze¢em periodu Al igrati
kljuénu ulogu u nacinu na koji pristupamo podacima na
internetu. Svedoci smo stupanja u jednu novu,
inteligentnu eru za tehnoloski svet, ¢ije su mogucnosti
neiscrpna tema za istraZivanje i napredak.
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SISTEM ZA OPTIMIZACIJU RASPOREDA NASTAVE FAKULTETA TEHNICKIH
NAUKA

TIMETABLE OPTIMIZATION SYSTEM FOR FACULTY OF TECHNICAL SCIENCES
Eva Jankovi¢, Nikola Luburi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — ELEKTROTEHNICKO I RACUNARSKO
INZENJERSTVO

Kratak sadrzaj — U sklopu ovog rada dizajniran je i im-
plementiran sistem za optimizaciju rasporeda nastave, sa
posebnim fokusom na organizacionu strukturu Fakulteta
tehnickih nauka. Opisan je domen problema, korisnicki
zahtevi i arhitektura sistema, dat je pogled na implemen-
taciju sistema, kao i mogucéa unapredenja sistema. Re-
zultat rada jeste softver koji pruza mogucnost optimi-
zacije rasporeda nastave koji je dodatno integrisan u Siri
sistem. Siri sistem omogucava korisniku upravljanje celim

tokom, od ulaznih podataka, preko optimizacije i
zakljucno sa kreiranjem rasporeda u  razlicitim
formatima.

Kljuéne reci: sistem baziran na pravilima, problem
planiranja rasporeda, predstava domenskog znanja

Abstract — As part of this paper, a system for
optimization of teaching schedules was designed and
implemented. The system has a special focus on the
organizational structure of the Faculty of Technical
Sciences. The problem domain, user requirements and
system architecture are described. An overview of the
system implementation is given, as well as the possible
system improvements. The result of the paper is a
teaching schedule optimization software. The software is
furthermore integrated into a wider system that allows the
user to manage the entire process, from input data,
through optimization, and exports of the schedule into
different formats.

Keywords: rule-based system, scheduling problem,
representation of domain knowledge

1. UvOD

Problem kreiranja rasporeda (engl. scheduling problem)
prisutan je u razliitim aspektima savremenog drustva.
Dobro planirani raspored doprinosi efikasnosti i boljem
iskoris¢enju vremena i resursa. Efikasno upravljanje
vremenom utiée na smanjenje stresa 1 povecanje
produktivnosti. Ovo se odnosi na individualne nivoe, ali i
na kolektivne strukture kao $to su obrazovne institucije
[1] i kompanije.

Rad se fokusira na reSavanje problema rasporeda u
kontekstu visokoskolskih ustanova, i to konkretno
rasporeda nastave Fakulteta tehni¢kih nauka (FTN).

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

Raspored nastave podrazumeva definisanje nastavnih
termina za sve studijske programe Fakulteta na nivou
semestra. Studenti su u okviru studijskih programa
rasporedeni u studentske grupe koje pohadaju termine
nastave kao celina. Na nivou akreditacije studentskog
programa, propisani su predmeti koje studenti pohadaju.
Predavanja i vezbe propisanih predmeta odrzavaju
predavac¢i u adekvatnim prostorijama. Termin nastave
okuplja studentske grupe i predavace i potrebno mu je na
optimalan nacin dodeliti prostoriju i vremenski interval
odrzavanja.

Srz problema trenutnog rasporeda nastave, na Cije reSa-
vanje je rad usmeren, jeste izbacivanje radnih subota i ra-
nih i kasnih termina, kao i smanjenje perioda nekorisnog
vremena (pauza) u rasporedima studenata i nastavnog
osoblja. Motivacija za izuCavanje i reSavanje opisanog
problema javlja se iz Zelje za podizanjem kvaliteta
obrazovanja i radnog okruzenja kroz bolje organizovanje
vremena.

Primarni cilj rada jeste razvijanje sistema za automatizo-
vano kreiranje rasporeda na osnovu ulaznih podataka uz
oslanjanje na enkapsulirano domensko znanje. Prikup-
ljanje ogranicenja koje raspored treba da ispuni uradeno je
kroz anketiranje predavaca i razgovore sa domenskim
ekspertom. Time je domen problema suzen i predstavljen
u vidu pravila, ¢injenica i zakljucaka. Ovakav problem
spada u grupu problema koji se mogu resavati upotrebom
ekspertskih sistema [2]. Ekspertski sistemi su rac¢unarski
sistemi koji enkapsuliraju znanje eksperta iz odredene
oblasti [3].

U narednom poglavlju dat je osvrt na domen problema i
stanje u oblasti. Poglavlje 3 opisuje potrebne slucajeve
koris¢ena i arhitekturu sistema. U poglavlju 4 nalazi se
opis konkretne implementacije. Na kraju se nalazi
poglavlje zaklju¢ka koje rezimira celokupan rad.

2. DOMEN PROBLEMA

Zainteresovanost za poddomen problema rasporeda
obrazovnih ustanova znacajno je porasla 2002. godine
kada je kreirano prvo internacionalno takmicenje, Inter-
national Timetabling Competition (ITC-2002). Takmice-
nje nastoji da pruza nove javno dostupne skupove
podataka. Najskorije takmicenje, ITC2019 [4], uvelo je
nov skupa podataka prikupljen u realnim uslovima na
visokoskolskim ustanovama.

Generalno, u literaturi i takmic¢enjima, problem rasporeda
visokos§kolskih ustanova podrazumeva dodelu prostorija i
fiksnih vremenskih intervala terminima prate¢i odredeni
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skup ogranicenja [5]. Rad [6] daje opsezan pregled oblasti
problema rasporeda u obrazovanju. Ovakvi problemi
spadaju u grupu NP-teskih problemi (nedeterministicki u
polinomijalnom vremenu teski) [7][8]. Skup ograni¢enja
kojim su definisani ovi problemi se najées¢e deli u dve
podgrupe, ograni¢enja koja se moraju ispostovati da bi se
reSenje smatralo prihvatljivim i ograniCenja koja bi
trebalo isposStovati, opciona ogranicenja. Broj prekrsaja
opcionih ograni¢enja obrnuto je proporcionalan kvalitetu
reSenja.

Glavna razlika problema rasporeda opisanog kroz ITC
takmicenje i1 problema rasporeda FTN-a je Sto vremenski
intervali nisu fiksni u slucaju FTN-a. Dodatno, takmicenje
posmatra sve prostorije ravnopravno, uzimajuéi u obzir
samo njihov kapacitet; ne postoji pojam o pripadnosti
organizacionim jedinicama.

Zbhog opisanog, implementacija sistema nije bazirana sa-
mo na informacijama iz literature ve¢ prvenstveno na
znanju domenskog eksperta.

U okviru rada [9], pobednici ITC2019, isticu znacaj
upotrebe dve faze prilikom reSavanja problema. Prva faza
je konstrukciona heuristika (engl. construction heuristic),
gde se vodi raduna samo o obaveznim ograniCenjima.
Druga faza je faza lokalne pretrage (engl. local search)
koja tezi da pronade §to bolje reSenje. Zbog istaknutog, u
okviru rada je odluceno da se optimizacija sastoji iz dve
faze.

U literaturi se javljaju razli¢iti organizacioni algoritmi kao
uspe$ni. Autori rada [9] oslanjaju se na upotrebu
algoritma baziranog na grafovima. U okviru radova
[10][11][12] autori istiCu tabu pretragu, baziranu na
metaheuristikama, kao izuzetno Kkorisnu, dok autori
radova [13][14] baziraju optimizaciju na genetskom
algoritmu. Testiranjem razli¢itih algoritama na realnim
podacima i pracenjem dokumentovanih smernica [15],
odabran je algoritam baziran na metaheuristikama.

3. SPECIFIKACIJA SISTEMA

U okviru poglavlja detaljnije su prikazani konkretni
korisni¢ki zahtevi, arhitektura sistema, kao i globalna
arhitektura sistema u okviru koga je predloZzeni sistem
integrisan.

3.1. Korisnic¢ki zahtevi

Kao uvodna faza izrade sistema, posmatranjem
organizacione  strukture Fakulteta, izdvojene su
najznacajnije osobe za prikupljanje zahteva. Inicijalno su
izdvojene dve grupe: studenti i nastavno osoblje. Zahtevi
studenata su bazirani na razgovoru i prethodnim
iskustvima. Dodatno, pregledana je i arhiva dotadasnjih
zalbi na prethodne rasporede.

Prikupljanje zahteva za unapredenje rasporeda nastavnog
osoblja uradeno je kroz anketiranje. Anketirani su
zaposleni Katedre za informatiku koji predstavljaju
podskup svih zaposlenih Fakulteta. Zbog velike brojnosti
katedre i opstosti pitanja, zakljuéci su generalizovani na
nivo Fakulteta. Anketa se sastoji iz sedam pretpostavki
vezanih za optimalni raspored gde se od anketirane osobe
ocekuje da na skali od 1 do 5 navede nivo slaganja sa
svakom pretpostavkom. U tabeli 3.1. nalaze se sumirani
rezultati.

Tabela 3.1. Opis zahteva i srednja vrednost njihove
znacajnosti

Srednja
Opis pretpostavljenog zahteva vrednost
znacajnosti
Odrzavanje predavanja i vezbi
) . 4,95
samo radnim danima
Odrzavanje predavanja i vezbi na 417
OAS i OSS izmedu 9:00 1 17:00 '
Odrzavanje predavanja i vezbi na 243
OAS i OSS izmedu 7:00 i 15:00 '
Odrzavanje predavanja i vezbi na 264
MAS izmedu 15:00 1 19:00 '
Odrzavanje svih vezbi u 4,36

ucionicama katedre

Kako bi se kreirao optimalan raspored nastave, nije
dovoljno uvaziti samo zahteve nastavnog osoblja. Posto je
FTN visokoskolska ustanova na teritoriji Republike
Srbije, potrebno je ispostovati i zakonska ogranic¢enja, kao
i sve dodatne propise koje sam Fakultet postavlja. Slede¢i
korak istrazivanja podrazumevao je pronalaZenje svih
znaCajnih dostupnih dokumenata. Kao najznacajniji
dokument istakao se ,,Pravilnik o izradi rasporeda ¢asova
nastave i rasporeda ispita na Fakultetu tehnickih nauka“
koji je javno dostupan na internet stranici FTN-a [16].
Pravilnik navodi znacajne zahteve za kreiranje rasporeda
nastave koji su navedeni u nastavku:

e student moze imati najvise 8 sati nastave u jednom
danu,

e pauze izmedu termina nastave su 15 minuta, osim
ako drugacije nije odobreno,

e (lanovi dekanata i organizacije Fakulteta sredom
od 8 do 14 ¢asova ne smeju imati nastavu,

e u terminima nastave sa viSe izvodaca, raspored
nastave se formira na osnovu jednog predavaca.

3.2. Slucajevi koris¢enja

Proucavanjem trenutnog informacionog sistema FTN-a,
kao i organizacione strukture, zakljuceno je da bi sistem
optimizacije imao jednog tipa korisnika, administratora.
Administrator bi bio zaposleni zaduzen za formiranje
rasporeda nastave, ili viSe zaposlenih u daljoj perspektivi.
Izdvojeni su sledeci slucajevi koris¢enja:

dopremanje podataka znacajnih za optimizaciju,
pokretanje optimizacije,

prekidanje optimizacije,

iterativna optimizacija,

simulaciona optimizacija,

preuzimanje optimizovanog rasporeda,
preuzimanje rezultata optimizacije i

preuzimanje podataka o ispunjenosti ogranicenja.

3.3. Arhitektura sistema

Arhitektura sistema prikazana je na slici 3.1. Sistem je
kreiran kao serverska veb aplikacija upotrebom
SpringBoot radnog okvira [17].
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Slika 3.1. Arhitektura integracionog sistema

Srz aplikacije bazira se na OptaPlanner biblioteci [18]
koja pruza moguénost reSavanja problema sa definisanim
ograniCenjima (engl. constraint satisfaction problems)
medu koje spada problem rasporeda nastave.

3.4. Arhitektura integracionog sistema

U cilju lakSe upotrebe i vece odrzivosti sistema,
dizajniran je integracioni sistem koji nudi konzistentan
tok kreiranja rasporeda nastave od ulaznih podataka,
preko optimizacije do izlaznih podataka, to jest rasporeda.

4. Implementacija sistema

Izvorni kod celokupne aplikacije je javno dostupan.' U
daljem tekstu opisan je pristup reSavanju problema
rasporeda i sva pravila u sistem, kao i konfiguracija
OptaPlanner biblioteke i upotrebljeni optimizacioni
algoritam.

4.1. ReSavanje problema rasporeda

Problem rasporeda spada u probleme sa ograni¢enjima.
Tezina i vreme optimizacije varira od ulaznih podataka. U
slu¢aju optimizacije rasporeda nastave FTN-a, za potrebni
vremenski interval (72 sata), testiranjem je zakljuceno da
optimalno reSenje nije dostizno. ReSenje nije dostizno
kada kr$i neka od obaveznih pravila, to jest postignuto
reSenje nije prihvatljivo. Kako bi sistem proizveo
prihvatljivo reSenje za =zadati vremenski interval,
promenjen je pogled na optimizacioni problem. Problem
je modelovan kao problem sa nedoseznim skupom
ogranicenja (engl. overconstrained problem).

Promena pogleda na problem omoguéila je postizanje
prihvatljivog reSenja u zadatom vremenskom roku.
Optimizacioni proces je promenjen tako da omoguci da se
nekim terminima ne dodeli vremenski interval
odrzavanja, ¢ime se oni ne uvrStavaju u finalni raspored
nastave. Naknadno, administrator ima moguénost ru¢nog
dodavanja vremenskog intervala takvim terminima.

4.2. Ogranicenja u okviru problema rasporeda

Sva ogranicenja prikupljena su u prvoj fazi istrazivanja.
Obuhvataju osnovna ogranicenja koja su nametnuta
fizickim zakonima, gde predavac ili studentska graupe ne
mogu biti na dva mesta istovremeno, ali i sloZenija
ograni¢enja koja su indirektna posledica organizacione

! https://github.com/evaj10/raspored-optimizator/releases/tag/v2.1.1

strukture FTN-a, kao pripadnost prostorija odredenim
katedrama. Prilikom izrade sistema, broj nivoa koji se
pokazao optimalan bio je tri: ograni¢enja koja je
neophodno ispostovati, ograni¢enja koja je pozeljno
ispostovati i preostala ograni¢enja. Ograni¢enja koja je
pozeljno ispostovati dodatno delimo u jo§ dva nivoa. Na
ovaj nacin odredena pravila istog nivoa imaju prednost
nad drugima. Na slici 4.1. izlistana su sva ogranicenja.

KOHOMKT npocTopuje

KOHGAMKT Npesasaya

KOHGAMKT CTyAieHTCKe rpyne

KOHGAMKT YnaHa opraHusaumje dakynrera

KOHQAIMKT UnaHa AeKkaHaTta

OBABE3HA OTPAHUYEHA
MaKcumanaH 6poj yacosa 3a cTygeHTa

ob6aBe3aH TMN NpocTopuje

obaBesaH KanauuTeT npoctopuje

Be3a npe/asaya v Npoctopuje

n3berasare NPeKoBPemMeHor paaa

JIMMUTUPatbe BpeMeHa noyeTka

JMMATUPatbe BpeMeHa Kpaja

MNOME/bHA OTPAHUYEHA - HUBO 1
ynoTpe6a onwite npocTopuje

oApkaBakbe NpeAaBatba UCTOr NPeAMETa y MCTOM AaHy

JMMUTVPatbe Naysa 3a CTyAeHTa

JMMWTUpatbe nay3a 3a npeaasada
MNOME/bHA OrPAHUYEHA - HUBO 2

MmakcumanaH 6poj 4acosa 3a npeaasava

JMMUTVPatbe paaHUX AaHa 3a npeaasaya

HenpomerMBOCT NPOCTOpMje 3a CTyAeHTa
MPEOCTA/A OTPAHUYEHA | £ E B VE|

| HENPOMEHMBOCT NPOCTOpHje 3a NpejjaBava

Slika 4.1. Ogranicenja grupisana po nivoima

4.3. Konfiguracija OptaPlanner biblioteke

OptaPlanner biblioteka nudi moénu podrsku za reSavanje
optimizacionih problema, i to posebno problema sa
ogranicenjima. Pruza bogat interfejs i poseban nacin
definisanja pravila koji se oslanja na kombinaciju
funkcionalnog programiranja i SQL jezika. ReSava¢ (engl.
solver) predstavlja srz biblioteke i omogucava proces
optimizacije.  Biblioteka je  konfigurisana  kroz
konfiguracioni fajl. Istaknuta su slede¢a dva parametra:

e podesavanje konstrukcione heuristike — odabran je
First fit decreasing algoritam [19]. Prilikom konstrukcije
reSenja, algoritam kreée od ,kompleksnijih“ objekata
(vedi broj studenata, duzi vremenski interval).

e podeSavanje uslova zavrSetka optimizacije — optimi-
zacija ¢e biti prekinuta ukoliko nije pronadeno bolje
reSenje u prethodna 3 Casa ili ukoliko je ukupno proslo 72
Casa od pocetka optimizacije.
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e podesavanje algoritma optimizacije — odabran je Late
acceptance [20]. Algoritam pamti najbolje resenje koje je
staro par koraka (ne mora biti trenutno najbolje).
Proverava mali broj kombinacija pri svakom koraku, te
pravi brze korake. Ovo je posebno znacajno za probleme
velikih dimenzija, kakav je problem rasporeda FTN-a.

5. ZAKLJUCAK

U radu je prikazan sistem za optimizaciju rasporeda
nastave, sa posebnim fokusom na organizacionu strukturu
Fakulteta tehni¢kih nauka. Glavni povod razvoja sistema
je automatizacija procesa kreiranja rasporeda nastave u
cilju podizanja kvaliteta obrazovanja i radnog okruzenja.
Ideja iza sistema je okupljanje svih ogranienja i faktora
za kreiranje optimalnog rasporeda nastave i njegovo
kreiranje. Kroz programski kod i prate¢u dokumentaciju,
koja podrazumeva i ovaj rad, enkapsulirano je domensko
znanje.

Glavni vid unapredenja sistema ogleda se u daljem
istrazivanju pogodnih algoritama optimizacije u cilju
smanjenja vremena izvrSavanja i povecanja efikasnosti
sistema. Odabir algoritma je moguce uraditi oslanjajuci se
na benémark (engl. benchmark) testove podrzane od
strane OptaPlanner biblioteke. Jedna od znacajnih tehnika
jeste ,,zavadi, pa vladaj* (engl. divide and conquer), gde
se raspored nastave moze zgodno podeliti na racunarske i
laboratorijske vezbe i auditorne tipove nastave (vezbe i
predavanja) koja, u osnovi, predstavljaju dva disjunktna
skupa termina.
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Oblast — PRIMENJENE RACUNARSKE NAUKE I
INFORMATIKA

Kratak sadrzaj: Eksponencijalne promene nastale usled
sve intenzivnije upotrebe informacionih tehnologija, pred-
stavljaju zabrinjavajuéi faktor zagadenja Zivotne sredine.
Razvoj hardvera mobilnih telefona sve teze prati svako-
dnevno koriséenje istih od strane milijardi korisnika, kao
i sve vecu kompleksnost aplikacija koje zahtevaju znatnu
upotrebu energetskih resursa. Takode, ogranicenja bate-
rije izricito ugrozavaju dalju evoluciju mobilnih telefona.
Jedan od novih nacina redukovanja potrosnje energije
koju telefoni zahtevaju, jeste "priblizno racunanje" (eng.
approximate computing) koje Zrtvuje preciznost zarad
ocuvanja energije. Vodeéi se ovim, razvili smo context-
aware okvir koji se fokusira na ispunjavanje korisnickih
ocekivanja, dok koristi minimalnu mogucu energiju.

Kljuéne re¢i: Android, Java, Aware, Weka Yandex,
mobile

Abstract: The exponential change in the way Information
and Communication Technology is consumed has been so
significant that there is an increasing awareness of the
potential environmental effects. Underlying mobile
hardware does not keep pace with the increased usage of
mobile phones in everyday life, as well as the complexity
of new apps which demand great energy resources.
Limitations in battery technology are especially
threatening further mobile computing evolution. A novel
approach for reducing the energy appetite of mobile apps
comes from the approximate computing field, which
proposes techniques that, in a controlled manner sacrifice
computation accuracy for higher energy savings.
Following this train of thought, we built a context-aware
framework that focuses on fulfilling users expectation
while using the lowest amount of energy possible.

Keywords: Android, Java, Aware, Weka Yandex, mobile

1. uvoD
Zagadenje zivotne sredine predstavlja jednu od
najaktuelnijih tema danasnjice, dok eksponencijalne
promene nastale wusled sve intenzivnije upotrebe
informacionih tehnologija, predstavljaju jedan od glavnih
uzroka zagadenja.

Imaju¢i u vidu da danas preko 3 milijarde ljudi svako-
dnevno koristi pametne telefone, nacin na koji komuni-

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

ciramo, poslujemo, putujemo i upoznajemo ljude se
znatno transformisao. lako upotreba mobilnih telefona
donosi mnoge koristi, ,karbonski otisak“, koji je
emitovan u gotovo svakom stadijumu proizvodnje i
upotrebe istih, predstavlja znacajnu pretnju za Zivotnu
sredinu. Na osnovu studija sprovedenih na temu emisije
ovih sistema, pretnja se nec¢e vremenom smanjiti sama od
sebe, ve¢ je potrebno preduzeti brze i znatne mere kako u
industrijskom, tako i u politickom sektoru.

Sve veca upotreba i kompleksnost aplikacija zahteva
znatne energetske resurse, sto razvoj hardvera mobilnog
telefona sve teze prati. [1]. Da bi poboljsali duzinu
trajanja baterije i smanjili uticaj ICT-a (drugim recima,
kako bi smanjili potrosnju energije), prvo treba da
razumemo korisnika i njegove potrebe. U razli¢itim
situacijama, korisnici su zadovoljni razli¢itim rezultatima
i stoga se treba fokusirati na minimum koji moZemo da
predstavimo korisnicima, a da oni budu zadovoljni.
Imajuéi u vidu da ¢e svaku aplikaciju, svaki proizvod
koristiti  razli¢iti  ljudi, sa razli¢itim profilima,
obrazovanjem i shvatanjima, programeri moraju ostati $to
objektivniji pri izradi aplikacije.

Ovde uvodimo pojam ,.pribliznog racunanja“ (eng. ap-
proximate computing), kao nov nacina redukovanja pot-
ro$nje energije koju telefoni zahtevaju. Ono se fokusira na
smanjenje preciznosti zarad o¢uvanja energije. Vodeci se
ovim, razvili smo okvir koji ispunjava korisnicka
ocekivanja, dok koristi minimalnu moguéu energiju.
Zadatak rada predstavlja kreiranje Android (Java) okvira
koji ¢e omoguditi pracenje zadovoljstva korisnika tokom
upotrebe odredene aplikacije i dalju primenu dobijenih re-
zultata za usavrSavanje aplikacije. Krajnji cilj je ispunje-
nje korisnic¢kih o¢ekivanja uz maksimalno smanjenje pot-
roSnje energije. Kao primer primene okvira, koriséena je
aplikacija NewPipe za pregled videa, inspirisana posto-
je¢im resenjem (YouTube). Uklju¢ivanjem minimalnog
seta senzora (senzori za pracenje baterije, lokacije, koris-
ni¢ke aktivnosti i osvetljenja ekrana), pratimo kontekst u
kom se korisnik nalazi. Dobijene rezultate uporedujemo
sa prethodno prikupljenim podacima, gde je korisnik
davao ocene na kraju gledanja razli¢itih videa u razli¢itim
kontekstima. Kao rezultat povezivanja ovih podataka,
aplikacija prikazuje video najnize prihvatljive rezolucije.
Na ovaj na¢in produzava Se zivot baterije, to jest,
smanjuje se potro$nja energije, a zadovoljstvo korisnika
ostaje na visokom nivou. Uvazavajuéi individualizam u
preferencijama gledanja, razvijamo metod za iterativnu
personalizaciju prikazanog sadrzaja. Imaju¢i u vidu da
kontekstno svesne aplikacije zahtevaju kontinuirano
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prikupljanje i tumacenje podataka iz jednog ili vise
olitavanja senzora, na§ metod se zasniva na kombinaciji
active i reinforcement u¢enja. Pomoc¢u ova dva nacina
uéenja, smanjuje se koli¢ina upita (na kraju gledanja
videa gde korisnik daje ocenu kao znak zadovoljstva
rezolucijom u datom kontekstu) koja je potrebna da bi se
obradile preferencije pojedina¢nih Korisnika, S$to opet
doprinosi ustedi energije, kao i poboljsanju korisni¢kog
iskustva. Ono $to je najvaznije, OVO istrazivanje ima za
cilj da stvori i jasan genericki okvir koji ¢e voditi razvoj
buduc¢ih sliénih aplikacija.

2. PREGLED AKTUELNOG STANjA U
OBLASTI

U ovom poglavlju predstavljene su postojece literature,
Cije teme su sliéne temi koja je opisana u ovom radu.
Spomenute literature su razmatrane u cilju boljeg
razumevanja experience sampling-a i approximate
computing-a. Nakon duzeg istrazivanja velikog broja
javno dostupnih literatura, detaljnije je istrazena
nekolicina istih, gde svaki od radova na svoj nacéin ima
znacajan uticaj u razumevanju i dubljem razmsljanju o
nacinu reSavanja problema na koje se susretalo pri izradi.

2.1. ESM

Experience sampling metoda postoji ve¢ duze vreme i od-
nosi se na procenu psihickog stanja korisnika u odredenim
situacijama. Danas, pored automatskog prikupljanja poda-
taka, mobilni telefoni omogucuju interakciju sa korisni-
kom tokom ¢itavog dana, odnosno, u prirodnom okruze-
nju Kkorisnika, umesto prisilnog okruzenja u kojem se
ispitanici ¢esto ponaSaju drugacije. [2] Medutim, postoje
neka ogranicenja, kao $to je sprovodenje ankete bez
ometanja nacina zivota korisnika ili pitanje kako odlugiti
koji je trenutak relevantan ako korisnici zive nepred-
vidivim Zivotom (mnogo se krecu) ili koje kriterijume
koristiti pri izboru ispitanika (sada kada gotovo svi koji
poseduju mobilne uredaje mogu da uéestvuju). Tehnicke
potesko¢e u vezi sa ESM-om primarno predstavlja
trajanje baterije. Da bi smanjili potro$nju, programeri
treba da su u mogucénosti da definiSu koliko ¢esto treba da
se vrsi uzorkovanje podataka. U studiji [3] pokazano je da
bi idealan broj ucesnika bio 19, studija ne bi trebalo da
traje duze od mesec dana i predlaze da se anketa povuce
nakon par minuta, jer ako se povuce kasnije, kontekst ¢e
biti drugaciji i odgovor nece biti relevantan. Prilikom
izrade ankete, fokus treba da bude i na tome kada je
prikazati korisniku. S jedne strane, od istrazivaca se trazi
da prikupi $to bogatije podatke, a sa druge strane, da ne
smeta korisniku. Lo$a strana esm sensing-a predstavlja
znacajnu potroS$nju energije zbog stalne potrebe za
pracenjem trenutnog konteksta u kojem se korisnik nalazi.
Stavise, samo snimanje konteksta u kojem se Kkorisnik
nalazi mozda nece biti dovoljno jer u stvarnom zivotu
mnogo vise moze uticati na misljenje korisnika.

2.2 Approximate computing

Siroka upotreba mobilnog ragunarstva nam omoguéava da
proverimo kako se menja zadovoljstvo korisnika
dobijenim rezultatima sa promenom konteksta. Brojni
aspekti situacije i okruzenja mogu uticati na percepciju
korisnika o rezultatu. Dakle, smatramo da je ,.kontekst*

slozen termin, ¢&iji pogled dobijamo preko senzora
ugradenih u mobilni uredaj.

Approximate computing, odnosno priblizno racunanje
predstavlja tehnologiju koja Zrtvuje ta¢nost rezultata zarad
energetske efikasnosti. Koriste¢i ovaj metod, u moguc-
nosti smo da korisniku damo minimum koji ¢e zadovoljiti
njegove potrebe u cilju ustede energije. Medutim, do
danas nema dovoljno podrske za pisanje i modelovanje
approximate programa na mobilnim platformama, Ssto
usporava ukupan napredak. Eksperimenti su pokazali
znacajne uStede resursa, na primer, utrostrucenu
energetsku efikasnost sa aproksimacijama zasnovanim na
neuronskim mrezama [4], ili 2,5 puta vec¢u brzinu kada se
odredeni obrasci zamene approximate kodom. Percepcija
korisnika o rezultatu se menja sa okruzenjem i situacijom
u kojoj se nalazi i stoga kontekst treba predstaviti kao
veoma slozen pojam. Uz pomoc¢ ESM-a ¢emo pitati
korisnika koliko je zadovoljan sadrzajem koji se prikazuje
U odredenom kontekstu, dok nam masSinsko ucenje
pomaze da povezemo Kkorisnika i situaciju u kojoj se
nalazi kako bismo modelirali promenu ocekivanja
kvaliteta rezultata u razli¢itim kontekstima [5].

3. KORISCENE TEHNOLOGIJE

Za implementaciju okvira kori$¢en je Android Studio [6],
programski jezik Java [7]. Vazne komponente projekta
predstavljaju AWARE [8] biblioteka, koja je koris¢ena za
pracenje senzora tokom sesije, kao i WEKA [9] biblioteka
pomo¢u koje implementiramo random forest [10]
algoritam. Za sugerisanje i pretrazivanje lokacije na kojoj
korisnik zivi ili radi kori$¢en je Yandex API [11]. Svi
znacajni podaci ¢uvaju se u Firebase [12] bazi podataka.

4. SPECIFIKACIJA APLIKACIJE

4.1. Android ESM sensing biblioteka

Firebase

Android system

Vandex maps APl [Actiity recognition
m [ transition API Phone memof v

NewPipe
Weka

[ Downloaded videos J¢

|AwareLibrary

Actiity_Videos
iity_Player

Activity_Playe

PredictAfter26th

Slika 1 - Arhitektura aplikacije i veze izmedu klasa

U svetlo plavoj boji je aplikacija NewPipe, koju smo uzeli
kao osnovu. AwareLibrary okvir je oznafen zelenom
bojom. Takode, tamno zelenom bojom oznacen je Player
koji koristimo za reprodukciju download-ovanih videa, a
svetlo zelenom bojom je naznacena Weka biblioteka koju
koristimo za implementaciju random forest algoritma.

AwareLibrary okvir je zasnovan na aplikaciji otvorenog
koda NewPipe [13]. Sve funkcionalnosti koje imple-
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mentira NewPipe su i dalje dostupne korisniku. Jedina
promena koju korisnik moze da primeti odnosi se na deo
sa preuzetim videima. S obzirom da NewPipe aplikacija
ne pruza moguénost preuzimanja videa razli¢itih rezolu-
cija, ovaj deo je morao biti odraden preko modula Player.
Kada Kkorisnik otvori stranicu sa preuzetim videima,
redirektovan je na aplikaciju koja prikazuje sve videe koji
se nalaze u uredaju.

Dalje, iz ove aplikacije pozivamo pracenje Senzora,
Cuvanje i obradu podataka koji su vazni za ovaj rad, a
predstavljaju deo AwareLibrary okvira.

Da bismo razumeli vezu izmedu prikazivanja aplikacije
na odredeni nacin i konteksta u kojima je prikazana,
napravili smo okvir koji povezuje navedeno. Koriste¢i
prikupljanje podataka ugradenih u na$ okvir, izracunali
smo zadovoljstvo korisnika odredenim video zapisima
koji su pusteni, a kasnije, uz koriS¢enje active i
reinforcement learning-a, napravili smo odgovarajuci
model koji odgovara preferencijama svake osobe
pojedina¢no Uz najmanju mogucu koli¢inu upita.

Kada se aplikacija otvori prvi put, trazimo od korisnika da
unese svoju kuénu i adresu na kojoj radi, koja kasnije
pomaze da se utvrdi lokacija od znadaja. Ovo je obi¢no
vazno jer se korisnik moze osecati drugacije na razli¢itim
lokacijama $to moze uticati na njegova oc¢ekivanja. Nakon
toga, korisnik treba da odgovori na deset kratkih pitanja u
vezi procene li¢nosti koja takode mogu imati znaéajan
psiholoski uticaj na preferencije. Ukoliko aplikacija nije
otvorena prvi put i u bazi ve¢ postoje podaci vezani za isti
uredaj, u klasi AlarmReminder postavljamo scheduler koji
svaki dan u pono¢ setuje broj odgledanih videa dnevno na
0. U Kklasi HelpClassReminder postavljamo scheduler koji
u 18h svaki dan proverava da li je korisnik odgledao
minimum 5 videa do tad i ako nije prikazuje se
notifikacija kako bi podsetili korisnika da pogleda videe.
Nakon toga, prikazuje se pocetna strana NewPipe
aplikacije.

Nakon toga, sam programer, koriste¢i na§ okvir, moze da
pozove jednostavnu funkciju gde oznacava koje senzore
zeli da ukljuci tokom koje aktivnosti i na koje parametre
zeli da se fokusira i na osnovu toga izgradi model.
Funkciju poziva bilo gde u svom programu, gde smatra da
je vazno zapoceti prikupljanje podataka o kontekstu. U
ovom primeru, ukljueni Su Svi moguci senzori na
pocetku gledanja videa.

Pri pozivu ove funkcije proverava se da li je korisnik
odgledao vise od 25 videa ukupno. Ako je pregledao, na
osnovu prikupljenih podataka ra¢unamo koji kvalitet
videa bi najvise odgovarao datom kontekstu i iz modula
Player pozivamo odgovaraju¢i video odgovarajuce
rezolucije.

Ukoliko korisnik jos nije pregledao 25 videa, na kraju
svakog gledanja, poziva se druga funkcija koja zaustavlja
prikupljanje podataka i pokreée obradu istih. Nakon
zaustavljanja senzora prikupljamo podatke iz AWARE
biblioteke i izracunavamo za svaki senzor koja je vrednost
bila naj¢esca.

Zatim, koriste¢i random forest algoritam, predvidamo
kako ¢e korisnik oceniti ovu sesiju (u nasem slucaju
gledanje videa), nakon &ega biramo jednu od Cetiri
strategije reinforcement ucdenja koje su objas$njene u
odeljku 4.3. U zavisnosti od rezultata algoritma, korisniku
prikazujemo ili ne prikazujemo anketu.

Pored toga, da bismo motivisali korisnike, nakon odrede-
nog vremenskog perioda nagradujemo ih otkrivanjem
podataka o li¢nosti, statistika o kori§¢enju aplikacije itd.

4.2. Razumevanje percepcije pribliznog mobilnog
racunarstva (approximate computing)

Approximate computing je racunarska paradigma koja
omogucava programerima da kompromituju rezultat
racunanja U cilju uStede energije. Approximate computing
za mobilne uredaje uveden je sa mobilnim telefonima i
razlikuje se u pogledu konteksta koriséenja koji se menja
u toku upotrebe i ¢&ini predvidanje zadovoljstva jo$
slozenijim.

Imajuéi u vidu da na Kkorisnikovo misljenje uticu i
karakteristike njegove li¢nosti, njih lako ra¢unamo
pomocu ve¢ definisanih pitanja za test licnosti: Big Five
Inventori. BFI-10 je izmiSljen za kontekst sa ograni¢enim
vremenom, sadrzi samo 10 kratkih pitanja koja mogu brzo
odrediti kakva je korisnik osoba. Posto na zadovoljstvo
korisnika znacajno uticu lokacija na kojoj se korisnik
nalazi, trajanje baterije, aktivnost korisnika i doba dana
(osvetljenje), uzecemo u obzir ta Cetiri senzora.

Programer ima moguénost programskog pokretanja i
zaustavljanja senzora jednostavnim pozivanjem funkcije.
Posto se ¢eSce desava da se kontekst (aktivnost, lokacija)
promeni tokom jedne sesije gledanja, na kraju nje
izraunavamo  najéeS¢u  lokaciju/aktivnost/prose¢no
trajanje baterije/proseéno osvetljenje. Zatim, koriste¢i
random forest algoritam, izracunavamo verovatnocu da ¢e
korisnik biti zadovoljan u odredenom kontekstu, gledajuci
video sa odredenim kvalitetom.

4.3. Inteligentno ispitivanje i modelovanje
korisnickih ocekivanja

Da bismo predvideli zadovoljstvo korisnika odredenim
parametrima, razvili smo model koji omogucava iterativ-
no uc¢enje preferencija korisnika u nekom kontekstu.
Aktivno ucenje predstavlja strategiju u kojoj algoritam
ma$inskog ucdenja postize vecu ta¢nost ako je U
moguénosti da izabere iz kojih podataka ¢e u¢iti. U nasem
naSem slucaju, ono moze smanjiti broj anketa koje se
Salju korisniku i povecati zadovoljstvo korisnika jer bi ga
prekidao samo kada njegov odgovor moze znacajno
poboljsati kvalitet modela.

Da bismo odredili da li da korisniku posaljemo anketu ili
ne, razvili smo &etiri razlicite strategije aktivnog ucenja,
kao i okvir koji pomaZe u odredivanju kako se pribliziti
strategiji koja najbolje odgovara svakom korisniku.
Pocevsi od random forest algoritma, izraGunavamo
pouzdanost da ¢e korisnik dati video oceniti odredenom
ocenom (1-5). Posle svakog izraGunavanja primenjujemo
jednu od strategija aktivnog uéenja:

*Margin of confidence: odlu¢uje da pita korisnika ako
razlika izmedu prva dva najpouzdanija predvidanja padne
ispod 20%.

*Random sampling: nasumi¢no bira da li da pita korisnika
ili ne.

*Random sampling zasnovan na vrednosti fizicke
aktivnosti korisnika: posto aktivnost korisnika predstavlja
kljuéni parametar, u ovoj strategiji pitamo korisnika da li
je u vozilu ili hoda. Imajuéi u vidu da je najc¢e$ce stanje
korisnika mirovanje, prioritet dajemo situacijama u
kojima korisnik nije miran.
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eLeast confidence sampling: trazi od korisnika da oceni
kvalitet videa ako najpouzdanije predvidanje padne ispod
0,5.

Da bismo balansirali izmedu ova detiri, a ne samo
fokusirali se na onu koja izgleda kao strategija koja
najbolje funkcionise, koristicemo reinforcement algoritam
ucenja koji se naziva upper confidence bound (UCB).
Osnovna jednac¢ina UCB-a je sledeca:

At = argmax (Qt (a) + c s In(t) Nt (a) )

Za svaku od active learning strategija izra¢unavamo A(t).
Prvi deo jednacine predstavlja eksploatacioni deo. Nt(a) je
trenutna procena nagrade za akciju a predstavlja prose¢nu
vrednost prethodnih nagrada. Ako uzmemo u obzir samo
ovaj deo jednacine, on ¢e uvek birati akciju sa najve¢om
nagradom. Drugi deo jednadine predstavlja istrazivanje
moguénosti. AKo je broj pokusaja akcije a mali,
posledi¢no ¢e nesigurnost u rezultat biti velika, sto ce
¢initi verovatnije da ¢e ova radnja biti odabrana.

Nakon odabira strategije i odluke da li da pitamo
korisnika ili ne, ako je odluka bila pozitivna, a korisnikov
odgovor promenio predvidanje u pravu klasu, nagradu-
jemo akciju jednim bodom i razlikom izmedu poslednjeg i
novog predvidanja. AKo predvidanje ostane isto, nagrada
¢e biti jedan poen. S druge strane, ako je odluceno da an-
ketu ne prikazemo korisniku, nakon treceg puta nepitanja,
korisnik ¢e dobiti upitnik i ako je odgovor drugaciji od
prethodno predvidenog, akcija ¢e dobiti negativne poene,
medutim ako je odgovor isti kao sto je predvideno, dobice
jedan bod. U pocetku ¢e UCB izabrati svaku akciju
jednom, posto u bazi nema prethodnih podataka.

5. OPIS APLIKATIVNOG RESENjA

U ovom poglavlju opisano je aplikativno resenje koje
obuhvata sve funkcionalnosti opisane u prethodnim pog-
lavljima, koriste¢i delove Seme baze podataka namenjene
za Cuvanje podataka o korisnicima, podesavanjima nalo-
ga, vezama izmedu korisnika, fotografijama i komenta-
rima. Aplikativno reSenje je zamisljeno kao veb aplikacija
i implementirano je pomoc¢u tehnologija koje su prethod-
no navedene. Svaka funkcionalnost je detaljno opisana,
navodeé¢i ulogu korisnika za koju je namenjena kao i
postupak koji je neophodno uraditi za izvr§avanje iste.
Prilikom popunjavanja formi, navedeni su koraci koje je
neophodno ispratiti, tako $to je naglaseno koje informa-
cije treba uneti, kao i koje dugme kliknuti za potvrdivanje
zeljene radnje.

6. ZAKLJUCAK

Osnovni zadatak ovog rada je bio razvoj i demonstracija
Android okvira za prikupljanje i obradu informacija o
korisnickom iskustvu. Osnovna ideja je bila smanjenje
potros$nje energije prilikom korisé¢enja mobilnog telefona,
odnosno, optimizacija delova aplikacija u skladu sa
kontekstom u kom se korisnik nalazi.

Za demonstraciju ovog okvira, koriS¢ena je aplikacija
nalik YouTube-u koja podrzava funkcionalnosti vezane za
video zapise.

Dosadasnji rad obuhvata beleZenje podataka iz senzora
mobilnog telefona u toku koriséenja aplikacije, obradu tih
podataka i predlaganje korisnickog zadovoljstva
razli¢itim parametrima u razli¢itim kontekstima.
Aplikacija je razvijana u trenutno aktuelnim tehnolo-
gijama i ima dobru osnovu za dalji razvoj.
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HAMEHCKMH JE3UK 3A MOJAEJTOBAIE MUT'PAIIMJE PEJTALTMOHE BA3E
MOAATAKA Y BA3Y IIOJJATAKA 3ACHOBAHY HA JOKYMEHTUMA

A DOMAIN SPECIFIC LANGUAGE FOR MIGRATION OF RELATIONAL DATABASE
TO DOCUMENT-ORIENTED DATABASE

Mununa Byunnuh, @akyimem mexnuuxux nayxa, Hosu Cao

Ooaact - EJIEKTPOTEXHUYKO U
PAYYHAPCKO NH)KEILEPCTBO

Kpartak canp:xkaj — V osom pady npedcmasmwen je
MEeKCMYanHu HaAMEHCKU je3uK 3a MOOenosarse muepayuje
penayuone 6asze nooamaxa y 6asy nooamaxa 3acHO8AHY
Ha 0oxkymenmua. Mooden muepayuje cacmoju ce 00 mode-
na peaayuone b6aze, mooena 6ase 3acHO6aHe HA OOKYMEH-
muma u modeny manuparea. Ha ocnogy jesuxa, mocyhe je
passumu guuie 2enepamopa npu Hemy ¢y 'y 080M paody
onucamu  2eHepamopu  3a  Kpeuparbe  8anU0amopa
KoneKkyuje u uHoekca (mMuepayuja ocpanuuerba) Kao u
2eHepamopu  3a C6aKy 6pCHYy MAnuparba muepayuje
(muepuparwe nooamaxa). Pezyimyjyhiu koo je eenepucan y
npoepamckom jesuxy python. 3a paseoj mema-moodera
KopuwimeHo je paouo oxpyocere Eclipse Modeling
Framework, paonu oxeup Xtext 3a paseoj mexcmyanwe
cunmaxce u jesux Xtend 3a paseoj eenepamopa.

Kibyune peun: perayuone basze nodamaka, Hepeiayuome
base nooamaxa, Muzpayuja, HaAMeHcKu jeuyu

Abstract — In this thesis, we present a textual domain-
specific language for migration of relational database to
document-oriented database. Migration model consists of
relational database model, document-oriented database
model and mapping model. Multiple generators can be
created based on this language and in this thesis
presented generators are: collection validator and index
generator (migration of constraints) and generator for
each mapping type (data migration). Resulting code is
generated in python programming language. Eclipse
Modeling Framework was used for the creation of the
meta-model. Xtext was used to develop the concrete
language syntax, while Xtend was used for the
implementation of documentation generators

Keywords: Relational databases, databases,

Migration, Domain-Specific Languages

Nosql

1. YBOJ

VCIOHOM HHTEpHETA W EKCIOHCHIMjATHAM PacToM
KOJIMYMHE [0JaTaKka, I0jaBJbyjy CE€ HOBH H3a30BH Ca
KOjiMa penanuoHe 0aze He ycreBajy na ce u3dope y
HOTILYHOCTH.

HAIIOMEHA:
OBaj paag mpoucrexao je U3 MacTep paga 4uju je
MeHTOp 0o Ap Munan YenukoBuh, 101eHT.

Hepenanuone 0a3e monaraka, Takohje IMO3HATe M Kao
NoSql 6a3e momaraka [1], crymajy Ha clieHy ca HOBHM
MPUCTYIIMMA pemaBama Ipobiema. IIpojekToBaHe Tako
J1a TIOZIpXKe BEJMKE KOJIIMYMHE HECTPYKTYHPAHHX U TOJY-
CTPYKTYHPAHUX IMOJaTaKka, HHTErpalujy ca JUCTPUOyH-
paHUM CHCTEMHMA Kao M CKaabuIIHe apXUTEKType MHOTO
eduKacuje o] pelaluoHUX CUCTEMA.

IMpunukom nopehema NoSgl 6a3za mogataka ca pemnaru-
oHuM, noctaje eBuaenTHo ga NoSql 6asze momartaka Hyze
HIMPH CIEKTap MOJIeNa MoaTtaKka Mmpu YeMy CBaKH OJl BbUX
3aJI0BOJbaBa CrelU(DUUHE 3aXTEBE M CIyYajeBe KOPHIII-
hema. JenmHa o THX BpCTa MoOJielia jecTe MOJIes Mo/1aTaka
3aCHOBaH Ha JOKYMEHTUMA.

Lus oBOr pama jecTe HpPEACTAaBUTH jenaH O MOTyhux
Ha4MHA MHUTpALFje TofaTaka i OrpaHn4ema u3 mocrojehe
penarone 6ase moxataka y 6a3y rmojaTaka 3aCHOBaHY Ha
JIOKyMeHTHMa. Peleme Koje je y OBOM pajay IMpeacTaB-
JbEHO jeCTe HAMCHCKH je3UK 32 MOJEIOBAE TC MUTPALIU-
je Migration Domain Specific Language (migDsl) kao u
nparehu reneparopu xoza. Jla Ou ce MozenoBanu JieTabu
OBOT Ipolleca, ONMCaHW HAMEHCKH je3UK YKJbYydyje KOH-
LenTe penanyoHe 0a3e IMojaraka, KoHIenNTe 0ase moja-
Taka 3aCHOBaHE Ha JIOKYMEHTHMa U IMOJp)KaHe BpPCTe Ma-
IMpama o7 KOJUX Ce MUTPaIlija CacTojH.

2. TEOPUJCKE OCHOBE MOJIEJITUMA
BOBEHOI PA3BBOJA CO®TBEPA U
HAMEHCKUX JE3UKA

Monennma Boher pasBoj codpteepa (Model-Driven
Software Engineering, ckpaleno MDSE) ce woxe
nehUHUCATH Kao  METOHOJIOTHja KOja  IpUMEHYje
OPeMTHOCTH MOJENOBaka Yy aKTHBHOCTUMAa pa3Boja
codtBepa. Kao u cBaka MeETOIOJIOTHja, CACTOjU CE O]

cnenehnx acrmekara: KOHIGNTH, HOTauuWje, IIPOLECH,
npasuia u anaru [2].
Jesaunm 3a MozenoBame MPEACTaBbAjy LEHTPAIHY

komroneHty MDSE metononoruje. Mory ce nmonenuru Ha
HameHcke jesuk (enr. domain-specific language) u jesuke
omre HaMmeHe (eHr. general-purpose language). Jesunu
OMIITe HAMEHE NPEICTaBIbajy HOTAIM]EC 32 MOJCIOBAHE
ynorpebspuBe y OHJIO KOM CEKTOpy WM JIOMEHY.
Tunuunu npumMepu jesuka ommre HameHe cy UML
(Unified Modeling Language) u IletpujeBe Mmpexe.
HameHcku je3uim cy je3uiu pa3BHjeHH 3a KOHKpETaH
JIOMEH, KOHTEKCT HJIM KOMIIaHHjy ca IMJbeM aa oMoryhe
MOJIEJIOBAhE TPHIarojeHo HCKIbYYHBO TOM JOMEHY.
CBakn je3uK MMa TpU KJbY4HA €JIEMEHTa: alCTPaKTHY
CHHTakCy (CTpyKTypa jesuka M HayMHH KOMOWHAIHje
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OCHOBHHX €JIeMEHaTa), KOHKPETHY CHHTAKCy (pempe3eH-
TalMja je3WKa) W CEMAHTHKY (3Haueme elieMeHara).
Tpanchopmanyje, mopen camux Mojena, HPENCTaBIbajy
rnaBHy komronenty MDSE meromoinoruje. ITocroje nBe
BpcTe Tpanchopmanuja: TpaHcdopmaluje Mojaensa y Mo-
JeT1 ¥ TpaHchopMalije MoJiena Y TeKCT.

3. IPEIVIEJ CTAIbA Y OBJIACTU

Tpanunmonanno, etl (extract, transform, and load)
nporec ce 00aBbao KopuinhieleM anara, Kao IITO CY
Informatica, Talend, SAP Data Services u octami. Osn
amatu obuuno mocenyjy drag and drop mmTepdejc koju
ornakiiaBa kpewpame data pipeline-opa. OBaj mauun je
no3Hart u kao tool-based mpucrtym.

Mehytum, kox tool-based mpuctyma ce jaBibajy Heka
OorpaHMYera, MMa OCHM Ibera mocroju u Ccode-based
MPUCTYI KOjH TOApa3yMeBa MUCAE MPOrpaMa U CKPUITH
O]l CTpaHe mporpamepa. JeaHa O TVIABHUX MPETHOCTH
code-based mnpuctyna je ¢uexcubunnoct. Ca je3urma
kao mro cy python u R moryhe je u3Bpuuté MHOTO
KOMIUIEKCHHje  TpaHcopMmalmje  Koje  OaroBapajy
criepuyaoM Tpodiemy. Ocum Tora, code-based
npucTyn oMoryhasa ycCIleIHy capaimby Ha HHBOY THMA,
3axBaJpyjyhn KOHTpoIH Bep3uja. Jomr jemHa MpemHOCT je
moryhaoct pama mwa cloud mratpopmama mro Mmoxe
JIOHETH YIITEeoy ¥ MOT'YhHOCT cKaltupaba.

VY pany [3] wsnoxen je mpuctyn code-based etl-a uwmje
KOMaH/ie ce H3Jaxy KopuinhemeM HaMEeHCKOT je3WKa,
YMECTO MPOrPaMCKOT WM YIUTHOT je3uka. ['pamaTHka je
mpaxena y bakyc-HaypoBoj ¢dopmu, cuHTakca ce
TEMEJbH Ha PENIAIIOHO] aareOpu U pe3yyiTaT KOju HacTaje
u3 dsl ckpunre je Kon y mporpaMcKoM jesuky Java.

we pama [4] jecte na ce mpemioke mpaBuia
TpaHchopManmja 3a TPH  pa3IHYUTEe  KaTeropuje
Hepenanuonx 6asa: KoJOHCKe, Tpad u 0aze opHjeHTHCaHE
Ka gokymeHTmma. [IpaBuno  Tpanchopmarmje je
ne(UHUCAHO 3a CBaKy BPCTY Be3¢ Koja IOCTOJH Yy
penaipoHoj 0a3u mojataka (jeJaH Ha jegaH, jeAaH Ha
BHUIIIC, BUIIC HA BHIE, HaciehuBame-crelrjain3aimja,

[1..1] refationaldh

HacnehuBame-yHuja u arperaumja). llto ce Tnue Oaza
OpHMjEHTHCAaHUX Ka JOKYMEHTHMa, W3[BOjeHa Cy JiBa
HAYMHA MOJENOBama Be3a, a TO Cy pedepeHInpame U
yTBEKIaBabe, KOJH yjeIHO NMpeCcTaB/bajy U aBa Moryha
pesynrara TpanchopMarmja.

Lum pama [5] jecte ma ce ycranoBu koja NoSql
KaTeropvja MOAp)KaBa KOMIUICTHY MHUTpalujy U3
penammone 0asze, 3Hajyhu ma cy YCBOjeHE pa3lIM4HTE
CTPYKTYpe Koje He UMIUIEMEHTHpajy onpeleHa mpasmia
pelauoHOr Mojeda. AYyTOpH Cy, HAaKOH JeTajbHe
aHaNM3e PEeNalyoHOr MoJena, yCTaHOBWIM 19 OHMTHUX
kputepujyma. HajObospm pesyirar, OJHOCHO HajMame
ryoutka nHpoOpManuja, IMa MUrpanyja y 6a3y momaTaka
3aCHOBaHy Ha JOKYMEHTHUMA.

Etl mpomecu u wMurpamuja TmomaTaka IpeACTaBIbajy
KJbYYHE acIeKTe y yIpaBjbamky MojanuMa u oMmoryhasajy
epuKacHy WHTerpanujy, TpaHchopMalujy W aHaIu3y
nojiaTaka yHyTap opraHuszanuje. [lo3HaBame W pasyme-
Babe PA3IMYUTUX MPUCTYIA M anaTa je OJf CYITHHCKOT
3Hayaja 3a yCIeX y MOJCPHOM MOCIOBHOM OKpPYXEHY a
npaBH U300p CBaKaKO 3aBUCH O MPHPOJE MpodieMa Koju
ce pelasa.

4. HAMEHCKMU JE3UK 3A MUT'PALINJY
PEJIAIIMOHE BA3E IIOJIATAKA Y BA3Y
IHOAATAKA 3ACHOBAHY HA JOKYMEHTUMA

Ilpeu kopak y pa3Bojy HameHCKOr jesuka MmigDsl je
Kpeupame ancTpakTHe CHHTaKce Koja je NpHuKa3aHa
nmomohy meta-mozena (Cruxa 4.1.). 3a kpeupare MeTa-
Mozena kopuuiheH je pagau oksup Eclipse Modeling
Framework (EMF) koju kao je3uk 3a MeTa-MOJEIOBAE
kopuct jesuk Ecore [6]. Orpanumuema cy ormucaHa
nomohy HameHckor jesuka Object Constraint Language
(OCL), onmHOCHO HMIUIEMEHTAlje OBOT je3WKa IOA
nasuBoM Eclipse OCL. Ha ocHoBy armcrpakTHe CHHTaKce
KpenpaHa je KOHKpPETHa CHHTakca, Kopuctehw pamHu
oxBHup Xtext.

El Migration

[1..1] mongodb

|

%] Constraint [ Refationalos | |

[l options

[l rongoDo

1..1] options

T name : EString T db : EString
% hast : EString
T port : EString

e consmains | & o0 eting

T password : EString

_, DataTypeMigration :
* EBoolean = False

_, AllowAdditionalFields
7 : EBoolean = False

= db : EString
= host : EString

= port : EString
 username : EString
= password : EString

[0.9 wbles

E Nothull [ Table

H Jp—

| H Foreignkey | | El PrimaryKey H Unique

7 EString

0.5 folumns

E Column

[1..1] column

] Mopping [0.7] cofections

= name : ESting
= output : EString

2 FieldType
- Basic

- ListFisid

- ObjecrFieid

[l DirectMiapping

[1.1] column
..1] uniqueColumns _ name:
* EString

[1..1] forsignkey

— l NessngLis .
[0.4] colfmne

= name : EString
= type: FieldType = Basic

0% colymng

[ MestingObject

0.7 fields

[1..1] foreignkey

Ciuka 4.1. — Ancmpaxmna cunmaxca namenckoe jesuxa migDsl
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4.1. AnicTpaKkTHA CHHTaKCa

KoOpeHCKH KOHIIENIT ancTpakTHE CHHTAKCE je MUrpaiuja
(Migration). Murpanuja Mopa 1a UMa jefHy pealioHy
6asy momaraka (RelationalDb), jemny Mongo 6azy
moxataka (MongoDb) u ommmje murpammje (Options).
OcuM TOra, KOPEHCKHM CIIEMEHT MO Ja WMa BHIIE
Marnupama Kpo3 Koje ce 0CTBapyje Mpolec MUrpaiuje.

Penanona 6a3a mMoxe na uma Buine tabena (Table) on
KOjHX cBaka Moxe mMmatd Bumre konona (Column). Ca
opyre crpane, Mongo 0a3a momaTraka MMa HH3 CBOjJHX
konekija (MngCollection) koje ce cactoje om mosba
(Field). 3a pasnuky om kKooHe, MOJBE MOXE Ja HMa CBOja
VTBEeXKIeHa 1MoJba, objekre u mucre.llosra Komekija u
KOJIOHE Tabesa MPeACTaBIbajy ynase U H3jla3e Mamupama
0 PpaBHMa BPCTe MalHparba.

Pamqu mnorpebe Murpupama W CaMHX OrpaHHYCHA Y
HOBOHACTady 0a3y mopmaraka, ocuM Talena, pelarioHa
6asza uma u Jucty orpanmdema (Constraint). Veenen je
KOHIICTIT 32 CBaKy BpCTy OrpaHWucma, ocuM 3a Check
OTpaHHYeHe.

VY jesuky migDsl TpeHyTHO cy monmpaHa TpH THUIa
Marnupama;

e DirectMapping - Mojenyje IMPEKTHO MamUpame
moctojehe KoJoHe y penanuoHoj 6a3u momaTaka Ha HOBO
mosse JokymeHTa. llocemyje camo acommjamujy mpema
KOJIOHH.

o NestingObject - Pesyarar oBe BpcTe Mammpama je
HOBH 00jeKaT YHjH je Ha3UB Ha3HAYCH y OKBHPY o0eiexja
output amctpakue krmace Mapping. ITosba HOBOr oGjekTa
Cy HacTanma oJi pedepeHIUpaHuX KOJIOHA (acolujarmja
columns) u mocTaBibeHa je U pedepeHla Ha BUX MOocie
kpeupama (aconmjauyja fields). 3a oBo mamupame Mopa
MOCTOjaTH CTPAaHH KIJbYY MPH YeMy CY U3BOPHE KOJIOHE U3
Tabene y K0joj ce Haja3W pedepeHIHpaHa KOJIOHA TOT
CTPaHOT KJby4a.

o NestingList - Pasnmuka y omHOCy Ha MpPONLIY BPCTY
Marnupama je TO IITO He HACTaje jeaaH objekart, Beh jucra
oOjekata. OBora nmyTta, pedepeHIMpaHe KOJOHE
Manupama Mopajy NpHNaaaTi Tabenu y Kojoj ce Hanaszu
pedepeniupajyha KOJIOHA CTpPaHOT KJby4a (CIIOjHO]
Tabemnm).

4.2. KoHKpeTHAa CHHTAKCa €A MPUMePOM

3a HameHckH jesuk MigDsl mouerHa Bep3uja rpamatuke
KpeupaHa je Ha OCHOBY MeTa-Mojelia ONUCAaHOT Y
NPETXOMHOM TIIOTJIaBJby. Y TOM IIpOLEeCy, OBaj pagHU
OKBHp Kpehe o7 KOpEHCKOT eleMEeHTa, KOjH je Y OBOM
ciydajy Murpanuja.

Ja Ou ce KpeHynO ca MHCAamkEeM KOHKPETHE CHHTaKce
jesuka migDsl, motpebHO je mpe cBera momyHHTH (ajn
koHpurypanuje. dajin Tpeda na caapxu KpeneHOujane 3a
KOHEKITMje HajJ W3BOPHOM H OJPEIUITHOM 0a30oM Kao |
ommyje MUrpanyje. Y MpeTxoJHOM NOTJIaJby, MPUKA3aH je
BEJMKH Opoj pedepeHn o1 KOjux ce MEeTaMOJEell CacTojH,
OJIHOCHO 32 Kpeupame Malupama, IOTpedHO je na
KOHIIeNITH penaruoHe 6a3e Beh moctoje. Jla KOpHCHUK HE
OM MOpao pydyHO Ja YHOCH J€0 MeTa-Mofejia KOju
OMKCYje PEalMOHy LMYy, OHA j& YYUTAHA Y METaMOJICI
Ha OCHOBY cajip)kaja (ajina KoH(puUrypaiuje.

Jla O0m ce nmobGaBuia uyMTaBa IeMa penaloHe Oasze
NojaTaka M yduTaja y MeTaMozel, NpaBu ce HHU3 yNuTa

Ka peyHuKy monataka. KoHKpeTHO, Ka Tabemama
all_tables, all tab_columns,  user_constraints u
user_cons_columns.

[Tpumep koju je opabpaH 3a IEMOHCTpALM]y j€ pellallioHa
IeMa MO30pHILTa U KPEeUparme HOBE KOJCKIHje actors y
Mongo 6a3u noxataka (JTucmune 4.1.).

VY Ttabenu ACTOR, komona NAME_SC ce manupa y nosbe
name, a xonona STATUS_AC y nospe status. Besa rirymua
W TO30pHIITA je MOJECIOBAaHAa KpO3 CTPAaHH KJbYd
ACTOR_THEATER_FK, ctBapajyhu o6Gjekar theatre.
Taberxa ASSIGNMENT mpencrasspa crojHy Ta0IIy 3a Be3y
[IyMIOa W yjora. 3a noOHjame JIMCTEe MPOIUINX YJIora,
KOPHCTH C€ 4YeTBpTO Mamupame. Ilero Mammpame
JqupekTHo mMamupa Kojony SALARY y mosse salary.

{

output: "actors.name"
input: "ACTOR.NAME_AC"

output: "actors.status"
input: "ACTOR.STATUS_AC"

NESTING_OBJECT
output: "actors.theatre"
inputs: ACTOR_THEATRE_FK
("THEATRE.NAME_TH","THEATRE.WEBSITE_TH","THEATRE.ADDRESS_TH")
AS ( "actors.theatre.name", "actors.theatre.website",
"actors.theatre.address" )
}
{
NESTING_LIST
output: "actors.roles"
inputs: ASSIGNMENT_ROLE_FK
("ROLE.NAME_RO","ROLE.TYPE_RO","ROLE.ID_RO")
AS ( "actors.roles.role_name" , "actors.roles.role_type",
"actors.roles.role_id" )
}
{
output: "actors.salary"
input: "ACTOR.SALARY_AC"

Jluctunr 4.1 - Ilpumep KoHKpemue cunmaxce jesuxa
migDsl

5. TEHEPATOPU KOJA

I'enepucame Koa moapasymeBa reHepucame nsa dajna y
nporpamckoMm jesuky python. Caapikaj mpsor ajna
NpelCcTaBiba KOJ 3a JAe(QUHHCARkE OrpaHHYCHa, OJHOCHO
BaJIMIaTOpa 3a CBaKy HOBOKpEHpaHy Koiekuujy. Ocum
TOra, 3a CBaKy KOJEKIHjy TCHEPHIY Ce W HHACKCH. Y
0031p ce y3uMajy OIIIHje MUTPAIIH]je KOje CY MOCTAB/bEHE
y (dajny xoudurypanuje. Caapxaj apyror ¢ajaa cy sql
YIIUTH Ka U3BOPHOj 0a3u MojaTaka, yuyuTaBame [oaaTaKa,
BUXOBa TpaHcoppmanuja y oarosapajyhu ob0muk 3a
Mamupame U MPeHoC y oapeaulHy 6asy noparaka. CBu
napaMeTpu KOHEKIHWje Cy Mpey3eTH U3 MeTa-Mojena, a
crenupUIUpaHy Cy Y KOHPHUTYpaoHOM (ajiry.

Axo je onuuja DataTypeMigration moctassbeHa Ha True,
3a CBaKo IoJbe ce ymehe HOBHU mabioH y KOME ce 3a M0Jbe
HaJla3W N3BOpPHA KOJIOHA, IPaBH YIIHT Ka PENAMOH0j 6a3u
mmoJlaTaka KOju Ha OCHOBY Ha3HBa KOJIOHE U Taberne Bpaha
THIT TIOIAaTKa. 3aTM ce Taj Tun moxatka u3 Oracle Gaze
Manmpa Ha oarosapajyhm Tum y Mongo 6a3um monmaTaxa.
Ommmja Bammmaropa additionalProperties takohe 3aBucu
O BpEAHOCTH Yy omuyjama wmwurpaiuje. OBa ormiuja
JI03BOJbAaBA WM 3a0pamyje IMOjaBy IM0Jba y KOJCKIH]H
KOja HUCY Je(UHUCAHH YHYTAp BaJIUAATOPA.
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Ipunukom reHepucasba python ¢ajma 3a Murpanujy
mojiaTaka, Mpoja3sd Ce KpPo3 JIMCTy CBHX Malupama
MHTpaIyje, ¥ y 3aBUCHOCTH O] BPCTE Manuparma Mo31uBa
ce oxrosapajyhu mra6non. IIpe oBora, Ha caMOM MOYETKY
(dajna, yMETHYTH Cy M CTaTWYKH Ia0JIOHH 3a MOTpeOHE
HUMIIOPTE U OCTBAapHBaibe KoHeknuja. [Ipumep mabiona
3a IUPEKTHO MaNupame MPUKa3aH je Ha JIMCTUHTY 5.1.

def String getDirectMappingContent(Mapping mapping, RelationalDb relDb){

val map = mapping as DirectMapping

val input_table_name =
Utils.getTableNameFromReferencedColumn(relDb, map.column)

val collection_name =
Utils.getCollectionNameFromOutput(map.output)

val output_field = Utils.getFieldNameFromOutput(map.output)

# %% Direct mapping of «map.column.name»«IF
map.name!==null»:«map.name»«ENDIF»

cursor = connection.cursor()

cursor.execute("SELECT «map.column.name» FROM
«input_table_name»")

rows = cursor.fetchall()

cursor.close()

simple_list =[]

simple_list = [item[0] for item in rows]

collection = database['«collection_name»']

for index,i in enumerate(simple_list):
new_document = {"«output_field»": i}

if collection.count_documents({}) == index:

collection.insert_one(new_document)
else:

cursor = collection.find()

count=0

for document in cursor:

count+=1

if count == index+1:

collection.update_one({'_id": document['_id']}, {'Sset":
new_document})

}

Jluctunr 5.1 — Illabnon 3a dupexmuo manuparee

6. 3SAK/bYYAK

Hamencku jesux migDsl omoryhasa kpeupame (opmai-
HOI' MOJIEJIa jeIHe MHUTpalMje M3 pejalroHe 0aze moja-
Taka y 0a3y mojaraka 3aCHOBaHy Ha JOKyMeHTHMa. Mur-
parnuja ce cacToju OJ HH3a Manupara KOju pedepeHIu-
pajy KoHienTte penamnuone 6ase u 0a3e 3aCHOBaHE Ha J0-
KyMEHTHMA, [PU YEMY CY CBHU JICO allCTPAaKTHE CHHTAKCe
jesuka. Y pajy je onucaHo W BUIllE TeHepaTopa KOju uma-
jy 3a Wb TeHepHcame Mporpamckor kojia. Pesyntyjyhe
CKpHUNTE CaJpiKe KOJ 3a M3BpIIABabE CBAKOT MAaIUparma,
BaNIUAATOpPa M WMHAEKCa 3a Kouekiwuje. JloctymHe cy u
JIOJJATHE OIIITHje MUTpaIfje.

OBaj HAMEHCKH je3uK Moryhe je MpoIMPUTH KOHIETITHMA
KOju OW TOAP’KaI MUTPAIH]y y IUCTPUOYHPAHH CHCTEM.
OcuM reHeparopa 3a MHUTPaIUjy MojaTaka U BAIUIALHN]Y
nieMe, MOIJIM OW Ce JOAAaTH M T'eHEpaTOpu CKPUITH 3a
ocralie aJMMHICTpaTHBHE 3ajarake. Ha npumep, ckpunra
3a wm3BpliaBame backup-a wimm xondurypauujy nojemu-
HauyHMX KJacTepa. JexHa o MPeaHOCTH OBOI HAMEHCKOT
jesuka je merosa mpommpuBocT. [lopen Tpu monpraHa
THTIA Malupama, Ha jeIHOCTaBaH HAYMH je Moryhe Ho-
nIaTy jom tumosa. [IpuMepn Ou Owin: Mamupame y KoMe
N0JbE KOJIOHE HACTaje TaKo IITO ce 00aBHU HeKa oneparuja
HaJl KOJIOHOM Ta0ele MM KOMOWHOBamkE BUIIIE KOJIOHA 3a
pe3ynTyjyhe mospe qOKyMeHTa.
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Kparak caap:xkaj — Osaj pao onucyje paszeoj copmeepa
3a opeanuzayujy pacnopeoa Hacmaege y GUCOKOUKONCKUM
yemanosama — nowmyjyhu  DDD  npucmyn  pazeojy
cogpmeepa. Onucan je pad 6UCOKOUIKOICKe ycmaHose,
npedcmasmbeny 3axmesu, AHanU3Upana CiuiHa pewersa u
npeocmaspena Clojesuma apxumekmypa no Kojoj je
paseujena cepéepcka Cmpana paséujenoe CUcmema.
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Abstract — This paper describes the development of
software for organizing instruction in higher education
institutions, following the Domain-Driven Design (DDD)
approach to software development. The work outlines the
higher education institution, presents the requirements,
analyzes similar solutions, and introduces a layered
architecture used on the server-side of the system.
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1. YBOJ

On kam mocroje 0Opa3oBHE YCTaHOBE, OpraHU3aIlMja
HACTaBe U NPAaBJbCHE pacropela 4acoBa MPENCTaBIbajy
3HayajaH mnpoOJeM, Kako y OCHOBHUM U CPEAHBHM
HIKOJIaMa, TaK0 M Y BHCOKOIIKOJCKUM YCTaHOBaMa.
MehyTnM, y BECOKOIIKOJICKAM YCTaHOBaMa 0Baj podieM
je moceOHO M3pakeH 3aTo MTO Tpeba YCKIAIUTH HacTaBy
Ha TpEIMETHMA PA3IUYUTHX CTYIHjCKUX MpOorpaMa Koju
Ce BPJIO YE€CTO MEHajy, TOCTYITHOCT HACTABHOT 0C00Jba U
KamalureTe M JOCTYIIHOCT MPOCTOpHja 3a u3BOheHE
HACTaBe.

PemmaBame oBor mpobiema O y BETMKOj] MEPH OJIAKIITA0 1
CMamHO CBaKOJHEBHH II0CA0 CIYy)KOCHHIIMMa KOjuIMa je
jelaH oJ] TocJIoBa MPaBJbECHE pacropena dacopa. Takohe,
peliaBame OBOI mpoOnema OM MOIVIO Ja JIOIpHHEce
KBaJIUTETy HAcTaBe ako OM HacTaBa OMia OpraHU30BaHA
Tako ga ce m3Mehy yacoBa npaBe JOBOJBHO Majle Tay3e U
YKOJIMKO HacTaBa He OM MOoYMmballa paHo YjyTpy H
3aBpllIaBajia Ce y KACHUM BEUEPHUM CaTHMa.

HAIIOMEHA:
OBaj pax nmpoucTeKao je U3 MacTep paja YMju MEHTOP
je 6mo np Huxona JIyoypuh, nouenr.

3a mocTH3ame cBera HaBeICHOT MOTpebaH je codTBep
Koju omoryhaBa IpaBJbEHE ONTHMH30BAHOT pacropena
gacoBa TmomTyjyhn cBa mpaBmia Koja IIOCTOje Yy
BHCOKOIIKOJICKMM YCTaHOBaMa.

C 003upoM Ha KOMIUIEKCHOCT TpodiieMa, OBakaB coTBep
6u Owno Hajoosse mirpaautu mo DDD (Domain Driven
Design) [1] npuctymy 3a pa3Boj codTBepa.

DDD mnpucryn pa3Boja codTBepa ce 0aBH H3a30BOM
pasymeBama qoMeHa npobiema (eurs. Problem Domain)
[1] m kpeupama OAPKUBOT pelieka Koje je KOPUCHO 3a
pemaBame mpobiemMa yHyTap Tor JoMena [1].

[pukymbameM 3aXTeBa O CIy>KOSHHKa, aHAIU30M JJOKY-
MEHaTa ¥ Kpo3 pasroBop ca npodecopuma U CTyJEeHTUMA,
HarpaBJbeH je codTBep koju omoryhaBa reHepucame pac-
nopeja yacosa, nomryjyhu cBa mpasuia Koja mocroje y
paly BHCOKOIIKOJICKMX ycTaHoBa. MehyTum, oBom codr-
Bepy je motpedbHo omoryhuTu momaTtke. Tema oBor pajna je
pa3Boj copTBepa Koju omoryhaBa opraHu3alyjy pacrope-
Jla 9acoBa Kpo3 YHOC, U3MEHY, Opucame u npociehuBame
HEONXOJHMX IIoJaTaka co(TBepy 3a IPaBJCHE PACIo-
pelna Jacosa.

2. JOMEH IIPOBJIEMA

[Ipema DDD mnpucrymy, na 6u ce mpodiiem 00sbe pazymeo
MOTPEOHO je IOMeH NpoldiieMa Pa3IoKUTH Ha TIOAOMEHE
KOJH Cy PEJICBAaHTHH 32 pelIaBame mpodiema.

Bucokomkoncka ycraHoBa ce mpema [2] cacToju u3
HEKOJIMKO TIOJOMEHa, ajHi OBJAE Cy pa3MaTpaHH CcaMo
MTOIIOMEHH KOjH Cy BE3aHH 3a pacrope]] 4acoBa, a To CY:
AKageMCKH TTOCIOBU

dunHaHCH]e ¥ aIMUHHUCTPALIH]a

Ynpasibame 00jeKTHMA

CTyJeHTCKH MOCIOBU

2.1. AkageMCKH 1oCJI0BH

OBaj mojmoMeH je KJbydaH 3a (PYHKIHMOHHCAIE came
YCTAHOBE M 4YECTO j¢ OPraHW30BaH OKO AaKaJIEeMCKHX
JUCLMIUTHA U T0Jba CTyAWja. HacTaBHUIN W capagHUIM
Cy 0OMYHO OpTaHW30BaHHU y femapTmane [2].

2.1.1. Opzanuzayuone jeounuye

JlenaptManu cy oOpa3oBHE, Hay4He, YMETHUYKE U
Npeay3eTHUYKE OpraHu3anuoHe jeaunuie @Pakynrera
Koje peanu3yjy jeAaH WIM BHIIE aKpeIUTOBAHUX
CTYAWjCKUX TporpamMa KOju NpHIaNajy HajMarme jeIHO]
Hay4HO] 00JyacTH.
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JemapTManu Kao CBOje OpraHM3alMOHE jEIUHHIIE MOTY
HUMaTH: OZCEKe, KaTexape, JadopaTtopuje U Ipyre opraHu-
3anuoHe jeaunuie [3].

Karenpy unHe HACTaBHUIIM M CapajHUIM, KOjU H3BOAE
HACTaBy M3 CPOJHUX HACTaBHUX IIpEAMETa, a KOjU CY
n3abpaHu 3a y)e HaydyHe OJHOCHO YMETHHYKe 00JIacTh
KOje mpunanajy karenpu [3].

2.1.2. Hacmaenu naan u npozpam

HacraBau mnan u mporpam je ypeher ckym mpenmera u
rpahe mpeamera u3ydaBama Ha DakynTeTy, pa3BHjEeHHX
no pezgocieny usBohema, Opojy uvacoBa IMpenaBama U
BexkOM ©  Mel)ycoOHO] yCIOBJBEHOCTH ca JPYrHM
IpeaIMeTHMa y Iiany [4].

HacraBHu muian 1 mporpam je BakaH 3a pacrope] 4acosa,
Jla OW ce 3HAJIO KOJHMKO 4YacoBa BEXOW W IpenaBamba ce
M3BOJIM HAa HEKOM TIPEIMETy YHYyTap HEKOT CTYIHjCKOT
mporpama.

2.1.3. Cmyoujcxu npozpam

CTymujcku mporpaM je CKyn 00aBe3HHX M H300pHHX
CTY/IMjCKHX TIO/IpY4ja, OHOCHO MpeaMeTa, ca OKBUPHUM
caJipikajeM, UYHjUM Ce caBlajaBambeM 00e30ehyjy
HEONXOJHA 3Hamka M BENITHHE 3a CTUIame IUIUIOME
oarosapajyher creneHa u Bpcte cryauja [3, 4].

Bpcre crymmja mpema [3] cy akamemcke cTyadje H
CTPYKOBHE CTY/Hj€, @ IbHXOBH CTEIICHHU CY: CTy.Hje IPBOT
crerieHa (OCHOBHE aKaJeMCKe, OCHOBHE CTPYKOBHE H
CTICIHjATUCTHYKE CTPYKOBHE CTYZHWje), CTYAHje IPyror
cremeHa (MacTep akajgeMCKe, MacTep CTPYKOBHE U
CIETIHjATNCTHYKE aKaJeMCKe CTyAuje) u cryauje Tpeher
creneHa (JOKTOPCKE aKageMCKe CTyIuje).

2.1.4. Peanuzayuja cmyoujckoe npozpama

Peanuzanuja crynmjckor mporpaMa IpezcTaBiba M3Bole-
e IIpeIMeTa HAcTaBHOI IUIaHA M Tporpama Koju je
neduHMCcaH 3a ogpehenu cryaujcku mporpam. Kao mro je
Beh HanmOMEHyYTO, CTYIMjCKHU MPOrpaMm je cKyn 00aBe3HHX
7 n300pHUX TpeaMeTa, a peaiansandja CTYIHjCKOT Ipor-
paMa je u3Boherme THX MpeaMeTa.

2.2. duHaHCHje U aAMUHUCTPANMja

QakyATeTH Cy TOCIOAABIM KOjH MOpajy yIpaBbaTH
CTOTMHAMa WM XWJbaJaMa 3alloCcleHuX. 10 3axTeBa
ypehuBame miaTHOr crnucka, 3paBCTBEHOT OCUTYpama U
TICH3MOHUX JIOTIPHHOCA CBHX 3alOCIeHuX [2].

2.2.1. Kadpoecka esudenyuja

OBaj MOIIOMEH je 3a paclmopea YacoBa Ba)kaH 300T
KaJpPOBCKE €BHJCHIMj€ 3allOCIEHMX HACTAaBHUKA U
capaJHuKa Ha (akynrery. VI3 kaJpoBCKe eBUACHIHjE Ce
MOX€ JOOWUTH XKypHUpaH CIHCAK 3arMoCAEHUX Ca CBHM
uHpopMalHjaMa Koje Cy pelieBaHTHE 3a pacropesi yacosa.

2.3. YnpaBbame 00jeKTHMa

dakynaTeTd 0OOMYHO TOCENY]y JAECETHHE 3rpaja Koje CIIy-
ke y pasnuuure cBpxe. Ilopen 3rpazna, oHM Cy BIACHUIU
U OJroBapajy 3a IyTeBe, TPOTOape, MapKHUHIe, NapKoBe,
(oHTaHe U CBE OCTAJIO HA TEPUTOPHUjH Kamiryca [2].

2.3.1. Eeudenyuja npocmopuja

OBaj OAJIOMEH BHCOKOIIIKOJICKE YCTAaHOBE je BaykaH 300T
eBucHIMje Tpoctopuja. OBme ce MOry IOOUTH
nHpoOpMaIHrje 0 IPOoCcTOpHjaMa Koje MOTy OMTH BaKHE 3a
pacropen yacosa.

HacraBHo ocoOe  00WMYHO  JOpXXKHM  HAcraBy vy
pocTopHjamMa Koje Mpumnajajy HbHXOBOj OpraHU3aIloHO]
jemaui. OBO MpaBWIIO ce Hajuenhie OJJHOCH Ha BExKOeE.

2.4. CTyIeHTCKH NMOCJI0BH

AKaZieMCKH TIOCJIOBH Cy CP)KM YCT@HOBE, M BaHHAC-
TaBHO HMCKYCTBO Takolje NpesicTaBiba 3HA4YajHy KOMIIO-
HEHTY CTyJAEHTCKOT xuBoTa. Kazia ce pasmarpajy cexropu
CTYIEHTCKUX IIOCIOBa, OOMYHO C€ MOAPa3yMeBajy CTy-
JCHTCKE OpraHu3alyje, aKTHBHOCTH Ha KaMITyCy H CIIHY-
HO, alil TaKBH CEKTOPH CYy MHOI'O Pa3HOBPCHHUjH, TPY-
*Kajyhu CTyZeHTUMA pa3InInuTe BHIOBE moapIike [2].

2.4.1. Cmyoenmcka cryscoa

ITopen cekropa 3a BaHHACTaBHE AKTHBHOCTH, Y CTYIEHT-
CKe TIOCTIOBE CIaja U CTyIeHTCKa CIIy)k0a, K0joj cy mpema
[5] Heka om 3amyxema YIHC HOBHUX CTyJ€HATa WU YIHC
CTyZieHaTa y HapeJHy HIKOJICKY TOJIUHY.

2.4.2. Cmyoenmcke zpyne

CrynenTcka cinyx0a je BaxkHa 300T €BHCHIIM]E YITHCAHUX
CTy/ieHaTa W HBHXOBUM pacropehuBameM y CTyaeHTCKe
rpyne. burtan je Opoj crynmeHata m Opoj CTyIEHTCKHX
rpyma, Kao u Opoj CTyJeHaTa yHyTap CTyIEHTCKUX Ipyra
3a CBaKy TOJMHY M CTEICH CTyAMja Ha CBaKOM CTY.IHj-
CKOM TIpOTpamy.

3. 3AXTEBU 3A CO®TBEPCKO PEHIEILE

CodTBepcko peleme moapkana cienehe 3axrese:

e  Manunynucame npeaMeTrMa, peIaBauynma,
MPOCTOpHjamMa, CTYIHjCKUM MPOrpaMuMa u
CTYIEHTCKAM TpyTama

JlonaBame peIMeTa y pean3anijy

W3mMeHa npeamera y peaan3anuju
VKnamame MpeMeTa U3 pean3aiije
[paBsbeme KONMje YHETUX Mo1aTaKa
I[MpaBibeme pacnopena 4acoBa

Manwumynangja eHTHTETHMa IOopa3syMeBa Oleparyje
JolaBama, M3MEHE U Opucarmba eHTHTETa, Kao U IpeTpary.

3.1. lonaBame mpeaMeTa y peajin3amujy

KopucHuk Moxe &a pona NpeaMeT Yy peanu3anujy
cTynujckor — mporpama. JlomaBame — mpeamera  y
peanu3anyjy CTYIUjCKOT IporpaMa ce OJHOCH Ha YHOC
npeaaBava Koju he yuecTBOBAaTH y peasiM3alldju HAaCTaBe
TOT TMpeaIMeTa Ha CTYIHjCKOM Mporpamy KoMe Taj
npeAMeT MpuIaja.

3.2. U3MeHa npeaMeTa y peain3anuju

KopucHuk MoXe ma M3MEHH HPEIMET Y peanu3aiivji.
W3mena mpenmera y peanu3andji CTYAHjCKOT Iporpama
Ce OHOCH Ha M3MEHy IpefaBava Koju hie ydecTBOBaTH y
pea3anujy HacTaBe TOT MpeMeTa.
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3.3. Ykaamame npeaMera U3 peajmsanuje

KopucHuk Moxe Ja YKIOHM HpeAMEeT M3 pealu3aliije
CTYIMjCKOI TporpaMa. VYKIamameM IpeaMera U3
peanu3alyje 3HauM Ja ce peAMET BUIIE HE H3BOU.

3.4. IIpaB/bem-e KoNMje YHeTHX MOJATAKa

KopucHuk Moxe /1a HamnpaBu KOIHjy CBHX MOJATaKa Koje
je yHeo Ha HHBOY CeMeCTpa M Ja y CBAaKOM MOMEHTY
npersesia nojatke u3 OUiIo Kor ceMecTpa.

3.5. IlpaB/bem-e pacnopeaa yacoBa

KopucHHK MOXe Ja HampaBd pacropen Ol IMoJaTaxa
n3abpanor cemectpa. Kama ce mpaBibeme pacmopena
3aBpIIA CHCTEeM he KOPHUCHUKY Ha M) TPOCIEeIUTH
HaIpaBJbEHH PacIliopes 9acoBa.

4. IPETJIEJ CIMYHUX PEHNIEBHA

4.1. aSc TimeTables

aSc TimeTables [6] je komepimjanHu coPTBEPCKH ajart 3a
NpaBJjbEHE pacropela 4YacoBa KOjH Npyxka HarpeaHe
MoryhHocTH onTuMu3anuje, omoryhaBajyhn KOpPHCHHKY
Ja O0p30 M euKacHO TpaBH pacrope]] KOju 3a10BOJbaBa
CBE 3aXTeBe.

[IpegHoctn oBOr cucreMa cy HampenHe MoryhHocTH
ONITHMU3AllMje, WHTYHTHBAH KOPUCHHYKH WHTep(dejc u
NOJPIIKA 332 pa3IMYMTe TUIOBE MIKOJNA M (aKynrera.
Henocranyn oBor cucteMa cy BUCOKH TPOIIKOBH JIMIICHIIE
W TOJaTHO BpEMe 3a MpujiarohaBame U yUeHne.

4.2.UniTime

UniTime [7] je codTBepcko pelieme OTBOPEHOT Koa Koje
npy’xa MOryhHOCT IUTaHMpama U TeHepHcama pacropesia
yacoa. C 003MpoM Ja je CHUCTEM OTBOPEHOr Koja
KOPUCHUIM ¥MMajy MOTyhHOCT Ja WMIUIEMEHTUPAjy H
JI0/1ajy COTICTBEHE (DYHKITMOHATHOCTH.

Ipennoctn oBor cucrema cy OecratHo Kopuinheme,
NPWIAr0JJbUBOCT, pa3BHjeHa 3aje[HUIa KOPHCHUKA U
nogpmka. Hepgocranu oBor  cucreMa Cy  Mame
WHTYHTHBaH uMHTep(ejc u morpeda 3a BehoM TEXHHYKOM
€KCIIEPTHU30M.

4.3. TimetablePro

TimetablePro [8] je codTBepcko pemieme Koje mpyxa
MoryhHOCT eUKacHOT reHepHcamba pacmopea yacosa 3a
¢daxynrere. OBaj cucTeM je TOCEOHO JHM3ajHUpaH 3a
cpeame W Beluke 00pa3oBHE WHCTUTYLHjE WM HYAU
pa3HOBPCHE (DYHKLHOHATHOCTH OpraHn3alyje pacropesa.

IIpemnocty oBor cucreMa cy HampegHe MoryhHocTH
ONTUMH3AIIH]C, npuiarolaBame cnenuGUIHUM
3aXTeBMMa W WHTYUTHBaH uHTepdejc. Hemocramu oBor
CHCTEMa Cy BIHCOKH TPOIIKOBH JIHIICHIIC U HHTEp(dejc Koju
MOJKE 3aXTEBaTH JOIATHO BPEME 3a YIIO3HABAEC.

5. IU3AJH PELLIEIHLA

Y 0BOM HOTJIaBIbY j€ IPENCTaBbeH AU3ajH cOPTBEpa KOjU
Jj€ pa3BHjeH Kao pelemne.
5.1. ApxuTeKkTypa peuiema

Ha cmumm 5.1 mpukaszaHa je apXuTeKkTypa pa3BHjeHOT
peutema y ckiany ca C4 model — component view [9].

ALL

le-P:
gle-Pag
[User Interface: Angular]

Makes API calls
[eg JSONHTTP]

Controllers
[Spring Rest Controlier]

HTTP endpoints

Presentation Layer
[Layer]
all methods—

Map DTO to Domain Objects *

Services
[Spring Service]

Mappers
[ObjectMapper]

Map DTO to Domain

Objects Coordinate logic

Application Layer
[Layer]

£can methods | Call methods

Domain Classes
[Value Objects, Aggregate
Roots]

Domain Layer Business complex logic

[Layer]

Call methods. Script call

yt P

Services for external
communication

Spring Servica) | apican

Repositories
[MongoRepository]

Optimizator
[Software System]
Optimizes schedule

Save and retrieve data Communicate with extemnal
from database systems

Infrastructure Laye, LY
[Layer] e

Server-side L» [Python Script]

[Software System]
Creales pdf, html and
L excel files

Database
[: MongoDB]
Stores data

Crnuka 5.1. Apxumexmypa cogpmeepcroe pewerva

CodTBepcko pememe ce cacToju O KIHMjeHTCKE H
cepBepcke crpane. KimjeHTcKy cTpaHy YMHH KOPHCHUYKU
unrepdejc koju omoryhaBa KOPUCHHKY Ja IPUCTYIH
(YHKIIMOHAITHOCTMA CHCTEMA.

CepBepcka CTpaHa je MMIUIEMEHTHpaHa MO CJIOj€BUTO]

apxutektypu (emri. Layered architecture) [10] xojy
YHHE:

IMpesenrarmonu cioj (enrn. Presentation layer)
Annukanuonu cioj (enri. Application layer)
Jomencku cioj (enrii. Domain layer)
Wndpactpykrypru cioj (errn. Infrastructure
layer)

5.1.1. Ilpesenmayuonu cnoj

[Tpe3eHTanMonn cioj ciayXu 3a npyxkame HHPOpMaIyja
KOPHCHHKY ¥ MHTEpIIpETalHjy 3axTeB KopucHuka [10].

OBaj cj10j YMHE KJlaca KOHTpoJiepa Koje Cy 3aayXKeHe 3a
NpUjeM 3axTeBa KOPHUCHHMKA, HErOBO MpociehuBambe
CepPBHCHMM KJacaMa aIUTHKAl[MOHOT cioja u Bpahame
0JI'OBOPa KOPUCHUKY.

5.1.2. Anauxayuonu cnoj

ATUIMKAIMOHU CJI0] je 3a/ly’KeH 3a Je(HHUCabe 3a/1aTaKa
Koje Om codTBep Tpebano ma 00aBba M KOOPIUHALIN]Y
oOjexkara nomena. OBaj cnoj He CaApKK MOCIOBHA
NpaBmIa WK 3Hambe, Bell caMO KOOPIMHUILE U Jeerupa
pan objektima nomena [10].

OBaj c1oj ce cactoju oJ Kilaca cepBuca u Mamepa. Kiace
cepBHCa KOOPIUHHMIIY pajl IOMEHCKHX 00jekara, o0jexaTta
JIPYTUX CEPBHCA U KJIaca 3a/Iy’KEHUX 3a paji ca 0a30M.

5.1.3. Aomencku cnoj

JloMeHCKH CIT0j je 3a/yKeH 3a MPEeJICTaBIbamkhe TTOCIOBHIX
KOHIIENATa U MOCA0BHUX npasuia [10].
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OBaj c1oj je mocjaoBHO cpie coTBepa U CacToju ce 0f
JOMEHCKHMX Kjlaca KoOje Caapke IOCJIOBHY JIOTUKY
codtBepa.

5.1.4. Hugppacmpyxkmypnu cnoj

HudpactpyktypHHE ciioj 00e30eljyje reHepryKe TeXHUYKE
moryhHoctn. OBaj cioj omoryhaBa KOMyHHKalMjy |
pa3MeHy mojaTaka ca apyrum cucremuma [10].

VY oBOM cI0jy ce Hajlaze Klace Pero3uTopHujymMa Koje cy
3amy’KeHe 3a pax ca 6a3oM IojaTaka M Kiiace cepBHca 3a
KOMYHHKAIIHjy Ca eKCTEPHUM CHCTEMUMA.

5.2. Iu3aju Mozesia mogaTaka

Ha ocHoBy mormnaepa 2 dopmupan je Mofen mojpaTaka
MpUKa3aH Ha CIUIHM 5.2.

RealizacijaStudijskogPrograma
StudentskaGrupa

- oznaka: int

+ ( void
- godina: int

+ id: Strin ) : void
i . 9. - brojStudenata: int
+ removePredmet(predmetid: String) : void

+ removePredmetPredavac(predmetid: String) : void
+ updateBlockStatus() : void
+ removePredavac(predavacid: String) : void 1.1 1.1
- removeProfesor(predavacld: String) : void
StudijskiProgram

- removeOstaliProfesor(predavacld: String) : void

- oznaka: type
- removeAsistent(predavacld: String) : void

- nivo: int

- stepen: int

- naziv: String

b - block: boolean

AsistentZauzece 0.* 1.1 PredmetPredavac 1.1
LU

- brojTermina: int - block: boolean

0% 0.*
Katedra At A

Departman
E—

asistent ostaliProfesfri profesor 0.*

‘ | 14 0. 0.1 1

L

OrganizacionaJedinica

Predavac Predmet

- oznaka: int - oznaka: String

- ime: String - plan: int
p - [ o
- prezime: String

- prezime: String

- oznaka: int - naziv: String
- naziv: String - godina: int
[ -titula: String - sifraStruke: String
0.+

- uOrganizaciji: boolean - semestar: String

sekundameOrgJedinice primameOrgJedinice

- uDekanatu: boolean - brojCasovaPred: int

0.* 0.r - brojCasovaAud: int

Prostorija - brojCasovaLab: int

- oznaka: String - brojCasovaRac: int

- primamiTip: TipProstroije
- sekundarniTip: TipProstorije

- kapacitet: int

Cnuka 5.2. Mooen nooamaka cogpmeepckoe pewierna

6. 3AK/bYYAK

Y oBoM pamy mpeacraB/beHa je moTpeba 3a pasBojeM
coTBepa 3a mpaBsbCHE pacropena 4yacoBa. OrmwmcaH je
paJi BUCOKOIIKOJICKE YCTAHOBE TAKO IITO je pa3ioxkeHa Ha
MOJIOMEHE KOjH Cy PEIEBAaHTHH 3a pelliaBame mpodiema.
W3noxeHn Cy CBU 3axTeBH KoOje CO(TBEp MOIPKaBa,
MPE/ICTaBJbEHA j€ APXUTEKTYPa U MOJIET Mo/IaTakKa.

3a caza je mpernocraBka aa he copTBep KOPUCTUTH caMO
3aloCiieH KOME j€ jeHO O] 3aJyXKema IPaBIbeHhe
pacmopena yacoa. Melytum, uzeja je aa ce omoryhu na
copTBep KOpUCTE W TpemaBadyd KoOju OW HMaH
MoryhHOCT mpernena cBor pacmopena u ypehuBame
JMYHUX MMOJaTaKa KOjU ce KOPHCTE y Pacrlopeay 4acosa.
[open Tora, npodecopu 6u umann MoryhHOCT Ja 101ajy
U YKIIaajy aCHCTEHTE Ha CBOjUM MPEAMETUMA.

Takohe, moryhe je NpOIIMPUTH CUCTEM MPYXKABEM
MOTYhHOCTH Ja ce WHTerpuiie ca IpyrdM CHUCTEMHMa
BUCOKOUIKOJICKE YCTaHOBE U THME OMOT'YhH NPUKYIIbamke
nojgaraka. Ha mnpumep, IOBe3MBamEM ca CHCTEMOM
KaJpOBCKe ciy0e OM ce MOIJIM MPUKYNUTH a)XypHUpaH!

NOJAIM O HACTaBHOM OCOOJbY WM IOBE3HMBAHEM Ca
CHCTEMOM CTYJICHTCKE CIlyxk0e OM ce MOINIM NPUKYIUTH
MOJIAIH O CTYJICHTCKUM TpyIama UTA.
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SECURADSL - HAMEHCKM JE3HUK 3A ITIOAPHIKY BP30I' YCIIOCTABJbAIA
BE3BEJJHOCHHUX ACIIEKATA Y PAIJHOM OKBHUPY SPRING

SECURADSL - A DOMAIN-SPECIFIC LANGUGAGE FOR RAPID CONFIGURATION
OF SECURITY ASPECTS IN THE SPRING FRAMEWORK

Jenena Xpmwak, @akyrimem mexnuuxkux nayka, Hosu Cao

Ooaact — EJIEKTPOTEXHUYKO U
PAYYHAPCKO NH)KEIBLEPCTBO

Kparak caapxkaj — ¥V ogom pady onucawn je nameHcKu
Jjesux securaDSL 3a mooenosarwe SPring anauxayuja ca
6e30e0HOCHOM KOHDU2SYPAYUJOM NOOPIHCAHOM 3d MpPU
0e36e0HOCHA  MeXaHusMa: OCHOBHY aymenmupurayujy,
JWT u OAuth2.0. Ilopeo namenckoe jesuka, pazeujenu cy
2eHepamopu  U3Bpui802 K0Od HA  OCHOBY Moodeid
Kpeuparoz nomohy jesuxa SecuraDSL. Ynompeba osoe
HAMEHCKO2 je3uka U eceHepamopa oaaKkuiaeda, yop3asa u
yHanpelyje keanumem pada OOMEHCKUX exkcnepama y
noswy 0e3bedHocHux Kougueypayuja cogpmeepa. 3a
pazeoj mema-modena xopuwhieno je okpyocerse Eclipse
Modeling Framework «xoje 3a mema-moodenosarwe
xopucmu jesux Ecore. Jooamna ocpanuyersa onucana cy
nomoliy namencroe jesuxa Object Constraint Language.
3a paszeoj mexcmyanne cummaxce kopuwihen je paouu
oxeup Xtext, a 3a paseoj eenepamopa npocpamcku jesux
Java u jesux Xtend.

Kibyune peum: wuamencxu jesuyu, pazeoj cogpmeepa
sohen  modenuma, Mmoodenogare 6eb  anauxayuja,
be30ednocHa KoHpuzypayuja

Abstract — In this paper, we present securaDSL, a
domain-specific language designed for modelling Spring
applications with security configuration supporting three
security mechanisms: Basic Authentication, JWT and
OAuth2.0. Additionally, we present multiple generators
that produce executable code based on models created
using the securaDSL. The utilization of this domain-
specific language and generators simplifies, accelerates,
and enhances the quality of work for domain experts in
the field of software security configurations. For the
development of the meta-model, we used Eclipse
Modeling Framework environment, utilizing the Ecore
language for meta-modeling. To create the textual syntax,
we used the Xtext framework, while we implemented
generators using the Java programming language and
Xtend language.

Keywords: Domain-Specific Languages, Model-Driven
Software Development, Web Applications modeling,
Security Configuration

HAIIOMEHA:
OBaj pax nmpoucTeKao je H3 MacTep paja YMju MEHTOP
je omo ap Baagumup JIuMHTPHECKH, TOLEHT.

1. YBO/J,

Kopucunnm Be6 ammkanuja 4eCTO HACY CBECHH KOJHMKO
JUYHUX ToJaTaka OHE IPHKYIUbajy, oOpalyjy m ckia-
numre. HeoBnamheH mpucTyn THM HoJanuMa MOrao Ou
Jla IOBeJie 10 3710ynoTpede W HapyllaBamba NPUBATHOCTH
kopucHuka. Crora, obe30ehuBame BHCOKOT HUBOA Oe3-
OCIHOCHHU TIPENCTaB/ba BaXkaH IO pa3Boja BeO aruinKa-
nuja.

Bbesbennoct y BeO ammkaijama npeicTaBiba CKyI Mepa
U MeXaHH3aMa KOjU Cy NpHUMEHmEHH Kako OM ce Kopuc-
HHIY, CHCTEM M TOJAIM 3aIITUTHIN OJ PA3IUYUTUX BH-
IOBa Hamajaa, 310ymoTpeda m kpaha. MmriemenTanuja
JKEeJHCHOT HHBOA ayTeHTH(UKAlMje W ayTopu3anuje, Kao
IBa OCHOBHa KoHIeNTa y obOmactu 6e30exHOCTH,
IpelCTaB/ba OCHOBY euKkacHe 3amTuTe.
AyTeHTHHKAIMja TpEACTaB/ba IPOILEC IOTBphHUBama
UICHTUTETa KOPUCHHMKA WM EHTHTETa KOjU IPHUCTyIa
cucTteMy. AyTopH3alija ce OJHOCHH Ha KOHTPOIY MpHUC-
Tyna oxapeheHuM pecypcuma HiM (YHKIMOHATHOCTUMA
cucTeMa.

Java je 00jeKTHO-OPHjEHTHCAH MPOTPAMCKH jE3HK, a
aTGopMCcKa HE3aBHCHOCT, j€IHOCTABHOCT M 00jeKTHA
OpHjEHTHCAHOCT Cy OCOOMHE KOj€ UNHE OBaj jE3UK jeTHIM
on HajmomyiapHujux [1]. PagHu oxBup Spring u4mHu
pa3Boj cepBepcKor nena BeO arTiKammja y IporpaMcKoM
jesuky Java OpkuM, jeTHOCTaBHUJUM W CHTYPHHjHM IITO
ra YMHU HAjTIONYJApHUjUM paZHUM OKBHPOM 3a OBY
HaMmeRy [2].

MebhyTtum, o6e3behuBame onroeapajyhe 3amrure 3a
aluIMKanuje 'y paaHoM OKBHPY SPring mpeiacraBiba
CJIOKEH M BPEMEHCKH 3aXTE€BaH MPOLIEC, T€ j€ CAaMUM THM
mouiokaH rpemkama. C 003upoM 1a ce 0e30eqHOCHU
aClleKTH  WM3HOBa  KOHQUIYpHMIly TIpH  TOYETHO]
MMIUICMEHTAIMjH CBaKke arliMKalldje, OBakKaB IOCao
MOCTaje ¥ pPereTaTHBaH.

Ca mwbeM yKiamama HAaBEICHUX HEJ0CTaTaKa, TeKH ce
ONTHMU3AINH U ayTOMaTH3alHj! pa3Boja Oe30eqHnX BeO
aruiKangja. JenHo on Moryhmx pemiema IpencTaBiba
ayTOMaTCKO TeHepHcame moYeTHe SPring Bed armukarmje
ca KoH(puUryprcaHuM 0e30eJHOCHUM acleKTHMa Koje ce
BpIIM Ha OCHOBY Mapamerapa Koje KOPHCHHK YyHece, a
KOju JieUHHIIY OCHOBHE KapaKTEPHCTHKE arulMKaluje u
HCHUX eJieMeHara.

3a moctu3ame OBOT IMJba KPEUpaH je HAMEHCKU je3UK
Secura Domain-Specific Language (securaDSL) 3a
MoJenoBame SPring Beb armMkaiuja y3 reHepaTope Koju
Ha OCHOBY MOjI€Ja TeHEepHIy M3BPLIMBU KOJ HANKCaH Y
MPOTPaMCKOM je3WKy Java W paaHor okBupa Spring.
Kopucrehn jesmx securaDSL, ekcrmeptu y TOJbYy
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6e30e1HOCHHUX KOH(Urypaluja Mory Op30 U jeJHOCTaBHO
Ja neuHUIly napaMeTpe arivKandja U KOHQUrypHILy
pasnuuute Oe30eHOCHE MexaHu3Me IMoMohy CHHTaKce
KOja MM j€ JIaKO YMTJbHBA.

HNmnnemeHranyja curypHux BeO aruMkanuja Ha OBaj
HauuH 10CTaje jeTHOCTaBHUja U euKacHHUja, a yjesHO ce
CcMamYyje MOTYRHOCT Tpelnaka y mporecy pasBoja.

2. TEOPUJCKE OCHOBE MOJAEJINMA
BOBEHOI PA3BBOJA CO®TBEPA N
HAMEHCKHX JE3UKA

Pa3Boj codrBepa Bohen moaenuma (enrs. Model-Driven
Software Development) je Meromonoruja y kojoj Moaem
MpeNCTaB/ba LIEHTPAIHy Tauky Yy TMpoOIlecy pa3Boja
codrBepa. CBakM MOJEN ce Kperpa MmoMolly HEKOT je3nka
3a MOJIeNOBame. Jesumu 3a MoJeJoBame 00yXBaTajy
alCTPaKTHY M KOHKPETHY CHHTAaKCy, Ka0 M CEMaHTHUKY.
ATICTpakTHa CHHTakca Ae(UHHIIE CTPYKTYypy je3uKa M
HaYyMH HA KOJH C€ pA3IMYUTH KOHLENTH MOTY
KoMOWHOBaTH 0e3 o003upa Ha pemnpesentammjy [3].
KonkpeTHa cuHTakca, KOja MOXK€ OMTH TEKCTyalHa WX
rpaduuka, onucyje cnenuGUIHy pernpe3cHTAIH]Y je3rKa
3a mojenoBame [3]. CemaHTHKa je3WKa 3a MOJEIOBAHE
OMHCYyje 3HAa4YeHha W OrpaHHYCHa JIeGUHHUCAHHX
KOHIIenara MoMohy KOjUX ce Kpeupajy MOJCIH, T¢ CaMHM
THUM U MOJIENTN UMajy jacHO neuHICaHy CEMaHTHKY.
HameHcky je3uny, MO3HATH M Kao je3HLH celudUIHA 32
JIOMEH (eHrm. Domain-Specific Languages),
MPENICTaBIhajy je3WKE 3a MOJCIOBAaKkE KOJH Cy YCKO
CHENMjaTu30BaHN H TPOjeKTOBaHM 3a crenuduyan
JIOMEH, KOHTEKCT WJIM KoMmOaHujy. Jesuk SecuraDSL
Npe/ICTaBJba HAMEHCKHU jE3UK jep je TMpPOjeKTOBaH u
npuwiarohen nomeHy 0e30eqHOCHMX —KoHpurypainmja
Spring Beb aruMKanuja.

Tpauchopmanuje Momena ¢y OWTaH KOpak MHpU Pas3BoOjy
copTtBepa BohjeHMM MOIEIOM WM TOAPAa3yMEBAjy
ayTOMATCKO T€HEePUCAhE IIMJBHOT MOJIENa MM TEKCTa Ha
OCHOBY M3BOpHOT Mozena. Y OKBUPY OBOr paja
HUMIUIEMEHTUpaHe Ccy TpaHchopManuje MojeNia y TEKCT,
KOjH IIPE/ICTaBJba U3BPIIUBH KOJI BEO aruInKanyje.

2.1 Onmc TexHos0rNja KopuiheHnx 3a pa3Boj
HAMEHCKOT je3uka securaDSL u renepartopa

IIpu pa3Bojy HameHckor jesuka SecuraDSL, mpBu kopak
NpE/ICTaBJba KpEeupame arcTpakTHE CHHTaKce Koja je
IprKa3aHa MOMONy MeTa-Mojena. 3a Kpeupame MeTa-
Mojesia KOpUIINeH je pagHu OKBHUDP 3a MOJCIOBAImE H
reHepucame koma Eclipse Modeling Framework (EMF)
KOjH Kao je3WK 3a MeTa-MOJCJOBAkEe KOPHUCTH jEe3UK
Ecore.

HonmatHa orpaHuuYerma OMHUCaHa Cy Homohy HaMEeHCKOT
jesuka Object Constraint Language (OCL), omgHOocHO
MMIUIEMEHTAIIMje OBOT je3nka moj HasuBoM Eclipse OCL.
Hakon Tora, Ha OCHOBY aIlICTPakTHE KpeupaHa je
KOHKpETHA CHHTaKca MmoMohy pamHor okBupa Xtext.

3a pa3Boj reHeparopa kopuiheH je MPOrpaMCKH je3uK
Java u jesuk Xtend.

Xtend  gompuHOCH — NETEKUHMjH  THIOBAa  IO/ATaKa,
no0oJbllIaky CHHTAKCe JIaM0Ja u3pasa 3a JlaKy IpeTpary
U U3/[Bajame MojaTaka u3 Mojenaa u omoryhasa ynorpeOy
mabjoHa TOMONY KOjUX C€ MOXKE OIUCATH H3IJe]
TEHEePHCAHOT KOJa.

3. OHPEI'JIEJ BEBBEJHOCHHUX MEXAHU3AMA ¥
SPRING AINIMKALTUJAMA

Kon xoju ce reHepuIiie HaIlucaH je y IpOrpaMCcKOM je3UKY
Java xopumhemem paaHor okeupa Spring. OBaj paanu
OKBHp je OpraHM3oBaH y MOJyJe KOju Hyze
(YHKIIMOHATHOCTH 3a MOAPIIKY pPa3IMYUTHX aclekara
pa3Boja aruiMKaIyja.

[Monpkana cy Tpu pernamyoHa CHCTEMa 3a YIPaBJbambe
Oa3ama mopgaraka: PostgreSQL, MySQL wu Oracle
Database. Ca Tpu cucTeMa KOpUCTE U MPOLIHPY]Y je3HK
SQL 3a pan ca moganmMa.

Pamuu okBup Spring mpyxa wmoryhiHocT 6Ge30emHocHE
KoHurypamuje Be® ammmkanuja momohy OmOIHoTEKe
Spring Security. Koudurypanuja ce Bpiu y cKiamy ca
paznuuutuM  0e30€THOCHMM  MEXaHW3MHMa H  Ha
pa3MUUTUM HHBOMMA, a KOHQHTYypanujy je HoTpeOHO
NPWIATOMUTH  cHeUMpUYHUM  ToTpebama  cucrema.
[Monpxxana cy Tpu Oe30eqHOCHA MeXaHHM3Ma: OCHOBHA
ayrenTudukanyja, cranaapa JSSON BeO TokeH u cTaHmap
Open Authorization.

3.1 OcHoBHa ayTeHTH(PUKALM]A

OcHoBHa ayTeHTu(uKaja (enri. Basic Authentication)
MPEJCTaB/ba METOM Y KOM C€ KOPHCHHK HIACHTU(DHUKY]E
MOMONy KOPHUCHHUYKOT MMEHa M Jio3uHKe. [Ipu cBakom
3aXTeBy ce y  3allaBjby ~ 3axTeBa  Hajase
UIACHTU(DUKAIIMOHN MMapaMeTPU KOPUCHHKA U Ha OCHOBY
TOTa ce MOTBplyje UACHTUTET U MPABO MPUCTYIIA PECYPCY
win  GyHKIHOHATHOCTH cuctema. OBaj MeTon ce
jEAHOCTaBHO MMILIEMEHTHPA U KOPHUCTH, T€ je MOTo/IaH 3a
jenHocraBHuje cucteMe. JIo3MHKE MpEHOCE Y 3ariaBiby
3axTeBa, LITO MX YUHU MOJJIONKHHAM HArajuMa U MOXKe
YIPO3UTH CUTYPHOCT alulMKalldje, Ma ce CaMUM THM
npernopyuyje kopumihielse JI0JaTHHX 0e30eIHOCHUX
MeXaHHu3ama.

3.2 Crangapa JSON Bed TokeH

JSON Be6 TOokeH (enrm. JSON web token, JWT)
nmpeicTaBba  opMar 3a  MOpeAcTaBy  TOKeHa  3a
ayrenTu(dukanujy. CacToju ce on TpHW [ena: 3arjaBibe
(eurn. header), rnasuor nena (enrn. payload) u mormomca
(enry. signature). TokeH ce TeHepHIle TPU CBAaKoOj
YCHEmHOj]  ayTeHTH(HKANWMju W JOAeJbyje  Ce
NPUjaB/bEHOM KOPUCHUKY, TpH YeMy CaJIpXH CBe
HEOMXOMHE MOJaTKe O WeMy. [Ipu CBakoM 3axTeBy ce
mpoBepaBa BamumHoct JWT  TOokeHa Ha  OCHOBY
uHpopMaIrja u3 mwera u onpelyje ce 1a v je KOPUCHUKY
JI03BOJBCH MPHUCTYN pecypcy Wik (YHKIHOHATHOCTH
cucrema.

3.3 Crangapa Open Authorization

Cranmapn Open Authorization (OAuth) npencrasipa
CTaHIap] 3a IOy IpaBa INPHCTyIa Koju omoryhasa
KOpPHCHHUIIIMA Jia Jojeje OBJamhema aruihKaiijaMa 3a
MPUCTYI HBUXOBUM MOJANMMA KOjU Ce Hala3e y OPYruM
atuIMKangjaMa. YMECTO YHOIIeHha HIASHTH(HUKAIMOHUX
napamerapa, cepBep 3a JoAely [paBa MPUCTyIa
TCHEPHUIIIC TOKEH KOjH Ce KOPHUCTH 3a MPUCTYI Pecypcuma
arnkanyje. OBaj CTaHAapa KOPUCTH BEJIHUKH Opoj
koMmnanuja kao mto cy Google u Facebook, kako 6u
oMmoryhnie KOpUCHUIIMMA J1a TIOJIeNIe MOJJATKEe ca CBOjUX
KOPUCHMYKHMX Hajora ca JpyrdM  aruidKanujama.
IMocnenma Bep3uja oor Mexanmsma je OAuUth2.0.
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4. IPETVIEJ IOCTOJEREI CTABBA Y
OBJACTH

CaBpemeHe MeTone pas3Boja codTBepa Texe Op30M,
0e30e1HOM U e(PUKACHOM Pa3BOjy U CMameHy MOTpede 3a
PYYHO NHCaHMM KOJAOM, IITO j€ JOBeNO A0 mNoBehaHor
Opoja peliema 3a TCHEPUCAE PA3TUYMTHX BHIOBA U
HUBOA copTBEpa.

Spring Initializer [4] je anat 3a 6p30 Kpeupame OCHOBHE
cTpyktype Spring ammkarnwmja. Iloroman je 3a
jemHOCTaBHE TIPOjeKTe, alh je HEONMXOAHAa pydHa
KoH(pUrypammja 6e30eIHOCHAX acrekara, 0a3e ImomaTaka
¥ UMILIEMEHTAINja OCTAJINX CJI0jeBa alUIHKaIlHje.

V pamosuma [5,6] omrcanu cy anatu koju omoryhasajy u
OJIAKIIIaBajy Tpollec creludukanyje U KOHPHUryparmje
MHKpPOCEPBUCHE apXUTEKType, a y3 TO U TeHEpHCame
U3BPIIKUBOT KOJa 32 OBaKO KOH(UTYpHCaHE aIUIMKaIlHje.
OBa peliema HUCY MOTOJHA 33 TCHEPHCAmhE MOHOIUTHUX
aruIMKalyja, Mako Cy ce Mokasana Kao eukacHa 3a pas3Boj
MHUKpPOCEPBHCHE apXUTEKTYpeE.

Anamm3a moctojehMx — pemiema 32 MOJCIIOBAaHbE
aluIMKaIyja JoBeNa je 0 3aKJbydKa Ja HHUjeTHO Off
peniela He WCIyHhaBa CBE 3aXTeBE y IIOTIYHOCTH.
I'maBan mpobnem Koju je YyodeH je HeJocTaTak
MoryhHOCTH 3a KOH(UTypHCcame 0e30eTHOCHIX acreKaTa
aTuTIKaImje.

5. HAMEHCKMH JE3HUK 3A IOJAPHIKY BP30TI'
YCHOCTABJ/BAIbA KOHOUT'YPAIIUJE
BE3BEJHOCHHUX ACIIEKATA Y PAJTHOM
OKBUPY SPRING

Henocrany omucaHd y HPETXOJHOM MOTIJIaBJbY, JOBOJE
0 moTpede 3a pa3BojeM HAMEHCKOT je3WKa KOju Ou
omoryhno  Op30  ycmocTaBjbame  KOH(UTrypauuje
6e30emHocHMX acmekara. Jla OM  HAaMEHCKH je3WK
oMmoryhno Op3y W epuKacHy KOHPHUTYpanujy y pamHoM
OKBHPY SPring, HEOMXOAHO je Ja TIOAPXH MOJEIOBamE
CBUX HEONXOAHWX KOHIETaTa 32 WHHIIHjAIA3aIH]Y
armrkanuje. OCHOBHHM KOHIIETITH CE MOTY CBPCTATH Y
LEeNIMHE KOje Ce OJHOCe Ha MeTarojaTKe arvIuKaiyje,

< EDatabaseType = EType

= PostgreSQlL
= Qracle
= MySQL

= String
= Float

= Long

= Integer
= Double
~ DateTime
~ Date

Ll Database [0..1] app_database

-, vendorName : EDatabaseType
' = PostgreSQL

7 wrl : EString

T username : EString

T password : EString

T group : EString

[0.1] app <ontrallers e namesittiing

H comrotter

2 EEndpointType

= REGISTRATION
= LOGIN

= LOGOUT

= OTHER

E Application
T artifact : EString

= packageName : EString

-, description : EString = Security dsl
generated application

= port : ELongOhject = 8080

= hostname : EString = localhost

napamerpe 0a3e ogaTaka, CJIoj 3a MOJEIOBabE M0AaTaKa
CKIaIWIITeHNX Yy 0a3m mopmaraka, oOpamgy 3axTeBa
KOpUCHUKA M 0e30enHocHy KoHpurypauujy. HameHcku
jesuk securaDSL  mnoappxaBa KoHQUrypanujy Tpu
0e30eHOCHA MeXaHHM3Ma: OCHOBHY ayTeHTH(UKalHjy,
cramapn JWT wu OAuth2.0. OBum ce o06e36ehyje
¢rexcubmmHOCT M MoryhHOCT oOpmabupa ONTHUMAaIHOT
0e30eTHOCHOT MeXaHHM3Ma y 3aBHCHOCTH O] MoTpeda u
3aXTeBa CUCTEMA.

5.1 AncTpakTHa CMHTaKca

ATCTpakTHa CHHTaKca oOMoryhaBa oOIHMC CTPyKType
HaMEHCKOT je3uka SecuraDSL u npencraBibeHa je momohy
meta-mMonena (Cmmka  4.1). KopeHcku — KOHIENT
aflcTpakTHe cuHTakce je arummkarmja (Application) u
CaJp)KU TOATKE HEOMXOJHE 3a HCHY WHUIIM]jaIH3aIln]y.
Moryhe je moaecuTn nmapameTpe 3a MoBe3UBambe ca 0a30M
nogaraka (Database), a mopen Tora, Mory ce AeduHHCaTH
enturetu (Entity) koju oaromapajy Tabemama y 06a3u
noxataka. OMHCaHW Cy EHTHUTETH KOjU Ce OJHOCEe Ha
kopucuuke (User) m ymore (Role). Ipu nedunucamy
eHTUTeTa, HEOMXO/AHO je HaBecTu obenexja (Attribute) 3a
CBAaKM CHTUTET. 3a KOHIIENT KOjH Ce OJHOCH Ha o0pamy
3axteBa kopucHuka (Controller) je moryhe  momatu
meroze (Endpoint) koje ce omHoce Ha pasnuunTe
(yHKIMOHATHOCTH arumkarnuje. HaBolhemeMm wHCTaHIN
yimora (Rolelnstance) koje ce Hamaze y cHCTEMY H
noBe3uBameM ca oxapeheHnM merogama omoryheHa je
KoHTposia mpuctyna. KoHTpoiep 3a ayTeHTUHKALU]Y
(Authentication) wmoxe nma campxu MeToie  3a
perucrpanyjy, Ip1jaBy Ha CUCTEM U O/ljaBy ca CHCTeMa.

IMoceban J1eo ancTpakTHE CHHTaKce OJHOCH Ce Ha
CUT'YPHOCHM cJ0j (Security), rme cy mnoap)aHa TpU
0e30eIHOCHA MEXaHM3Ma: OCHOBHA ayTeHTH(HKaIHja
(BasicAuthentication), crarmapa JWT (JWT) u OAuth2.0
(OAuth2). V 3aBHCHOCTH O JKEJHEHOT MEXaHH3Ma MOTY
ce  pgeduHHCATH  JOJATHM  IapaMeTpH  OIMCaHU
aJIeKBATHUM KOHIICTITUMA.

€ EEndpointMethod € EClaimType

= GET
- POST
= PUT
= DELETE

= PRIVATE
= PUBLIC
= REGISTERED

[0..1] app_security LE| Security

E BasicAuthentication

[0.] controller endpoints | T name : EString

* 7 path : EString

[ £l Endpoint } T
7 wrl : EString
-, type : EEndpointType =
! QTHER
= methodName : EString
- method : EEndpointMethod
= GET

% eneity

= tableName : EString

£ Authentication T

£ Rolelnstance

7 name : EString
-, client:
* EBoolean = false

[0.%] role_authorities

[0.7] app_entities

[0..*] entity_attributes

.

[0..*] role_instances

Ewi ‘

7 signatureAlgorithm : EString
+ secret : EString

= OAuth2
[—

[1..*] providers

[0.*] claims

= Attribute — =
H Claim

-, type : EClaimType =

* PRIVATE

i name ; EString

value : EString

]

[0.1] claim_attribute

T name : EString E Provider
7 type : EType = String
., identifier : EBoolean =
* false

o, credential : EBaolean =
' false

= collumnName : EString

T name : EString
7 clientld : EString

i clientSecret : EString
» redirectUri @ EString

Crnmka 4.1 — AnicTpakTHa CHHTaKca HAMEHCKOT je3nka SsecuraDSL
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CBaky 07 HaBEIECHHMX KOHIEIIaTa MOXKE C€ I0AaTH WU
HM30CTaBUTH Y 3aBUCHOCTH O] TOTpeda KOPUCHHKA.

5.2 KonkpeTrHa cuHTaKca

Kopumrhewem pagHor okBupa Xtext, Ha OCHOBy Mera-
MoOJIeJla TI'€HepucaHa je II0YeTHa Bep3Hja TEeKCTyalHe
KOHKpeTHe cuHTakce. OBa TpaMaTHKa Ipuiarohena je
JIOMEHY Kako Ou Owia J1ako YWTJbMBa M MHTYHTHBHA 32
pa3BojHe THMOBe KojuMma je SecuraDSL namemeH.
IMoueTHa Bepauja rpamarmke mojaceha Ha yoOudajeHe
CHHTaKce 3a Ae(pHHHUCAkE pa3sHUX KOH(QUTYpaLlMOHHX
(bajioBa, Te TakBa rpaMaTHKa He 3aXTeBa BEJIMKE M3MCHE
y3umajyhu y o03up na IIUBHY TPYIy YWHE EKCIEePTH y
mopy Oe3bemHocHe KoH(purypanuje. Ilpumep mozena
Spring Be6 ammukarMje ca KOH(pHUIypucaHum Oe30emd-
HocHuM Mexanm3amom OAUth2.0 npukasan je Ha
Jluctunry 5.1.

application:
artifact: "securaDSL"
group: "uns.ftn"
port: 8080
hostname: "localhost"

database:
vendor: PostgreSQL
url: "localhost:5432/securaDSL"
username: "“securaDSL"
password: "securaDSL"

security:
OAuth2.0:
providers: [

{
name: "google",
clientId: "x",
clientSecret: "x"

1,

{
name: "github",
clientId: "x",
clientSecret: "x"

}

1

Jluctunr 5.1 - Tlpumep Mozena Spring Be6 arukaruje ca
koH(purypucanum 6e36exnocHuM mexanmmom OAuth2.0

6. TEHEPUCAIBE SPRING BEB AIIVIMKAIIMJA
CA BE3BEJJHOCHOM KOHO®UTYPAIIUJOM

C o63upom Ja ce SPring ariMkandja MOXKe MOAETUTH Y
LEeNMHE KOje Cy MPETXOAHO OMMCAHE W J1a TOCTOjU BHILIE
MOAPKaHUX Oe30eTHOCHUX MeXaHW3aMa, Pajd Nperjiei-
HOCTH Pa3BHjCHO je BHILEC TeHepaTopa. PasBujenu cy cie-
nehy reHepaTopH: reHepaTop CTaTHYKUX JaTOTeKa, FeHe-
paTop ommTHX KOH(QUTYpaMoHUX (ajiIoBa, TeHEpPaTop
clloja KOju Mojeiyje mojaTtke m3 0asze mojmaTaka, TeHe-
parop cioja 3a 00paay 3axTeBa KOPUCHHKA M T€HEPATOPH
koH(puUrypannonux ¢ajioBa 3a OCHOBHY ayTEeHTU(HKa-
uujy, crangapa JWT u cranmapa OAuth2.0.

I'eneparopu ¢Gopmupajy u3na3 Ha OCHOBY Iojaraka U3
MoJiernia OIUCaHOT TToMohy HaMeHCKor je3nka SecuraDSL,
YuMe Ce TCeHEepHlIe H3BPLIMBH KOA 3a Spring Bed
arIMKanujy ca KoHduryprcanuM onabpanum 6e3zdeaHoc-
HUM MexaHu3MoM. Koju reHepatopu hie reHepucaru us-
JA3HU KOJ 3aBUCH Off TOTa KOjH Cy KOHIENTH aedu-
HHUCaHU y Monery. Hip. ykonuko je neuHrcaHa OCHOBHA
ayTeHTH(UKaIMja, TEHepaTOpH KOH(UTYparuoHuX ¢aj-
noBa 3a crangapae JWT u OAuth2.0 nehe umaru usinas.

7.3AKJbYYAK

Hamencku jeszuk securaDSL omucan y oBOM pajy caiapxu
KOHIIENTE HEOIXOIHE 3a MOJIEIOBame SPring amukaiuja,
a JIOJaTHO MoJprkaBa KoH(Urypaiujy Tpu 0e30eqHOoCHA

MeXaHu3Ma: OCHOBHe ayrentudukanuje, JWT u
OAuth2.0. Tlopem HaMEHCKOT je3WKa, OIHCaHH Cy
TeHepaTopu KOjU Cy pa3BHjeHH Yy IMJby TIeHepucama
M3BPILIMBOT KOJa Ha OCHOBY Mojiella KpeupaHor rnoMmohy
jesuka securaDSL. Kopuinheme HaMeHCKOTr je3uka 3a
MoJenoBatme Spring Bed arumkanuja ca KOHGUTrypUCaHUM
0e30elHOCHMM acleKTUMa M IPOIpaTHUX TI'eHepaTopa
3Ha4YajHO yOp3aBa Mpolec pa3Boja co()TBEpa M yMamyje
MOTYRHOCT Trpemke Koja HacTaje MpU PyYHOM NHCABy
koma. Ilocrojame Mojena ammMKandje IOMaxe Yy
youaBamy JeIOBa KOje 3aXTeBajy W3MeHY, a Koje Ou
WHaue n3a3Balie Jopaxy Koja OM yThIlana Ha BETHKH Opoj
JUHMAja KOJla M CAMHM THM JOBENa JI0 Tpelraka Koje ce
TEIIKO WACHTUGUKY]Y W OTKIamajy. CTpykTypa came
aluIMKanyje je BHUIJbMBUjAa W TOJUIOKHHja JIUCKYCHjU
YHyTap pa3BOjHOT THMa. AYTOMAaTCKO IeHepHcame Kojaa
noBehaBa e(UKACHOCT W JONPUHOCH KOH3UCTEHTHOCTH,
mTo yHanpelyje KBaquTeT came arummKaruje.

OcTaBJbeH je IPOCTOp 3a MPOIINPEHEe TPEHYTHOT HaYMHa
3a MOJEJOBakbe M TeHeparopa 3a 0e30eIHOCHU
mexanmzam OAuth 2.0 yBohemem perucrpauuje Ha
cucreM. Moryhe je yBecTn moApmiKy 3a gogatHe 0e30en-
HOCHE MeXaHu3Me, Ipyre IpOorpaMcKe jesuKe W pajHe
OKBHUpE yBoOlemeM HOBUX KoHIermata. OBO OH 3aXTeBaio
U3MEHY allCTPaKTHE U KOHKPETHE CHHTAaKCe, ajli U Pa3Boj
HOBHUX TeHeparopa KOju Ou Kpeupasi KOJl Y pa3InuuTHM
nporpamckuM jesunma. OBakBa yHanpehema Ou nonpu-
HeJla 3Hayajy U MPUMEHH HAMEHCKOT je3uka SsecuraDSL u
Ppa3BHjEeHHX reHepaTopa.
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PA3BOJ AIVIMKAIIUJE CTYAEHTCKE CJIYXBE IPUMEHOM
JEHNEHTPAJIM30BAHUX U TIUCTPUBYUPAHUX TEXHOJIOI'NJA U TPOTOKOJIA

DEVELOPMENT OF STUDENT SERVICE APPLICATION USING DECENTRALIZED
AND DISTRIBUTED TECHNOLOGIES AND PROTOCOLS

[Terap Mapxkosuh, @akyimem mexnuukux nayka, Hoeu Cao

Oobaact - PAYYHAPCTBO U AYTOMATHUKA

Kpamaxk caopacaj — YV o6om pady je umniemenmupana
0eyeHmpanu306ana anauKayuja 3a pao ca CmyoeHmcKom
cnyocoom. Y okeupy 06oe paoa je onucama yeioKynma
apxumexkmypa aniukayuje Kojy uYuHe NamemHu y2060p
nocmasmen Ha Ethereum mpeoicu, cepsep penpesenmosan
kao Express anauxayuja u knujenmcka React anauxayuja.
Taxohe, ob6jawrvene cy OeramHocmu Cceux eopenome-
HYMUX KOMROHEHMU U HAYUH capaorve.

Kibyune peum: 6noxueju, Ethereum, namemuu yzo6op,
IPFS

Abstract — This paper presents an implementation for a
decentralized student services app. The architecture of
this application consists of three components, a smart
contract that is deployed on an Ethereum testnet, a server
layer represented as an Express application and a React
client application. Furthermore, this paper provides an in
depth perspective on the responsobilities of each said
component and how these components interract.

Keywords: blockchain, Ethereum, smart contract, IPFS,

1. YBOJ

LlenTpanu3oBaHH CHCTEM ce MOXe Je(HHUCATH Kao
CTPYKTypa TZIe TIOCTOjU jelHa yIpaBJbauka KOMIIOHEHTa
KOja ¥WMa TOTHyHy KoHTponmy. OBakBa CTpyKTypa je
npejcTaB/baia HOpMYy 300r CBoOje Jakohe pas3Boja u
NPUCTYNAYHOCTH ~ OJpXKaBama, MehyTtuMm Temko je
3aHEMApUTH W HEHE HEJIOCTaTKe, KOHKPETHO JIOIIe
nepdpopMaHce 3a yOajbeHE KOPHCHHKE M CKJIOHOCT
rpemkama. Kako Om ce yOnaxkwie OBe HyCIHOjaBe,
KOPHCTE Ce ajJTepHaTHBE y BHUIY NCLHCHTPATH30BAHUX U
JUCTPHOYHPAHHUX CHCTEMA.

3a pa3nuKy O ayTOPUTATHBHOT IIEHTPAIM30BAaHOT
CHUCTEMa, JICIICHTPAJIN30BaHN CHCTEM MMa BHIIIE BIACHHUKA
IIpU 4YeMy CBaKd CKJIAJMIITH KOMHjy pecypca Kojuma
KOPUCHUK MMa TpHCTyM. [lucTpuOynpaH cHUCTEM, HaKO
CJINYaH JICLEHTPATU30BaHOM, Ppa3lIUKyje ce 10 TOME IITO
CBaKM KOPHCHHK JIOHOCH CBOj€ OJUIyKE W KOHAdHO
MOHAIIAhE CHCTeMa Npe/iCTaB/ba 30Mp OJUIyKa OBHX
KOPHCHHUKA.

OBaj pang omucyje jeAHy MOTIYHO JCIECHTPATH30BaHY
AIUTMKAIU]y CTYACHTCKE CIyx0e.

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucTeKao je U3 MacTep pajga 4Mju MEHTOP
je 6mo np I'opan Caaguh, pea. npo.

Cama amummKanyja je BUIIECIOjHA W CBAaKH CJIO) MMILIe-
MEHTHpa aJieKBaTHEe AUCTPUOyHpaHe U JACLEHTPAIN30BaHE
TEXHOJIOTHje KOjeé Cy JeTaJbHHje OIMCaHe y HacTaBKYy
pana.

2. TEOPUJCKE OCHOBE

2.1. Baokuejn

Bbrokuejn ce HepeTko aeduHHUIIE Kao jaBHO AOCTYITHA
IUCTpuOyHpaHa IIaBHA KIBbHTa, KOja je moaesbeHa nmel)y
yBopoBa padyHapcke Mmpexe [1]. IberoBa dopma je
obnuka jaHal OJIOKOBa KOjM IO CTPYKTypH moxaceha Ha
JEIHOCTPYKO CIIPErHyTy JucTy. Kao TexHoyoruja je mpBu
myT onucana 1991. rogune. OpurnHaiza ujeja je oua na
BPEMEHCKH O3HAuH IUTHTAHE JAOKYMEHTE M Jla CaMHM
TUM CMamd pPU3UK aHTUIATHpPAaWka WK 3J0OHAMEPHOT
MaHUMyJHcama JOKyMEeHTHMa [2], anu je meHa mpsa
npaktudHa ymotpeba Omra 2009. y Bumy mmatdopme
no3Hare kao Bitcoin [3].

Wneja 6mokuejHa jecte na omoryhu uyBame M qUCTPHOY-
1jy nHpOpManuja, aau He U BeHy n3MeHy. biok mpen-
CTaBJba TPAJANBHY jeAMHUITYy OJIOKUYEjHA M CBaKH OJIOK ca-
JIpxu oapeheHn CKym mojiaraka, COICTBEHH Xell M Xelll
nperxoqHor Oioka. Heku on HajOMTHUjUX MoJaTaka Koju
ce Hajase y CBakoM OJIOKY Cy TpaHCakldje, BpeMeHCKa
oJIpeHUIIA OJIOKA, BEIMYMHA OJI0KAa U CHKPUIITOBAHU OPOj
(nonce).

2.2. KoHceH3yC aIrOpuTMH

KonceHsyc anropuram je mporeaypa y3 nomoh koje cBu
YYECHUIIM OJIOKYEjH MpEexe MOTy 1a 1oy 10 3ajeAHUIKOr
3aKJby4Ka O CTarby caMor OJIOKUYEjHa Y PEaTHOM BpEMEHY.
OBaj MexaHH3aM oMoryliaBa MpexH Jia MOCTUTHE MOY3/a-
HOCT Tako mTo (opMHpa HUBO MOBEpEHa M3Mel)y pasiu-
YUTUX YBOPOBA JIOK MCTOBPEMEHO OCUTypaBa 0e30eqHOCT
y okpyxemy. CYIITHHCKH, KOHCEH3YC alropuTaM 0oe30e-
hyje na cBaku HOBM OJIOK KOjH ce J10/a Ha OJIOKYEjH Oyne
jeavHa TpaBa HMCTHHUTA Bep3Hja Koja je omoOpeHa on
CTpaHe YBOpPOBa OJIOKYEjHA.

2.3. Ethereum

Ethereum je menentpanu3oBana riobanHa miatdopma 3a-
CHOBaHa Ha OJIOKYEjH TEXHOJIOTHjU Koja oMoryhaBa cBuM
CBOJUM KOPHCHHMLIMMA J1a Kpeupajy 0e30emHy AUrHTaHy
texHomornjy. Ethereum rakohe wuma cBojy BadyTy,
nosHary kao Ether (ETH) [4], kao u mporpaMcku je3uk
Solidity [5].

IMametHu yroBop je obuuan mporpam Hamucan y Solidity
MPOTPaMCKOM je3uKy Koju ce nokpehe Ha Ethereum-osom
Omokuejny. OH cagpkM KOJ U TMOJATKE KOjU CY
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YCKJIAIUILITEHHU Ha MOCEOHO] aIpec Ha CaMOM OJIOKYEjHY.
CBu ywecHHIIM MoOry Oa o00aBJjpajy HHTEpaKIHje ca
NIAMETHUM YTOBOPOM, &M HHjelaH O]l BUX HEMa KOHT-
poiy Haxg muM. OBe MHTEpakKLHje ce MOCTHXKY MOKpeTa-
BEM TpaHCaKIMja KOje 3aTUM W3BpLIaBajy (GYHKIH]jE
neduHucane y mameTHoM yroBopy. CBaka TpaHCakIuja
3axTeBa M oapeheHy KommuuHy “raca’, IITO je BUA JO-
JlaTHe TaKkce — HaIulaTe 3a M3BPIIABaEe KOJA Yy ITaMETHOM
yTOBOPY.

Temers uuTaBe omepatuBHe cTpykType Ethereum-a jecre
Ethereum Virtual Machine (EVM). EVM je 3anyxen 3a
M3BPIIABAKE U MIOCTABJbAE TAMETHUX YTOBOpa y3 momoh
BEHEe MpeXe OUCTpHOyHpaHUX jaBHUX 4BOpoBa. Kako 0m
ce MOCTUrao KOHCeH3yc, cBaku Ethereum-os uBop paau
Ha EVM. BupryenHa MammHa je MOTIYHO HM30JI0BaHa U
caMuM TuUM Kkox ynytap EVM Hema npuctyn mpexw, dajin
CHCTEMHMA WITH APYTUM Tpoliecuma [6].

2.4. Interplanetary File System

Interplanetary File System (IPFS) ce moxe nebunucatn
Kao TIPOTOKOJ JUCTPUOYMPAaHOI CKJIAMINTA JaToTeKa
Koju oMoryhaBa pauyHapuMa a CKIQJUIITE U YCIYKY]Y
JaTOTeKe, aau U (oJjaepe, Kao 1eo jenHe Benuke Peer-to-
Peer (P2P) mpesxe. CBakoj JaToTely Koja je OTIpeMibeHa
Ha IPFS okpyxemy je Moryhe mpuCTYNHTH U TIPEY3€TH je
npeko 6mIo Kojer ypehaja koju je mosesan Ha IPFS [7].
Baxan konmnenr Interplanetary File System-a jecte Tako-
spanu Content Identifier (CID), onqxocHo uaeHTH(pUKATOD
canpxaja. CBakoj JaToTely Koja ce OTIPEMH Ha OBOM
MIPOTOKOIIy CE MOJENN jeANHCTBEHA ajapeca Koja je m3Be-
JIeHa U3 Xema meHor caapkaja. CID kxoju ce noxenu pe-
CYpCY j€ jeZIMHCTBEH W HENPOMEHBHB (MMyTaOHIIaH), IITO
3Ha4M Ja HHU jeqHo Tpehe JMie He MOXe Ja HU3MEHH
HErOBY MPBOOUTHY BpenHocT. CaMM MOZAIM ce 3aIlpaBo
CKJIaUINTe ¥ N00aBJhajy MPEKO HErOBOI  XCIIMPAHOT
uneHtuukaTopa caapxkaja. Opo 3uauu aa je IPFS mpexa
3alpaBo CUCTEM 0a3upaH Ha a/Ipecupame CapiKajeM IITo
j€ Y TOTIIyHO] CYNpPOTHOCTH Ca TUIMYHOM LEHTPAIN30-
BaHOM MpEXOM, TIe KOPHUCHMIIM 3aBHce Ox ojpehenor
MOY3/1aHOT ayTOpHUTETa J1a PyKyje Mojanuma ynorpeoom
HEKOT BU/a crcTeMa 0a3upaHOT Ha JIOKAIMjH Kao IITO je
Uniform Resource Locator (URL).

3. MOAEJ CUCTEMA

VY ckiomy OBe ICICHTPAIH30BAaHE AalUTUKAIMje IOCTOje
Tpu mpuMapHa enturera: User, Exam u ExamResult. User
npeicTaBba KOPHUCHHKAa oOBe arutdkaiuje. CBaku
KOPHCHHK C€ jeIMHCTBEHO HICHTH(DHUKYje MyTeM aapece
ETOBOT HOBUYaHHUKA. [lopes ampece, 32 KOPUCHHUKA CE jOII
CKITA[TUIITH UME U TPe3uMe, eICKTPOHCKA TOIITa U POJIa.
Posna moxe OutH npodecop WM CTYACHT, U CXOIHO OBO)]
ponu, OH MMa MOTYHHOCT M WPHCTYN pa3NIUYUTHM
(YHKLIMOHATHOCTAMA, KOHKPETHO Npodecop Moxe na
OLICHU IPUjaBJLCHU HCIHUT KOjU OH APXKH, JOK CTYICHT
“Ma TpaBO Ja MpujaBu Hazomazehw wmcrumt. 3ajemHHYKA
(GYHKIHOHATHOCT 3a 00€ yJjore jecre TO ILITO HMajy
NPUCTYN JIMCTH WCIUTA M IIpHjaBa, OZHOCHO mpodecop
MOXe J]a BUJH CBE CBOj€ OLICHEHE U HEOLCHhEHE HCIUTE,
JOK CTYACHT MMa IPErjic] CBUX CBOjI/lX OLICKHCHUX HUCIIUTA
U UCITUTA KOje MOJKeE Jia MPHUjaBu.

Crnenehu enturer jecre Exam, oqHocHO ucnur. Y CKIomy
OBOI' CHTUTETa 4YyBa C€ jCAMHCTBCHH HACHTU(DUKATOP
WCIUTA, HA3MB MpPEAMETa MMOBE3aHOI €a THM HCIIUTOM,

ampeca Ethereum aururanHor HoB4aHmka mpodecopa
KOjU je HaJie)KaH 3a Taj HMCOUT W JaTyM H BpeMe
OJp>KaBama UCIIHUTA.

IMocnenmu entutet jecte ExamResult, Taunuje pesynrar
w npyjaBa ucnuta. On aTpubyTa OH Ipe CBera caapXu
jemMHCTBeHM MOCHTH(HKATOp TpHjaBe, agpecy Ethereum
JUTHTATHOT HOBYAaHMKA CTYJEHTa KOjU je TIOAHEO
NpujaBy, JEAWHCTBEHH WIEHTU(PHUKATOP aCOIHPAHOT
HCIHTa 32 KOjU je HampaBjbeHa IIpHjaBa U JOJCIHCHY
ouneny. Kama ce mpBOOMTHO MpHWjaBH WCIHT, HEroBa
omeHa je 0, 10K HaKOH OLICH-HBAaba UCITHTA OBA BPEIHOCT
Moxke Outn n3mely 5 u 10.

4. IMIINIEMEHTAIINJA CUCTEMA

5.1. UuunmjajHa mocraBka

HakoH noctaBke HOBYaHHKa, HAPESIHU KOPAK j& Kpeupame
nanora Ha Alchemy-y /8]. Alchemy npencrasiba 6rokuejn
mwiatpopMy 3a TIporpaMepe Koja Mpyka HH3 ajara 3a
pa3Boj. OBa mnaTdopma 3aMermyje CTaHZApAHE JIOKATHE
YBOPOBE Ca YBOPOBUMA KOjU MMajy OpiKy M CKaJaOWITHU)y
JELEHTPAIM30BaHy apXUTEeKTypy. 3a MoTpebe OBOT
npojekTa, kpeupan je Alchemy mpojekar 3a Ethereum
Sepolia Tect mpexy. Hakon kpenparmba ariikaiyje, Heor-
xomHo je wu3yhu Application Programming Interface
(API) ksbyd Kako OH ce YCIEITHO ayTeHTH()UKOBAO KOPHU-
CHHKOB YBOpP ¥ OMOTYhHJIO clambe 3axTeBa Ka OJI0KUCjHY.
[Mocnenmu BaXKHA MPEAYCIOB Mpe IOYeTKa pa3Boja arlii-
KaIpje jecte yno3HaBame ca Etherscan mmardopmom [9].
Etherscan ce nedunuine kao OIOKYEjH MPETpaKWBad 3a
Ethereum. TIpeko oBe mmiardopme moryhe je mponahu
Ba)XHE MMOJATKE cadyBaHe Ha naHimy. Ilopex Tora, Ether-
scan ce MOXK€ KOPHUCTHTH M 32 BepH(UKAIN]y TaMETHUX
yrosopa. OBa BepuduKaiyja je HyKHa, jep MPEKO BHe ce
00e30ehyje TOBeperme M KOHTHHYHTET Yy H3BPIICHY
IOCIOBHMX IIpolieca MaMeTHOr yroBopa. Kako Ou ce
nporpamepy omoryhmino na BepuduKyje CBOj NMaMeTHH
YroBOp HPHIJIMKOM TOCTaBKE Ha OJIOKYEjH, HEOIXOIHO je
HampaBuTH Hajor Ha Etherscan mmardopmu u 3atum
kpeupatu cBoj AP| kipyd.

5.2. CepBepckH /ieo amuMKanmje

Solidity xao mporpamcku jeswk je TjypwHT KOMIUTCTaH.
Camum THM, QakTHUKH je Moryhe na ce cBe nH(opMartmje
U omepanuje Koje Om Owmre onx 3Ha4Yaja 3a jenHy
CTYIEHTCKY CIyK0Y YCKJIAJHUIINTE HA TAMETHOM YTOBODY,
M la Ce 3aTHM BHMa yIpaBiba Mo moTpedbu. MehyTim,
Tpeba ce y3ern y o003up ummenuna mga Ethereum
umiuiementupa Proof of Work koncensyc mexanuszam u
Jla CBaKa TPaHCAKI[Mja 3axTeBa oapel)eHy KOJIMYNHY Takce
KOja MOpa Jia ce¢ UCIUIATH pyJapuMa Kako Ou oHa Owmia
BepudukoBa. OBa KONMYMHA TaKCe pacTe Cpa3MEpHO ca
TEKMHOM padyHapcKe OIepaldje KOjy Ta TpaHCaKLHja
3aXTeBa, ald M Ca BEIMYMHOM W KOMIUIEKCHOUINY
mojartaka Koju Ce CKIQQHINTe Ha CaMOM IIaMETHOM
yrosopy. Ocum Tora, Solidity pagm Ha HWKeM HHBO
ancTpakudje y OIHOCY Ha [pyre 4ecrto KopuiulieHe
HPOTrPAaMCKe je3MKE IUTO HEraTHBHO YTHYE HA YUTIBUBOCT
caMor Koza ¥ J1akohy micama HCTOr.

36or cBera Hasenenor, Solidity mametHn yroBop je
CKJIaJIMIITHO MUHUMAIIHY ITOTPEOHY KOJMYHMHY I10/1aTaKa.
OBaj yroBop je MOIMYyHEH MOoJallMMa MPUIUKOM HhETOBE
nocraBke Ha Ethereum GmokdvejH Mpexy ¥ UMILUIEMEH-
THPAO je PYHKLHUOHATHOCTH PETHCTPOBAKA U OLCHHBAHA
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HCIUTA Ha INTO je Moryhe pauyHCKHM He3aXTeBaH Ha4WH.
CaMm mamMeTHH YroBOp CIYXXH M Kao cepBHC 3a Iiahame,
HOMITO j& MPUIMKOM IpHjaBe MCIUTa HEOMXOJIHO HPHUIIO-
KUTH ofpeheHy KOIMUMHY CpeAcTaBa Koja c€ HAKOH yc-
HelIHEe TPaHCaKIMje YyBajy Y YroBOpY.

HapaBHo, OMI0 je HEONXOIHO MMIUIEMEHTHPATH CEpPBHC
Koju OM MMao aeTajbHE IOJATKE O CBUM CHTHTETUMA
jemHOT CTyIeHTCKOT cucreMa. IIpmwimkom wm30opa o
pasBoja cepBepa, 07 KpyIMjaJHOI 3Ha4aja je OmiIo na ce
00e30e/11 MaKCUMAJHO JCLIEHTPAIN30BaHO OKpYXemwe. 13
OBOTI' pasjora je OJUIy4eHO Jla ce ca IojalnuMa pyKyje y
cknony OrbitDB 6aze mogaraka. OrbitDB mnpencrasiba
nuctpubyupano P2P cxiaaninTe momaTtaka peann3oBaHO
Ha |IPFS-u xoje je mm3ajHupaHO 3a paj ca JCHEHTpaIu-
3oBaHuM arutnkanujama. Kako OrbitDB mpysxa JavaScript
API, ogmydero je aa cepBuc Oyne UMILUIEMEHTHPAH y TOM
je3uKy.

5.2.1. [lamMeTHH yrosop

3a motpebe pa3Boja OJIOKYEjH CTpaHE paga, KOPUIINEH je
pamau oxkeup Foundry [10]. Foundry je oxpyxkeme 3a
pa3Boj JACLEHTPAIN30BaHUX aIUIMKalMja 3acCHOBAaHO Ha
Ethereum 6mokuejHy. JemMHCTBEHA KapAKTEPUCTHKA OBOT
pagHOT OKBHpa jeCTe HeroB CKym yrpaljeHuX anata
KOMaH/HE JIMHH]E.

VY cknony oBe miatdopme passujer je Solidity mamerHn
yroBop Ha3Baun StudentService. Ha camom moueTky
MAMETHOT YrOBOpa Je(HHHIIEMO CKYN BapHjadiH CTama.
Cpaka o Je(HHHCAaHUX MPOMCHJPMBHX HMa NPHBAaTHU
Moan(UKaTOp MPHUCTYNa ¥ CaMUM THM BHIJBHBA je caMo
y okxBupy yrosopa. IIpBa Bapmjabma EXAM FEE je
KOHCTaHTa THUIAa HEO3Ha4eHH Opoj ox 256 Ourta W OHa
Npe/CcTaB/ba IIEHY NpujaBe jeaHor wucnura. Hapenna
Bapujabiia eXams mpeacTaB/ba HU3 UACHTH(PHUKATOPA CBUX
ucnura. [locnenme Tpu MPOMEHJBHBE Cy THIIA Mapping.
Mo cTpykTypu mapping je HamMK Xe Tabenu U KOPUCTH
ce 3a CKJIaJUIITEhE TapoBa Kiby4d-BpeaHOCT. [IpBa o1 oBe
TPU NPOMEHJBMBE Ha3BaHa USErS MpeACTaBba CKYI CBUX
KOpHCHHKa y cucteMy. Kipyd je anpeca HOBYaHHKa
KOpHCHHKA, a BpeqHocT je Tura boolean u Bepudukyje na
U KOPHCHHK Ca TOM aJIPecOM IIOCTOJH y CTYICHTCKO]
cyx6wu. [Tocnenme nBe Bapujabie studentExamResults u
professorExamResults  ckmamumre  wHpOpMandje 0
pesyaTatuma ucnuTa. TadHuje, mpBa Baprjadiia Kao Kby
4qyBa aJpecy HOBYAHHWKA CTYICHTA, a KA0 BPEAHOCT UyBa
HHU3 WJEHTU(HKATOpPA CBHUX HCIHTa KOje je IPHjaBHO.
Kibyu npyre Bapujadiie je anpeca mpodecopa, a BpeIJHOCT
Mpe/ICTaB/ba HU3 MWACHTH(UKATOPA MPHjaB/bEHUX HCIUTA
3a KOj¢ j¢ OJITOBOPaH.

VY HacTtaBKy mporpama Hajasze ce KOMIIOHEHTE 3a o0pany
norahaja (enrn. event). V3 momoh event xkoMmoHeHTH,
Moryhe je ycrocTaBUTH KOMYHHKAIM]y ca KJIHjEHTCKOM
aTUTMKAINjOM M 00aBECTUTH je Ja je AOIUIO IO MPOMEHE
Ha OJIOKYejHYy HaKoH ojpeleHe TpaHcakuumje. Hajuemrhe
UM Ce MPHUI0JAjy MapaMeTPU KOjU MPEACTaBIbajy Ba)KHE
nHpoOpMalMje O TPaHCAKLUHUjH. Y CKIIONY OBE arjIMKaIlije
mocroje 2 norahaja: examRegistered u examGraded.
Solidity caapxu KoHCTpyKTOpe. Y OKBHPY OBE MOceOHE
¢dyHKIMje MOXKe ce mucaTH Koja U oBa (yHkuuja he ce
U3BPIIUTH CaMO jEJHOM HAKOH Kpeupama yroBopa.
KOHCTpYyKTOp €€ KOPHCTHO Kako OW ce MOCTaBHiIe
WHULMjATHE BPEAHOCTH Yy OKBHpPY TOpe HaBeIeHUX
Bapujabim crama.

[Nocnenmu ne0 maMeTHOT YroBopa CacToju ce M3 (yHK-
mja. OyHKIHMje ¢y mojesbeHe y TPH rpyre: View ¢yHK-
uyje kopuinheHe 3a IMPUCTYN BpeJHOCTHMA Bapujalie
cTama, pure ¢yHKOHMje Koje IpeAcTaBibajy mnoMmohHe
¢byHKIMje BaIuaanyje U riiaBHe QyHKIUje Y CKIOINY KO-
JUX Cy MMIUIEMEHTHpaHe (PyHKIIMOHATHOCTH.

VY naMeTHOM YroBopy IIOCTOje JBE IJIaBHE (YHKIHjeE:
registerExam wu gradeExam. Ilpocnehenu mnapamerpu
OBUX (YHKIHja ce TPBO BATHIUPA]y YIIOTPEOOM TOpero-
MEHYTHX VIEW U pure ¢pyHkmuja. YKOIMKO Cy mapaMeTpu
UCIIPaBHU, (QYHKIMja HACTaBJba Ca HM3BpIIABAakeM M Ha
Kpajy ce OKuza aJieKBaTaH norahaj.

VY Foundry okpyxemy je Moryhe HamcaTd M TECTOBE.
OBH TECTOBM CIIa/Iajy y jellaH BHJ] IIaMETHOT YrOBOpa I/ie
je y caMoj JeKiapaiujd yroBopa HEOIMXOJHO IOJaTH
is Test kako OM CKyII ajaTa 3HA0 Ja OBY JaTOTEKY TPETHpa
Kao TecTHy. Y3umajyhu y o03up penaTHBHY jeIHOCTaB-
HOCT CaMOT IIaMETHOT YroBOpa, 3a OTpede OBOT MPOjeKTa
HamucaHu Cy Oa3WYHM TECTOBH KOjU TECTUPAjy View u
pure pyHakIHje.

Hakon ¢uHanmsanuje mpormeca pasBoja M TeCTHpamba,
Moke ce mpehu Ha mocTaBKy W BepuU(pUKAIH]y YTOBOpA.
OBo ce obOaBJpa IMyTeM yHOCAa WHCTPYKIHja Y KOMaHIHY
nuaMjy Kojy Foundry um koHkpeTHO ®WeH maker forge
monpkaBajy. Kako Om ce moctaBno yroBop Ha MpEXY,
HEONXOHO je yHeTn komanny forge create. ITopex oBe
KOMaH/Ie HEOIIXOJHO je M TPOCIEANTH HHU3 HapaMeTapa,
KOHKPETHO MpPUBAaTHU KJby4 HOBYAaHWKAa Koju he wu3Bp-
IIATH NOCTaBKy yroBopa, HTTPS kpajmy tauky ca API
KJbyueM aedunucanum y Alchemy miardopmu, mapamer-
pe konctpykropa u API kipyu Etherscan masora.

5.2.2. CepBepckH €i10j

3a pas3Boj cepBepckoj cioja kopumheH je EXpress.s,
TIOTyJIApHA pPaHW OKBHP 3a pa3Boj BeO arummkamnmja y
JavaScript jesuky. OBaj pamHu OKBHpP je TMPBEHCTBEHO
n3abpan momro 3a IPFS u nenenrtpammzosany OrbitDB
0a3y rmomaraka IIOCTOjU OOMMHO JOKYMEHTOBaHa
JavaScript ummiemenraruja

IMpunrkoM TOKpeTama arikaije ce mommke u OrbitDB
6a3a mojaraka. [la 6u ce 0a3a mojataka KOHpUrypucana,
NIPBO je HeonxoAHOo HanpaBuTh uHcTaHly |PFS-a kojy he
Orbit kopucTUTH Ka0 KOMYHHUKAI[MOHH C0j. [Ipuiukom
nepunmncama |IPFS uBOpa, HeomxogHO je HaBecTH W
KOHKPETHY JIOKAllHjy, OAHOCHO PEMO3UTOpHjyM, e he
MOJAIM OBOT YBOPa OUTH yCKIIaAUIITCHH.

VY ckJomy OBOr IPOjeKTa, KOMIIOHEHTE CY MOJIYJIapHO
NOACJbEHE y 3aBHCHOCTH OJl FUXOBE OJIrOBOPHOCTH.
model mmpekTopmjym caapxku JavaScript kmace xoje
pETIPE3eHTyYjy IIeMe EHTHTeTa KOjH C€ CKIIAMHIITE Y
Tabenama 0ase mojaraka. YKyMHO MOCTOje TPH MOJENA U
to: Exam, omgsocmo wmcnmr, ExamResult, omnocHO
pesyntar wiu npujaBa wucruta u USer, omaHOCHO
KOPHCHHK. 3a CBAaKH O] OBHX MOJeNia MOCTOjH OJIBOjeHa
0a3a momaTaxa.

3a mpHCTYN M MaHUWMyJalHjy MoJaluMa KOPHUCTE ce
naroteke y dao aupexropujymy. Cam dao je akpoHUM 3a
Data Access Object, cioj Be6 arutikarmje 3a1yKeH 3a paj
ca 6a3om momaraka. Kako OmcMo MOTI 1a W3BpIIaBaMo
omepannje Hax OrbitDB, morpe6GHO je cBaku myT
MIPOTPaMCKH OTBOPHTH 0a3y mojaTaka W JeHHHUCATH
Tabeny Ko0joj »enuMmo Aa mnpuctynumo. Kana ce usBpiie
HEONXOAHE omepanuje Hax 0Oa3oM mopmaTtaka, mobOpa
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Ipakca je Ja ce OHa OgMax 3aTBOPH Kako OM ce
OCTIO00 VTN PECYPCH.

Crnencha xoMmoHeHTa apxHTeKType Koja he Outn
onucaHa jecte cepBUCHH cJioj. CBpxa OBOT cJioja jecTe jaa
€HKaIICYJIMpa IOCIOBHY JIOTHKY CaMme alulMKauuje ¥ Ja
yrnoTpedoM (QYHKIMOHATHOCTH W3 HPETXOAHO OIHCAHOT
dao mupekTopHjyMa PYKOBOIM CHTHTETHMa KOjU CY
cayyBaHHM y JELEHTPAIN30BaHOj 0a3u mojaraka.
[Nocnentpa 3HaYajHa KOMIIOHEHTA CEPBEPCKE apXUTEKType
jecre controllers. OBaj cnoj canpu HA3 KOHTPOJIEpa YHjU
MIpUMapHA Ik jecTe Aa Oyme Meamatop m3Mely Kpajmer
KOPHCHUKA W CepBEpCKE aIuiMKaIyje u omoryhm Kopuc-
HHULUMA 13 IPUCTYIIE W YIPaBJbajy (QYHKIHOHATHOCTHMA
KOj€ Cy paHuje OIlH1caHe.

5.2. Kopucunuku (frontend) neo aninkanuje

3a pa3B0j KOPHCHHUYKOT Jelia alIkKaiuje, KopHuiihieHa je
jeaHa ox Hajmo3HaTHjux JavaScript oubmuoreka: React. Y
koMOuHanju ca React-oM, ymorpeOibeHa je U jenmHa
roryjgapHa OMONMMOTEKa 3a pa3Boj M JHU3ajHUpAbE
kopucHu4Kor uHTepdejca 38ana Chakra Ul.

Haxanoct, React xao Ombnmoreka Hema yrpaleHy
MOAPIIKY 32 paj ca OJOKYSJHOM U MAMETHUM yrOBOPUMA,
300r yera je OMJIO HEONXOTHO MHCTAMPATH 3aBUCHOCTH
react-moralis u web3uikit. react-moralis npyxa ¢yukrm-
OHAJHOCTH y3 TIOMONy KOjHX MOTY /1a c€ M03uBajy (yHK-
I[{je MOCTaB/LCHOT IAMETHOI yroBOpa M Ja ce J00aBu
CTalbe II0BE3aHOI HOBYAHMKA Ca CTPAHHUIOM, JOK
web3uikit cagpxu cTHIM3WpaHe W JaraHe KOMIIOHEHTE
KOpHCHHYKOT HHTepdejca 3a pa3poj Web 3.0 amnukanuja.
Kako 6u ce mo3Bane (yHKIHMje MOCTaBJHEHOT HMaMETHOT
yropopa W3  MPONUIOr  OfeJbKa, KOPHUCTH  C€
useWeb3Contract ¢yHkmoHamHOCT KOjy mpyxka react-
moralis 6ubnuoreka. 3a Mo3MBame OBE (QYHKLUHOHAI-
HOCTH, HEOTIXOJHO je MeUHUCATH KEeJbeHU Ha3uB (DYHK-
{je y OKBHPY KOMIOHEeHTe u npocienuta ABl mamerHor
yroBOpa, aJpecy IOCTaBJLEHOI IIAMETHOT YrOBOPa, HA3UB
(GyHKIMje KOjU ce MO3MBa M3 MAaMETHOI' yroBOpa, CIIHCaK
napaMeTapa NaMeTHOr YroBopa M TOTEHIHjalHO KOJH-
yuny ETH koja ce maspe maMmeTHOM yroBopy.

YKonuKO Mo3uBOM OBe (pyHKIHMje 10OMjeMO MO3UTHUBAH
OJI'OBOp OJ] CTpaHe MaMETHOT yroBopa, HapeIHH KOpak
jecTe /1a momajbeMo aJieKBaTaH 3axTeB EXPress cepeepy
Kako OucMo ympaBibadW ca TMOAAlMMa Yy HUXOBO]
nenoctd. Pamy onakmiane KOMYHHKaldje ca CaMHM
cepBepoM, kopuinheHn je momyiapuu JavaScript HTTP
KJIMjeHT axios.

6. 3SAK/bYYAK

Y 0BOM paly UMIUIEMEHTHpaHa je JeLeHTpaIn30BaHa all-
JMKanuMja cryneHTcke ciyxoe. Kako Ou ce onakmiao pas-
BOj, TECTUPAHE, KOMITAjIHPAbE U MOCTABJHAE TAMETHOT
YroBOpa KOjU TPECTaB/ba OCHOBY aILTHKAIMje, KOPHIII-
hena je Foundry passojua mmardopma. Ysumajyhu y
003Up KOJMKO MOXE OWUTH CKYNO CKJIAIUINTECHE BEIHKE
KOJIMYHMHE [TOJ]aTaKa M BPIICHE KOMIUICKCHUX PayyHCKUX
onepauyja y Solidity yroBopy, KOHKpeTHH NaMeTHH
YrOBOP j€ CKIAJMIITHO CAMO WACHTU(PUKATOPE SHTHUTETA
O]l 3Ha4aja U UMILUIEMEHTHPAo Tahame KpUIITOBaIyTama,
a JeTaJbHHMjH CaApkaj W TIOCIOBHA JIOTHKA je Owmia
AMIUIEMEHTHPaHa y OJABOjeHOM EXpress cepsepy. OBaj
cepBep je CKIQAMIITHO M PYKOBao MoOJalKMa Ha
JeleHTpanu3oBad  HaunH ymotrpedbom OrbitDB, 6asa

nojaraka marpahena na IPFS mportokony. Kako 6u ce
NOCTUIVIa KOMYHHKAl{ja ca OBHM IIAMETHHM YTOBOPOM
KOju je mocTaBibeH Ha Ethereum GrokuejHy, Ha KiHjeHT-
CKOj cTpaHu je Owio HeomxomHo moxecutd Moralis
mwiarhopmy.

[MpaBum naseer pasBoja ammukanuje 6u Ommn Goxycupann
Ha KpeWwpame KoMmnaraOwiHe MOOWIHE allIMKalyje.
IMopen Tora, mMOTeHNIHWjaTHO OW C€ MOTJIO JOMATH jOII
(YHKIMOHATHOCTH WA HpOImupuTH moctojehe (oTkasm-
Barb¢ UCIIUTA, OBepa CeMecTpa, 0J0paHa JUILIOMCKOT pa-
ma utn.). Takohe, ca craHOBWINTA ONTUMH3AIHjE, CaM
IIaMEeTHH yTroBOp OW ce Morao pedakTopHucaTH TaKo Oa
M3BpIIaBamke OIepalnuja HaJg UM 3aXTeBa jOII Mambe
raca.

Ha camom cepeepy ce mory nmoctuhu yHanpehema, mpe
cBera MMIUIEMEHTAIljOM HEKOT BUJIa KOHTPOJIE MPUCTYTIA
Koja je 6a3upaHa Ha pojama.

IMopen Tora, oBaj cepBep je HamucaH y OOWUYHOM
JavaScript je3uky v caMUM THM je TUHAMHAYKH THITU3HUPAH
je3WK, IOTO MOXKe Ja WMa HeraTWBaH YTUIA] Ha
meppopmance u Oe3zd0emHOCT. Pememe Oum  Omio
HajorpaauTu nocrojehu npojexar ynorpebom TypeScript-
a, WM MHTpHpaTH 0a3y Koja cepBepa Ha CTAaTHYKH
THIU3UPAH [IPOIPAMCKH jE3HK.
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CUCTEM 3A IIPEITOPYKY 3ACHOBAH HA I'PA®OBCKHUM HEYPOHCKUM
MPEXAMA

RECOMMENDER SYSTEM BASED ON GRAPH NEURAL NETWORKS
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Oo6aact - PAYYHAPCTBO U AYTOMATHKA

Kparak caapxkaj — [tasna udeja paoa ouna je oa ce
Hanpage MoOenu MAWUHCKOZ Y4erbd YmeMesrbeHU Ha
2paghoscKumM HEYPOHCKUM Mpedcamd Koju ou epuuiu
npenopyke npousgooa Kopucuuyuma. 00 odocmynHux
nooamaxa o KynosHUM HAGUKAMA KOPUCHUKA HANPAG/bEH
je xemepozenu bunapmuman 2pag) Koju caopiicu 48opose
KOPUCHUKA U NPOU3800d, a 8e3e Y HeMy NpedCmasoajy
unmepaxyuje Koje cy KOPUCHUYU UMATU CA NPOU3BOOUMA.
Mooenu cy mecmupanu na Brazilian E-commerce ckyny
noodamaxa. Ilpeu moden je kopucmuo jedan eHKooep ca
cnojesuma epaghoscke HEYPOHCKE Mpedice 3a eHKOO08AIbe
ugoposa, U jedan Oekooep usuyd, uuja je yioza obuia oa
npasu npedukyujy oyeHe Kojy Ou KOPUCHUK 040
npouseo0dy. [pyeu mooein je Kopucmuo nocebrne eHkooepe
3a KOpPUCHUKe U 3a npou3eode, a makole je umao jedaw
Odexoodep usuya. Moden ca 08a enkodepa ce Nokasao Kao
bomu kaoa ce nocmampa RMSE mempuxa, a npu mowm je
UMAO U CIMAbUIHUje MPeHuparve.

Kibyune pujeuu: cpaghoscke Heypowcke
cucmemu 3a npenopyxy, GraphSAGE.

mpedice,

Abstract — This study aimed to create a machine-learning
model based on graph neural networks that can provide
item recommendations for users of an e-commerce
system. For model training, the data had to be converted
to a heterogenous bipartite graph, where users and
products were represented as nodes, while edges
represented the interactions between them. Models were
tested on the Brazilian E-commerce dataset. The first
model used one encoder containing graph neural network
layers for encoding nodes and one decoder for edges,
which aimed to make rating predictions that the user
would assign to the product. The second model used
separate encoders for users and products and had an
edge decoder. The model with two encoders achieved
better RMSE than the single encoder model and had a
more stable training process.

Keywords: graph neural networks, recommender

systems, GraphSAGE.

1. YBOJ

VYV cucremMuMa eNeKTPOHCKE TProBHHE, CHCTEMH 32
[PEropyKy Cy BeoMma OHTHH. Y IOHYAH YECTO IIOCTOjU
BEOMa BEJIMKHM OpOj MPOM3BO/IA, M OUTHO je PENopyyUTH

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTeKao je U3 MacTep pajga YMju MEHTOP
je ouna ap Jesena CiuBka, BaHp. npog.

MOJICKYI THX ITpou3Boja Koju he nmoBeharn 3a10B0JbCTBO
KOpUCHHUKA, a TUME 1 BepoBaTHohy na he nohwm mo kyrmo-
BuHe [1].

3a mpenopyke cy ce A0 caja yCIeIHO NpUMEHhUBAe jel-
HOCTaBHHUje TexHHKe Kao 1mto cy Content-based filtering
[2] wmu manmo HampemHWjU TPUCTYN ca (PaKTOPH3AIHjOM
marpuiia [3]. TIpenHOCTH OBakBHX CHCTEMa je IITO CY
Op3¥ 3a M3BpIIABAKE, @ MaHA j€ IIITO HE MOTY Jia KOPHCTE
J0faTHE MH(pOPMALIHje 0 UHTEPAKLUjH CBUX KOPHCHHKA Y
CHCTEMy ca IIPOU3BONMA.

OBe MaHe je nenuMU4HO Owmino Moryhe HaJlOMECTUTH
kopuihemeM aHcamOia jemHocTaBHHjuX Mojaena [2]. ¥V
CKOpHje BpeMe je TOCTajJ0 jacHO Ja Cce BeJIHWK Opoj
uHbopMalrja 0 KYMOBHUM HaBHKaMa KOPHUCHHKA MOXeE
NPENCTaBUTH Yy CTPYKTYpH Tpada, ma je Ha HHX OHAA
Moryhe mpuMeHHTH U TpadoBCKe HEypoHCKe Mmpexe [4].
OBe apXUTEKType Cy y CTamy Ja HCKOpUCTe OOMIbe
nH(bOpMalHja 0 KOPHCHHIIMMA, TIPOM3BOAUMA H HHXOBHM
MHTEepaKL{jaMa, U MOTY ce IIOCMaTpaTH Kao MOJIEIH KOjU
koMOuHyjy mpexnoctu Content-based filtering mpucryma
ca KoJabOpaTUBHUM (HITPUPAEM, KOJI KOTa Ce Y3UMajy
n mHpOpMaIje 0 WHTepaKIjaMa APYTHX KOPUCHHUKA y
0031p, a IPU TOM CY y CTamy Aa u30erHy mpodiaeme Koje
Cy MPETXOHO oMeHyTH npuctyu umanu [2][3][4].

VYV oBom pany cy xopumhenn GraphSAGE [5] cimojeu
HEYPOHCKE Mpeke Aa OU ce M3rpaliiid jeTHO-CHKOIESPCKH
U JIBO-CHKOAEPCKH Mojend. OBU MOJIEIH CY TPEHUPAaHH U
esanyupanun na OList Brazilian E-commerce ckymy
mogaraka [6]. Ha ocHOBYy oBOr ckyma mnojaraka je
HalpaBJbeH XETEPOreHH OWMIMapTHTHH rpad KOPHCHHKA,
NPOM3BO/Ia U HKUXOBHX HWHTEpakiuja. Mojenn u3 oBOT
pana ce TpEHHPAjy Ja MPEIBUIC KOjy OICHY OU KOPUCHHK
Jla0 TPOM3BOJMMA, W 3aTHM C€ TH IPOM3BOAM MOTY
copTupaTH aa Ou ce 1o0KIa KOHaYHA JIFCTa MPEHopyKa.

Y oBom pamy hie mnpBo OWTH NpHKa3aHa MPETXOTHA
peliema 3a oBaj mpobiem. Hakon Tora hie Outu omnucanu
JNEeTaJbl O HUMIUICMCHTAIMjH pelickha. 3aTUM he ce
aHaM3MpaTH JOOWjeHH pe3yiaTaTH. Y  IOCIeIHBEeM
nornaesby he OMTH NpeaCTaBIbEH 3aKJbydaKk paja.

2. MPETXO/JHA PEHIEIHLA

Jenran on OCHOBHMX TMpHUCTyNa Yy CHUCTEMHMa 3a
nperopyky je Content-based filtering [2], v xome ce
KOPUCHHUIIMMA MpPENopydyjy MPOHU3BOAU KOjH CY CIMYHU
OHMMa ca KOjuMa Cy paHuje umainu uHTepakuujy. OBaj
IIpUCTYTI je Op3 300T CBOje jeTHOCTaBHOCTH, ajIM HE y3HMa
y 003up uH(bOpPMaLHUje O MOTPOIIAYKUM HABHKaMa CBUX
KOpHUCHHUKA y cHcTeMy. JoIll jesiHa MaHa OBOT IIPHUCTYIA je
IITO KOPUCHULIMMA IIPEropydyje CTBapu CIMYHE OHUMA
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Koje cy Beh Kymwim, mITO HE MOpa 3HAYMTH Ja JKele aa
KyIIe OZIMax IIOHOBO CIIMYaH HPOH3BOI.

VYV panmy ca dakropusanujom Matpuiia [3], ayropu cy
NPEICTABIJIA CBOjCTBA MIPOM3BO/A U CBOjCTBAa KOPUCHHKA
nomohy Marpuia, a KOHAYHO PaHTHpame IPOM3BOAA 32
CBaKOI KOPHCHHKA ce A00Wja MHOKCHEM MaTpHIA.
OBakaB MpHCTYl MOXe HMard mpobieMa Kazaa
KOPDHUCHHIM HHCY HMalli [OBOJBHO HWHTEpaKkudja ca
npousBoauma. Y panmy [3] cy HCTpakuMBaHH pa3iIHYUTH
QITOPUTMH Y IIMJBY JIa Ce OBaj MpoOJIeM perln, Kao U aa
ce 1mo0oJblIa  CHOCOOHOCT  CKaJIMpamba  OBaKBHX
anropuTaMa.

Aytopu pama [7] cy TOKymame ma pemre HeIoCTaTKe
NPeTXOAHO  IMOMEHYTHX  HpHUcTyna  Kopuiihemem
KOHBOJIYTHBHHUX CJI0jeBa rpa)OBCKUX HEYPOHCKHX MpeEKa
(eur. Graph Convolutional Neural Networks - GCN). ¥
pany je HampaBJbeH CHCTEM 3a MperopyKy 3a BeO-IuiaT-
¢dopMe Kkoje paje ca BEIUKHM KOJIMYMHAMA I10/1aTaKa.
ExcriepiMeHTH Cy BpIICHH Ha mnopjammma ca Pintrest
cajra. CBu momamy y mpeTrBopeHH y ¢opmy rpada, u
3atuM je HampaBibeH PINSAGE mopen koju je mpukaszan
Ha cimmi 1, u koju uma nBa GCN cioja koje je edukacHO
MOrao J1a o0paJy BEIHUKY KOJIMYMHY [OJaTaKa, TaKo IITO
je 0mo y cramy Ja eKCIUIOATHIIE JIOKAJIHY CTIPYKTYpYy
rpadoBa u ynorpeOspaBa mapanenn3anyjy. OBakaB MOAET
je y cramy Jia KOpUCTH ¥ HH(pOpMAaIHje O CBUM KOPHCHU-
nUMa W npousBoauMa y rpady, u na ymamu mnpodiem
KaJla HEeKM KOPHUCHUK HeMa MHOTO MHTEpaKIuje ca Ipo-
U3BOAMMA, 300r Tora mTO Tpad caapKu OOWJbE KOH-
TEKCTHUX MH(OpMalnja 0 CIMYHUM KOPHCHUIIUMA U MPO-
n3Bonuma. 300r Tora je OBaj MOJEN MOCTHIao BOJbE
pesyJiraTe o1 IPEeTXOIHO MOMEHYTHX CTaHIapAHUX METO-
Jla 3a TIPETIOPYKY.

(2)
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(See Algorithm 1) ." ] .
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i Cnuxa 1. /leocnojuu PINSAGE moden [7].

VY pany [8] je mpencraBibeH MoOJeN 3a KOJIAOOPATHBHO
¢buntpupame nomMohy rpadoBCKHUX HEYPOHCKHM Mpexa
(Neural Graph Collaborative Filtering - NGCF). V oBom
pany cy uHTepakuuje umely KOpHCHHKAa M TPOM3BOAA
MojenoBaHe momoly OumaptutHOr rpada. Momen
kopuctu GCN crnojeBe, m y cramy je Jna IpaBu
MIEPCOHATM30BAHE TIPETIOPYKE a Ja MPU TOM HUCKOPHCTH U
nHdopMaIrje 0 KyIOBHAM HaBHKama JAPYTHX KOPUCHUKA.
OBaj Mozen je ToKa3ao 3Ha4ajHO MOOOJBIIAkE Y OTHOCY
Ha KJIACHYHO KOJTa0OpaTHBHO QPUITPUpPAHE U Y OTHOCY Ha
JIpyTe MOJICpHE MPUCTYIIC ca KOjuMa je mopeljeH y pamy.

Aytopu panma [9] cy memoHcTpupanu 3Hayaj yBohema
MeTa-MyTamka y XeTeporeHnM rpad)oBUMa KOJ| CHCTEeMa 32
mperopyky. Merta-iyTama je Be3a u3Mmel)y aBa uBopa Koja
HUCY IOUPEKTHO TMOBE3aHA y OPUTHHATHOM rpady, amm je
TaKkBa Be3a JOJaTa jep WX HEKUd IPYr'd THUIl YBOpA
nosesyje. Y pany je xopuinheHa xeteporeHa rpaoBcka

HeypoHCKa Mpexa ca maxmom (Heterogenous Graph
Attention Network — HGAT). JlonaBame HOBHX Be3a y
BUAYy MeTa-lyTama M Kopulihema MeXaHH3Ma HaXKbe
KOju JIoJieJbyje 3Hayaj CBMM Be3ama je JIOBEJO [0
no6oJblama y IpernopykaMa y OfHOCY Ha Apyre Mojene
ca KOjiM Cy BpIleHa nopehema.

OBaj pax mokasyje 3Hayaj HcToBpeMeHor mnoBehama
KOMIUIEKCHOCTH CTPYKTYpe Hojataka u (GpJIeKCHOMIHOCTH
MO/iena 3a IOCTU3amke 00JBHX pe3yJirara.

3. METO/J

VY HapemHHM MOTNIaB/bMMA Cy OMKCAH je CKYIl MojaTaka
KOPDHUIITEH Yy pany, HAa4MH Ha KOJjU j€ W3BPIICHO
NpEeTHpoLeCHpake M apXUTEKTypa HCIPOOaHMX MoAena
3a Mpernopyke.

3.1. Ckyn mogaraka

Ckyn monaraka koju je kopuiher y pamy je OList
Brazilian E-commerce [6], u on ce cactoju on BuIle
Tabema ca  wHpoOpMamHjaMa O  KOPHCHHIIMMA,
MIPOU3BOIMMA, IOPYLIOMHAMA, U PeIleH3HjaMa ca OlleHaMa.

VY ckyny nogaraka noctoju oko 150 000 mopyuduna, 1 o1
Tora 650 mopyuOmHa Hema ormeHy. [lomamu y ckymy
nojaTtaka Cy aHOHHMH30BaHM, Tako Ja HHje Moryhe
MIPENO3HaTH KOPUCHUKE, alli HH IIPOU3BO/IE.

3a KOpUCHHKE Cy HOCTymHe reorpadcke mHpopmarmje.
[Mopyyiounae caapke wHpOpMaNUje O IEHH U JIATyMy
opy4YuBama, a Takohe IMocToje W HWHpOpManHdje o
olleHaMa MopyyouHa.

IIpousBonu campke ominte WHGOPMAIMje O MPOU3BOIY,
Kao MITO Cy JAWMEH3HWje, TEeXKHMHA, I[EHA M KaTeropuja
MPOU3BOJIA.

3.2. lIpernponecnpame moaaTaKa

3a pax ca rpadoBCKMM HEYpOHCKMM Mpekama, Ol
nHpopManyja U3 CKyla TMOAaTaka je HalpaBbeH
XeTeporeHn OmmapTutHU rpad. Y TOM Tpady 4UBOpOBH
NPENCTaB/bajy KOPHCHHKE U IIPOM3BOJE, IOK HBHIE
MIPEICTaBIbajy HHTEPAKIIH]Y IPOU3BOIA Ca KOPHCHHUIIIMA.

l'eorpadcke wuHpOpMaIyje O KOPUCHHUIMMA HHUCY
3HayYajHE y CBOM H3BOPHOM OOJNHKY, Ma Cy IOJAld O
KOPHCHHIMMA JOJAaTHO oOoralieHH TNpHKYIJbalkeM Ca
uHTepHeTa. Tako cy momare mH(pOpMAIHje O BEIUINHU H
T'YCTHHH TPaZioBa KOPUCHHUKA, Ka0 ¥ OPYTO PErMOHAIHOM
MPOU3BOY.

WBune y rpady canpxe uHbopMmanuje o OLEHH KOjy je
KOPHCHHK JIa0 MPOHM3BOIY, Ka0 M KOJMYHHH IPOU3BOJA
KOjU Cy KYIUbCHH. 3a eKCIIEPHUMEHT ca JAPYTrHM THIIOM
MoOZeNa Cy JojaTe W MeTa-liyTamke u3Mely mpousBona y
rpady.

Cee uHOpoOpManuje O MOpyUOMHaAMa Koje HHUCY Owie
MOTIYHE jep HHje TNOCTojaja WHQOpManuja O OLEHH Cy
onmbauene, jep To je mpencrasibano camo 0.43% ykymHOT
Opoja mopyiouHa.

ITpoceuan O6poj MHTEpaKLHUja Koje Cy KOPUCHHUIY MUMan
ca mpousBoauMa je camo 1.21, mTo je mociieauia peaaHe
CHTyalldjé ca MHOI0 NAaCHBHHX KOPHUCHHKA, U MambHM
OpojeM Beoma akTHBHUX Kymana. OBakBa pacronena je
nobap Tect 3a MOryhHOCT rpadoOBCKUX HEYPOHCKUX
MpexKa J1a ce u300pe ca TUM MPOOIIEMOM.
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3.3. ApXuTeKTypa peniemha

3a mpaBibeme Tpernopyka cy kopuinheHa aBa Mopnena
rpa)OBCKUX HEYPOHCKHMX Mpexa, ca jeIHHM H ca IBa
enkonepa. O0e Mpexxe WMajy IeKoJep MBHUIA KOjU MMa
3a/aTaK J1a U3BPIIU NIPEAUKIN]Y OIeHE KOjy O KOPHUCHHUK
J1a0 HEKOM TPOHM3BOLY.

JemHo-enkonepcku moxaen ce cacroju ox nBa SAGEConv
cioja. Enkomep nmpuma uH(poOpManyje o npousBoaAuMa U
KOPUCHHUIMMA Y BHJY XETEpOreHOr OMIapTUTHOT rpada.
Pesynratu enkonepa ce npocieljyjy aexkonepy uBUIA Kao
IITO je MPHUKA3aHO Ha CIUIH 2.

KopucHium Mpoussoau EHKkoaep Dexoaep

Fipeancrosancl
Evnonosanm i
HeopoaN

SAGEConv MLP

Oy,
@y
" By

~ SAGEConv MLP
) /
—_— ~ <l S/

Xeteporers Exrononani
pat “B0posn

Cruka 2. JeOno-enkooepcku Mooei.

JBo-eHKOJEpCKH MOJel HMa IoceOHe eHKojepe 3a
nmpousBose W uBHIE. Y o0a eHkoxmepa ce mpociehyje
xeTeporeHu rpag oboraheH momaTHuM WHpOpMaNHjaMa y
BUJIy MeTa-IyTama. [10ceOHO €HKOIOBAaHM MPOU3BOAU U
KOPHCHUIM Cce Tpociiel)yjy IeKoaepy WBHIIA Kao IITO je
MIPUKA3aHO HA CIIUIH 3.

MpeuKToBaHO
cacicTeo

DNekonep L")

EHKO/10BaHMH
“BOpOBI

EHKOLOBaHH
4BOpOBMH
KOPVCHIKA

EHKOIOBAHH
4BOpOBY
npou3sona

Enkonep
KOPUCHUKA

EHxkogep
npowasona

MLP P

1

SAGEConv

x

SAGEConv

— I

SAGEConv

SAGEConv

| . |

Tpac 4eoposa
npon3sona
NOBE3AHKX

MeTanyTawama

SAGEConv

Tpach “Boposa
npowasoga
NOBEIAHMX

METaNyTarkama

BMNapTHTHK rpac
KOPUCHKS M
uBOpoBa

KopucHuuu Mpounasoau

-

)

A

Cruka 3. /]o-enxkodepcku mooe.

O6a Mojena ce TpeHUpajy U eBATynpajy TPaHCAYyKTHUBHO,
IITO 3HAYd Ja Cy CBH YBOPOBH JIOCTYIHH HPHUIMKOM
TpeHHpama U eBajlyaluje, JOK Cy WBHUIIE I0JeJbeHE Ha
TPU CKyma, TPEeHWHT ckyn koju uumHM 80% wuBHOma, n

BAIMJALMOHA W TEeCT CKyH oOJ Koju cBaku mma 10%
UBHLA.

300r TOra IITO je CKYN IojJaTaka HeOalaHCHpPaH, jep je
Haj3acTyIUbCHHja OmIeHa 3 Ha ckamd on 1 mo 5,
KkopumnheHa je OTeXXWIeHAa Cpelma KBaJpaTHa Tperika
(weighted mean squared error - WMSE) kao ¢yHkrmja
ryOuTKa IPUIIMKOM TPEHUPaba.

CucremMu 3a IpENOpyKYy Ce€ YecTo eBalympajy nomohy
top@k wmerpuke, Koja MepH OFHOC MPEMOPYYCHUX
NpOW3BOAa M NpPBHX K mpom3Boja COPTHUpPaHUX IO TOME
KaKO MX je KOPHCHHK OLCHHO. Y OBOM CKyIly IOJaTaKa,
mpocedaH Opoj omeHa je 1.21, ma je 360r Tora kopuntheHa
cpemma kBajapaTHa rpemka (Mean Squared Error - MSE)
Kao METPHKa 3a CBaIyalu]jy.

4. PE3YJITATU U JMCKYCHJA

O6a monena cy Ttpenupana 300 emoxa. Hakon cBake
€IoXe ce BPIIIIA U BaJHIaIHja, i YyBaH je MOJENT KOjH je
nobuo Hajmary RMSE Bpeanoct. [IpuiarkoM TpeHuparmba
oba monerna kopumihen je ADAM (Adaptive Momentum)
ontuMuzaTop ca Op3uHoM yuemwa 0.01. ¥V Tabemu 1 cy
JaTH JOOMjeHU pe3yNTaTh 3a 00a MOJIeNa Ha TECT CKYIy.

Mopen RMSE
Jeorno-enxooepcku mooen 1.43
JIBo-eHKOEepCKU MOZET 1.118

Tabena 1. I[lepghopmance modena epagosckux
HEYPOHCKUM Mpedxcd.

U3 pesynTata ce jacHO BUAM 1A j€ JBO-CHKOACPCKH MOJEI
nocturao  0oJjbe  pesynTare Of  jeIHO-SHKOIEPCKOT
Mojena. OBoO je mocieauna Tora mro je JIBO-€HKOAESPCKU
Mozen uMao Ooratwju rpad MomaTaka Ha pacloiiaramy
300r momaBama MeTa-TlyTama W3Mel)y Mpom3Boja, Kao |
YHbEHUIIE 12 je MMao Behy (QprueKkcHOMITHOCT MTO MY je |
omoryhnio ga ctBopu 00Jbe pernpe3eHTarje KOPUCHHUKA
u npousBoa. [Ipu ToM je JBO-SHKOJEPCKH MOJIEeN Takohe
nMao U cTabwiHuje TpeHupame. Ca ciauke 4 ce BUAU Oa
RMSE kpuBa cTabuiHO omnaja 3a JIBO-€HKOJIEPCKH MOAEIN
TOKOM 1IeJOT TpeHHpama, JOK KpHBa 3a jeIHO-
EHKOJIEPCKM MOJelNl TIoKasyje ojapeheny HecraOuiHOCT
300r Harmumx ckokoBa. OcuM Tora, OBe JIBE KpHBE
MOKa3yjy M Ja je ABO-EHKOJECPCKH MOJEN Mame CKIIOH
npenpuiiaroaBamy 0]l jeHO-EHKOJIEPCKOT MOJENa, IITO
ce BUAM y OlaroM pacTy KpHBE jeTHO-EHKOIEPCKOT
MoOJieTa HaKOH INTO je ITOCTUTao HajOoJbM pe3ynTar Beh
MoCJIe map ernoxa.

val_epoch_rmse
= group: graph_sage_v1, jobType: train

T~
1.5

Step

Crmuxka 4. RMSE kpusa moxom mpenuparea 3a jeono u
080-eHKOO0epCKU MOOEL.
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5.3AKJbYYAK

VY 0BOM paiy Cy NpeACTaBbEHH MOJIECTH 33 HPEMOPYKY
yTeMeJbeHH Ha TrpapoBCKUM HEYPOHCKHM Mpexama.
Uneja je 6una ma ce 3a mpobieM Mpenopyke HCKOPUCTE
HaIpeHe apXUTeKType TpaOBCKHX HEYPOHCKHX Mpexka
Koje Cy Yy cramkby Ja uckopucte wuHpopmaiuje o
KOPHCHHIIIMA,  IPOU3BOAMMA U O  HHUXOBHM
nHTepakijama. OBaj mpuCTyn ce 300T Tora MOXe
nocMarpaTH  kKao  KOoMOWHanuja  KoJaOOpaTHBHOT
¢bunTpupama, Koje y3uMa W KYyMOBHE HAaBHKE IPYTHX
KOpHCHHKA y 003up, u content based moxena, xoju
y3UMajy y 003Hp CIMYHOCT MPOHM3BOJA Ca MPOU3BOANMA
ca KOjuMa je KOPHCHHK paHuje UMao MHTEPaKIIH]y.

3a motpebe oBux Mozena, on Tabena u3 OList Brazilian
E-commerce [6] ckyna momaTaka Tabena je HampaBJbeH
XETepPOreH! OWMapTUTHU Tpad) KOPHCHHUKA M MPOHU3BOJA.
Bese y oBoM Tpady mpencraBipajy HMHTEPAKIHjy
KOpPHCHHKA ca TMPOW3BOAMMA, W HOCe WHPOpPMALHUjy O
TOME KaKO jé KOPHCHHK OLICHHO IPOHM3BON, U KOJIUKY
KOJIMYUHY  je  TpeTXogHo  Kymuo. [eorpadcke
uHpopmanmje o KopHCHHIMMa Cy HcKopuiiheHe na ce
MPUKYIIE NOJATHU IOJALA Ca HMHTEPHETAa 3a TyCTUHY
HaceJbeHOCTH MecTa W3 KOra KOPHUCHHK J0Jla3H, Kao U
uHpopManrje O OpPyTO-PETHOHATHOM MPOU3BOIY, 300T
TOra IITO OBH JIOJAaTHU TOJAIM MOTY HOCHTH
nH(OPMAIHKjy O KYIIOBHUM HaBHKaMa KOPUCHHKA.

Y pamy cy HampaBjbeHa JBa Mojeda rpadoBCKUX
HEYPOHCKHX Mpea. JeITHO-SHKOASPCKH MOJEI je H3rpa-
hen om GraphSAGE [5] cmojeBa rpadoBcke HeypoHCKe
MpeKe, I OH Paayl ca XeTepOreHUM OMIapTHTHUM rpadom
KOPHCHHMKA, NpPOW3BOAa ¥ HHHXOBUX HHTEpaKLHja.
Jlekonepy MBHMILIA Ce 3aTHUM IPOMYIITa W3J1a3 €HKoJepa
KOjU BpIIM TMPEIUKIHU]y KOjy OLEHYy OM KOPHCHHUK a0
HEKOM TMpou3BOAYy. JIBO-€HKOAEPCKH MOJIENl KOPUCTH
nocebue enkonepe usrpahene ox GraphSAGE crojesa 3a
KOPUCHUKE W NPOM3BOJIE, M pe3yiTare M3 o0a eHKojaepa
npociuel)yje nekopepy HMBHUIA KOjH je BPIIM NMPEAUKIH]Y
OLCHE KAa0 W TPETXOOHH MOZAEN. Y JABO-CHKOJCPCKH
MOJIeN C€ Iajbe XeTeporeHn rpad Koju je IOomaTHO
oborahen Meranyramama u3Mely mpou3Boa ca Kojuma je
HEKH KOPUCHUK MPETXOTHO UMA0 MHTEPAKIH]y.

Ieppopmance oba momena ce mepe mnomohy RMSE
METpPHKE, U IBO-CHKOJICPCKH PE3YIITAT je MOCTUTA0 60JbY
Bpennoct ox 1.118 RMSE y oanocy na 1.48 RMSE kojy
j€ MmocTUrao jemHo-eHkoaepcku moer. OBo je mocaeauia
Oorarujer rpada mojgaraka KOju JBO-CHKOACPCKH MOJEI
MOJKE J1a UICKOPHCTH 300T CBoje Behie (IeKCuOmIHOCTH.

IIpenMer pakux UCTpaKUBakba OW  MOTJIO  OUTH
yOanuBambe JOJaTHUX BPEMEHCKHX JHMEH3Wja 3a
KYIOBHHY, 300T TOTra ITO KyIOBHE HAaBUKE KOPHUCHHKA
4ecTo OUIHKyje W mepuoandHocT. Oee mH(pOpMaImje ce
Jako Mory yOamuTuh Kao gomaTHa oOenexja y WBHIE
rpada, 1 TpadoBCKe HEYPOHCKE MpEXe Cy y CTamy Oa
HCKOPHUCTE CBE T€ J0aTHE HHpopManyje.

Jomr jeman mpaBal ucTpakuBarkba OW MOrJIo OWTH
JI0ZIaBabe J0/IaTHUX MeTa-lyTamba u3mel)y KOpUCHUKA, U
J0JlaBame JPYTruX TUIOBA MeTa-MyTamba. OBakaB MPUCTYI
JI1 JTOBEO JI0 BeoMa IoBe3aHor rpada, u 30or Tora Ou ce
MOTJIA KOPUCTHTH CIIOjeBH TPpadOBCKEe HEYPOHCKE MPEKe

ca MakKiOM, KOju Ou OWIIM y CcTamy Ja IPOLEeHe KOJIHKO
naxkme Tpeda 1a ce 00paTH Ha KOjU THII Be3e.

6. JUTEPATYPA

[1] Wu, L.L., Joung, Y.J. and Lee, J., 2013, January.
Recommendation systems and consumer satisfaction
online: moderating effects of consumer product
awareness. In 2013 46th Hawaii International
Conference on System Sciences (pp. 2753-2762).
IEEE.

[2] Koren, Y., 2009. The bellkor solution to the netflix
grand prize. Netflix prize documentation, 81(2009),
pp.1-10.

[3] Koren, Y., Bell, R. and Volinsky, C., 2009. Matrix
factorization techniques for recommender
systems. Computer, 42(8), pp.30-37.

[4] Scarselli, F., Gori, M., Tsoi, A.C., Hagenbuchner, M.
and Monfardini, G., 2008. The graph neural network
model. IEEE transactions on neural networks, 20(1),
pp.61-80.

[5] Xu, K., Hu, W., Leskovec, J. and Jegelka, S., 2018.
How powerful are graph neural networks?. arXiv
preprint arXiv:1810.00826.

[6] Olist and André Sionek, 2018, Brazilian E-
Commerce Public Dataset by Olist Data set. Kaggle.
https://doi.org/10.34740/KAGGLE/DSV/195341.

[7]1 Ying, R., He, R., Chen, K., Eksombatchai, P.,
Hamilton, W.L. and Leskovec, J., 2018, July. Graph
convolutional neural networks for web-scale
recommender systems. In Proceedings of the 24th
ACM SIGKDD international conference on
knowledge discovery & data mining (pp. 974-983).

[8] Wang, X., He, X., Wang, M., Feng, F. and Chua,
T.S., 2019, July. Neural graph collaborative filtering.
In Proceedings of the 42nd international ACM SIGIR
conference on Research and development in
Information Retrieval (pp. 165-174).

[9] Wang, X., Ji, H., Shi, C., Wang, B., Ye, Y., Cui, P.
and Yu, P.S., 2019, May. Heterogeneous graph
attention network. InThe world wide web
conference (pp. 2022-2032).

Kpartka ouorpadmuja:
2 5 '§ Mapko Hberomup pohen je 1991.
romuHe U Amatuny, PenyGnuka
Cpbuja. OcHOBHE aKaJeMCKe CTy-
nuje 3aBpinuo je 2022. roguHe Ha
@axynTeTy TEXHHYKHX HayKa, Ha
KoM Opanum u Mactep panm 2023.
roguHe u3 obiacti Enektporex-
Huke ¥ padyHapctBa — Codrep-
CKO HHXEHEepPCTBO U MH(opManu-
OHE TEXHOJIOTHjE.
KOHTAKT:
marko.njegomir@uns.ac.rs

1706


https://doi.org/10.34740/KAGGLE/DSV/195341

Zbornik radova Fakulteta tehni¢ckih nauka, Novi Sad

UDK: 004.9
DOI: https://doi.org/10.24867/25BE16Popovic

DEVOPS PRISTUP RAZVOJU APLIKACIJE SA INTEGRACIJOM GENERATIVNOG
JEZICKOG MODELA

DEVOPS APPROACH TO APPLICATION DEVELOPMENT WITH INTEGRATION OF
A GENERATIVE LANGUAGE MODEL (GPT)

Milos Popovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - PRIMENJENE RACUNARSKE NAUKE I
INFORMATIKA

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisan je razvoj i
pracenje (monitoring) aplikacije po DevOps principima.
Aplikacija sluzi za generisanje plana objava i ideja na
drustvenim mrezama uz pomoé GPT generativnog
Jjezickog modela.

Kljuéne reci: DevOps, monitoring, generativno jezicki
modeli.

Abstract — This paper describes the development and
monitoring of an application following DevOps
principles. The application is used for generating social
media posting schedules and ideas with the assistance of
the GPT generative language model.

Keywords: DevOps, monitoring, generative language
models

1. UvOD

DevOps pristup se sve vise prepoznaje kao klju¢ni faktor
za brz i pouzdan razvoj, implementaciju i odrzavanje
aplikacija. Sa druge strane, generativni jezicki modeli,
kao Sto je “Chat GPT”, pruzaju mogucénost za
automatizaciju procesa komunikacije i kreacije sadrzaja.
Integracija ovih generativnih jezi¢kih modela u aplikacije
poboljsava korisnicko iskustvo posto na jednostavan
na¢in mozemo omogudéiti da aplikacija vr$i kompleksnije
provere korisnickog unosa, kao 1 da omogucimo
generisanje  sadrzaja  personalizovanog za svakog
korisnika, bez potrebe =za ruéno programiranim
kompleksnim pravilima i logikom.

Za potrebe rada razvijana je aplikacija koja korisnicima,
koji u ovoj aplikaciju predstavljaju vlasnici biznis naloga
na druStvenim mrezama, omogucéava da generi$u ideje za
objave na druStvenim mrezama. Proces aplikacije se
sastoji iz dva osnovna koraka. U prvom koraku korisnik
unosi delatnost za koju Zeli da generiSe objave na
drustvenim mrezama. Nakon toga GPT model generiSe
pitanja karakteristicna za tu delatnost na koje korisnik
treba da odgovori.

Drugi korak integriSe te odgovore u novi zahtev za
generisanje ideja i plana objava za drustvene mreze.

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

1.2. GPT - Jezi¢ki generativni model

GPT (Generative Pre-trained Transformer) je wvrsta
naprednog racunarskog modela zasnovanog na dubokom
ucenju koji se koristi za obradu prirodnog jezika. Ovaj
model je obufen na ogromnom skupu tekstualnih
podataka i sposoban je za razumevanje, generisanje i
obradu teksta na prirodnom jeziku. GPT modeli su
razvijeni da bi razumeli kontekstualne veze izmedu reci i
fraza u tekstu i mogu da izvrSavaju razliite zadatke,
ukljuujuéi prevodenje jezika, generisanje teksta,
odgovaranje na pitanja i mnoge druge.

Ono §to GPT modele Cini posebnim jeste njihova
sposobnost  prepoznavanja i generisanja  ljudski
razumljivog teksta na osnovu ulaznih informacija. Modeli
kao GPT-3, na primer, mogu generisati vrlo sloZene
tekstove koji zvuce kao da su napisani od strane stvarne
osobe. Ovi modeli su postali kljuéni u mnogim
aplikacijama koje zahtevaju obradu prirodnog jezika, kao
Sto su automatsko odgovaranje na pitanja, generisanje
sadrzaja, personalizovane preporuke i drugo.

GPT pored tekstualnog upita prima i sledece parametre:

e Temperature: Ovaj parametar kontrolisSe koliko je
generisanje  teksta predvidljivo. Vise vrednosti
poveéavaju nasumicnost odgovora, dok nize vrednosti

(blize 0) deluju deterministicnije 1 odabiraju
najverovatniji izlaz.
e Maximum length: Ovaj parametar kontroliSe

maksimalnu duzinu odgovora koji generiSe model.
Ako je postavljena visoka vrednost, model ¢e biti
sposoban da generise duze odgovore.

e Stop sequences: Ovaj parametar omogucava da se
postave odredene sekvence teksta na kojima moze se
zaustaviti generisanje teksta, na primer, ako se ukljuéi
re¢ "kraj" kao stop sekvencu, model ¢e prestati sa
generisanjem teksta kada naide na ovu rec.

e Top P: Predstavlja Sirinu vokabulara iz kojeg model
moze uzeti re¢i pri generisanju teksta. Na primer, ako
je Top P nize, model ¢e koristiti samo najverovatnije
reci. Ako je Top P viSe, raznovrsnije reci mogu biti
ukljucene.

e Frequency Penalty: Ovaj parametar smanjuje
verovatnocu Cesto koriSéenih fraza. Vise vrednosti
znade vecu kaznu za Ceste fraze.

e Presence Penalty: Ovaj parametar smanjuje verovat-
no¢u reci koje su veé upotrebljene. Vise vrednosti
znace vecu kaznu za reéi koje su ve¢ prisutne u tekstu.
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1.3. Jaeger Telemetry

Jaeger telemetry je sistem za prikupljanje i analizu
telemetrijskih podataka u kontekstu pracenja i analize
performansi i dostupnosti aplikacija i servisa. Ovo je
jedan sistem otvorenog koda koji pomaze inZenjerima da
brze otkrivaju i reSavaju probleme u svojim aplikacijama,
smanjuje vreme do otkrivanja greSaka i na taj nacin
poboljsava performanse aplikacije.

Jaeger je posebno koristan za identifikaciju uskih grla u
performansama, otkrivanju greSaka i reSavanja problema
u sistemu. Osim toga, omogucava efikasno analiziranje
performansi tokom vremena, S§to je kljuéno za
optimizaciju aplikacija.

1.4. FluentBit

Fluentbit je softver otvorenog koda za dobavljanje i
prosledivanje podataka u realnom vremenu. On je
dizajniran da omogucéi efikasno prikupljanje i obradu
podataka iz raznih izvora u raznim okruzenjima. Fluentbit
je najces¢e koris¢en =za prikupljanje, filtriranje i
prosledivanje logova.

Podrzava razne izvore podataka kao §to su tekstualni
logovi, standardni ulaz/izlaz aplikacije (stdio), JSON
poruke, sistemski logovi, i mnoge druge formate.
Omogucava filtriranje podataka koristeéi brojne filtere
kako bi se izdvojili i obradili Zeljeni podaci. Ovo pomaze
u smanjenju obima podataka koji se prosleduju, ¢im se
smanjuje opterecenje mreze i sistema za prikupljanje
podataka. Fluentbit ima brojne izlazne destinacije,
ukljuéujudi Elasticsearch, InfluxDB, Amazon S3, i mnoge
druge. Ovo omogucava integraciju sa razli¢itim sistemima
za analizu i vizualizaciju podataka.

1.5 Prometheus

Prometheus je takode sistem otvorenog koda za
nadgledanje i alarmiranje, razvijen od strane SoundCloud-
a. On predstavlja moc¢an alat za prikupljanje, nadgledanje
i analizu podataka o radu aplikacija i infrastrukturi u
realnom vremenu. Ovo je veoma korisno u okruzenjima
kod kojih je neophodno pruziti visoku dostupnost
aplikacije [1].

Prometheus Koristi tzv ,strugace“ - skrejpere (eng.
"scrapers") za prikupljanje metrika iz razli¢itih izvora,
kao $to su aplikacije, servisi i infrastruktura. Skrejperi na
odredeni period (long pooling), zahtevaju informacije sa
ciljanih izvora i prikupljaju metrike. Omogucava
postavljanje alarma i pravila koja prate metrike i izazivaju
alarme kada se zadovolji odredeni uzorak [1].

Prometheus je dizajniran da bude lak za instaliranje i
konfigurisanje, a ima i dobre performanse i skalabilnost.
Mozete ga koristiti i na malim i na velikim
infrastrukturnim okruzenjima.

1.5. Grafana

Grafana je popularna platforma otvorenog koda za prikaz
i analizu podataka koja omogucava korisnicima da
vizualizuju podatke iz razlicitih izvora na jednom mestu,
kao §to su metrike, logovi, tragovi (traces). Glavni
akcenat Grafane je na monitoringu i analizi sistemskih
podataka, ali je takode korisna i za prikaz istorijskih
podataka, kreiranje panela za upravljanje.

Popularni alati koji mogu da se koriste sa Grafanom su:

e Jaeger ili Zipkin: Za pracenje performansi i analiza
traga, Jaeger i Zipkin su popularni alati koji se koriste
zajedno sa Grafanom.

e Grafana Loki: Loki je alat za skladiStenje logova
razvijen od strane istih ljudi koji su radili na
Prometheus-u. Loki omogucava skalabilno i efikasno
skladistenje logova i moze se integrisati direktno sa
Grafanom. U ovom projektu koristice se FluentBit
koji salje logove na Loki.

e Prometheus: U kombinaciji sa Grafanom, omogucava
vam vizualizaciju metrika i pravljenje panela za
pracenje performansi aplikacija i infrastrukture.

e ELK Stack: Za pracenje logova, mozete koristiti ELK
stek koji ukljucuje Elasticsearch za skladiStenje
logova, Logstash za obradu i filtriranje logova, i
Kibana (koji se takode moze integrisati sa Grafanom)
za vizualizaciju i analizu logova.

Grafana ima bogat ekosistem dodataka (plagina) koji
omogucavaju integraciju razlicitih izvora podataka i alata
za logove, tragove (tracing) i metrike.

1.6. Pregled relevantne literature

DevOps integriSe oblasti, razvoja i operacija, koriste¢i
automatizaciju isporuke i nadzora infrastrukture. Ovaj
pristup ima za cilj da omogudi brzi razvoj, bolju saradnju
izmedu timova i pouzdanu isporuku softvera.

Kljuéni elementi DevOps pristupa ukljucuju:

» Kontinualna integracija: Proces u kojem se promene u
kodu redovno integrisu u glavnu granu repozitorijuma,
pracene testovima koko bi se ocuvala stabilnost
aplikacije.

* Kontinualna isporuka: Automatski proces isporuke
softvera u produkciji nakon uspeSne integracije i
testiranja.

* Automatizacija Infrastrukture: Upotreba skripti i alata za
definisanje  infrastrukture kao koda radi brze
implementacije i skaliranja resursa.

* Pracenje Logova i Metrike: Skup alata i praksi za
pracenje performansi aplikacije i identifikaciju problema
u realnom vremenu.

”DevOps” nije jedan univerzalni proces ili metodologija
kao §to je na primer skram (eng. Scrum). "DevOps” treba
da se posmatra kao konceptualni okvir koji organizacije
treba da prilagode svom jedinstvenom okruzenju [3].

U radu ”Ebert, C., Gallardo, G., Hernantes, J. and
Serrano, N., 2016. DevOps” navedeni su razli¢iti alati
koji se koriste u ovom pristupu razvoja softvera [2]:

1. Apache Ant: Alat za izgradnju aplikacija.

2. Maven: Sli¢no kao Apache Ant samo unapreden

3. Jenkins: Ovo je alat za kontinuiranu integraciju.

4. Puppet: Ovo je alat za upravljanje
konfiguracijama na serverima.

5. Chef: Ovaj alat takode sluzi za automatizaciju
upravljanja konfiguracijama.
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6. Ansible: Ovo je alat za upravljanje
konfiguracijom preko SSH (Secure Shell).

7. Loggly: Ovaj alat omogucava prikupljanje log
podataka iz aplikacija, platformi i servera u
realnom vremenu.

8. Nagios: Ovo je alat za nadgledanje i upravljanje
zdravljem sistema.

9. New Relic: Omogucava pracenje performansi
aplikacija.

Prakti¢ne primene GPT modela su opisane u radu "GPT-
3: What’s it good for?”” Robert Dale [4]:

1. Kreativno pisanje: GPT-3 moze generisati
kreativne tekstove, ukljucujuéi pripovedanja,
poeziju i dijaloge. Ovaj aspekt tehnologije moze
biti koristan u kreiranju filmova, video igara i
drugih kreativnih projekata.

2. ,Pojacano tj. unapredeno pisanje: GPT-3 moze
sluziti kao alatka za pomo¢ u pisanju. Neke
aplikacije ve¢ postoje koje omogucavaju
korisnicima da unesu svoj tekst i dobiju
alternativnu verziju na osnovu stila i sadrzaja.
Ovo moze biti korisno za pisanje mejlova,
blogova, reklamnih materijala itd.

3. Pitanja i odgovori: GPT-3 moze odgovarati na
pitanja na osnovu prethodno datog teksta. Ovaj
aspekt tehnologije moze biti koristan u
obrazovanju, kada je potrebno dobiti odgovore
na pitanja iz razlicitih oblasti znanja.

4. Prevod: GPT-3 moze biti koristan za masinski
prevod teksta sa jednog jezika na drugi.
Medutim, treba biti oprezan prilikom kori§¢enja
ove funkcionalnosti, posebno kod prevoda
pravnih dokumenata ili drugih vaznih tekstova,
jer GPT-3 moze generisati netaéne prevode.

5. Pomo¢ u fitnesu: Postoje aplikacije koje koriste
GPT-3 za odgovaranje na pitanja iz oblasti
fitnesa i zdravlja. Ovo mozZe biti korisno za
dobijanje saveta o vezbanju i ishrani.

Uprkos svojim moénim sposobnostima, GPT-3 jo§ uvek
nema pravo razumevanje prirodnog jezika i suocava se sa
izazovima u zadacima poput zakljucivanja na osnovu
prirodnog jezika i razumevanja procitanog.

Ipak, GPT-3 je inspirisao nove ideje u oblasti dubokog
ucenja i ima potencijalnu primenu u inteligentnim
pomo¢nim zadacima [5].

2. SPECIFIKACIJA SISTEMA

Na slici 2.1 prikazana je arhitektura sistema pomenutog
projekta za generisanje ideja za objave na druStvenim
mrezama pomo¢u GPT modela.

Aplikacija se sastoji iz Vue klijentskog dela aplikacije,
koji predstavlja korisnicki interfejs. Sa serverske strane se
nalazi Nginx server koji je jedini otvoren prema internetu.

Nginx sve servere prosleduje FastAPI aplikaciji
(Glavnom servisu). Servisni deo aplikacije komunicira sa
GPT modelom pomo¢u REST APIl-ja, PostgreSQL
relacionom bazom podataka i Redis keSom.

—

Open Al GPT model

—g

PostgreSQL Database

VUE Nginx FastAPI
Frontend Web Server Backend —
Redis Cache

Fluent Bit
Logging

797

Prometheus

Linux
Operating System Metrics o

&,
=

5 U
Grafana

- Metrics Vusualisation

Jeager Telemetry

Slika 2.1 Arhitektura sistema

Od alata za pracenje (monitoring), koristi se Jaeger za
pracenje tragova (tracing), FluentBit za agregaciju logova
aplikacije, Prometheus za dobavljanje metrika sistema i
aplikacije i Grafana za vizuelizaciju svih ovih podataka.

3. ISPORUKA NA CLOUD

Da bi aplikacija bila javno dostupna podignuta je na AWS
cloud servis. na slici 3.1.1 je prikazana, infrastruktura
servisa na AWS-u.

~—Peruon
( MpueatHa mpexa
T

k_7A
=

RDS
PostgreSQL Gasa

= =
EC2 EC2

Bupryenia mawsa
Annvkauvia

BHPTYENHA MALIKHA
MeTpuke

-

Internet Gateway ii 8

83 Bucket
Storage

GloudFrant
CDN

Route 53 CloudWatch
DNS Metpuxe

=

~—EKCTepH# cepauck

Openal
GPT monen

Slika 3.1.1 Infrastruktura aplikacije na AWS-u

Aplikacija je dodatno prilagodena da pomocu
opentelemetry biblioteke generise i S$alje tragove sa
informacijama o trajanju zahteva na Jaeger server, takode
pomocu iste biblioteke se ispisuju logovi koji se $alju na
Fluentbit alat koji prikuplja logove i prosleduje ih na
Grafana Loki alat za agregaciju i dobavljanje logova.

1709



Na masini na kojoj je podignuta aplikacija instaliran je
servis Node Exporter koji ¢ita podatke o samoj masini
kao S§to su optereCenje procesora, zauzece RAM-a,
zauzete masovne memorije i objavljuje ih na port 9100.
Podatke sa tog porta ¢ita alat Prometheus koji na odreden
vremenski period preuzme vrednosti i sacuva. Konacno
Grafana alat se koristi za vizuelizaciju i pretragu svih
podataka o radu aplikacije (tragovi, logovi i metrike). Svi
dodatni servisi za monitoring aplikacije su podignuti na
posebnoj EC2 instanci, osim Node Exportera Kkoji je
instaliran na instanci gde se nalazi aplikacija kako bi
preuzimao informacije o toj masini.

Za frontend aplikaciju je kori§¢en S3 bucket za smeStanje
statickih fajlova i CloudFront za distribuciju tih fajlova
(frontend aplikacije). CloudFront je povoljno reSenje
posto je veoma skalabilno i naplacuje se po koliéini
zahteva, takode pruza besplatan sertifikat za nas domen.
Sertifikat za backend deo aplikacije je obezbeden pomocéu
Certbot alata koji obezbeduje “Let’s Encrypt” sertifikat i
automatski ga obnavlja.

GitHub je koriS¢en za kontrolu verzija projekta tokom
razvijanja. Shodno tome GitHub akcije su upotrebljene za
automatizaciju isporuke aplikacije. Prilikom postavljanja
koda na glavnu granu repozitorijuma pokreée se akcija
koja ima sledece korake:

1. Preuzimanje sadrzaja iz repozitorijuma
2. Pokretanje testova u aplikaciji
3. Kopiranje ”bekend” programskog koda na
udaljeni server (EC2 instancu)
4. Pokretanje skripte na serveru za azuriranje
4.1. Pravi kopiju trenutno aktivne aplikacije
4.2. Pokre¢e  kopiju  privremeno na
posebnom portu
4.3. Menja port Nginx-a na privremeni (koji
i dalje ima staru verziju
4.4. aplikacije)
4.5. Menja fajlove glavne aplikacije sa
novom verzijom
4.6. Pokrece se nova verzija
4.7. Preusmerava se port u Nginx-u na
pocetni na kom se sada nalazi nova

4.8. aplikacija

4.9. Gasi se 1 brise privremena verzija
5. Izgraduje se Vue 3 “Frontend” aplikacija
6. AZzurira se “Frontend” aplikacija

6.1. Brise se stari sadrzaj iz S3 Bucket-a

6.2. Otprema se novi staticki fajlovi za
“frontend”

6.3. Invalidira se sadrzaj CloudFront-a da bi
se preuzela nova verzija na produkciji

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazan je jedan primer jezickog
generativnhog modela u aplikaciju koja se isporu¢uje na
platformi za racunarstvo u oblaku kori§¢enjem DevOps
principa. Prikazani su i na¢ini za detaljno pracenje same
aplikacije, kao Sto su prac¢enje logova, performansi servisa
pomocu tragova (tracing) i optere¢enja samog Servera na
kojoj se nalazi aplikacija. Prikazan je jedan od nacina za
isporuku aplikacije na AWS. Implementirana je
kontinualna integracija, monitoring servisa na produkciji.
Reseni su sertifikati kako bi se omogucila bezbedna
HTTPS konekcija.

Potencijalna unapredenja aplikacije bi i8la u smeru
zamene upotrebe virtuelnih masina, koje moze biti
nezgodno za odrzavanje, Kkontejnerizovanim servisnim
modulimas i isporuci na neki od servisa za rad sa
kontejnerima. Mana tog pristupa je §to moze biti skuplji u
odnosu na jednostavne virtuelne masine. Posto aplikacija
trenutno ne rukuje sa velikim brojem korisnika i nije od
kritiénog znacaja da imamo savrSenu dostupnost, mozemo
da prihvatimo nedostatke kori§¢enja virtuelnih masina za
Servise.
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SISTEM ZA REVERZNU PRETRAGU SLIKA
REVERSE IMAGE SEARCH SYSTEM
Ivan Mr8ulja, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - PRIMENJENE RACUNARSKE NAUKE |
INFORMATIKA

Kratak sadrzaj — Ovaj rad predlaze alternativni pristup
reverznoj pretrazi slika koriséenjem modela masinskog
ucenja za izvlacenje tagova i svojstava iz slike. Svodenjem
vektorske pretrage na pretragu teksta, predlozeni metod
povecava efikasnost i tacnost pretrage slika.

Kljuéne re€i: Reverse pretraga slika, masinsko ucenje,
racunarska vizija.

Abstract — This paper proposes an alternative approach
to reverse image search by leveraging machine learning
models to extract tags and features from an image. By
reducing vector image search to a full-text search, the
proposed method improves the efficiency and accuracy of
image retrieval.

Keywords: Reverse image search, machine learning,
computer vision.

1. UvOD

Reverzna pretraga slika (reverse image search) je tehnika
pretrage koja omogucava korisnicima da pronadu sli¢ne
ili identi¢ne slike na internetu koriste¢i ve¢ postojecu
sliku kao ulazni parametar [1]. Umesto da korisnici unose
tekstualne upite, mogu otpremiti sliku ili uneti URL slike
kako bi pronasli druge slike sa sliénim vizuelnim
karakteristikama [2]. Algoritmi za reverznu pretragu slika
analiziraju kljuéne elemente slike, kao Sto su boje, oblici,
teksture ili drugi vizuelni detalji, kako bi pronasli slike sa
sli¢nim karakteristikama iz baza podataka ili veb stranica
Sirom interneta. Ova tehnika je korisna u mnogim
situacijama, kao $§to su pronalazenje izvora slike,
identifikacija objekata, pronalazenje slicnih vizuelnih
sadrzaja, otkrivanje plagijata ili pronalazenje viSe
informacija o odredenom objektu na slici. Reverzna
pretraga slika moze biti od pomoéi u istrazivackim,
kreativnim 1 bezbednosnim kontekstima, pruzajuci
korisnicima moguénost da pronadu relevantne slike na
osnovu ve¢ postojeée vizuelne reference [2].

U ovom radu, rjeSavan je problem implementacije jednog
ovakvog sistema, gdje korisnik moze unijeti proizvoljnu
sliku kao uzorak upit, a sistem mu za isti vraca slike koje
najbolje odgovaraju na njega. Pored toga, omoguceno je i
indeksiranje slika. Takode, adresiran je i problem velikog
broja korisnika koji bi potencijalno Koristili ovaj

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

sistem, te se razvoj vodio praksama servisno-orijentisane
arhitekture gdje je svaki servis moguce nezavisno skalirati
u proizvoljnom obimu.

1.1. Svodenje problema pretrage vektora na pretragu
teksta

Jedinstvenost ovog rjesenja lezi u formatu svojstava koja
se koriste prilikom indeksiranja i pretrage. Veéina
danasnjih sistema se oslanja na vektorske reprezentacije
dokumenata kako bi implementirala pretragu. lako je ovo
veoma efikasan nain pretrage vizuelno sli¢nih slika,
veliki je problem §to se eksplicitno u obzir ne uzimaju svi
objekti sa slike ve¢ se Citava slika reprezentuje kao neki
black-box skup svojstava.

Sa druge strane, moje rjeSenje svodi pretragu slika na
pretragu teksta, modelom masinskog u¢enja (YOLOVS) se
prepoznaju objekti, koji se posmatraju kao kljuéne rijeci
prilikom indeksiranja u Elasticsearch systemu za
pronalazenje informacija, pomoéu kojih mozemo
prepoznati sve kontekstualno sli¢ne slike sa uzorkom dok
se prostor boja koristi kao opcioni filter kako bismo mogli
dobiti vizuelno najsli¢nije slike.

1.2. Elasticsearch

Elasticsearch je visoko skalirajuci, distribuirani sistem za
pretragu 1 analizu podataka. On je osmisljen da brzo i
efikasno indeksira, ¢uva i pretrazuje velike koliCine
strukturisanih i nestrukturisanih podataka. Elasticsearch
je baziran na Apache Lucene biblioteci, koja pruza moéne
algoritme za pretragu. Takode podrzava brojne napredne
funkcionalnosti kao $to su pretraga punim tekstom (full-
text search), filtriranje, agregacija, geolokacija, analiza
teksta, vektorsko indeksiranje i pretraga i jos mnogo toga.

Osim pretrage, Elasticsearch takode omogucava analizu
podataka i vizualizaciju rezultata. Kroz Kibana interfejs,
korisnici mogu pristupiti  bogatim vizualizacijama,
izvestajima i nadzoru nad podacima. Elasticsearch je
dizajniran da bude otporan na kvarove i pruza mogucénost
replikacije podataka i distribucije preko vise ¢vorova.

Takode podrzava horizontalno i vertikalno skaliranje,
omogucéavaju¢i dodavanje novih ¢vorova kako bi se
postigla bolja brzina i otpornost na visoka opterecenja,
kao 1 unapredenu dostupnost usluge. Sa svojom
fleksibilno§¢u, skaliranjem i mo¢nim alatima za pretragu i
analizu, Elasticsearch je postao popularan izbor za razne
primene kao §to su pretraga veb stranica, analiza logova i
sistemi za pracenje dogadaja (event tracking systems) [4].
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1.3. YOLOvV5

YOLOV5 model za detekciju objekata baziran je na end-
to-end (e2e) arhitekturi i sastoji se od tri glavne
komponente:

1. Vlasni¢ke mreze (backbone network)
2. Glavne mreze (neck network)
3. Mreze izlaza (output network)

Vlasni¢ka mreza (backbone) u YOLOvV5 modelu je
CSPDarknet53 mreza, koja se bazira na konvolucionim
slojevima. Ova mreza je modifikovana verzija originalne
Darknet53 mreze i pruza bolju reprezentaciju svojstava i
razumevanje konteksta objekata. Ona je odgovorna za
identifikaciju i izdvajanje bitnih svojstava iz ulaznih slika.

Glavna mreZza (neck network) je dodatni sloj izmedu
vlasnicke mreze i mreze izlaza. Ona ima za cilj da usavrsi
svojstva iz vlasniCke mreze i podesi ih tako da bi lakse
detektovala objekte razlicitih veli¢ina i proporcija. U
specifikaciji YOLOV5 modela, Kkoristi se PANet mreza
koja je kori$¢ena i u starijem YOLOv4 modelu.

Mreza izlaza (output network) predstavlja poslednju
komponentu modela i sadrzi konvolucione slojeve koji
izvode kona¢ne predikcije o klasama i lokacijama
objekata. Ona preobraduje izlazne "feature" iz glavne
mreze u anchor-box-ove i vraca koordinate, sigurnost i
klase detektovanih objekata za svaki bounding-box. U
pojedinoj literaturi, ovaj segment u "pipeline”-u modela
naziva se i "head network™ [5]. Na slici 1 prikazana je
gore opisana arhitektura.

Overview of YOLOVS

BackBone PANet Output

CsP Concat CSP Convlxl

|

: Conv3x3 S2

|

: Convixl ~————————>| Concat

! 3

i BottleNeckCSP
v

BottleNeckCSP ————>{ Concat BottleNeckCSP ———> Convlxl

Conv3x3 52

I
: Convlxl ~————————> Concat

R R
—5{ BottleNeckCSP

Slika 1. Arhitektura YOLOvV5 modela

1.4. Pregled relevantne literature

CSP ~——t——> Convixl

U radu [3] prikazana je Similar Looks funkcionalnost
unutar Pinterest aplikacije koja omogucava korisnicima
da izaberu predmet unutar slike, stavljaju¢i okvir oko
njega, a zatim vraca vizuelno sli¢ne slike/predmete.
Glavni cilj ove funkcije je pomoci korisnicima da pronadu
stvari koje ne mogu imenovati [2].

Indeksiranje slika se u ovom sistemu vr$i po incremental
fingerprinting service (IFS) sistemu. Ovaj sistem
funkcioniSe po principu da svaka slika ima svoj otisak
koji se sastoji od svih odvojenih objekata koji se nalaze
unutar te slike (npr. cipele, torbe, ¢ase itd.). Svaki objekat
ima oznaku koja specifikuje ime klase kojoj objekat
pripada [3].

Prilikom pretrage, sistem koristi tehnologiju prepoznava-
nja objekata da lokalizuje i klasifikuje predmete (objekte)

na slikama. Iz ovako detektovanih objekata se izvlace
karakteristike i koriste se za dalju pretragu. Drugim
rije¢ima, skracuje se zadatak detekcije objekata vise klasa
u klasifikaciju kategorija, tako da umesto da se trazi
podudaranje u svim slikama na Pinterest-u, prvo se
dobavljaju slike koje su u istoj kategoriji.

Ovo je odli¢an pristup jer se upitna slika uporeduje sa
slikama koje imaju visoku vjerovatno¢u da su slicne.
Prethodni korak filtriranja povecava stopu tacnih pozitiva.
Sistem se zasniva na konceptima dubokog ucenja, kao Sto
su konvolutivne neuronske mreze (CNN) i detektori
objekata zasnovani na dubokom uéenju (Single Shot
Detectors, SSD).

Sistem je implementiran kori$¢enjem radnog okvira Caffe
(Java tehnologija). Podaci sistema se skladiste na Amazon
S3-u [2][3].

U radu [1] tok rada vizualne pretrage je slede¢i: korisnik
upload-uje sliku ili je snima kamerom, a rezultat ¢e biti
sli¢ne slike i1 predmeti; korisnik moze izabrati da li Zeli da
kupi (sliéno "Shopping" sekciji kod Google pretrazivaca)
ili dalje istrazuje predmete [2]. Ovaj sistem obuhvata tri
glavne faze:

1. Obuka modela: U sistemu se Koristi nekoliko
modela dubokih neuronskih mreza kako bi se
poboljsala relevantnost rezultata, kao S§to su
AlexNet, ZFSPPNet, GoogleNet, ResNet, a
takode se koristi 1 zajednicki algoritam kmeans
kako bi se izgradio inverzni indeks u nivou-0
podudaranja, pri ¢emu nivo 0 oznacava najmanju
sli¢nost sa upitnom slikom [1].

2. Razumevanje upita (slike): Iz upitne slike izvlace
se razliCite karakteristike koje opisuju njen
sadrzaj, ukljucujuci karakteristike prepoznavanja
kategorije, prepoznavanja lica, boje i otkrivanja
duplikata, enkodere dubokih neuronskih mreza
(DNN) i detekciju objekata (slika 2).

3. Pretraga slika: Pronalazi vizualno sli¢ne slike na
osnovu izvuCenih karakteristika 1 namere
korisnika.

Svi modeli se treniraju na obucavajuéem skupu podataka
koji su prikupljeni za odredene domene npr. kupovina. Za
nadzor obuke DNN koriste se vise funkcija gubitka, kao
§to su Softmax, Pairwise-loss i Triplet-loss funkcije [1].

AN

Slika 2. Primjene DNN modela koji se koriste u Bing-
ovom sistemu
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2. SPECIFIKACIJA SISTEMA ZA REVERZNU
PRETRAGU SLIKA

U ovom poglavlju prikazana je arhitektura sistema sa
aspekta dijagrama razmestaja. Dijagram razmestaja (slika
3) prikazuje softverske komponente i veze uz pomoé
kojih iste komuniciraju.

Elasticsearch

|||1,

I
&

Klijentska aplikacija Cepsuc 3a npeTpary

YOLOVS

Cepavc 3a NPOLECHPaKee CRuKe

| le
S

Redis cache

Slika 3. Dijagram razmestaja
Ovo softversko rjeSenje se sastoji iz dva zasebna servisa:

1. Servisa za pretragu i indeksiranje implemen-
tiranog u Java Spring Boot radnom okviru

2. Servisa za procesiranje slike implementiranog u
Python FastAPI radnom okviru uz oslonac na
OpenCV i NumPy biblioteke za implementaciju i
integraciju neophodnih algoritama masinskog
ucenja koji se koriste prilikom procesiranja slike

Pored ova dva servisa bitno je napomenuti i da postoji
odvojeni frontend sloj implementiran u Vue3 radnom
okviru koristec¢i JavaScript programski jezik.

Servis za pretragu i indeksiranje komunicira sa servisom
za procesiranje slike kako bi izvukao svojstva (features)
sa slike koja je data kao uzorak za upit.

Pored funkcije pronalazenja informacija i indeksiranja,
ovaj servis vrsi i keSiranje svojstava slike koriste¢i Redis
key-value bazu podataka kako bi ubrzao vrijeme pretrage
za viSe sukcesivnih upita sa istom slikom (pri listanju
paginiranih rezultata), Sto predstavlja veoma bitan faktor
u radu ovog sistema kako bi bio pogodan za koriS¢enje.
Indeksiranje kao i pretraga je implementirana koristec¢i
Elasticsearch sistem za pronalazenje informacija.

3. EKSPERIMENT
Eksperiment je sproveden u vidu ankete:

1. Svaki ucesnik prvo instalira aplikaciju koriste¢i
docker-compose alat.

2. Nakon toga, svaki Kkorisnik treba da indeksira
indeksni  skup podataka kroz formu za
indeksiranje.

3. Na kraju, za svaku od slika u upitnom skupu
podataka, korisnik ima polje u anketi da ocijeni
ocjenom od 1 do 5 odziv, redoslijed odgovora,
kao i redoslijed odgovora prilikom koriS¢enja
opcije za sortiranje pomocu prostora boja.

Prilikom davanja ocjena, korisnik ima na uvid cijeli
indeksni skup podataka kako bi mogao sam da donese
odluku o broju true positive instanci u datom skupu
podataka.

1.3. Skup podataka

Testiranje se vr$i upotrebom rucno sakupljenog skupa
podataka koris¢enjem Google Images servisa. Sakupljeno
je 30 slika za indeks skup i 10 slika za upitni skup. Bitno
je napomenuti da su slike izabrane tako da postoji veliki
broj slika koje mogu da odgovore na vise od jednog upita
kako bi konac¢na procjena svih metrika bila ostavljena
subjektivnom osjecéaju korisnika.

1.4. Evaluacija

Evaluacija sistema se vr$i na veoma jednostavan nacin.
Korisnicima je naznaceno u upitniku da po sopstvenom
nahodenju izvuku mjeru odziva i redoslijed odgovora za
svaki od sample upita.

4. REZULTATI I TUMACENJA

Rezultati prethodno opisanog eksperimenta predstavljeni
su u tabeli 1. Za svaku uzoracku sliku izvuéene su sledeée
statistike: prosje¢an odziv kod svih ispitanika, prosjecna
preciznost bez koris¢enja dodatnih filtera, prosjecna
preciznost pri koriS¢enju sortiranja u prostoru boja. U
ispitivanju je u€estvovalo 10 kandidata.

Tabela 1. Rezultati eksperimenta

Sadrzaj Odziv Preciznost Preciznost
slike (default) (HSV sort)
auto 5 3 3,25

torta 4 3,25 3

macka 4,5 4,25 4,25

pas 3 4,25 4

Igra Ulars 2,75 4,25
pijesku

pica 2,75 2 4,75

ptice 5 5 4,25
televizor 3,25 4 4

ulica 4,5 5 4

pribor - 7a | 5 75 4,25 4,25

jelo

Prosjek 4,05 3,775 4

Iz prilozenih rezultata moze se zakljuciti da je odziv
sistema zadovoljavaju¢ sa prosje¢nom ocjenom 4,05 od 5,
dok je redoslijed odgovora ocijenjen sa 3,775 i 4, zavisno
da 1i je rezultat sortiran pomocu ugradenog value
parametra ili uz pomo¢ prostora boja. Najlosiji odziv je
dobijen prilikom upita u kojem je kao uzorak koris¢ena
slika sa picom. Kada je ovaj slucaj detaljnije analiziran,
doslo se do nalaza da je pri procesiranju slike, pica
detektovana kao kolaé, stoga nije vracena velika koli¢ina
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slika na kojima se nalazio relevantan objekat. Nacin da se
ovaj problem rijesi je dodatno dotreniranje YOLOV5
modela nad klasom objekta koja ima najvise problema
prilikom klasifikacije.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu vidjeli smo jedan nadin implementacije
sistema za reverzno pretrazivanje slika. Ovakav sistem
omogucava korisnicima da umesto da se oslanjaju na
kljucne reci ili opise za pretragu slika, na efikasan nacin
pronadu Zeljene informacije na osnovu same slike. Ovo
mozZe da ima raznoliku primenu, od pomo¢i u identifi-
kaciji razli¢itih predmeta i lokacija, do potpunog unap-
redenja iskustva kupovine preko interneta.

Sistem se sastoji iz dva odvojena servisa: servisa za
pretragu koji vr$i indeksiranje i pretragu koristeci
Elasticsearch sistem za pronalazenje informacija, kao i
keSiranje koriste¢i Redis in-memory bazu, i servisa za
procesiranje slike koji koristi mo¢ne modele masinskog
ucenja kako bi izvukao svojstva iz slike i predstavio je u
formatu koji je lako pretraziv.

Za razliku od vecine sistema koji vrSe pretragu koristec¢i
vektorski naéin pretrage (npr. Web-Scale Responsive
Visual Search), ovaj sistem svodi problem pretrage slike
na problem pretrage teksta gde se svojstva izvlace
automatski, nasuprot tradicionalnom pristupu gde su se
unosila ruéno. Ovaj inovativan pristup ve¢ dugo je
zastupljen u Pinterest-ovom Similar Search servisu i
veoma lako moze biti nadopunjen ru¢nim unosom opisa
slike, kljucnih reci itd.

5.1. Dalji razvoj sistema

S obzirom na to da je implementiran samo podskup
razli¢itih moguénosti procesiranja slika, dodavanjem bilo
kakvih dodatnih na¢ina procesiranja moguce je postic¢i
poboljsanje sistema. Jedna stvar koja najvise ima smisla
jeste da se postojeci nacin pretrage ukombinuje sa vektor-
skim naCinom pretrage, tako da postojeci nacin isfiltrira
kontekstno relevantne rezultate dok vektorska pretraga
pronalazi vizuelno najsli¢niju sliku. OlakSavajuéa okol-
nost kod ovog pristupa je ta Sto Elasticsearch podrzava
vektorsko indeksiranje i pretragu out-of-the-box [6].

Takode, dodavanje modula za automatsko generisanje
opisa ili kljucnih reci iz slike koriS¢enjem masinskog
ucenja moguce je poboljsati kvalitet izvucenih svojstava i
prosiriti domen primene gde bi se pored reverzne pretrage
mogla implementirati i standardna tekst bazirana pretraga.

<start>  Girafles standing <end>
rt 1 t

Pretrained CNM |s«m-] IS-m!muI [W\:m.-l ISotunnl

wting Imagehlet datater

g A; e et T T T T
ElL[E]L|E E
=>| | i 7] > 7 - al— - - E
ey T 1 1

= va] [
t 1 1

<gtart>  Giratfe: other

Slika 4. Prijedlog arhitekture pipeline-a za generisanje
opisa slike

Jedan od nacina na koji bi ovo moglo biti uvedeno jeste
koris¢enjem CNN-a za ekstrakciju obelezja (slika 4) i
rekurentnu neuronsku mrezu (poput LSTM-a) ili transfor-
mer za generisanje teksta [7].

Jo§ jedan zanimljiv nadin implementacije jeste integracija
ovog sistema sa nekim LLM-om koji moze generisati
opis/kljuéne re¢i slike (na primer, ChatGPT4).
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MNPEAUKIUJA CPYAHOI YIAPA HA OCHOBY CTAIBA TAHUJEHTA IPUMEHOM
AJITOPUTAMA MAIINHCKOI' YYEIbA

HEART ATTACK PREDICTION BASED ON THE PATIENT'S CONDITION USING
MACHINE LEARNING ALGORITHMS

Anpnpujana Jepemuh, Jenena Cnuka, @akynrmem mexuuukux nayka, Hosu Cao

Oobaact - PAYYHAPCTBO U AYTOMATHUKA

Kparak caapxaj — Cpuanu yoap uiu akymuu ungapkm
MUOKApOa je uzymuparee Oena cpuyaroz muwiufia 3602
Haenoe npecmanka yupKyiayuje Kpo3 HeKy o0 apmepuja
Koje ucxparyjy cpye. Jedau je 00 Hajuewhux y3poka
CMPMU Y PA36UJEHUM 3eMbAMA U 3eMbAMA Y PA3BO]Y.
Yewthe noeaha mywkapye Hez2o diceHe, a NOCie YIACKaA y
KAUMAKC, PU3UK 00 HACMAHKA Oojlecmu ce usjeoHauasd.
Ipucymnuju je ko0 smyou cmapujux 00 40 2oduna.
Daxmopu KapoOUuoBaACKyIaPHUX PUUKA CY pPA3TUNUMU U
Ha HeKke 00 MUX ce Modce Ymuyamu, a Had HeKke He.
Ilpeoukyuja cpuanoe obomera K00 ocobe modce bumu
6DN10 Henpedsuousa 1 OY2OmpajHa, a Yecmo i HeyCnewHa.
3amo je oanac cee 3acmynmenuja ynompeba gewmauke
uUHmMenueeHyuje 3a peuiasare 0802 npobdaema. Y osom
paoy je npedsulano 0a au he ce ko0 nayujenma jagumu
080 000mEE HA OCHOBY MHe20802 30PABCTNBEHOS CMATLA.
Obyuenu cnedehu modenu. Jnocucmuuka pezpecuja,
nausnu bajec, memood nomnopnux eexmopa, mooen K
Hajonudcux cyceda, memod Hacymuune wyme, Light
Gradient-Boosting Machine, eXtreme Gradient Boosting
u Categorical Boosting (CatBoost). ITociedru moden ce
UCnOCmasuo Kao Hajoosu Hao Kopuwhenum cKynom
nooamaxa. Hrmepnpemayujom 0602 Mooena
OUCKYMOBanu ¢y @Qakmopu Koju Hajeuiie ymuuy Ha
npedukyujy nojage cpuanoe yoapa.

Kibyune pwujeun: cpuanu yoap, mawiuncko yuerve,
CatBoost, XGBoost, SHAP values.

Abstract — A heart attack or acute myocardial infarction
is the death of part of the heart muscle due to a sudden
cessation of circulation through one of the arteries that
feed the heart. It is among the most common causes of
death in developed and developing countries. It affects
men more often than women, and after entering the
climax, the risk of the disease becomes even. It is more
common in people over 40 years old. Cardiovascular risk
factors differ; some can be influenced, and others cannot.
The process of detecting or predicting a heart disease in a
person can be very unpredictable, long-lasting, and often
unsuccessful. Thus, applying artificial intelligence to
solve this problem is becoming more common today. This
paper used machine learning models to predict whether a
patient will have a heart attack based on his health

HAITIOMEHA:
Osgaj pax npoucTekao je U3 MacTep paja 4Mju MEHTOP
je 6mna ap Jesena CimBka, BaHp. npog.

condition. The following models were trained: logistic
regression, Naive Bayes, Support Vector Machine (SVM),
K-Nearest Neighbors (KNN), Random Forest method,
Light Gradient-Boosting Machine (LightGBM), eXtreme
Gradient Boosting (XGBoost) and Categorical Boosting
(CatBoost). The last model was the best-performing
model, and it was interpreted to uncover factors most
affecting heart attack prediction.

Keywords: heart attack, machine learning, CatBoost,
XGBoost, SHAP values.

1. YBO/J,

CpuaHu yaap, OJHOCHO aKyTHa MHOKapaujasHa MH(papK-
uyja, je jenHa o MaHudecTaluja MCXeMHjCKe OoecTH
cpua Koja je Hajuemhn y3poK CMPTH y 3eMJbaMa IIHPOM
cBera. DakTOpU pHU3MKa KOjH MPEAUCIIOHNPAjy onpeheHy
MOMyJIalijy Ja oOONM OJ CpyYaHOr yaapa Mory Outu
pa3HH, aJqM ce cMmarpa Ja Mely IiaBHE crianajy: arepo-
CKJIEpO3a, CTApOCT, TI0JI M TIOBUIICHH KPBHHU IpuTHCcak. C
0031UpOM Ha BHCOK CTETNEH CMPTHOCTH KaJia je y NMHUTamby
0BO 000JbEH-€, MAITMHCKO YYCHE je BeOMa KOPHCHO jep
MOXXe TIOMONM y TpeOuKIMjH OBe OOJECTH KO
nalyjeHara Ha OCHOBY H-UXOBOT 3/IDaBCTBEHOT CTaba.

VY oBOM paay Cy TpeHHpPaHHW MOEIH MAIIMHCKOT y4yema
Jla, Ha OCHOBY TIapaMerapa OHOXEMHjCKEe aHaJu3e W
¢u3MUKOT CTama MamujeHara, npeasuhajy ma am he ce
Kox ocobe jaBuTH cpyaHd ymap wid He. [Ipemukimja ce
BPIIX Ha OCHOBY TOpe MOMEHYTHX, ald K MHOTUX APYTHX
(akTopa KOju yTHUY Ha 10jaBy oBOT 0o0oJbemha. Mosen ca
HajBUIIMM TepopMaHcaMa je WHTEPIPETHpPaH Yy LUJbY
OTKpHBama (akTopa KOju HajBUIIE yTUUY Ha MPEAUKIH]Y
CpYaHOT yzapa.

Y HapeqHOM IIOIJIaBJbY JaT je Iperie] CPOIHUX paloBa.
Jerassu  pemea W UMIUICMEHTalWje CHUCTEMa  Cy
ONMCaHM Y IOTJIaBJbY 3, a MOTJIaBJbe 4 caapKu aHATU3y
mobujenux — pesynrtara. llociensme, 5. MOIIaBJbe,
Mpe/CTaBIba 3aKJbydakK pasja.

2. IIPETXO/IHA PEHIEIbA

Haxon omabupa Teme pama, W3BpIIEHa je JeTajbHA
aHaNM3a CPOJHHMX MCTPaXHBama M JPYrHX pajgoBa Ha
UCTYy WINM CIMYHy TeMy. Ha ocHOBy pesynrtata Tux
pamoBa, OJJIydeHO je Koja wmerojonoruja he Outn
MIPUMEEHA Kao U CaM IUJb KOjeM CE TEXH.

VY pany [1] mirycTpoBaHU Cy ZOCTYITHH CKYIIOBH ITOJaTaKa
BE3aHM 3a CpyaHe 0OJeCTH KOjH Cy YITIaBHOM CHpOBE
OpUpoAe, IUTO je CYBUIIHO M HepocienHo. /[lakie,
IOCTOjH TOTpeba 3a MPEeTXOAHOM OOpajgoM OBaKBUX
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ckynoBa momaraka. CKyn BHCOKO-TMMEH3HOHATHHX
mojaTaka Mopa Cce CBECTH Ha CKyIl  HHCKO-
nuMeHsnoHanHux. Pan [1] ykasyje u Ha 3Ha4aj u3lBajarmba
KJbYYHHX KapaKTEPUCTHKA U3 CKyIIa MoaTaKa.

N300p BakHE KapaKTepHUCTHKE CMamyje pax Ha oOyda-
Balkby AJITOPUTMAa M CAMHM THM DE3yJTHpa CMambCHEM
BPEMEHCKE CIIOKEHOCTH. Bpeme urpa u BUTanHy yjory y
JI0Ka3HUBaby €(PUKACHOCTH CIMYHHX alTOpUTaMa.

Pax [2] ce 6aBM WMIUIEMEHTANMjOM MOJENa ydermha 3a
aHAIM3y CTBAPHUX CIy4ajeBa CPYAHOT yIapa Ha OCHOBY
pasnmmauTHx atpubyra. Kopumihenn momenu cy jorumc-
THYKa perpecuja, cTabio o[ TydnBamka, METOl HaCyMUYHE
myMme u mozxen K Hajommkux cycema, of KOjUX Cy TOC-
JeAka Ba Jaia Hajoosbe pesynrare. CXOMHO TOME, Me-
TOI HACyMHUYHe Imyme u Momen K Hajonmkux cycema cy
UMIUIEMEHTUpPaHu W y oBoM pany. Ckym moparaka Ko-
punthen y pany [2] canpxu 303 MHCTaHIE U NIpeCTaBIba
JIe0 1oJjaTaka NCKOPUITheHNX U 32 OBO NCTPaYKHBAKGE.
Tema pama [3] jecre “lIpemmkmmja cpyaHOT yHapa
KopumhemeM MAIIMHCKOT y4ewa” M METOMO0JIOTHja
o0yxBara camo JIOTUCTHYKY PErpecHjy.

Pememe oBor mpojekTa eBalympaHo je y3 momoh
YHaKpcHe Bajuaanuje. TauHOCT JoOWjeHa 3a JIOTUCTHUKY
perpechjy jecte 87%. Ckyn nopataka KopumheH y paxy
[3] jecTe eBHIEHTHO HIMPH OJAHOCHO OOMMHHJH y OJTHOCY
Ha paj [2], amu Ha OCHOBY TayHOCTH KoOja je moOujeHa u
JMOJaTHE aHalu3e, 3aK/by4ak je Ja II0CTOje MOICTH
MAIIMHCKOT y4Y€la KOjU Majy 0oJbe pe3yiraTte y OBOM
CJIy4ajy MaKo je ¥ 0Baj MPOICHAT BPJIO BUCOK.

UctpaxuBame pamga [4] ce mpBeHCTBEHO (OKycmpa Ha
CKyIl TOJaTaka O TWAalWjeHTHMa, KOjH C€ TIPETXOTHO
oOpalyje, a 3aTuM ce HaJ BUM MPUMEIY]Y Pa3IHYUTH
anroputMu MammHckor yuema (KNN, SVM, noructiuka
perpecuja, MeToJ HacyMH4YHE LIymMe, HauBHU bajec,
HeypoHcKa Mpexa). Kopumihenn ckyn nojaraka MCTH je
Kao W CKyH MoJiaTaka YBPIITCH Yy pan [2], ¢ TUM IITO je y
pany [4] ummiementupana u SMOTE (Synthetic Minority
Oversampling Technique) TexHuka 300T HeypaBHOTEKECHE
mpupose OBOI' cKyma mnomataka. OBa  TexHHKa
CHHTETHYKOT y30pKOBama NMPUMEHEHA j€é M Y OBOM Paiy
Kao 1 BehrHa MozeNa MalInHCKOT yuema U3 pana [4].

Ipojexar omwmcan y pany [5] npencraBba ynopehusame
neppopMaHCH pa3UUUTHX Kiacupukaropa — crabmia
O/UTyYHMBama, METoJa TOTIOPHUX BEKTOpa, MeETo/a
HACYMHYHE ITyMe M MeToja HauBHH bajec, om kojux je
Behmaa wuckopmmheHa w y oBOM mpojekTy. Pam [5]
mpemraxe W kimacudukarop aHcambia KOjH  BPIIH
xuOpumHy  Kimacudukanujy komOmHyjyhu  HajOosbe
KapaKTepUCTUKE U JaKHX U CI1a0HX Kiacupukaropa.

Kopumihen je UCI Heart Disease ckyn mojaraka Koju
obOyxBara 76 arpubyra Koju cy cBeaeHM Ha 14
HajoutHHjux. Y pax [5] yspiuren je u XGBoost (eXtreme
Gradient Boosting) mozen MammMHCKOT yd9ema, KOjU
NpeCTaB/ba jelaH o HajOUTHHjUX Mojenaa oOpaleHux u
y OBOM paay. Mojen npensubama KpeupaH je HaKOH
nopehema TAYHOCTH CBake O TEXHHKAa MAaIIMHCKOT
yuema oopahenux y pany [5]. Lusb je 6HO UCKOPHCTUTH
pa3iMuuTe METpUKEe eBailyalyje, Kao LITO Cy MaTpulia
KoH(y3Hje, TayHOCT, Ipeuu3HocT, oa3uB u Fl-mepa.
Knacuguxarop XGBoost umao je najsehy Taunocr (81%),
KaJia ce yrmopee CBU TeCTHPAHH KIACU(PHUKATOPH.

3. METOJ

VY HapenHWM IIOIVIaBJbMIMa Cy OIMCAHU CKYIl IOJaTaka
kopummheH y pagy ©W UMIUIEMEHTaIldja CHCTEMa 3a
MIPETUKIN]Y CPYAHOT yaapa.

3.1. Ckyn nozaraka

Ckyn nojaraka koju je kopumheH y oBoM pany oOyxsara
1190 wHcraHmm w mnpeyser je ca suHKa [6]. OH
o0jenbyje YeTUPH CKyIla MoJaTaka KOjUu ce OJHOCE Ha
marmjenTe u3 ciuenehux obmactu: Mahapcke, Knnenenna,
[IBajuapcke u Jlonr buuya. OBHM CKynoBM mojaraka
cagpxe 14 arpuOyra, KOjH Cy, HAKOH HCTPaXKHBama U
aHanu3e IPYruX paoBa ca UCTOM TEMOM, KOPUTOBaHU Y
12 najomTHHjuX: romuHe (age), mon (SeX), Tum Ooma y
rpyauma  (chest_pain_type), kpBHH mpuUTHCaK Y
mupoBamy (resting_bp_s), xomecrepon (cholesterol),
muBo mehepa y  kpeu  (fasting_blood sugar),
eNleKTpoKapauorpadpuja y MupoBamy  (resting_ecg),
MakcuManan Opoj oTkynaja cpua (max_heart rate),
aHrMHa u3a3BaHa BexOameMm (exercise_angina), ST
Jerpecrja HW3a3BaHa BEKOAmEM Yy OIHOCY Ha OAMOp
(oldpeak), makcumym ST cermeHTa HM3a3BaH BeXOameM
(ST_slope) u bHu aTpudyT (target).

Jlakne, oBaj CKyn MOJAATaK CaJIpXH BHIIE INPEIUKATOP-
ckuXx (He3aBUCHMX) NMPOMEHJEMBHX M jeJHY IIMJBHY (3a-
BHCHY) IIPOMEHJBMBY KOja TpEJCTaB/ba UCXOA U Koja je
ourapHa BpenHoctH (0 — cpyaHu yoap ce Huje Aoroauo, |
— CpYaHH yaap ce IOTOJIHO).

3.2. UmieMeHTalja cucTeMa 32 NPeAUKIUjy
cpyYaHor yaapa

Y OBOM TOIJaBJby j€ TPENCTaB/beHA HMIUIEMEHTAIHja
CHCTEeMa 3a MPEIUKIHjy CPYaHOT yrapa, KOjH Ce CacTojH
oJ1 Hekostuko Mozyina (Cruka 1).

‘ViaiEn ckyn
IOJATAKA

Moy 32 IpeTIpoNeCcHpamke

TecTHH cEyT
TIOJATAKA
Rl —
MOZET o0yIapame

\

Moy 3a pezyIrare
(IIpEAHKTORAHA MOjaEA CPIABOT

ynapa)

CJIMKA 1 - CUCTEM 3A IIPEAUKIINIY CPUAHOT YIAPA

Mopnymu on Hajeher 3Hauaja jecy MOJIYJ 3a IPETIIPO-
Lecupame ¥ aHanu3y I0jaTaka, MOIyJ 3a o0ydaBame U
MOJYJ 32 TeHepHCAbE Pe3yITaTa.
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VY okBHpYy MOAyJa 3a IPETIPOLECHPABE H aHAIU3Y
NoAaTaKa M3BpILICHA je eKCIUIOpATHBHA aHAJIN3a [I0aTaKa
U M3BpIICHO je mpodumincame mnoxaraka. Kao pesynrar
npoduircama ckyna mogaraka momohy ProfilerReport-a
Pandas 6ubnnoteke, M00WjeH je eTabHHUjU OIKUC
WHCTaHIM, ofpelheHa kopernanuja u3Mel)y pas3nuuuTux
aTpulyTa, Kao 1 nH(popManHrja 0 IOCTOjary AYIUIMKaTa U
oicTymnama. YTBpheHO je &a yJa3HH CKyIl Iojaraka
o0yxBara BHILIE MYIIKAX HEro KEHCKHUX IallijeHarta, 1a je
pacmoH romuHa mupok — u3mehy 28 u 77 rogmna, Kao u
Ja WUMa HajBUIIC MaldjeHaTta ca KPBHHM HPHTHCKOM
mmehy 100 u 150. Kopemanuja atpmbyra nara je Ha
Cnmmm 2, ca Koje ce MOXKE BHISTH Ja aTpudOyT Koju
JMPEKTHO yTUYE HA [10jaBy CPYAHOT yAapa jecTe TUII OoJia
y TpyouMa, Kao W aHTMHa K3a3BaHa BexOameM Yy
Kopenanuju ca makcumymoMm ST cermMeHTa W3a3BaHOT
BexxOameM. Ha mojaBy oBor obosbema HajMame yTHYE
MakcuMallaH Opoj OTKylaja cpra y Kopelanuju ca
roJMHAMa MAlUjeHTa.

1.00
age

resting_blood_pressure 0.75
cholestero

max_heart_rate_achieved
st_depression - 0.25

sex

chest_pain_type
fasting_blood_sugar - -0.25

rest_ecg
- ~0.50

exercise_induced_angina
st_slope -0.75

target
-1.00

®
5
b

sex

:
- slope
target

lood_pressure

cholesterol
ate_achieved
st_depression

CJIMKA 2 - KOPEJIAIIUJA ATPUBYTA

IIpumenom excmiopatuBHe aHanuze (Exploratory Data
Analysis, EDA) 3akspyueno je na je Behia BepoBaTtHOha aa
ce CpYaHH yJap jaBu KOJ MyIIKapala, Jla Ha TO HajBHUILe
yTH4e acUMIITOMaTudaH THI 0Ooja y TrpyauMa H
noBuIIeHn TpuTHcak. Takohe, Beha je BepoBarHOha
1ojaBe CpYaHOT ynapa yKOJMKO je BPEOHOCT aTpulyTa
KOjHU ce OJHOCH Ha MakcuMaiaH Opoj OTKymaja cpua
Mama, IOITO M jecTe JIOTHYHO — IITO MamK Opoj OTKyIaja
cpua, sehu cy m3riean na he ce cpyanu yaap TOTOIUTH.

[Ipe oOyuaBama Mozena, CKyn IMoJaTaka MOJEJbEH je Y
TPEHHUHT M TecT cKymn y oxHocy 80:20. TpenuHr ckym je
yia3 y Moayn 3a o0ydyaBame M HaJ THM IOjaluMa je
W3BpIICHAa METOCTPyKa YyHAKpCHa BauuIalyja 3a
ONITHUMU3AIM]y XUMep-napamerpa u npumerena SMOTE
TeXHUKa. 3a ToTpede MpeauKIHje cpuaHoT yaapa Koja je
omucaHa y OBOM pany cy u3abpanu ciemehu MomeiH:
JIOTUCTHYKA perpecuja, HauBHU bajec, METOI MOTIOPHHUX
BekTopa, Moaen K Hajonmkux cycena, METOI HACYMHUYHE
uryme, LightGBM, XGBoost u CatBoost. Hakon
o0y4aBama, MOAEIH Cy HPHUMEHEHH Ha TECT CKYIy
rojiaTaka.

Kao pesyarar cBakor o MOMEHYTHX alropurama
MAalIMHCKOT Y4Ye€Hha, Y OKBHPY MOIyJa 3a T'eHepHCcame
pesynrara n3padyHara je F-mepa - Mepa eBaiyauuje Koja
KOMOUWHYje Mpenu3HocT U om3uB. OjiydeHo je na Ou
pauyHabe Fbeta-mepe, npu yemy je beta napamerap Behu
on 1, Ouo MOroaHUje 3a caM MpeaMeT U IHJb OBOT Paja,
jep OM ce Ha Taj HAUMH MUHHMMH30Bao OpOj JIAXKHO
neratuHux (FN — false negative) cny4ajeBa. Pesynratu

J00MjeHr y OBOM MOJYJy JOJATHO Cy aHAIM3HPaHU Y3
momoh SHAP BpenHocTH 1 KiacTepoBaba.

4. PE3YJITATU U JMCKYCHJA

CBu kopumheHn MOJENH Cy TECTUPaHW Ha TECT CKYIY
mojaTaka KOjH je W3ABOjeH M3 MPBOOWTHOT CKyTa
nopataka. HakoH wucmpoOaBama BHIIE BpPEIHOCTH 3a
mapamerap beta, makie Ha OCHOBY Mepema ca
Pa3IMYATHM BPEAHOCTUMA OBOT ITapaMeTpa, OJUTy4YeHO je
ma ce kopuctu F3-mepa. OBa Mepa nama je 0osbe
pesynTate y OmHOCY Ha apyre ucmpobane Fbeta-mepe u
KOI e je BpPEJHOCT JIKHO HETaTHBHHX Clly4ajeBa
MaKCHMalHO MHHHMH30BaHa. BpemHoct oOBe Mepe
eBajlyalyje, Ka0 W BPEIHOCTH MPEIM3HOCTH M OJ3HBa
nmate cy y Tabemn 1.

Kaacudpuxarop Hpeuusnocr | Ox3uB F3-mepa
CatBoost 83.3% 99.2% | 97.4%
XGBoost 82.8% 99.2% 97.3%
MeToa HaCyMU4He LHIyme 75.4% 100% 96.8%
LightGBM 74% 99.2% 95.9%
MeToa noTnopHuX 77.8% 97.6% 95.2%
BEKTOpa

JlorucTHuka perpecuja 77.8% 97.6% 95.2%
Moxex K tajowicux 73.7% O7.6% | 94.5%
cycena

Hausnu Bajec 65.1% 99.2% 94.3%

TABEJIA 1 - IPUKA3 BPEJJHOCTU [TAPAMETAPA
IIPEIU3HOCT, OA3UB U F3-MEPA

Ono 1mTo MoxeMmo younTu u3 Tabene 1 jecte nma cy cBu
UMITJIEMEHTUPAHH MOJIETM MAIIMHCKOT y4Yerha BUCOKHX
nepdopmancu. Hajbosme pesynrate nao je CatBoost, mox
HauBHE bajecoB Mozen mocTike Hajcnalduje pesynraTe 3a
NIPEANKIH]y cpyaHor ynapa. HajBuie ce uctuay mozaenn
HOBHje TeHepauuje a To cy CatBoost u XGBoost ca F3-
MepoM pectiekTHBHO 97.4% 1 97.3%. OBa nBa moaena mo
CBOjUM TeppopMaHcaMa HaaMallyjy H CBE MOJeie
CIIOMEHYTE Y CPOIHHMM paZoBHMa KOjU CYy OIUCAHU Y
mormaBby 2. HajOoosbu pesyntar MOCTHTHYT je Y
uctpaxupamwy [4] u oH usHocu 96.1%. Cxyn nmonaTtaxa
KopuitheH y MCTpaxuBawy [4] je 4eTHpH IyTa MambH Y
OJTHOC Ha CKYT Iojaraka KopuiheH y oBoM pajiy, A0K Cy
obenesxja ckyna uaeHTHdHa. OcTanym MOAEIN MAlIMHCKOT
yuema UCTakHyTH y Tabemu 1, koju cy xopumheHu u y
Beh MOMEHyTHM pasoBHMa, AaIH Cy OoJbe pesynTare y
OJHOCY Ha pe3ynrare TUX pamoBa. Mako ckynm mopaTaka
kopummheH y OBOM TOTJTIaBjby HE cmaga 1o Opojy
MoJIaTaKa y BEJIMKe CKYIIOBE, UITaK je Opoj MHCTAHIN KOje
oH oOyxBara Behu onx Opoja EHTHTETa y CKYyIOBHMa
mogaTaka BehuHe aHaIM3UpaHuX MocTojehnx pamosa.

Ha Caunm 3 npukasan cy pesyiaratd SHAP mertoma
MPUMCEK-CHOT HAJ MOJalliMa HaJ KojuMa je OOyYeH
CatBoost mMozen. AHaJIM30M OBUX pe3yJTaTra yOUCHO je
14, YKOIUKO KOJ 0CO0e MOCTOjH ACHUIITOMATHYAH THII
Oona y rpyauma unu je Bpensoct St_slope_flat atpuGyra
BHCOKa, BEJIMKa je BepoBaTHOha Ja ce jaBH cpyaHH yAap.
[Iputom, XoJectepoi, roguHe W KomuuyuHa Iuehepa y
KpBU 3HA4ajHO JOMPHUHOCE OBOj MojaBu. McTo Tako, ocobe
0e3 cpuaHmx 000JpEHA YIITABHOM HMajy BpemHocT 51
normal 3a st_slope atpubyT u Mama je BepoBaTtHOha na ce
CpYaHH y/ap jaBH KOJ| JKeHa.

[IpunukoM KiacTepoBama KopuinheHa Cy JABa HajIIoOIy-
napuuja aiaropurma, K-Means u DBScan, u to o0a Han
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SHAP BpegnoctMa. HakoH H3BpIIEHOr KJIacTEepOBamba,
reHeprcaHa cy mpasmia mytem ScopeRules-a, kako 6u ce
ayTOMAaTCKU JOOMJIM OJrOBOPH KOjU aTpUOYTH M HHXOBE
BPEIIHOCTH Cy HAjOUTHH]jE 3a KOju Kiactep. Y3umajyhu y
003up pe3ysiTaTe KJIacTepoBama W IpoHaleHa MpaBuIa,
MOXe Ce 3aKJbYUUTH J1a CY HEKH 0] aTpulyTa, KOjH UMajy
HajBehu yTHIa] Ha MOjaBy CpYaHOI yaapa MYIIKH MO,
ACHMIITOMaTH4YaH TUN Oojla y TrpyauMa, TMOBHIICH
xonecreponn U ST cerMeHT wu3a3BaH BexOameMm ca
Bpeauoihy flat.

High
st_slope_flat
chest_pain_type_asymptematic o il
st_depression

cholesterol

sex_male

st_slope_upsloping
exercise_induced_angina_Yes
age

max_heart_rate_achieved
resting_blood_pressure

fasting_blood_sugar_Yes

Feature value

chest_pain_type_atypical angina
sex_female

rest_ecg_left ventricular hypertrophy
exercise_induced_angina_No
chest_pain_type_non-anginal pain
rest_ecg_ST-T wave abnormality
rest_ecg_normal
fasting_blood_sugar_No

chest_pain_type_typical angina

Low

-4 -2 0 2 4
SHAP value (impact on model output)

CJIUKA 3 - SHAP BPEJHOCTH

V nornieny moBnavera napaniene u3Mel)y oBux pesyirara
U pe3yiTaTa CpOJHHX PajioBa, 3aKibydyje ce Oa Ce OHHU
JIeNMMMUYHO TIoKianajy. Heku ox arpubyra, koju cy ce
MMOKa3aIyd Kao HajyTHIAjHUjU UCTH Cy Y OBOM H JAPYTHM
UCTPaXMBAaHUM DPaJOBMMa ONMHCAHUM Yy moriasipy 2. Ca
JIpyTe CTpaHe, MOCTOje U aTpUOyTH Kao IITO je XoJecTe-
poJ, koju ce ananum3oM SHAP BpenHOCTH U KilacTepOBamba
HCTHYC KAao BPJO OWUTaH y OBOM pajy, JIOK Ta jelaH o
paznoBa [3] HaBOAM Kao MOTITYHO HEPEJEBAHTAaH.

5.3AKJbYYAK

VY pagy je mpuKkazaH CHCTEM 3a MPEIWKLH]Yy CpyYaHOT
yrapa kopumhemeM alropuramMa MAalIMHCKOT Y4Yera.
Pememe oBor mpobiema moBeno O 10 3Hama KOJH TO
(akTopu HajBHINE YTHYy Ha T0jaBy aKyTHOT HH(papKTa
MHOKapAa, ITO OM MOTJIO MMOMONH y TIPEBEHITN]H TaKBUX
clTydajeBa.

HocTynHu nmopaiu cy nmpeTnpolecupaHd U aHaJIU3UpaHU
Kako OM ce a00M0 [AeTa/bHUjU OMNKMC WHCTAHIU U
yCTaHOBMO OJHOC u3Mely pasnuuutex arpubyra. Ha
TPEHHHI CKyIly TNoOjaTaka oOy4eHO je BHIIE MoJea.
Kopumihene mepe eBanyanumje cy F3-mepa, mperu3HOCT U
o13uB. Y OBOM pajny nobujeHa cy oapehena nodospmama
TAQYHOCTH y OJHOCY Ha paJoBe KOjU Cy ONHCaHH Yy
nornaBby 2. Takohe, xopumhenn cy HOBUjH U
HalpeIHWjH MOJIENTH MAIIMHCKOT Yy4Yema KOjH Cy II0
CBOjUM TmepopMaHcamMa HAaOMAIIWIA CBE OCTaje.
Kopumthene cy SHAP BpenmHocTH, koje Ha mperienaH
HAUWH MpUKa3yjy YTHLQ] pa3IMuUTHX Iapamerapa Ha
Kpajibu UCXO[l U KOje HUCY KopuiheHe y pagoBuma Koju

Cy aHaUM3WMpaHH. V3BpIIEHO je M KiIacTepoBame ca
n3BohemeM MpaBuiia 3a CBaKM KJIAacTep, Koje liaje HOBe
nHdopmanyje o aTpudyTUMa U lbUXOBUM BPEIHOCTUMA.

Jeman on riaBHMX HeJOCTaTaka OBOT paja MpeICcTaBiba
PCIATUBHO MaJIk CKYII mogaTaka. HpI/IKyHJ'baH)e JA0AaTHUX
y30paka, Kao ¥ YK/by4MBame HOBHX aTpubyTa OH
moboJbIanio pesynrara paaa. 30or ucnpobaBama Behier
Opoja pa3TUYUTHX METOJIOJOTHja Y pady, OCTaje MPOCTOp
3a Jajby ONTHMH3ALHMjY XHIep-Tlapamerapa Mojena Koju
Cy HMIUIEMEHTHPaHH, 3apaj MNo0O0JbIIakma HUXOBUX
nepdopMaHcH. MaIIMHCKO y4Yeme MOXe Ja Oyne BeoMa
KOPHCHO jep Moxe mOoMOhM JbyAnMa y OTKPHUBamy
Oorecty y paHoj a3y Ha OCHOBY HMXOBOT 3IPAaBCTBEHOT
cTama. 300T cBera HaBelIeHOT, LINJb OBOT Paja U jecte Ouo
dbopmupame Mozena Koju he Ha OCHOBY ojpeljeHHx
napaMerapa W BHUXOBUX BPEAHOCTH YTBPAWUTU Oa JIHU
mocroju BepoBatHOha na ocoba moOuje cpuaHu ymaap.
VY3umajyhu y o003up moOujeHe pe3yaTare, MAIIUMHCKO
yueme Cce IO0Ka3alo Kao TOYy3JaHO pelielke 3a
mpeauKkiyjy oBe Oomectn. Tpeba HamoMeHYTH na je
BeoMa OwTHO omabpatu onromapajyhe atpuOyTe,
KimacudukaTrope U MeToaosorije kKoje he ce MpUMEHUTH.
Taxolje, moryhe je i oapanuTH CUMyaNHjy KopurhemeM
IOpYrHX anara Kako OWCMO YHOpemWwIu pe3yirare H
BUJIENH 1 JIK OHH JONIPUHOCE NOO0JBLIAY HCTHX.
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PROTOTIP APLIKACIJE ZA PRUZANJE POSLOVNIH INFORMACIJA I ANALIZA
MAKSIMALNE UPOTREBLJIVOSTI

PROTOTYPE OF APPLICATION FOR PROVIDING BUSINESS DATA AND ANALYSIS
WITH MAXIMUM USABILITY

Milos Topoli¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - RACUNARSTVO I AUTOMATIKA

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisana je potreba za
poslovnim informacijama i grupe korisnika koje imaju tu
potrebu. Opisano je Sta treba uzeti u obzir prilikom
kreiranja aplikacije za pruzanje poslovnih informacija i
analiza. Razvijen je prototip aplikacije.

Kljuéne re¢i: Prototip aplikacije, poslovne informacije,
analize

Abstract — This paper presents the need for business
information and gives insight about the user groups
which have that need. It highlights what needs to be
considered when creating an application which provides
business information and analysis. Application prototype
is developed.

Keywords: Application prototype, business information,
analysis

1. UvOD

U neprestano menjajuc¢oj modernoj trgovini, potraga za
preciznim i pravovremenim poslovnim informacijama
postala je nezaobilazan aspekt strateskog donoSenja
odluka. Savremeni poslovni ekosistem napreduje
potpomognut podacima, oslanjajuéi se na uvide iz
razli¢itih izvora kako bi podstakao rast, ublazio rizike i
stekao prednost nad konkurentima. U tom kontekstu, ovaj
rad za izazov ima da iskoristi bogatstvo poslovnih
informacija koje su danas dostupne, unapredujuci njihovu
dostupnost i povecavajuéi njihovu vrednost kroz razvoj
veb aplikacije.

Primamljivost poslovnih informacija u danasnje vreme se
ne moze dovoljno naglasiti. Preduzeca, bez obzira na
njihovu  veliéinu ili industriju kojoj pripadaju,
preplavljena su morem podataka. TrziSni trendovi,
inteligencija konkurenata, finansijski pokazatelji, uvid u
lanac snabdevanja i ponasanje kupaca samo su deo
ogromnog skupa podataka kojim preduzeéa moraju da se
kreéu kako bi bila uspesna. Ovo obilje informacija
eksponencijalno se prosirilo u prethodnim godinama,
odrazavaju¢i digitalnu transformaciju koja se $iri kroz sve
industrije. Digitalno doba je dovelo do toga da se podaci
generiSu, razmenjuju i konzumiraju izuzetnom brzinom.

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

U takvoj situaciji, kompanije ulazu znacajne resurse kako
bi pribavile informacije potrebne za osnovano donoSenje
odluka. Od nasSiroko poznatih kompanija i konglomerata,
pa sve do novoosnovanih startapa, zelje i potrebe za
sveobuhvatnim i trenutnim poslovnim uvidima doveli su
do partnerstva sa dobavljaéima podataka, koji raspolazu
riznicama toliko bitnih poslovnih informacija.

Ipak, izazov koji se i dalje javlja jeste pristupacnost i
upotrebljivost ovih riznica podataka. Biznisi su Cesto
preplavljeni u moru razli¢itih izvora podataka, formata i
platformi, §to ne ide u prilog efikasnom dobavljanju
bitnih informacija. Stoga, nije teSko primetiti znacaj
razvijanja veb aplikacije koja nece samo standardizovati
prezentaciju poslovnih informacija, ve¢ ¢e i za prioritet
imati pruzanje izuzetnog korisni¢kog iskustva.

2. POTREBE ZA POSLOVNIM INFORMACIJAMA

Digitalno doba u kome Zzivimo, i konstantni tehnoloski
napredak potpomazu industriju poslovne analitike,
omogucavajuci lakSe prikupljanje podataka, ali i njihovu
distribuciju. Potreba za poslovnim informacijama nije
rezervisana samo za uzak krug ljudi i zanimanja. Taéni i
uniformni poslovni podaci pogoduju profesionalcima iz
raznih oblasti, ali i pojedincima.

2.1. Cilj aplikacije

Cilj aplikacije ove vrste jeste da krajnjim korisnicima
aplikacije obezbedi informacije o poslovnim entitetima.
Neke od informacija su dostupne svima na samom
interfejsu aplikacije, dok se sve ostale informacije, analize
1 prognoze nalaze u izvestajima koje korisnici aplikacije
mogu da kupe. Na kraju, informacije koje aplikacija
pruza, odnosno prodaje, korisnicima pomazu u donoSenju
poslovnih odluka.

Da bi korisnici dosli do informacija koje su im potrebne,
aplikacija korisnicima omogucéava pretragu poslovnih
entiteta, odnosno kompanija. Pretraga po nazivu
poslovnog entiteta omogucava korisnicima aplikacije da
dodu do Zzeljenih informacija, ukoliko tacno znaju koju
kompaniju traze. Osim pretragom po nazivu, korisnici
aplikacije do poslovnih entiteta mogu doci i pretragom po
drugim kriterijumima, kao $to su delatnost kompanije,
datum osnivanja, osniva¢ima kompanije 1 sli¢no.
Alternativni nacin kako korisnici aplikacije mogu do¢i do
informacija o poslovnim entitetima jeste preko rang lista.
Na primer, to moze biti rang lista kompanija sa najvecim
profitom u odredenoj geografskoj oblasti.

1719


https://doi.org/10.24867/25BE19Topolic

Nakon §to korisnici pronadu zeljene poslovne entitete,
aplikacija im pruza uvid u osnovne informacije o
poslovnom entitetu. Te informacije sluze prvenstveno da
bi naterale korisnike aplikacije da kupe neki od izvestaja
o istom poslovnom entitetu. Iz tog razloga, vecina
informacija je sakrivena od korisnika, upucuju¢i ga na
kupovinu izvestaja koje aplikacija nudi, gde ¢e korisnici
aplikacije moc¢i da vide ostatak dostupnih informacija.

U izvestajima se nalaze sve dostupne informacije o
poslovnim entitetima. U to su ukljuéeni profil kompanije,
vlasnic¢ka struktura, filijale i ogranci. Finansijski podaci
pruzaju uvid u poslovanje nekoliko godina unazad, sa
indikacijama kako su se odredene vrednosti kretale.
Prisutne su takode i razne ocene kompanije, kreditni
izvestaji, procene rizika i slicno. Izvestaji zapravo
ostvaruju primarni cilj aplikacije, a to je da pomognu
korisnicima aplikacije da donesu odredene poslovne
odluke.

Obzirom da je predvideno da aplikacija donosi profit, to
se deSava prvenstveno prodajom izvesStaja. Moguca je
kupovina pojedinac¢nih izveStaja, ali je predviden i
mehanizam pretplate, koji bi pretplatnicima omogucio
uvid u sve izvestaje. Mehanizam pretplate bi pogodovao
velikim biznisima, koji po svojoj prirodi saraduju sa
velikim brojem poslovnih entiteta, dok bi se kupovinom
pojedina¢nih izvestaja sluzili pretezno manji biznisi, ili
pojedinci.

2.2. Kome je namenjena aplikacija?

Aplikacija je prvenstveno namenjena biznis korisnicima
svih veli¢ina, ali nije isklju¢eno ni da u nekim
sluéajevima i pojedinci koriste aplikaciju. Najvecu
potrebu za koriS¢enjem aplikacije imaju oni korisnici koji
saraduju sa velikim brojem kompanija. Grupe ciljanih
korisnika aplikacije su:

e Investitori i finansijski analitiari, kojima su
Cesto  potrebne detaljne  informacije o
kompanijama na osnovu kojih ¢e donositi odluke
0 ulaganju. Finansijski izvestaji, kreditne ocene,
procene rizika i drugi indikatori koje aplikacija
nudi pomogle bi im da procene finansijsko
zdravlje i potencijal rasta kompanije.

e  Vlasnici preduzeca i preduzetnici, bilo da se radi
o ve¢im ili manjim biznisima, mogu Koristiti
aplikaciju ~ za  istrazivanje = konkurenata,
potencijalnih poslovnih partnera i trendova
trziSta. Takode bi imali koristi od uvida u
standarde industrije, trendove rasta i kljucne
igrace u svojoj oblasti.

e Istrazivaci
ukljuceni u
konkurencije

trziSta, odnosno  profesionalci
istrazivanje trziSta 1 analizu
mogu  koristiti  aplikaciju za
prikupljanje podataka o kompanijama u
odredenim industrijama. Informacije koje
aplikacija nudi pomogle bi im u razumevanju
trzisnih trendova i ponasanja kupaca.

e Profesionalci u oblastima prodaje i marketinga,
koji aplikaciju mogu da koriste kako bi
identifikovali potencijalne klijente ili poslovne
partnere  na osnovu njihove finansijske

stabilnosti i pozicije u industriji. Marketing
profesionalci mogu da iskoriste podatke koje

aplikacija nudi kako bi prilagodili svoje
strategije odredenim kompanijama  ili
industrijama.

e Konsultanti i savetnici u raznim oblastima,
kojima je ovakva aplikacija korisna za
istrazivanje potencijalnih ili trenutnih klijenata.
Pre davanja saveta, mogu da prikupe informacije
o finansijskom zdravlju i istoriji poslovanja
kompanije.

e Akademski istrazivali, naroCito u oblasti
ekonomije i biznisa, mogu Kkoristiti ovakvu
aplikaciju za prikupljanje  podataka za
akademske studije i radove. Pristup obimnim
informacijama o kompanijama mogu podrzZati
njihove analize i zakljucke.

e Novinari, koji pokrivaju poslovne vesti ili
istrazivaCke pri¢e, mogu Kkoristiti aplikaciju za

prikupljanje osnovnih informacija 0
kompanijama, naroCito kada izvesStavaju o
akvizicijama, finansijskim  skandalima ili

trendovima u industriji.

e Drzavni organi, koji ovakvu aplikaciju mogu da
koriste za praéenje i procenu kompanija koje
posluju u okviru njihove nadleznosti.

e Opsta javnost, ¢ak i pojedinci bez posebnih
profesionalnih uloga, aplikaciju mogu koristiti za
istrazivanje  kompanija. Mogu istrazivati
potencijalne  poslodavce ili  moguénosti
investiranja. Pojedinci mogu koristiti aplikaciju i
jednostavno ukoliko zele da budu informisani o
razli¢itim industrijama.

2.3. Koji su preduslovi za kreiranje aplikacije?

Osnovni resurs koji je potreban da bi se realizovala
aplikacija ove vrste jesu podaci. Od koli¢ine, dostupnosti i
taCnosti podataka direktno zavisi uspeh aplikacije.
Prikupljanje podataka i stvaranje sopstvenih baza
podataka od nule je jednostavno suvise skupo u svakom
pogledu. Iz tog razloga, aplikacije ove vrste su najéescée
realizovane u partnerstvu sa nekim od globalnih
dobavljaca biznis informacija 1 analitika. Partnerstva
izmedu dobavljaca podataka i ovakvih aplikacija je
korisno za obe strane. Sa jedne strane, kreatorima ovakvih
aplikacija je reSen prakticno nemogu¢ zadatak
prikupljanja podataka, dok dobavljac¢i podataka jacaju
svoju poziciju i Sire svoje trziste.

Dobavljaci podataka nude podatke kao uslugu, takozvani
Data as a Servicel model. Dobavljaci podataka skupljaju,
odrzavaju i omoguéavaju pristup obimnim skupovima
podataka. Konzumenti podataka putem API-ja koje
dobavlja¢i podataka nude mogu da se pretplate, i da
njihove podatke integriSu u svoje sisteme ili aplikacije.

3. ANALIZA POSTOJECIH RESENJA

Globalno trziste poslovnih informacija dozivljava stalni
rast, sa veliCinom trziSta procenjenom na priblizno 150
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milijardi dolara. Ovaj dinamicni sektor belezi godisnju
stopu rasta od 6.21%, §to naglasava njegov sve veci
zna¢aj u savremenom poslovnom okruzenju. Na Slici 1
moze se videti vrednost trzista poslovnih informacija, kao
i prognoze kako ¢e se veli¢ina trzista kretati u narednim
godinama.

Market Size Outlook (usp Billion)

250

200

1
5

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027

Slika 1: Vrednost trZista poslovnih informacija

Kljuéni pokreta¢ ovog rasta jeste sve vece oslanjanje na
donosenje odluka zasnovano na podacima u svim
industrijama. Biznisi svih veli¢ina 1 svih sektora
prepoznaju  kljuénu wulogu pravovremenih i ta¢nih
informacija u cilju sticanja prednosti nad konkurencijom,
upravljanja  rizicima i prepoznavanja  poslovnih
moguénosti. Stavise, predvideno je da ¢e kombinovana
godisnja stopa rasta dosti¢i 8.2% u periodu izmedu 2022.
12027. godine, $to znaci kontinuiranu ekspanziju.

Za analizu postojecih resenja, uzete su kao primeri dve
kompanije koje imaju jako prisustvo u Srbiji, kada je re¢
o aplikacijama koje pruzaju informacije o poslovnim
entitetima. To su Bisnode i CompanyWall.

Bisnode i CompanyWall su dobro poznati igraci u oblasti
poslovnih informacija i analitika. Bisnode se moze
pohvaliti Sirokim medunarodnim domasajem, opsluzujuci
brojne evropske zemlje sveobuhvatnim paketom usluga,
ukljucujuéi procene kreditnog rizika, istrazivanja trzista i
poslovnu logiku. Poznat po Kkvalitetu podataka i
pouzdanosti, Bisnode snabdeva biznise sa globalnim
operacijama, nude¢i opsezan skup podataka i detaljne
analitike. Nasuprot tome, CompanyWall je specijalizovan
za poslovne informacije odredenog trzista, pruzajuéi
lokalizovane uvide bitne prvenstveno tim istim trZiStima,
medu kojima je i1 srpsko. Snaga CompanyWall-a lezi u
lokalnoj strucnosti i azurnim informacijama, $to ga ¢ini
znacajnim za biznise koji posluju u Srbiji, ili koji su
zainteresovani za srpsko trziste.

Dok Bisnode nudi globalnu pokrivenost sveobuhvatnim
paketom usluga, CompanyWall je svoju prednost stekao
nudeéi lokalno relevantne i specificne podatke. Time se
izbor izmedu ova dva zasniva na geografskom fokusu i
specifi¢nim potrebama za podacima.

4. TEHNOLOSKI KONCEPTI

U vreme konstantnog digitalnog napretka, tehnolosko
znanje je cesto odlucujué¢i faktor izmedu uspeha i
stagnacije. Razvoj veb aplikacije za pruzanje poslovnih
informacija predlagane u ovom radu predstavlja priliku da
se iskoriste savremeni tehnoloski  koncepti i
implementacije. Koris¢enje pravih tehnologija ne samo da
olakSava efikasnu isporuku podataka i analiza, veé
obezbeduje konkurentsku prednost na trziStu gde je
korisnicko iskustvo od velikog znacaja.

4.1. Pretraga

Pretraga velikog, potencijalno milionskog broja entiteta
kljuan je izazov u kreiranju aplikacije. Potencijalno
reSenje, koje je veoma zastupljeno sa obimnom
dokumentacijom, jeste Elasticsearch [1].

Elasticsearch funkcioniSe tako S§to grupiSe podatke u
dokumente u JSON obliku. Dokumenti su po svojim
karakteristikama grupisani u indekse, slicno kao u bazu
podataka. Elasticsearch za efikasnu pretragu Koristi
invertovani indeks, strukturu podataka koja mapira re¢i na
njihove lokacije u dokumentima. Neki od osnovnih
logickih koncepta bitnih za razumevanje Elasticsearch-a
Su:

e Dokumenti su osnovne jedinice informacije koje
mogu biti indeksirane u  Elasticsearch-u.
Skladiste se u JSON formatu. Pandan dokumentu
u relacionoj bazi podataka bi bio jedan red.
Dokument ne mora biti samo tekst, ve¢ bilo
kakav podatak koji se moze nac¢i u JSON-u.

e Indeksi su kolekcije dokumenata slicnih
karakteristika. Indeksi su entiteti najviSeg nivoa
po kojima se moze pretrazivati u Elasticsearch-u.
Indeks se moze zamisliti kao baza podataka u
Semi relacionih baza podataka.

e Invertovani indeks je struktura podataka koja
¢uva mapiranje sadrzaja na njegovu lokaciju u
dokumentima.  Pojednostavljeno, invertovani
indeks je struktura nalik he§ mapi koja upucuje
od re¢i ka dokumentu. Koriste¢i invertovane
indekse, Elasticsearch brzo pronalazi najbolja
poklapanja za datu pretragu ¢ak i u ogromnim
setovima podataka. Na Slici 2 data je vizuelna
reprezentacija invertovanog indeksa.

1D Term

Documents 1 &2 Doccument

The bright
blue
butterfly
hangs on
the breeze

Under blue
sky, in bright
sunlight, one

need no
search around

Slika 2: Vizuelna reprezentacija invertovanog indeksa
4.2 SEO

Search Engine Optimization, ili SEO, su tehnike kojima
veb sajt ili veb stranica optimizuju, sa ciljem povecanja
njihove vidljivosti od strane internet pretrazivaca.

Internet pretrazivaci koriste automatizovane programe
koji se zovu crawler-i. Uloga crawler-a je da otkriju,
analiziraju i indeksiraju veb stranice. Za vlasnike veb
sajtova bitno je da znaju kako crawler-i rade. Drzeci se
najboljih SEO praksi, u velikoj meri se moze povecati
vidljivost 1 pristupacnost veb sajta medu rezultatima
pretrage internet pretraZivaca.

Postoje tri faze pretrage [2]. Prva faza, odnosno crawling,
jeste pronalazenje stranica koje postoje na internetu. U
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fazi indeksiranja, internet pretrazivaci pokusavaju da
shvate o ¢emu je stranica. Ova faza ukljucuje procesiranje
i analiziranje tekstualnog sadrzaja i klju¢nih tagova i
atributa stranice. Poslednja faza jeste serviranje rezultata
pretrage. Kada korisnik unese upit u pretragu, internet
pretrazivaci pretrazuju indeks za stranice koje se slazu sa
upitom, i vracaju stranice za koje misle da su
najkvalitetnije i najrelevantnije za korisnikov upit. Na
Slici 3 sumiran je ceo ovaj proces.

ANALYZE
PAGE
CONTENT

CRAWLING
WEB PAGES

cetcH para

USER QUERIES

L

Neke od metoda kojima se moze poboljsati SEO rejting
sajta su:

RANKING
ALGORITHMS

RESULTS SEND DATA

Slika 3: Crawling proces

e upotreba <title> tagova i metadata opisa,
o definisanje robots.txt fajla i
o  kreiranje sitemap fajla.

4.3. Renderovanje aplikacije

Bitna odluka prilikom kreiranja veb aplikacije jeste odabir
nacina renderovanja aplikacije [3]. Neke od metrika koje
su bitne u izboru nacina renderovanja aplikacije jesu:

e TTFB (Time to First Byte), predstavlja vreme od
kada korisnik klikne na link do trenutka kada
dolazi prvi bajt sadrzaja.

e FCP (First Contentful Paint), vreme kada sadrzaj
postaje vidljiv korisniku.

e INP (Interaction to Next Paint), metrika koja
procenjuje da li stranica konzistentno reaguje na
input korisnika.

e TBT (Total Blocking Time), metrika vezana za
INP, racuna vreme tokom kojeg je glavna nit bila
blokirana prilikom ucitavanja stranice.

e TTI (Time to Interactive), vreme kada stranica
postaje interaktivna.

Postoje tri nadina renderovanja veb aplikacija. Prvi je
renderovanje stranica na serveru, §to podrazumeva da se
celokupni HTML generiSe na serveru kao odgovor na
korisni¢ku navigaciju. Drugi nacin je staticko generisanje
stranica, koje se desava prilikom build-a aplikacije. Treci
nacin jeste renderovanje stranica direktno u browser-u,
odnosno renderovanje na klijentu.

Kako bi se dobili $to bolji rezultati, usve cesce se koristi
hibrid kombinacije renderovanja na serverskoj i
renderovanja na klijentskoj strani. Kada se uzmu u obzir

zahtevi aplikacije koja je predmet ovog rada, ima smisla
odabrati hibridni pristup renderovanja aplikacije. Stranice
za koje je bitno da imaju visok SEO rejting, trebalo bi
generisati staticki, ili na serverskoj strani. Stranice
aplikacije koje su interaktivnije i za koje SEO nije bitan,
pogodno je implementirati sa renderovanjem na
klijentskoj strani. 1z tog razloga, aplikaciju bi bilo
pogodno implementirati koriste¢i Next.js [4].

5. ZAKLJUCAK

Istrazivanja su otkrila da biznisi Sirom sveta ulazu
znacajne finansijske resurse kako bi dobili pristup
neophodnim poslovnim informacijama. Ove investicije,
koje cesto dosezu i milijarde dolara godiSnje, samo
naglasavaju znacaj podataka u modernim procesima
donos$enja odluka. Ipak, povrat ovih investicija sputan je
fragmentacijom 1 sloZzenoS¢u izvora podataka, Sto
kompanijama otezava da iskoriste pun potencijal
raspolozivih informacija.

Resenje predlozeno radom nastalo je kao rezultat napora
da se smanji jaz izmedu gomila sirovih podataka i
njihovih konzumenata. Dizajn i funkcionalnosti reSenja
izvedeni su pod motivacijom da se dolazak do Zzeljenih
informacija maksimalno olak§a za krajnje korisnike
aplikacije.

Iako predstavljeno reSenje ne predstavlja revoluciju u
dobavljanju potrebnih poslovnih informacija, uzeti su u
obzir nedostaci postojecih reSenja aplikacija ove vrste.
Upravo ti nedostaci trebalo bi da budu prevazideni
dizajnom i implementacijom predloZenim u ovom radu,
omoguéavajuc¢i maksimalnu upotrebljivost resenja.
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PREGLED I IMPLEMENTACIJA ODABRANIH RETROAKTIVNIH STRUKTURA
PODATAKA

OVERVIEW AND IMPLEMENTATION OF SELECTED RETROACTIVE DATA
STRUCTURES

Vera Kovacevié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO
Kratak sadrzaj — Retroaktivne strukture podataka
podrzavaju modifikaciju niza operacija izvrSenih nad
datom strukturom. U ovom radu opisani su koncepti
parcijalne i potpune retroaktivnosti, te je ilustrovana
parcijalna retroaktivnost pomocu odabranih struktura:
red, stek i red sa priotitetom. Glavni fokus rada jeste opis
metoda implementacije odabranih struktura pomocu
dvostruko povezane liste i strukture treap. Zakljuceno je
da se mozZe postici vrijeme izvrSavanja  slicno
odgovarajucim standardnim strukturama.

Kljuéne redi: napredne strukture podataka, retroaktivne
strukture podataka, red, stek, red sa prioritetom

Abstract — Retroactive data structures support
modification of a series of operations performed on a
given structure. In this paper, the concepts of partial and
complete retroactivity are introduced, and partial
retroactivity is illustrated using following structures:
queue, stack and priority queue. The main focus of the
paper is the description of methods of implementation of
selected structures using doubly linked list and treap
structure. It is concluded that execution time similar to
the corresponding standard structures can be achieved.
Keywords: advanced data structures, retroactive data
structures, queue, stack, priority queue

1. UVOD

Jedna od vrsta naprednih struktura podataka su vremenske
strukture (eng. temporal data structures), koje uvode vrije-
me kao novu dimenziju. Na osnovu toga na koji nacin ko-
riste vrijeme kao novu dimenziju, one mogu biti perzi-
stentne (eng. persistent data structures) ili retroaktivne
(eng. retroactive data structures) [1].

Retroaktivne strukture podataka podrzavaju modifikaciju
niza operacija izvrSenih nad datom strukturom. To
podrazumijeva naknadno dodavanje, brisanje ili izmjenu
operacija koje su izvrSene u nekom trenutku u proslosti.
Na taj nacin se postize da promjena koja je naknadno
izvrSena u proslosti uti¢e na trenutno stanje, kao i na sva
stanja izmedu trenutka te promjene i sadasnjeg trenutka.
Razlikuju se parcijalno retroaktivne strukture, koje
dozvoljavaju modifikaciju podataka u proslosti, ali se
upiti mogu izvravati iskljucivo u sadasnjem trenutku, i
potpuno retroaktive strukture, koje dozvoljavaju
izvrSavanje upita i u proslosti [1].

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

Naredna poglavlja ovog rada bavice se upravo
istrazivanjem razli¢itih metoda implementacije odabranih
retroaktivnih struktura. U sljede¢em poglavlju bice dat
pregled naucnih radova od ¢ijih autora potice sama ideja,
kao i nekih radova koji se nadovezuju na osnovnu ideju.
Nakon toga ¢e biti objaSnjena opSta teorija O
retroaktivnosti i opisani predloZeni nacini implementacije.
Zatim, bi¢e prikazana implementacija tri odabrane
retroaktivne strukture, a nakon toga slijedi diskusija
rezultata, primjena i prijedlozi za dalja unapredenja
implementacije.

2. STANJE U OBLASTI

Ideja za izradu ovog rada potekla je od kursa ,,Napredne
strukture podataka® profesora Erika Demejna sa univerzi-
teta MIT [1]. Profesor je osnovnu ideju o retroaktivhim
strukturama podataka predstavio je u radu [2], gdje se
uvodi koncept retroaktivnih struktura i opsta teorija o
retroaktivnosti, a zatim se istrazuju razlicite varijante ret-
roaktivnosti, parcijalna i potpuna. Demonstrirano je da je
moguce implementirati efikasne retroaktivne verzije reda,
reda sa dva kraja, reda sa prioritetom i disjunktnog seta.
Nakon §to su sredinom dvijehiljaditih godina objavljeni
prethodno navedeni radovi, ova oblast se nastavila
razvijati u pravcu unapredenja metoda implementacije i
vremena izvrSavanja, kao i primjene u rjeSavanju
prakti¢nih problema.

Autori rada [2] opisali su opS$ti nain transformacije
parcijalno retroaktivne u potpuno retroaktivnu strukturu
pod uslovom da postoji efikasna perzistentna verzija date
strukture. Nekoliko godina kasnije, u radu [3], originalni
autor osmislio je novi pristup baziran na hijerarhijskim
kontrolnim tackama (eng. hierarchical checkpointing),
koji predstavlja opstu logaritamsku transformaciju parci-
jalno retroaktivne u potpuno retroaktivnu strukturu. Na
osnhovu teorema iznijetih u radu [3], konkretna implemen-
tacija navedene strukture opisana je u radu [4]. Kori§¢eno
je samobalansiraju¢e binarno stablo pretrage (eng. self-
balanced binary search tree).

Drugi pravac razvoja ove oblasti vezan je za prakti¢nu
primjenu retroaktivnih struktura. U radu [7] ilustrovana je
primjena retroaktivnog reda sa prioritetom u rjeSavanju
problema pronalazenja najkraceg puta u dinamickim
grafovima.

3. METODOLOGIJA

Uopsteno, moze se reci da svaka struktura podataka sadrzi
niz modifikacija podataka i upita u toku vremena. Prema
opstoj teoriji o retroaktivnisti, listu operacija izvrSenih
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nad strukturom definiSemo kao U = [utl, ...,utm], gdje
u;, predstavlja operaciju izvrSenu u trenutku ¢; i t; <

-+ < t,,. Pretpostavka je da se u jednom trenutku
izvr§ava samo jedna operacija.

Kao $to je ve¢ reéeno, parcijalno retroaktivne strukture
pored izvrSavanja upita nad podacima u sadasnjem
trenutku podrzavaju i sljedece dvije operacije:

- Insert(t, insert(x)) - dodavanje operacije
dodavanja elementa x u niz operacija u trenutku t,

- Insert(t, delete()) - dodavanje operacije brisanja
operacije koja je izvrSena u trenutku t.

Dakle, omoguceno je da se ,,putuje kroz vrijeme* do
nekog prethodnog stanja strukture i da se nad tim stanjem
izvrsi operacija koja ¢e potencijalno promijeniti bilo koju
operaciju izmedu tog trenutka i sadas$njeg trenutka. Pri
definisanju ovih operacija podrazumijeva se da se
izvr§avaju samo validne operacije, odnosno da se ne moze
izvr8iti brisanje u trenutku t ako u tom trenutku nije
izvrSena nijedna operacija. Za razliku od parcijalne,
potpuna retroaktivnost podrzava i direktno posmatranje
proslosti, a operacija koja se dodaje moze se definisati
kao:

- Query(t, search(x)) - pretraZivanje elementa X U
bilo kom trenutku t u proslosti.

3.1. Retroaktivni red

Red (eng. queue) je linearna struktura koja prati princip
FIFO (eng. First In, First Out), §to znaci da ¢e prvi dodati
element biti prvi uklonjen. Podrzava dvije primarne
operacije: enqueue, koja dodaje element na kraj reda, i
dequeue, koja uklanja element sa pocetka reda.

Red podrzava operacije enqueue(x), dequeue(), front(),
koja vraca sljede¢i element na redu za obradu i back(),
koja vraca posljednji dodat element. Dakle, da bi se dobio
retroaktivni red potrebno je podrzati sljedeCe operacije:
Insert(t, enqueue(x)), Insert(t, dequeue()), Query(t,
front()) i Query(t, back()).

Kada je u pitanju parcijalno retroaktivni red, vrijednost t
kod upita uvijek ¢e biti o, odnosno sadasnji trenutak.
Metoda za postizanje retroaktivnosti kod ove strukture
data je u radu [2] i zasniva se na koris¢enju dvostruko
povezane pomocne liste. U pomoc¢noj listi se cuvaju sve
operacije sortrane po trenutku izvrSavanja. Struktura
takode sadrzi i dva pokazivada: F, koji pokazuje na prvi
element u redu i B, koji pokazuje na posljednji element.
Kada se retroaktivno doda operacija enqueue, novi
element se dodaje u listu na odgovarajuée mjesto u
zavisnosti od trenutka izvrSavanja, i po potrebi se
modifikuju pokazivaci. Analogno tome se izvrSava i
uklanjanje operacije enqueue i dodavanje i uklanjanje
operacije dequeue.

3.2. Retroaktivni red sa dva kraja

Kombinovanjem functionalnosti steka i reda nastaje red
sa dva kraja (eng. deque, double-ended queue), poseban
tip reda koji podrzava dodavanje i uklanjanje elemenata i
na pocetku i na kraju reda.

U retroaktivnoj verziji koriste se dvije pomocne liste,
UL i UR, koje Cuvaju sve operacije na lijjevom,
odnosno desnom kraju sortirane po trenutku izvrSavanja.
Pored njih, koristi se i modifikacija binarnog stabla koja
¢uva prefiksne sume, kao i promjenljive L i R. Prefiksna
suma je kumulativna suma elemenata niza, gdje svaki
element rezultantnog niza predstavlja sumu svih

elemenata originalnog niza do posmatranog elementa.
Promjenljive L i R predstavljaju pokazivace na trenutni
krajnji lijevi i krajnji desni element. Za listu U_R
operacijama dodavanja pridruzuje se tezina +1, dok se
operacijama brisanja pridruzuje tezina -1 i te tezZine se
cuvaju u binarnom stablu. Prema tome, vrijednost
pokazivaca R u trenutku t moze se izraCunati kao
prefiksna suma elemenata sa vremenom izvrSavanja do
tog trenutka. Analogno tome Kkoristi se i binarno stablo za
prefiksne sume liste U_L.

3.3. Retroaktivni red sa prioritetom

Ova vrsta reda pored elemenata ¢uva i njihove prioritete,
Sto omogucéava da se prvo pristupi elementima sa viSim
prioritetom. Da bi se postigla parcijalna retroaktivnost
potrebno je podrzati sljedece operacije: Insert(t, insert(k)),
Insert(t, delete-min()), Delete(t) i Query(find-min()). Kao
pomoc¢na struktura koristi se skup elemenata koji se
trenutno nalaze u redu sa prioritetom oznacen sa Q_now.
Ideja na kojoj se zasniva metoda implementacije parci-
jalno retroaktivnog reda sa prioritetom je da je kardinalitet
skupa Q now uvijek jednak razlici broja izvrSenih
operacija dodavanja i operacija brisanja. Kada se dodaje
operacija insert(k) u bilo kom trenutku, u skup Q_now se
dodaje jedan element, a isto se deSava i kada se brise
operacija delete-min(). U posebnom slucaju, kada se
ubacuje element k sa najviSim prioritetom u datom
trenutku i on bi trebalo da bude uklonjen nekom ranijom
delete-min() operacijom, umjesto njega se vraca element
koji je bio zahvacen operacijom brisanja prije dodavanja
elementa k.

Definisane su formule za odredivanje koji element treba
biti ubacen u skup Q now u odgovaraju¢im slucajevim.
Da bi se lakSe odredio taj element uvodi se koncept
bridge. Ako je Q t skup elemenata koji su sadrzani u redu
sa prioritetom u trenutku t i ako je on podskup skupa
Q_now, onda postoji bridge u trenutku t.

Skup Q now cuva se u binarnom stablu ¢iji ¢vorovi
sadrze kljuCeve i pokazivace na odgovarajuée operacije.
Slicno kao kod retroaktivnog reda sa dva kraja, za
odredivanje bridge trenutaka koristi se modifikacija
binarnog stabla koja ¢uva prefiksne sume.

4. IMPLEMENTACIJA I DISKUSIJA
REZULTATA

Nakon analize razli¢itih metoda za implementaciju retro-
aktivnosti kod linearnih struktura, odabrano je nekoliko
njih za ilustraciju ovog koncepta, a to su dvije jednostav-
nije implementacije pomocu dvostruko povezane liste
(parcijalno retroaktivni red i parcijalno retroaktivni stek) i
jedna kompleksnija implementacija koja koristi i pomoc-
ne strukture podataka (parcijalno retroaktivni red sa prio-
ritetom).

4.1. Implementacija parcijalno retroaktivnog reda
Osnova implementacije parcijalno retroaktivnog reda je
dvostruko povezana lista koja cuva elemente reda i
pomo¢na lista koja ¢uva sve enqueue i dequeue operacije.
Klase koje se koriste su sljedece:

Node — predstavlja jedan element liste,

Operation — predstavlja jednu operaciju,

enqueue ili dequeue i PartiallyRetroactiveQueue -
predstavlja parcijalno retroaktivni red.
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Klasu PartiallyRetroactiveQueue ¢ine dvostruko povezana
lista elemenata koji se trenutno nalaze u redu i lista svih
operacija sortirana prema rastu¢em redsolijedu trenutaka
izvrSavanja. Dakle, atributi klase su referenca na prvi
element reda (eng. first), referenca na posljednji element
reda (eng. last) i lista operacija (eng. operations).
Implementirana struktura podrzava sljedece operacije:

- insert_enqueue(value, time) - dodavanje
operacije enqueue u odredenom trenutku,

- insert_dequeue(time) - dodavanje operacije
dequeue u odredenom trenutku,

- delete_operation(time) - uklanjanje operacije
izvrSene u odredenom trenutku,

- get_first() - vraca prvi dodat element,

- get_last() - vraca posljednji dodat element.

4.2. Implementacija parcijalno retroaktivnog steka
Implementacija parcijalne verzije retroaktivnog steka se u
velikoj mjeri oslanja na implementaciju parcijalno
retroaktivnog reda, sa nekim izmjenama. Koriste se sli¢ne
klase: Node, Operation i PartiallyRetroactiveStack.
Podrzane su sljedece operacije:

- insert_push(value, time) - dodavanje operacije
push u odredenom trenutku,

- insert_pop(time) - dodavanje operacije pop u
odredenom trenutku,

- delete_operation(time) - uklanjanje operacije
izvrSene u odredenom trenutku,

- get_top() - vraca posljednji dodat element.

4.3. Implementacija parcijalno retroaktivnog reda

sa prioritetom

Retroaktivni red sa prioritetom je kompleksnija fstruktura
od prethodno navedenih, jer jedna retroaktivna operacija
moze dovesti do kaskadnog efekta i promjene Zivotnog
ciklusa drugih elemenata. Zbog toga je i njena
implementacija kompleksnija i oslanja se na pomoénu
strukturu treap (tree + heap).

Treap je binarno stablo koje istovremeno ima svojstva
binarnog stabla pretrage (eng. binary search tree, BST) i
strukture heap. Cvorovi ovog stabla sadrze dvije
vrijednosti: klju¢ (eng. key) i prioritet (eng. priority).
Klju¢evi omogucavaju odrzavanje svojstava binarnog
stabla pretrage, a prioriteti su nasumicne vrijednosti koje
omogucavaju odrzavanje svojstava strukture heap.

Klase koje se koriste u implementaciji parcijalno
retroaktivnog reda sa prioritetom su sljedece:

- TreapNode — predstavlja jedan element strukture

treap,

- Treap — pomoc¢na struktura za cuvanje
elemenata,

- MinPrefixSumAggregator - predstavlja
agregator prefiksnih suma koji podrzava cCuvanje

prefiksne sume i intervala nad kojim je izraCunata,

- ZeroPrefixTreap — modifikacija strukture treap
za Cuvanje prefiksnih suma,

- PartiallyRetroactivePriorityQueue — predstavlja
parcijalno retroaktivni red sa prioritetom.

Klasa PartiallyRetroactivePriorityQueue sadrzi Cetiri
strukture: queue_now — treap koji ¢uva sve elemente koji
se trenutno nalaze u redu, inserts — treap koji ¢uva sve
operacije dodavanja elementa, deleted_inserts — treap koji
¢uva sve operacije uklanjanja elementa i bridges —
ZeroPrefixTreap koji ¢uva bridge trenutke sa dodatnim
informacijama.

S obzirom na to da se ova implementacija oslanja na
metodu opisanu u ovom radu, razlikuju se dva slucaja:
ubacivanje elementa u red prilikom dodavanja novog
elementa ili uklanjanja operacije brisanja i uklanjanje
elementa iz reda priliko brisanja najmanjeg elementa ili
uklanjanja operacije dodavanja.

Prvi slucaj pokriven je metodama add insert i remove.
Metoda ad—d_insert prvo privremeno dodaje novi element
u strukturu deleted—_insert, kako bi on prilikom izbora
koji element treba da se ubaci u red bio posmatran
jednako kao i svi obrisani elementi. 1z strukture
deleted inserts prvo se pronade posljednji bridge
trenutak, a zatim element sa maksimalnom vrijedno$cu.
To je element koji ¢e se vratiti u queue_now, $to znaci da
to ne mora uvijek biti onaj koji je posljednji ubacen, nego
onaj koji ima najnizi prioritet za izbacivanje.

Drugi slucaj cine operacije inverzne prethodno
navedenim, a pokrivaju ga metode add_delete_min i
remove, pri cemu se bira najmanji element reda koji je na

redu za izbacvanje.

Slika 1 Prikaz pomocne strukture queue_now
Na slici 1. je prikazan primjer pomo¢ne strukture
gueue_now, gdje su crvenom bojom oznaceni kljucevi, a
plavom prioriteti.
Metode koje podrzava retroaktivni red su sljedece:
add_insert(time, value, data), add_delete_min(time),
remove(time).

VRUEME OPERACUA STANJE RETROAKTIVNOG REDA SA PRIORITETOM

‘23 (2
20 8 (2) (&)

30 “ @) @) 6
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D @ @
@ @ @& @
Slika 2 Prikaz promjene stanja parcijalno retroaktivnog reda sa
prioritetom
Na slici 2. dat je prikaz koriS¢enja parcijalno
retroaktivnog reda sa prioritetom kroz vrijeme. Zelenom
bojom oznafene su operacije dodavanja elementa,
narandZastom operacije uklanjanja minimalnog elementa,
a crvenom brisanje operacija.
4.4. Diskusija rezultata
Efikasnost retroaktivnih struktura podataka u literaturi se
mjeri vremenskom slozenoS$¢u algoritma, odnosno
pomocu notacije ,,veliko O [5].
Kako se operacije kod retroaktivnog reda i steka ¢uvaju u
pomoc¢noj listi sortiranoj po trenucima izvrSavanja,
vrijeme izvr§avanja jedne operacije podrazumijeva
pronalazenje odgovaraju¢eg mjesta za novu operaciju u
sortiranoj listi i ubacivanje samog elementa u listu. Ovaj
korak se izvrSava u vremenu O(logn), pri ¢emu je n
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veli¢ina liste. Medutim, samo ubacivanje ili brisanje
elementa se izvrSava u vremenu O(n). Algoritam bi se
mogao unaprediti koris¢enjem nekog oblika binarnog
stabla za Cuvanje operacija umjesto liste, kako bi se
vijeme ubacivanja ili brisanja elementa svelo na
logaritamsko vrijeme izvrSavanja.

Sto se ti¢e parcijalno retroaktivnog reda sa prioritetom,
svaka operacija podrazumijeva dva koraka: pronalazak
bridge trenutka i pronalazak maksimalnog elementa koji
se ubacuje u red ili minimalnog elementa koji se uklanja
iz reda. Oba koraka koriste pomo¢ne strukture zasnovane
na implementaciji strukture treap, Cije operacije
dodavanja i uklanjanja se izvrSavaju u logaritamskom
vremenu, te je vrijeme izvrSavanja jedne operacije
O(logn).

5. PRIMJENA

U praksi postoji nekoliko slucajeva u kojima se mogu
primijeniti retroaktivne strukture. Osnovna primjena je
oporavak niza transakcija u slucaju greske brisanjem ili
izmjenom transakcije koja je izazvala gresku u proslosti.
U radu [6] naveden je primjer gdje vise meteoroloskih
stanica Salje podatke jednom centralnom sistemu i gdje u
takvom sistemu retroaktivne strukture omogucuju
naknadnu ispravku podataka, $to utiCe i na statisticke
podatke koji se ra¢unaju na osnovu tih zapisa, kao §to je
prosjek temperaturnih vrijednosti u nekom periodu.
Zatim, ove strukture se mogu primijeniti i u rjeSavanju
nekih geometrijskih problema, kao na primjer lociranje
tacaka u ravni (eng. planar point location) [1]. Takode,
moguca je i njihova primjena u dinamizaciji statickih al-
goritama pomocu dinami¢kog dodavanja i brisanja eleme-
nata, kao na primjer dinamizacija algoritma Dijkstra [7].

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljeno je istrazivanje retroaktivnih
struktura podataka, kao jedne od oblasti naprednih
struktura podataka proucavanih na istoimenom kursu na
univerzitetu MIT. Opisani su koncepti parcijalne i
potpune retroaktivnosti, te je ilustrovana parcijalna
retroaktivnost pomocu odabranih struktura: red, stek i red
sa priotitetom.

Glavni fokus rada jeste opis metode implementacije
parcijalno retroaktivnog reda i steka pomocu dvostruko
povezane liste i implementacije parcijalno retroaktivnog
reda sa prioritetom pomocu strukture treap. Zakljuceno je
da nije uvijek moguée implementirati efikasnu
retroaktivnu strukturu, ali i da se ovim implementacijama
moze posti¢i vrijeme izvrSavanja slicno odgovaraju¢im
standardnim strukturama.

Jedan od pravaca u kojem bi se moglo nastaviti ovo
istrazivanje je prilagodavanje implementiranih struktura
nekim prakti¢nim problemima.

Takode, posto su implementirane samo parcijalno
retroaktivne verzije, sljedeci korak bio bi implementacija
potpuno retroaktivnih struktura na osnovu opisane
metodologije. Ovo bi otvorilo i moguénost poredenja
performansi implementiranih  parcijalno i potpuno
retroaktivnih struktura, kao i moguénost izbora izmedu
parcijalno i potpuno retroaktivnih verzija u rjeSavanju
prakti¢nih problema.
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KLASIFIKACIJA POKRETA SAKE NA OSNOVU EMG SIGNALA
CLASSIFICATION OF HAND GESTURE BASED ON EMG SIGNALS
Ivana Mili¢i¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - BIOMEDICINSKO INZENJERSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom istraZivanju realizovani
klasifikatori za klasifikaciju pokreta Sake na osnovu EMG
signala misic¢a podlaktice u cilju realizacije komandnog
interfejsa mioelektricne proteze Sake bili su: masina na
bazi vektora nosaca (engl. Support Vector Machine -
SVM), Klasifikator k — najblizih suseda (engl. K — Nearest
Neighboors - KNN) i vestacke neuronske mreZe (engl.
Artificial Neural Network - ANN). Klasifikatori su
obucavani za svakog ispitanika i za grupu. Redukcija
dimenzionalnosti  izvrSena  je  primenom  tehnike
razlaganja na glavne komponente (engl. Principal
Component Analysis - PCA) u cilju poboljsanja rezultata
klasifikacije. Bolje performanse svih Kklasifikatora
zabelezene SU u pojedinacnim slucajevima, a PCA nije
doprinela poboljsanju Klasifikacije. SVM je u poredenju
sa ostalim Klasifikatorima kod vecine ispitanika postizao
najvece vrednosti tacnosti dok rezultati osetljivosti
pokazuju da su SVM i KNN kod svih ispitanika
prepoznavali kada je re¢ o pokretu istezanja rucnog
zgloba. ANN u pojedinacnim slucajevima nakon PCA
najmanja odstupanja medu ispitanicima belezi prilikom
klasifikacije pokreta istezanja rucnog zgloba.

Kljuéne reli: EMG, mioelektricne proteze Sake, SVM,
kNN, ANN, PCA

Abstract — This study implemented classifiers for hand
movement classification based on EMG signals from the
forearm muscles to create a command interface for a
myoelectric hand prosthesis. The classifiers used were
Support Vector Machine (SVM), K-Nearest Neighbors
(KNN), and Artificial Neural Networks (ANN). The
classifiers trained for each participant and the group as a
whole. Principal Component Analysis (PCA) is used to
improve classification results. All classifiers achieved
better performance in individual cases. PCA did not
contribute to the improvement of classification. SVM
achieved the highest accuracy values for most
participants compared to the other classifiers. Sensitivity
results indicated that SVM and KNN can recognize wrist
extension movements for all participants. After PCA, ANN
showed low deviations among participants in classifying
wrist extension movements.

Keywords: EMG, myoelectric hand prosthesis, SVM,
kNN, ANN, PCA

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

1. UvOoD

Amputacija gornjih ekstremiteta dovodi do ozbiljnih
funkcionalnih i estetskih ogranienja §to se prevazilazi
kori$¢enjem protetickih uredaja. U osnovi se njihov rad
zasniva na snimanju elektromiografske aktivnosti misic¢a
koja predstavlja elektricne impulse nastale tokom
kontrakcija. Merenje signala omoguéeno je postavkom
povrsinskih elektroda iznad miSi¢a od interesa, a nakon
obrade mogu se dalje koristiti kao upravljacki signali
mioelektri¢nih proteza $aki.

Noviji pristupi za dobijanje komandnih signala zasnivaju
se na primeni klasifikacionih algoritama  Koji
omogucavaju prepoznavanje razli¢itih pokreta na osnovu
miSiéne aktivnosti vefeg broja miSica. Nekoliko
komercijalnih resenja, kao §to su COAPT i Myo Plus,
primenjuju klasifikacione algoritme kako bi generisali
odgovaraju¢e komande za rad mioelektri¢nih proteza saki,
a ovakav pristup korisnicima omogucava da povrate deo
izgubljene funkcionalnosti doprinose¢i im veéi stepen
samostalnosti [1].

2. ANALIZA BAZE PODATAKA

U ovom radu kori$¢ena je javno dostupna baza GrabMyo
i u okviru nje posmatrani su EMG snimci miSica
zabelezenih sa gornjeg dela podlaktice mereni pomocu 8
parova elektroda (slika 1). Signali su filtrirani
Betervortovim filtrom propusnika opsega cetvtog reda (10
— 500 Hz) i no¢ filtrom radi uklanjanja mreznog Suma [2].
Posmatrana je grupa od 6 ispitanika koji su imali zadatak
da izvedu 7 pokreta Sake: bo¢ni hvat (LP), istezanje
ruénog zgloba (WE), savijanje ru¢nog zgloba (WF),
supinacija podlaktice (FS), pronacija podlaktice (FP),
otvaranje Sake (HO) i zatvaranje Sake (HC) (slika 2).
Dodatni pokret predstavljao je EMG zabelezen u toku
mirovanja. Izvodenje svakog pokreta trajalo je 5 sekundi,
a ispitanici su imali 7 pokusaja da ih izvedu. Nakon
svakog pokusaja sledila je pauza u trajanju od 10 sekundi.

Slika 1. Postavka elektroda za merenje (preuzeto iz [2])
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Slika 2. Pokreti Sake (preuzeto iz [2])
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3. METOD

Na pocetku ovog rada mnavedeni su KkoriSceni
klasifikacioni algoritmi. U nastavku poglavlja ukratko ¢e
biti navedene neke od glavnih karakteristika svakog od
njih kao i karakteristike tehnike primenjene za redukciju
dimenzionalnosti. SVM je efikasan algoritam koji pravi
optimalne granice izmedu posmatranih klasa i dovodi do
postizanja visokih performansi klasifikatora i u
visokodimenzionalnom prostoru obelezja. KNN donosi
odluke zasnovane na najblizim susedima novog uzorka za
klasifikaciju, dok ANN predstavlja model koji moze
nauciti kompleksne obrasce u podacima. PCA je tehnika
redukcije dimenzionalnosti podataka koja izdvaja
komponente koje sadrze najve¢i procenat varijanse U
skupu podataka. Ova tehnika omogucava efikasno
smanjenje broja obelezja dok ¢uva $to vise informacija,
¢ime olaksava klasifikaciju [3].

U programskom okruzenju Python implementirana su sva
tri klasifikatora. Svih 7 pokusaja uzeto je u razmatranje za
svakog ispitanika kao i za grupu. Za svakog ispitanika u
bazu za trening ulazilo je prvih 5 pokusaja, a u bazu za
test poslednja 2 pokusaja. Klasifikatori su se obucavali
tokom 3 runde unakrsne validacije koja je za rezultat dala
optimalne parametre za svakog od njih. Nakon obuke i

testiranja izraGunate su mere uspeSnosti Kkoje su
posmatrane.

3.1. Mere uspesnosti klasifikatora

Ta¢nost je mera koja pokazuje udeo ispravno

klasifikovanih uzoraka (engl. True Positive - TP) prema
ukupnom broju uzoraka (engl. True Negative - TN, False
Positive - FP, False Negative - FN) (jednacina 1) [3].

TP+TN

Tatnost = ———
TP+TN+FP+FN

ey

Osetljivost (engl. true positive rate, recall) meri udeo
ispravno klasifikovanih uzoraka iz klase pozitiva (engl.
True Positive - TP) (jednacina 2). Visoka osetljivost

ukazuje na sposobnost Kklasifikatora da identifikuje
pozitivne slucajeve [3].
Osetljivost = e 2
setljivost = TP T FN 2)

Racunanje osetljivost moze se vrsiti na dva naéina:
primenom mikroprose¢nih i makroprose¢nih  mera.
Mikroprosec¢ne mere svode se na sumiranje TP, FP i FN
za sve klase, nakon c¢ega se osetljivost racuna na
standardan nacin koji je prikazan jedna¢inom 2.

Mere uspeSnosti su pokazatelji efikasnosti razli¢itih
klasifikacionih algoritama. Tacnost pruZza opS$tu sliku
koliko je klasifikator tacan, dok osetljivost ukazuje
njegovu sposobnost da pronade specifi¢ne slu¢ajeve od
interesa.

3.2. Izdvajanje obeleZja

Obelezja dobijena iz frekvencijskog domena baziraju se
na posmatranju spektra EMG signala. Promene unutar
spektra koje nastaju usled izvodenja razli¢itih pokreta
mogu primenom odgovaraju¢ih tehnika da pruze
diskriminatorne informacije koje doprinose tacnijoj
realizaciji klasifikacije [4]. Metoda koja je koris¢ena za
dobijanje obelezja iz frekvencijskog domena naziva se
tehnika frekvencijske podele (engl. Frequency Division
Technique - FDT) [5].

EMG signal dobijen tokom trajanja svakog pokreta je
segmentiran prozorom duzine 200 ms i preklopom od 150
ms. Zatim je za svaki prozor u okviru EMG signala
jednog pokreta izra¢unata Furijeova transformacija ¢ime
je omogucen prelazak iz vremenskog u frekvencijski
domen. Nakon toga je dobijena frekvencijska osa
podeljena na 6 podopsega koji su redom: 20-92, 92-163,
163-235, 235-307, 307-378, 378-450 Hz [5]. Nakon toga
se svaki od tih opsega predstavlja jednim brojem koji
oznacava sumu amplituda svih  frekvencijskih
komponenata koje se nalaze unutar njega. Ukoliko
vrednosti  f; i f,e predstavljaju gornju i donju vrednost
frekvencije u okviru jednog podopsega, za svaki
podopseg i-ta karakteristika se ra¢una prema jednadini 3.
L predstavlja broj podopsega na koje je spektar podeljen,
X () oznacava amplitudu Furijeove transformacije za
svaku i — tu frekvencijsku komponentu, a F [] je
nelinearna transformacija koja se primenjuje radi
izbegavanja malih vrednosti koje mogu uticati na rezultat
klasifikacije. Ovaj postupak ponavlja se za svaki EMG
signal pokreta i za svaki kanal, a kako ih je u ovom
slucaju bilo 8 ukupan broj obelezja iznosi 48.

ni
FDT, = F Z XU i =120 3)
i=1

4. REZULTATI I DISKUSIJA

Dobijeni rezultati ukazuju da su manje vrednosti i
ta¢nosti, ali i osetljivosti dobijene u grupnom slucaju i to
kod sva tri posmatrana klasifikatora. Ovakav rezultat je
bio o¢ekivan iz razloga $to se u pojedina¢nim slucajevima
uzimaju u obzir individualne Kkarakteristike svakog
ispitanika koje se zanemaruju kada se posmatra grupa. 1z
tog razloga se u daljem tekstu rezultati tac¢nosti i
osetljivosti dobijeni za grupu ispitanika nece spominjati.
Vrednosti tacnosti klasifikacije razlikovale su se od
ispitanika do ispitanika, Sto je i ocekivano jer to nastaje
kao posledica individualnih karakteristika. Primecuje se
da se kod veéine po vrednostima ta¢nosti izdvaja SVM.
Ovaj rezultat i ne ¢udi s obzirom da je poznato da je
glavna karakteristika ovog klasifikatora upravo postizanje
dobrih performansi u visokodimenzionalnom prostoru,
kakav je bio prisutan i u ovom problemu. Efekat redukcije
dimenzionalnosti u vecini sluCajeva nije doveo do
poboljsanja rezultata, a tamo gde jeste ona nisu mnogo
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velika. Na primeru ispitanika 1, 3 i 6 primecuje se da je i
pre i nakon PCA kod svakog isti klasifikator postigao
najvecu tacnost, ali uz malo povecanje vrednosti nakon
redukcije. Kod prvog ispitanika to je bio kNN koji je pre
redukcije postizao ta¢nost od 91.56 %, a nakon nje 91.95
%; kod tre¢eg je to SVM koji je pre redukcije imao
tacnost od 92.74 %, a nakon nje ona je bila 93.35 %.
SVM je bio najbolji klasifikator kod Sestog ispitanika i
tacnost je pre PCA iznosila 92.41 %, a nakon nje 92.57
%. Dobijene vrednosti prikazane su u tabeli 1 i 2.

Klasifikator Ispitanik 1 Ispitanik 3 Ispitanik 6
kNN 91.58 % 91.87 % 91.45%
SVM 91.10 % 92.74 % 92.41 %
ANN 89.73 % 91.31% 89.35 %
Tabela 1. Tacnosti klasifikatora za tri ispitanika pre
primene PCA
Klasifikator Ispitanik 1 Ispitanik 3 Ispitanik 6
kNN 91.95 % 91.36 % 92.05 %
SVM 91.47 % 93.35% 92.57 %
ANN 91.74 % 92.02 % 91.53 %

Tabela 2. Tacnosti klasifikatora za tri ispitanika posle
primene PCA

Postojeca literatura oznacava vrednosti osetljivosti vece
od 80% kao kriti¢ne jer takve vrednosti obezbeduju pouz-
danost i ponovljivost klasifikacije i nad novim skupovima
podataka [6]. Osetljivost predstavlja klju¢nu meru
uspesnosti klasifikacije pokreta na osnovu EMG signala
jer ukazuje na sposobnost klasifikatora da ta¢no prepozna
odredene pokrete. Analiziraju¢i rezultate osetljivosti
primecujemo da su SVM i KNN postigli visoku osetljivost
kod svih ispitanika naroCito u sluc¢aju pokreta istezanje
ruénog zgloba. Ovi rezultati prikazani su na grafikonima
od 1 do 4, gde mala odstupanja vrednosti sugerisu da su
ovi klasifikatori veoma dobro prepoznali ovaj pokret.
Vazno je ista¢i da je visoka osetljivost ostala i nakon
primene PCA.

w wE 3 s w Ho He REST

Grafik 1. Osetljivost SVM klasifikatora postignuta u
pojedinacnim slucajevima za svaki pokret pre PCA

Pored toga, interesantno je da su SVM i kNN takode
pokazali visoku osetljivost prilikom detekcije EMG
signala tokom mirovanja. Ovo je posebno vazno jer
ukazuje na njihovu sposobnost prepoznavanja stanja

mirovanja misi¢a (na grafikonima pokret imenovan kao
mirovanje (engl. REST)), $to moZe biti korisno u
medicinskim i klinickim primenama. Medutim, za druge
pokrete rezultati nisu pokazali tako visoke vrednosti
osetljivosti.

160 {
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Grafik 2. Osetljivost SVM klasifikatora postignuta u
pojedinacnim slucajevima za svaki pokret posle PCA
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Grafik 3. Osetljivost KNN klasifikatora postignuta u
pojedinacnim slucajevima za svaki pokret pre PCA

[
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Grafik 4. Osetljivost kNN klasifikatora postignuta u
pojedinacnim slucajevima za svaki pokret posle PCA

Analizirajué¢i rezultate osetljivosti dobijene za ANN u
pojedinaénim sluéajevima primeceno je da nije izdvojen
dominantan pokret kao Sto je to bio slucaj sa prethodno
pomenutim klasifikatorima. Ovo sugeriSe da ANN moze
biti manje specifi¢an u prepoznavanju odredenih pokreta i
da je prisutna veéa varijabilnost u rezultatima.
Interesantno je primetiti da su najmanja odstupanja u
osetljivosti prime¢ena u slucaju klasifikacije pokreta u
mirovanju i to pre primene PCA (grafik 5) sto ukazuje na
sposobnost ovog klasifikatora za prepoznavanje stanja
mirovanja misica. Medutim, nakon primene PCA
najmanja greska je zabelezena tokom klasifikacije pokreta
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istezanja ruénog zgloba. Ovo sugerise da je PCA
doprinela poboljsanju osetljivosti ANN za ovaj pokret
(grafik 6).

w WE wF s P HO HC REST

Grafik 5. Osetljivost ANN klasifikatora postignuta u
pojedinacnim slucajevima za svaki pokret pre PCA

1004 I

Grafik 6. Osetljivost ANN klasifikatora postignuta u
pojedinacnim sluc¢ajevima za svaki pokret posle PCA

5. ZAKLJUCAK

U ovom istrazivanju realizovani su Klasifikatori za
klasifikaciju pokreta Sake na osnovu EMG signala misica
podlaktice. Dobijeni rezultati su pokazali prednost
prilagodavanja klasifikatora svakom ispitaniku $to dovodi
i do postizanja boljih vrednosti mera uspeSnosti
klasifikatora.

SVM i KNN su postigli visoku osetljivost za pokret
istezanja ru¢nog zgloba. Ovi rezultati ostaju i nakon
primene PCA S§to ukazuje na njihovu stabilnost i
pouzdanost. Takode, zapaza se da su SVM i kNN
efikasno detektovali EMG signal tokom mirovanja
misi¢a. Medutim, za druge pokrete rezultati nisu bili
dobri. Razlog tome moze biti i kori§¢enje ograni¢enog
skupa podataka sto svakako u narednim istrazivanjima
treba uzeti u obzir u cilju poboljsanja rezultata
klasifikacije.

ANN je u odnosu na prethodna dva klasifikatora bio
manje specifi¢an prilikom klasifikacije pokreta jer nije
izdvojio jedan dominantan pokret kao $to je to bio slucaj
kod SVM i kNN Kklasifikatora. Primeceno je da je nakon
PCA situacija bolja jer se znacajno povecala osetljivost za
pokret istezanja ru¢nog zgloba kod svih ispitanika.

Personalizovan pristup Klasifikaciji pokreta na osnovu
EMG signala moze biti od sus$tinskog znacaja u dijag-
nostic¢kim i rehabilitacionim aplikacijama. Buduca istazi-
vanja treba da se usmere na razvoj novih ili unapredenje
postoje¢ih modela klasifikatora i razumevanje faktora koji
uticu na individualne razlike u EMG signalima kako bi se
unapredila pouzdanost i preciznost klasifikacije. Primena
ovakve tehnologije moze dovesti do unapredenja kvaliteta
zivota pacijenata i1 korisnika kroz personalizovanu
medicinsku negu.
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RAZVOJ I POSTAVLJANJE BLOKCEJN-BAZIRANOG DISTRIBUIRANOG SISTEMA
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu ée prvo biti predstavljeno
istrazivanje na temu Hyperledger Fabric blokéejna, a
zatim osnove privatnih blokcejnova, kao i razvoj jedne
takve mreze i njeno postavljanje. Posto je akcenat rada
na blokcejn i postavijanju istog, bic¢e predstaviljen razvoj
Hyperledger Fabric mreze kao i postavljanje iste uz
pomo¢ Kubernetes-a.

Kljuéne redi: distribuirani sistemi, blokcejn, Hyperledger
Fabric, deployment, Kubernetes

Abstract — In this paper, an initial presentation of the
research on the topic of Hyperledger Fabric blockchain
will be provided, followed by the fundamentals of private
blockchains, as well as the development and deployment
of such a network. Since the focus of the study is on
blockchain and its deployment, development of a
Hyperledger Fabric network and its deployment utilizing
Kubernetes will also be elucidated.

Keywords: distributed systems, blockchain, Hyperledger
Fabric, deployment, Kubernetes

1. UvOD

Pojavom blok¢ejn tehnologije u svetu informacionih
tehnologija 21. veka, otvorila se jedna od najintrigantnijih
tema koja, prema misljenju nekih, postavlja osnovu za
novu fazu interneta (veb 3.0). Dok je blokcejn prepoznat
kao stub kriptovaluta, njegove kljuéne osobine poput
postojanosti podataka, autonomnosti, tolerancije na
greske, mogucnosti revizije, otpornosti i decentralizova-
nog izvrSavanja otvaraju vrata za njegovu Siroku primenu
u razli¢itim domenima, ukljucujuéi vladine sektore, obra-
zovanje, finansije, industriju, zdravstvo, Internet stvari
(IoT) i istrazivacke sfere.

Jedan od osnovnih aspekata blok¢ejn tehnologije je
sposobnost da omoguci neizmenljivo, transparentno i
sigurno Cuvanje podataka, ¢ime se otvara put ka novim
paradigmama upravljanja informacijama. Univerzitetsko
okruZenje, koje je bogato razli¢itim formama akademskih
izvora i informacija, moze imati znacajne Kkoristi od
primene ove tehnologije.

U ovom radu bi¢e opisana implementacija i postavljanje
platforme za upravljanje i cuvanje podataka o seminar-

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

skim radovima studenata. Razvijeno reSenje omogucava
pracenje svakog koraka u procesu izrade, evaluacije i
arhiviranja seminarskih radova, garantuju¢i ne samo
autentinost i originalnost radova, veé i pruzajuéi uvide u
akademski razvoj svakog studenta kroz vreme. Pored
razvoja i implementacije, bi¢e predstavljen i proces
postavljanja ovog reSenja.

Resenje je implementirano pomo¢u Hyperledger Fabric-
a, koji predstavlja jedan od vodecih projekata u okviru
Hyperledger-a i nudi modularnu i pro$irivu arhitekturu,
omogucéavajuci efikasno upravljanje i verifikaciju podata-
ka. U savremenim racunarskim okolinama, orkestracija
kontejnera postala je imperativ za efikasno upravljanje
resursima i automatizaciju desetinama, stotinama ili ¢ak
hiljadama kontejnera. Postavljanje blokcejna izvrSeno je
uz pomo¢ Kubernetes-a koji se izdvojio kao vodeéi
orkestracioni sistem, pruzaju¢i robustne mehanizme za
automatizaciju, skaliranje, rasporedjivanje i operativnu
koordinaciju kontejnerizovanih aplikacija u klasterima.

2. Razvoj i postavljanje privatne blok¢ejn mreze

Ovo poglavlje posveceno je teorijskim osnovama razvoja
i postavljanja privatnog blok¢ejna. To pre svega podra-
zumeva osnove Hyperledger Fabric-a i Kubernetes-a.

2.1. Hyperledger Fabric

Hyperledger Fabric predstavlja platformu za razvoj
distribuiranih reSenja koja se zasnivaju na blokcejn
tehnologiji. Hyperledger Fabric poseduje modularnu
arhitekturu dizajniranu kako bi podrzala razli¢ite vrste
implementacija komponenti. Cilj ovakvog arhitekturnog
dizajna je prilagodavanje razli¢itim scenarijima kori$¢enja
ove platforme. Pored pomenutih pogodnosti, prednost ove
platforme lezi u visokom nivou skalabilnosti i sigurnosti,
odnosno privatnosti transakcija, koja je preko potrebna u
poslovnim okruzenjima. Razvoj Hyperledger Fabric
platforme je zapoceo IBM, a verzija 1.0 je objavljena
sredinom 2017. godine, dok se u trenutku pisanja ovog
rada, Hyperledger Fabric nalazi na verziji 2.5.4.
objavljenoj u avgustu 2023. godine. Do danas, ni jedna
druga implementacije distribuiranog dnevnika transakcija
nije koriS¢ena od strane svetskih giganata poput AWS-3,
Azure-a, IBM-a, Google i Oracle-a [1].

Jedan od bitnih koncepata ove platforme je postojanje
razliGite vrste ¢vorova u okviru mreze. Pored toga,
Hyperledger Fabric je uveo koncept kanala. Kanali imaju
svrhu da omoguce privatnost izmedu ¢lanova mreze, zato
Sto poseduju sopstvene dnevnike transakcija. Kori$¢enje
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kriptografskih metoda omogucéava samo ¢lanovima, koji
ucestvuju u transakciji, dekriptovanje 1 izvr$avanje
transakcije [2].

Kao §to je pomenuto, Hyperledger Fabric nudi
mogucénost odabira implementacije konsenzus algoritma u
zavisnosti od potreba sistema, §to predstavlja svakako
pozitivnu stranu ovog projekta.

2.2. Kubernetes

Kubernetes je prenosiva, prosiriva platforma otvorenog
koda za upravljanje kontejnerskim radnim opterecenjima i
uslugama. Kubernetes olak$ava i deklarativno konfiguri-
sanje i automatizaciju i ima veliki ekosistem koji se brzo
razvija. Kubernetes usluge, podrska i alati su Siroko dos-
tupni [3].

Ime Kubernetes poti¢e iz grékog, $to zna¢i kormilar ili
pilot. K8s kao skracenica je rezultat brojanja osam slova
izmedu "K" i "s". Google je otvorio projekat Kubernetes
2014. godine. Kubernetes kombinuje preko 15 godina
Google-ovog iskustva u vodenju proizvodnih radnih opte-
re¢enja u velikom obimu sa najboljim idejama i praksama
zajednice [3].

Kontejneri su dobar nacin za pakovanje i pokretanje apli-
kacija. U produkciji je potrebno upravljati kontejnerima
koji pokrecu aplikacije i osigurati da nema prekida u radu.
Na primer, ako jedan kontejner prestane da radi, drugi
kontejner treba da se pokrene umesto njega [3]. Ovakvo
ponasanje bi bilo znatno lakSe kontrolisati sistemom, a
Kubernetes je upravo jedan takav sistem. Kubernetes
pruza okvir za otporno pokretanje distribuiranih sistema.
Brine se o skaliranju i prelasku na rezervnu varijantu
aplikacije, nudi oblike primene i jo§ mnogo toga.

3. IMPLEMENTACIJA BLOKCEJN RESENJA

U ovom poglavlju bi¢e opisana implementacija blokéejn
reSenja, kao i1 proces pustanja u rad jednog takvog resenja.
Bi¢e opisana infrastruktura na kojoj je izvrSeno
postavljanje, kao i delovi sistema. Implementacija
blokCejn reSenja je izvrSena uz pomo¢ Hyperledger
Fabric-a, pamenti ugovori su pisani u programskom
jeziku Go, a blokcejn mreza je postavljena uz pomo¢ K3s
Rancher-ove distribucije Kubernetes-a.

3.1. Open-rev platforma i arhitektura resenja

Open-rev je platforma za deljenje seminarskih radova
kreirana sa idejom da studenti, profesori, kao i potenci-
jalni poslodavci, na jednom mestu imaju uvid u profe-
sionalni razvoj studenata kroz njihove seminarske radove.
Svaki rad je moguce oceniti, a kako bi se smanjila mogucé-
nost pristrasnog ocenjivanja radova, uvedeno je i ocenji-
vanje samih recenzija radova, kao i kredibilitet ocenji-
vaca.

Blokcejn implementacija se svodi na migraciju veé
postojeceg web2 resenja Open-rev, koje se nalazi na
URL-u  https://www.open-rev.com.  Sastavni  delovi
sistema predstavljaju:

e korisni¢ki interfejs,
back-end,
MySql bazu podataka,
Hyperledger Fabric proxy i,
Hyperledger Fabric blokéejn mreza.

Na slici 1 dat je prikaz arhitekture resenja.

Slika 1. Arhitektura Open-rev platforme

Hyperledger Fabric blokéejn mreza je organizovana U 3
organizacije. Svaka organizacija ima po jednog peer-a.

Ve¢ postojeéi back-end se koristi za autentifikaciju i
autorizaciju korisnika, kredencijali se drze centralizovani
u MySql bazi podataka, a komunikacija sa blokcejnom se
odvija preko proxy servera. Postavljen je jedan proxy
server, a planirano je postavljanje dodatna dva proxy
server-a koji odgovaraju ostalim organizacijama koje su
ucesnici u blokéejn mrezi. U pomenutoj centralizovanoj
bazi, pored kredencijala i uloge u sistemu, nalazi se i
podatak o tome kojoj organizaciji pripada korisnik, te se
uz pomo¢ njega vrSi rutiranje na Proxy server
odgovarajuce organizacije.

3.2. Infrastruktura

Infrastruktura se sastoji od Cetiri identi¢na servera koji se
nalaze na istoj lokalnoj mrezi. Kako bi bootstrap-ovanje
Kubernetes klastera, kao i funkcionisanje istog, bilo
moguce, omogucena je SSH komunikacija izmedu svih
servera.

Na svim serverima je instalirana Ubuntu 20.04 distribu-
cija Linux-a. Serveri raspolazu sa 16Gb RAM-a, kao i sa
2Tb internog skladista, i procesorom Intel Xeon CPU E3-
1220 v3 koji poseduje 4 jezgra i radi na 3.10GHz. Serveri
su povezani na isti ruter i dostupni uz pomo¢ posvecenog
port-a otvorenog na ruteru. Na slici 2 dat je prikaz
infrastrukture sistema.

Server1 Server2 Server3 Serverd
Interna IP adresa: Interna IP adresa: Interna IP adresa: Interna IP adresa:
192.168.100.211 192.168.100.222 192.168.100.233 192.168.100.244

‘ = . = . = .

1

Ruter
IP: 188.255.182.6

Slika 2. Prikaz infrastrukture

Pored on-premise infrastrukture, iznajmljen je i droplet na
platformi DigitalOcean. Droplet raspolaze sa jednim
virtualnim jezgrom, 25Gb skladista i 1Gb RAM-a.
Operativni sistem na droplet-u je Ubuntu 20.04. Svrha
droplet-a je da bude NFS server (engl. Network File
System), na kome ¢ée se Cuvati sertifikati organizacija,
blokovi postanka (engl. Genesis blocks) i sve ostalo §to je
osetljivo za samu blokéejn mrezu. NFS je distribuirani
sistem datoteka. Svrha NFS-a je da obezbedi deljenje
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datoteka putem mreZe, na nacin koji veoma podseca na
deljenje datoteka koje su na lokalnom sistemu [4].

3.3. Pametni ugovori

Pametni ugovori predstavljaju transakciju, odnosno parce
koda koji sadrzi neku transakcionu logiku koja kontrolise
stanje objekta u okviru world state-a. Postoje dva tipa
transakcije:

e Evaluate transakcija i
e  Submit transakcija.

Evaluate transakcije su transakcije koje ne menjaju world
state, ve¢ samo zahtevaju neke podatke koji se ve¢ nalaze
u world state-u. Pored toga $to ne menjaju world state,
evaluate transakcije se ne pamte na ledger-u.

Submit transakcije su prvenstveno transakcije koje
menjaju world state, a mogu i da vraaju podatke sa
ledger-a. O izvrSavanju ovih transakcija se ¢uva podatak
na ledger-u.

3.4. Proxy server

Kako je Golang programski jezik koris¢en za
implementaciju pametnih ugovora, odluceno je da se i za
implementaciju proxy servera Kkoristi isti programski
jezik. Za implementaciju proxy servera koris¢ena je Gin
biblioteka za web servere napisana u Golang-u.

Komunikaciju izmedu proxy servera i blokcejna je
realizovana upotrebom gRPC-a, kao i sva ostala
komunikacija u okviru blokéejna. GRPC (engl. Remote
Procedure Call) je open-source RPC framework koji se
koristi za komunikaciju visokih performansi izmedu
servisa razvijen od strane Google-a.

3.5. Testna mreZa i njene komponente

U toku razvoja softverskog resenja koriséena je blokcejn
testna mreza [5]. Za tu svrhu iskoris¢en je docker-
compose alat, a testna mreza se podize i spusta po potrebi.
Hyperledger Fabric na svom Github nalogu poseduje
repozitorijum po imenu hyperledger/fabric-samples i u
okviru tog repozitorijuma prilozene su implementacije
osnovnih funkcionalnosti koje nudi Hyperledger Fabric
privatna blokéejn mreza, poput primera pametnih
ugovora, primera pozivanja transakcija od strane
eksternog sistema, kao i primer testne mreze i pokretanja
iste [6]. Testna mreza, ponudena od strane Hyperledger-a
sastoji se od dve organizacije koje poseduju po jednog
peer-a, te je bilo potrebno prosiriti postojece ponudene
docker-compose yaml datoteke, kao i skripte koje se
koriste za pokretanje testne mreze, kako bi bilo moguce
podrzati tri organizacije sa tri peer-a. Kako je sadrzaj
potrebnih datoteka za postavljanje testne mreze poprilicno
obiman, neée biti prikazan u okviru ovog rada, medutim
sve potrebne datoteke nalaze se na repozitorijumu
projekta.

4. POSTAVLJANJE MREZE UZ POMOC
KUBERNETES-A

Postavljanje Hyperledger Fabric-a je obavljeno uz pomo¢
Kubernetes orkestratora. S obzirom da postavka
Hyperledger Fabric-a podrazumeva postavljanje vise
komponenti, proces postavke je izvrSen u nekoliko faza.
Proces postavke se moze okvirno podeliti na:

e fazu pripreme,

fazu postavljanja Fabric CA,

fazu generisanja sertifikata i pocetnih artifakata,
fazu postavljanja orderer-a i peer-ova,

fazu instaliranja chaincode-a,

fazu postavljanja proxy servera i

e fazu postavljanja ingress kontrolera.

Manifesti se primenjuju sa izvr§avanjem komande kubectl
apply -f naziv_manifesta u okviru direktorijuma u kom se
nalazi manifest. Manifesto su dostupni na Github
repozitorijumu projekta.

4.1. Faza pripreme

U okviru faze pripreme izvrSeno je par klju¢nih koraka
koji su potrebni za dalje faze. Prvi korak u ovoj fazi
podrazumeva prebacivanje ve¢ postojecih skripti, kao i
prebacivanje kljuénih konfiguracionih yaml datoteka na
zakupljeni droplet na platformi DigitalOcean, koji sluzi
kao NFS server. Nakon uspe$nog prebacivanja svih
potrebnih datoteka, odvojen je deo skladista na klasteru u
vidu persistentVolume-a (skr. PV). Naredni korak u
pripremnoj fazi je postavljanje persistentVoumeClaim-a
(skr. PVC). PVC predstavlja zahtev za kori$éenje PV-a. U
narednim koracima, svi Deployment-i orderer-a, peer-ova
i CA-eva Ce koristiti taj kreirani PVC.

4.2. Faza postavljanja Fabric CA

Ova faza podrazumeva kreiranje Deployment i Service
manifesta za Fabric CA koji je zaduzen za svaku

organizaciju pojedina¢no, kao i samog orderer-a.
Deployment je koris¢en kako bi se omogucilo
potencijalno  skaliranje ili azuriranje podeSavanja

postavljenih Pod-ova. Drugi deo postavljanja Fabric CA
predstavlja postavljanje Service-a, kako bi ti Pod-ovi koji
su kreirani uz pomo¢ Deployment-a, bili dostupni na
mreZi unutar klastera

4.3. Faza generisanja sertifikata i pocetnih artifakata

U ovoj fazi potavljanja Hyperledger Fabric-a generisu se
sertifikati koji ¢e koristiti orderer i organizacije, a za to je
kreiran manifest koji ¢e kreirati Job. Kubernetes Job
kreira Pod kako bi obavio odredeni posao, a to u ovoj
konkretnoj fazi predstavlja generisanje potrebnih
sertifikata. U tu svrhu koristi se hyperledger/fabric-ca-
tools Docker slika za kreiranje kontejnera u kome ¢e se
izvrSiti - skripte zaduZene za generisanje pomenutih
sertifikata. U narednom koraku ove faze generiSu se
pocetni artifakti uz pomo¢ drugog Job-a. Rezultat ovog
job-a su datoteke genesis.block, OrglMSPanchors.tx,
Org2MSPanchors.tx, Org3MSPanchors.tx i mychannel.tx
datoteke.

4.4. Faza postavljanja orderer-a i peer-ova

Poput postavljanja Fabric CA, postavljanje orderer-a se
svodi na kreiranje Deployment-a i Service-a na veoma
slican nacin kao i pomenuti Fabric CA. Za kreiranje
kontejnera koristi se hyperledger/fabric-orderer Docker
slika. Kako je Hyperledger Fabric platforma za reSenja sa
distribuiranom  glavhom knjigom i mreZom sa
kontrolisanim pristupom, uredivacki servis je veoma bitna
komponenta sistem i ¢ini ga grupa orderer ¢vorova. Ovaj
servis je zaduZen za uredivanje transakcija u blokove.
Postavljeno je pet orderer Pod-ova uz pomoc
Deployment-a i Service-a.
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4.5. Faza instaliranja chaincode-a

U pripremnoj fazi, prebacen je chaincode direktorijum u
okviru koga se nalazi direktorjum packaging. Sadrzaj
ovog direktorijuma predstavljaju tri tgz datoteke: basicvl-
orgl.tgz, basicvl-org2.tgz i basicvl-org3.tgz. Ove
datoteke se sastoje iz dve datoteke: code.tar.gz i
metadata.json. Instalacija chaincode-a koristi ove
datoteke. Rezultat instalacije je hash instaliranog
chaincode-a i on je potreban za uspe$no postavljanje
Deployment-a eksternih chaincode servera, te je veoma
bitno zapamtiti taj hash. Nakon uspe$nog instaliranja
chaincode-a, slede¢i korak u ovoj fazi je postavljanje
Deployment-a i Service-a za chaincode servere. Nakon
postavljanja Deployment-a i Service-a, potrebno je
potvrditi (engl. approve) chaincode na svakom od peer-
ova. Kako svaki peer Pod koristi i kontejner za CouchDb,
moguce je povezati se na interfejs CouchDb-a na adresi
http://localhost:5984/ _utils/.

4.6. Faza postavljanja proxy servera

Poput postavljanja orderer-a i peer-ova, postavljanje
proxy servera se svodi na kreiranje Deployment-a i
Service-a, na veoma slian nacin kao i pomenuti resursi.
Za kreiranje kontejnera Koristi se prethodno kreirana
Docker slika oakenknight/openrev-gateway-api. Uz
pomo¢ environment varijabli postavlja se identitet
organizacije kojoj pripada odredeni proxy server, kanal na
koji ¢e se povezivati, naziv chaincode-a koji ée biti
kori§c¢en i podaci o MinlO bucket-u koji ¢e biti koris¢en
za skladiStenje radova. Port koji ¢e biti otvoren na api-
staging Pod-u je port 80. MinlO predstavlja distribuirani
datotecki sistem postavljen sa svrhom perzistentnog
¢uvanja seminarskih radova na Kubernetes klasteru.

4.6. Faza postavljanja proxy servera

Ingress kontroler predstavlja objekat koji sluzi za eksterni
pristup Service-ima u okviru Kubernetes klastera, a kako
je potrebno da proxy server koristi back-end Open-rev
platforme, potrebno je postaviti i ovaj Kubernetes resurs.
Prilikom kreiranja Ingress kontrolera, postavlja se putanja
na kojoj ¢e biti dostupan API koji se izlaze uz pomoc¢
Ingress kontrolera. Kao Ingress kontroler koriséen je
Nginx Ingress controller.

5. ZAKLJUCAK

U okviru ovog rada, razmatrana je primena blokcejn
tehnologije u okruzenju akademskih institucija, konkretno
u procesu pracenja i upravljanja seminarskim radovima
studenata. Postavljanje takvog sistema implementirano je
koriste¢i Hyperledger Fabric platformu, koja je
omogucila kreiranje transparentnog i sigurnog okruzenja
za Cuvanje i pracenje podataka o seminarskim radovima.
Ovaj sistem je pokazao znaCajne prednosti u pogledu
integriteta, revizije i decentralizovanog pristupa
podacima, dok je u isto vreme obezbedio mehanizme za
ocuvanje privatnosti i autenti¢nosti informacija.

Implementacijom blok¢ejn resenja uz pomo¢ Hyperledger
Fabric platforme, omogucena je pouzdana i transparentna
razmena informacija medu relevantnim ucesnicima -
studentima, mentorima i akademskim  osobljem.
Hyperledger Fabric se pokazao kao robustna platforma
koja moze da odgovori na zahteve takvog sistema u
smislu performansi, sigurnosti i skalabilnosti.

Ovaj rad otvara prostor za dalja istrazivanja u primeni
blok¢ejn tehnologije u obrazovnim institucijama, i pruza
temelj za razvoj proSirenih sistema koji mogu ukljucivati i
druge aspekte akademskog zivota. Takav razvoj moze
doprineti  stvaranju  efikasnijih, transparentnijin i
sigurnijih okruzenja za akademsku zajednicu, Cime se
unapreduje celokupni akademski proces. Takode, analiza
izazova i prednosti u implementaciji blokéejn tehnologije
pruzila je vredne uvide koji mogu voditi buduce
inicijative u oblasti obrazovanja i tehnologije.

Kod dostupan na linku:
https://github.com/OakenKnight/OpenRev.
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POGON ZA VIZUELIZACIJU ANIMIRANIH 3D MODELA
3D ANIMATED MODEL VIEWING ENGINE

Jovan IvoSevié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Rad se bavi analizom i implementaci-
jom problema vezanih za prikazivanje animiranih 3D
modela. Predstavljena je struktura modela datoteke i
nacin ucitavanja i cuvanja podataka prilagoden za
efikasnu upotrebu. Analizirani su metodi kompresije,
animacije i prikazivanja takvih modela. Za dalji rad
razmatrane su mogucnosti implementiranja podrske
virtualne realnosti i potencijalni problemi koje takva
implementacija donosi.

Klju¢ne redi: Animacija, 3D, model, pogon, virtuelna,
realnost, inverzna, kinematika, kompresija, gltf

Abstract — The paper attempts to provide an analysis of
and solutions to problems related to rendering 3D
animated models. An analysis of the current leading
model structure is provided, alongside with solutions to
loading and storing the data in an efficient manner.
Methods of compression, animation and rendering
animated 3D models are considered. Virtual reality
support is considered, alongside potential problems such
support can lead to.

Keywords: Animation, 3D, model, engine, virtual,
reality, inverse, kinematics, compression, gltf

1. UvOD

Sa visokom zastupljeno$éu tehnike u svakom aspektu
zivota, sasvim je prirodna pojava potrebe za prikazom
trodimenzionalne grafike.

U kompjuterskim video igrama i filmskoj industriji 3D
grafika sluzi kao alat za vizuelno, ne nuzno realno,
predstavljanje sveta autora prikazivanog dela. U
simulatorima i u medicini sluzi kao alat za S§to verniji
prikaz posmatranog domena te industrije. Za takve alate
najbitniji su brzina odziva i vernost prikaza.

Predstava objekata u digitalnom svetu najcesée se
realizuyje pomocu modela. Ucgitavanje 3D modela,
parsiranje podataka u internu reprezentaciju zgodnu za
upotrebu na platformi, proracuni vezani za prikazivanje
tih modela i prikazivanje modela su glavni problemi koji
¢e se razmatrati u ovom radu.

2. OPIS GLTF FORMATA
Olaksani prenos i opisivanje 3D modela su prednosti gITF
formata [1]. Kako se izveze iz softvera za 3D modeli-

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

ranje, u istom formatu se moZe i uvesti u aplikaciju.
Datoteka moze biti predstavljena u binarnom “.glb” ili
tekstualnom “.gtlf” obliku. Tekstualni oblik pogotovo je
zgodan za prenos izmedu viSe razliCith API-eva jer
koristi JSON predstavu podataka. Dodatna prednost
JSON predstave jeste u njenoj razumljivosti za ljude.

Slika 1 prikazuje shemu gITF formata. Moze se primetiti
da datoteka ne cuva samo informacije o modelu, veé
postoji i podrSka za Cuvanjem informacija koje opisuju
scenu u kojoj se model nalazi, kao i “kameru” iz &ije
perspektive je namenjeno posmatranje te scene. Za
potrebe ovog rada ¢e se posmatrati samo oni delovi
formata koji direktno opisuju model, a ne i samu scenu ili
kameru.

scene

skin camera mesh

I~

accessor material

Lo

buffer view . texture

\
\
Y
l \ I\
\
A
\

buffer ‘s image sampler

animation

Slika 1. Shema gITF formata

Datoteka je logic¢ki organizovana kao niz stabala. Veze
izmedu ¢vorova svakog stabla fizicki su realizovani preko
indeksa ¢vorova (eng. nodes) u nizovima podataka. U
JSON predstavi, na primer, svi ¢vorovi svih scena nalaze
se u nizu “nodes” u korenu glavnog objekta modela.
Struktura stabla dobija se tako §to svaki ¢vor ima niz
svojih potomaka, ukoliko taj ¢vor ima potomke. Niz
potomaka ne sastoji se od samih objekata ¢vorova, ve¢ od
celobrojnih nenegativnih vrednosti koje predstavljaju
redni broj ¢vora u nizu ¢vorova.

3. KOMPRESIJA

Kao glavni vid kompresije i dekompresije gITF modela
koristi se Draco biblioteka razvijena od strane Guglovog
“Chrome Media” tima. Draco je softver otvorenog koda
koji sluzi za komprimovanja 3D geometrijskih mreza i
oblaka taCaka. U trenutku pisanja ovog rada, izovni kod
biblioteke sluzi se slede¢im metodama kompresije:
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e Edgebreaker alrogritam [2, 3],
e aritmeticko kodiranje i

e rANS.

3.1 ANS

Asymmetric Numeral Systems je metod kodiranja razvi-
jen od strane Jaroslava Dude 2009. Ideja je relativno
prosta: poruka se posmatra kao niz simbola i kodira se u
jedinstven prirodan broj x. Ukoliko je x mali broj bice
potrebno manje bitova za njegovo kodiranje i obrnuto
ukoliko je x veéi broj. Drugi nacin posmatranja jeste da se
statistiCke osobine same poruke mogu upotrebiti tako da
se ucestalije poruke kodiraju u manji broj bitova, a manje
ucestale poruke u veci broj i tako dostigne efikasna
kompresija. Ovaj metod je aproksimacija aritmetickog
kodiranja i nudi sli¢nu efikasnost kompresije, s tim da
ANS ima prednost u odnosu na aritmeti¢cko kodiranje u
tome Sto se informacija smesSta u jedan prirodan broj,
umesto u dva broja koja opisuju opseg.

MotiviSuéi primer za ANS moze biti primer kodiranja
sekvence binarnog broja b:b,...b; u kom je b; najzna-
¢ajnija cifra. Inkrementalno kodiranje, to jest pretvaranje
binarnog broja u prirodni broj dekadnog sistema moguce
je izvrsiti  kodiraju¢om funkcijom C definisanom
formulom 1:

C(xibiy1) 1= 2% + bip1 = Xiyq 1)

Funkcija C kao rezultat daje novu kodiranu vrednost Xi.;.
Analogno tome inverzna funkcija za inkrementalno
dekodiranje broja nazad u binarnu reprezentaciju
definisana je formulom 2:

D) 1= (152 xia mod2) = (vobi) P

Funkcija D prima binarnu predstavu kao ulaz i vraca
prethodnu binarnu predstavu i poslednji dodati bit. Kako
bi se izbegli problemi pri kodiranju niza nula, npr. “000”
potrebno je X, dodeliti pocetnu vrednost “1”. Ukoliko je
ucestalost jedinica i nula uniformna, to jest P(0) = P(1) =
0.5, primenom formule 1 dobija se da je entropija jednog
bita jednaka jedinici, to jest da entropija kodirane poruke
raste za jedan pri kodiranju svakog bita.

Posto optimalna kodiraju¢a funkcija uzima prethodno
kodiranu vrednost x; i novi simbol b;,; i kodira te vred-
nosti sa minimalnom entropijom, vazi formula 3:

H(xi11) = H(Copt(xiﬂle))
= H(x;)) + H(bi41)

= log,(x;)) — log2(Pp,,,) a)

Xi

= Copt(xir bi+1) =
biy1

Dakle ukoliko kodiraju¢a funkcija prati ovakvu
aproksimaciju, onda se garantuje optimalno kodiranje.
Uzimajuéi neuniformnu distribuciju parnih i neparnih
brojeva (nula i jedinica) nekog alfabeta, tako da je
verovatnoca pojave jedinice p; = p <1 -p = po, gde je po
verovatnoc¢a pojave nule, pozeljno je da se u prvih N
brojeva pojavi N- p jedinica i N- (1-p) nula. Kodirajuca
funkcija koja ispunjava ovaj uslov prikazana je u formuli
4 uz svoju dekodirajuc¢u funkciju.

iJ*__Tﬂ —1 zab., =0

2]

biz1 = [(wiz1 + 1) - p] — [zis1 - p] (4)

I e [zis1 - p]
- [@is1 - p]

C[ﬁ:.’- FJ.'—J) = ’V

inace

za bis1 =0
inace

Ovako definisane kodiraju¢e i1 dekodiraju¢e funkcije
radaju ANS varijantu definisanu za binarni alfabet
poznata kao UABS - uniform Asymmetric Binary System.
Funkcionisanje ovakvog sistema kodiranja zasnovano je
na principu deljenja N prirodnih brojeva na parne i
neparne (odgovarajuci nulama i jedinicama) proporcio-
nalno zastupljenoscu jedinica i nula koji ¢ine poruke za
kodiranje.

Prosirujuéi ovaj koncept na alfabet koji se sastoji od vise
od 2 razli¢ita simbola dobija se rANS - range variant
Asymmetric Numeral Systems metoda kompresije. Za
alfabet od n simbola s potrebno je izvrSiti kvantizaciju
raspodele simbola sa 2", to jest podeliti skup od N
prirodnih brojeva na 2" podskupova. Ovim se garantuje
aproksimacija verovatnoée pojave simbola s - ps na fy/2",
gde je fs prirodan broj koji oznaCava broj elemenata
odgovaraju¢eg podskupa za simbol s. Izracunavajuéi
funkciju raspodele ®(s) = f, + f; + ... fi; dobijamo
kodirajuce i dekodirajuce funkcije u formuli 5:

Ctysinn) = 12 2" + @(s)

+(x; mod f)
Siy1 = symbol(x;,; mod 2™) (5)
| @(s) < x;4,ymod 2" < &(s+1)

Xi+1

X = DCxiva) = fo - I ] = @09)
+ (x;41 mod 2™)
Kodiraju¢a funkcija pronalazi odgovaraju¢i opseg

vrednosti prirodnih brojeva i “smesta” simbol u taj opseg,
kodiraju¢i ga jedinstvenim prirodnim brojem.

Dekodiraju¢a funkcija prima jedinstven prirodni broj i
obrnutim procesom pronalazi njemu odgovarajuci simbol.
Zanimljiva posledica kvantizacije sa 2" jeste ta §to se
celokupno mnozenje, deljenje i sve moduo operacije
mogu svesti na binarno pomeranje $to Cini programsku
implementaciju efikasnijom.
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4. SKELETALNI SISTEM MODELA

Skeletalni sistem modela je mehanizam koji omogucuje
pravilno prenoSenje animiranog pokreta s jedne celine
modela na drugu. Sadinjen je od hijerarhijski
organizovanih zglobova. Nad zglobovima je moguée
primeniti prostorne transformacije. Svaki zglob uti¢e na
temena mrezne strukture modela u nekoj meri. Jedan
zglob moze uticati na viSe temena i na jedno teme moze
uticati viSe zglobova. Najces¢e je dozvoljeno da najvise
Cetiri zgloba uticu na jedno teme. Primena prostornih
transformacija nad zglobom odrazava se na temena koja
su pod uticajem tog zgloba i na druge zglobove u sprezi.
Uticaj prostorne transformacije zgloba nad temenom
proporcijonalan je koeficijentu uticaja tog zgloba nad tim
temenom. Za svako teme cuvaju se identifikatori
zglobova koji utiCu na to teme i koeficijenti uticaja tih
zglobova. Koeficijenti uticaja zglobova nad temenom
takode se nazivaju i “tezine” (eng. weights). Suma svih
tezina jednog temena mora da bude jednaka jedinici.

Zglobovi su u hijerarhiji organizovani kao stablo. Jedan
zglob moze imati viSe potomaka ili ni jednog, a najvise
jednog roditelja. Uticaj prostorne transformacije nad
jednim zglobom prenosi se na njegovog roditelja, ukoliko
postoji. Roditelj dalje prenosi uticaj transformacije na
svog roditelja i uticaj se tako prenosi kroz stablo sve do
korenskog zgloba, ukljucujuéi i njega. Ovaj nacin
prenosenja pokreta od listova stabla ka korenu naziva se
inverzna kinematika.

Svaki zglob poseduje lokalnu i globalnu transformaciju i
inverznu transformaciju veznosti. Pozicija, orijentacija i
veli¢ina zgloba u njegovom lokalnom prostoru definisane
su u lokalnoj transformaciji, a u globalnom prostoru
definisane su u globalnoj transformaciji. Svaki 3D model
ima svoju pocetnu poziciju, orijentaciju i veli¢inu -
pocetnu pozu. Dok je model u pocetnoj pozi, animator
vezuje zglobove skeletalnog sistema za model, te se ova
poza takode naziva i “poza vezivanja” (eng. bind pose).
Matrica transformacije  veznosti zglobova smesta
zglobove u inicijalna stanja poze vezivanja. Premestanje
temena iz prostora mrezne strukture u lokalni prostor
zgloba za koji je vezan vr$i se mnozenjem inverznom
matricom transformacije veznosti. PoSto je inverzna
matrica veznosti poznata u trenutku pravljenja modela,
Cesto se izvozi zajedno sa modelom kako bi se izbegli
skupi proraCuni invertovanja matrica u toku njene
ucestale upotrebe pri prikazivanju modela. Lokalni
prostor zgloba je relativan u odnosu na prostor njegovog
roditelja, osim za korenski zglob koji nema roditelja. Iz
ovog sledi da su transformacije nad zglobovima relativne
u odnosu na roditelja, a ne na globalni prostor u kom se
model nalazi.

Novo stanje temena v' u odnosu na staro stanje temena v
dobijeno pod uticajem transformacije Tyonq zgloba j
koeficijentom uticaja w dobija se formulom 6.

V=W Tyora() Xv ®)

Novo izracunato stanje temena je deformacija temena pod
uticajem transformacije zgloba. Deformacija dobijena
primenom proracuna transformacije zglobova inverznom

kinematikom daje relativno realisti¢ne rezultate i izbegava
pojavu prikljestene mrezne strukture. Realizam pokreta i
deformacije mrezne strukture mogué¢ je zahvaljujuci
na¢inu dobijanja globalne transformacije Tyong zgloba.
Mnozenjem globalne transformacije roditelja p lokalnom
transformacijom zgloba j dobija se globalna
transformacija zgloba j kao $to se moze videti u formuli 7.

Tworia() = Tworta®) X Tiocar () (7)

Posto je globalna transformacija korenskog zgloba
jednaka njegovoj lokalnoj transformaciji koja je najcesce
inicijalizovana u samom modelu i po§to se sve uzastopne
transformacije daljih potomaka mogu posmatrati kao
relativni  “pomeraji” u odnosu na roditeljsku
transformaciju - sledi da se kona¢na transformacija nekog
zgloba potomka dobija rekurzivnim prolaskom kroz
stablo pocevsi od korenskog zgloba. Ilustracija
pojednostavljenog primera zglobova nalazi se na slici 2.

Slika 2 Pojednostavljena hijerarhija zglobova

Na slici 2 zglobovi su oznaceni kao ji. Zglob jg je korenski
zglab, a j; njegov zglob potomak. Isto tako j, je potomak
od j; i tako dalje sve do j,. Da bi se dobila globalna
transformacija  zgloba j, potrebna je globalna
transformacija zgloba js. Isto tako, za tre¢i zglob je
potrebna globalna transformacija drugog. Jasno je da je u
pitanju rekurzivni proracun pocéevsi od korenskog zgloba.
Formula 8 prikazuje postupke dobijanja globalnih
transformacija svih zglobova.

TwortaUo) = TiocarUo)
TwortaU1) = TwortaUo) X Tiocar(U1)
TwortaUz2) = TwortaU1) X TiocarG2) (&)
TwortaUs) = TwortaU2) X TiocatU3)
TwortaUs) = Tworta(3) X TiocarUa)

5. ZAKLJUCAK

U radu je opisana struktura 3D modela, metodi
kompresije i skeletalnog sistem animacije modela.

Struktura 3D modela u gITF formatu pokazala se kao
prililéno jednostavna za analizu i upotrebu. U
tekstualnom formatu mogucée je “golim okom” ili alatima
za analizu JSON formata izvuéi korisne informacije o
prirodi modela. Razvoj softverskog reSenja za upotrebu
ovog formata olakSsan je zbog jasno definisane
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specifikacije za Sirok spektar upotreba. Pokrivene su ¢ak i
upotrebe svojstvenih ekstenzija.

Metodi kompresije opisani u radu znacajno uticu na
perfomanse 3D programa, pogotovo kada je u pitanju
prenos 3D modela preko mreze. Razvoj asimetri¢nih
numerickih sistema kao metod kodiranja znacajno je
doprinelo moguénostima kompresije ovih tipova podataka
§to se moze primetiti primenom ove metode u razvoju
Draco [5], Zstandard [6], LZFSE [7] i sli¢nih kompresora.

U radu je opisana skeletalna animacija kao glavni metod
animiranja 3D  modela.  Animatori  inverznom
kinematikom mogu vrlo lako napraviti “organski” realne
animacije koje se pridrzavaju ograni¢enja modela uz
smislenu transformaciju mrezne strukture. Skeletalna
animacija  oslikava ovakav nalin animiranja i
pojednostavljuje logiku potrebnu za implementaciju
ovakvog sistema. Dovoljno je uzeti u obzir hijerarhiju
skeletalne strukture i redosled primene transformacija.
Kretanjem kroz stablo skeletalnog sistema relativno
jednostavno dobijaju se konacne transformacije temena
mrezne strukture modela.
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IMPLEMENTACIJA PARALELNOG K-MEANS ALGORITMA ZA KLASIFIKACIJU
CIFARA UPOTREBOM OPENMP | MPI BIBLIOTEKA

IMPLEMENTATION OF PARALLEL K-MEANS ALGORITHM FOR DIGIT
CLASSIFICATION USING OPENMP AND MPI LIBRARIES

Anja Tanovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazan je razvoj
paralelnog k-means algoritma za klasifikaciju cifara.
Opisan je osnovni k-means algoritam klasterizacije, kao i
njegovo prilagodenje na algoritam za klasifikaciju skupa
slika. Analizirane su mogucénosti paralelizacije algoritma
i implementirane su razlicite verzije paralelnog k-means
algoritma koris¢enjem OpenMP i MPI biblioteka.

Kljuéne reci: Paralelni algoritmi, K-means algoritam,
OpenMP, MPI, Klasifikacija cifara

Abstract — This paper presents the development of the
parallel k-means algorithm for digit classification. The
basic k-means clustering algorithm is described, as well
as its adaptation to the image set classification algorithm.
The possibilities of paralellizing the algorithm were
analyzed and different versions of the parallel k-means
algorithm were implemented using OpenMP and MPI
libraries.

Keywords: Parallel algorithms, K-means algorithm,
OpenMP, MPI, Digit Classification

1. UvOD

Paralelni algoritam u ra¢unarstvu je algoritam podeljen na
odreden broj delova koji se izvrSavaju na razli¢itim proce-
sorskim uredajima. Kombinovanjem rezultata pojedinac-
nih segmenata na kraju izvrSavanja dobija se rezultat al-
goritma. Transformacija programa iz serijskog u paralelni
oblik izvrSavanja zahteva detaljnu analizu samog algorit-
ma. Neki algoritmi se mogu jednostavnije podeliti na vise
nazavisnih zadataka, dok neke algoritme karakteriSe izu-
zetna zavisnost izmedu koraka izracunavanja, te je njiho-
va paralelizacija kompleksnija.

K-means algoritam klasterizacije, poznat i pod nazivom
klasterizacija metodom Kk-srednjih vrednosti, je algoritam
¢iji cilj je particionisanje skupa podataka u k Klastera, gde
svaki klaster predstavlja grupu podataka koji imaju sli¢ne
osobine ili znagenje. Ovaj problem je racunski tezak (NP-
tezak problem), tako da je njegovo izvrSavanje vremenski
zahtevno za vece grupe podataka, kao $to su na primer
skupovi podataka kori$¢eni u oblasti masinskog uéenja.
Kako bi se omogucila efikasna klasterizacija velikih
skupova podataka primenom k-means algoritma, potrebna
je paralelizacija algoritma.

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

U drugom poglavlju rada bic¢e ukratko opisani osnovni
koraci k-means algoritma i implementacija k-means
algoritma koji se koristi za klasifikaciju cifara. U trecoj
celini bi¢e opisana paralelizacija k-means algoritma
koris¢enjem OpenMP i MPI biblioteka za paralelno
programiranje. U Cetvrtom poglavlju dati su rezultati i
ubrzanje programa nakon testiranja razli¢itth metoda
paralelizacije algoritma. Na samom kraju, u petoj glavi,
bice dati kratak pregled rezultata celokupnog rada i
diskusija o mogucim unapredenjima algorima.

2. K-MEANS ALGORITAM ZA KLASIFIKACIJU
CIFARA

K-means algoritam je jedan od najstarijih i najSire koris-
¢enih algoritama za klasterizaciju u oblasti istrazivanja
podataka (engl. data mining). Cilj algoritma je da se
pronalaskom k klastera koji se ne preklapaju, podeli skup
podataka na k grupa [1].

2.1. Osnovni koraci k-means algoritma

K-means algoritam moze se ukratko opisati kroz sledece
korake. Prvo je potrebno izabrati k tacaka iz skupa
podataka koje ¢e predstavljati poCetne centroide, gde je k
pozitivan ceo broj koji oznacava Zzeljeni broj klastera.
Centroidi predstavljaju tezista klastera oko kojih se nalaze
ostale tacke, i njihova pozicija se menja kroz iteracije
algoritma. Nakon izbora pocetnih centroida, svaka tacka
iz skupa podataka dodeljuje se najblizem centroidu.
Grupa tacaka koja je dodeljena jednom centroidu
predstavlja jedan klaster.

Teziste svakog klastera se zatim azurira izracunavanjem
srednjeg rastojanja izmedu svih pripadnika datog klastera.
Nakon promene teziSta moze se desiti da su neke od
tataka viSe udaljene od centorida klastera kojem
pripadaju nego od centroida nekog od susednih klastera.
Kako bi se dobila najbolja podela skupa na klastere
potrebno je opisani proces dodele tacaka najblizim
centoridima Kklastera i izraunavanje pozicija novih
centroida ponoviti sve dok se ne desi da se centri klastera
vise ne menjaju [1].

Ilustrativni primer izvr§avanja k-means algoritma nad
skupom taéaka, za vrednost k = 3, prikazan je na slikama
1-3. Opisani koraci k-means algoritma mogu se
implementirati  koris¢enjem nekog od standardnih
programskih jezika. Za opisivanje k-means algoritma u
ovom radu koris¢en je C++ jezik.
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Slika 1. Pocetni skup
tacaka

2.2. Klasifikacija cifara upotrebom k-means algoritma

K-means algoritam Cesto se koristi za klasifikaciju slika u
oblasti maSinskog ucenja. Prepoznavanje cifara pisanih
rukom je vazan problem u oblasti optickog prepoznavanja
karaktera i Gesto je koris¢eno kao test za razliite
algoritme masSinskog ucenja. MNIST baza podataka
rukom pisanih cifara predstavlja standard za testiranje
algoritama masinskog ucenja namenjenih za ovu svrhu.
Sastoji se iz 60000 cifara namenjenih za trening i 10000
za testiranje. Svaka slika u bazi je veliine 28 x 28
piksela. Baza podataka data je formi CSV datoteke [2].

K-means je nenadgledani (engl. unsupervised) algoritam
masinskog ucenja Ciji je cilj da particioniSe n tacaka
podataka u k klastera. Svaki podatak koji predstavlja
odgovarajuu cifru ima dimenzionalnost 28-28=784.
Reprezentacija cifara u programu uradena je pomocu
klase Image. Polja klase defini$u koordinate tacke u 784-
dimenzionalnom sistemu (niz coor[dim], gde je dim
dimenzionalnost), labelu koja opisuje cifru predstavljenu
na slici (label), klaster kojem tacka pripada (cluster) i
rastojanje izmedu tacke i najblizeg klastera (minDist). U
klasi je definisana i metoda za izracunavanje rastojanja
izmedu date tacke i tacke prosledene kao parametar.

K-means algoritam za treniranje i testiranje sastoji se iz
slede¢ih koraka:

1. Ucitavanje skupa podataka iz CSV datoteke

2. Izbor pocetnih centroida iz skupa tacaka

3. Izradunavanje rastojanja izmedu tacaka i centara
klastera i dodela tacaka najblizim klasterima
Izracunavanje koordinata novih centara klastera
Provera da li je bar jedan od centroida promenio
svoje koordinate. Ukoliko jeste, potrebno je
ponoviti korake 3, 4 i 5.

IzraCunavanje tacnosti treniranja

Testiranje nad test skupom podataka
IzraCunavanje tacnosti testiranja

Upis rezultata u CSV datoteku

Rezultati treniranja i testiranja ispisuju se na terminalu, a
koordinate centroida upisuju se u posebnu CSV datoteku
kako bi se u buduénosti mogli koristiti za predvidanje nad
novim podacima cifara. Dodatno, meri se i vreme
potrebno za treniranje i testiranje, koje ¢e se koristiti za
poredenja izmedu serijske i paralelnih verzija algoritma.

o s

© ®© N>

3. PARALELIZACIJA K-MEANS ALGORITMA
UPOTREBOM OPENMP | MPI BIBLIOTEKA

Korisno bi bilo omoguéiti brze treniranje prethodno
opisanog algoritma iz viSe razloga. Prvo, algoritam daje
bolje rezultate za vee vrednosti parametra k, ali on tada
postaje i znacCajno sporiji. Osim toga, algoritam moZze

Slika 2. Izbor pocetnih
centroida

X X

Slika 3. Konacni
rezultat klasterizacije

generisati razliCite rezultate pri istim parametrima zbog
izbora pocetnih centroida. To znaci da bi bilo neophodno
izvr8avati algoritam viSe puta, za velike vrednosti k, kako
bi se dobili kvalitetni rezultati klasifikacije. Ovakvo
treniranje bi moglo oduzeti mnogo vremena. Takode,
implementirani algoritam za klasifikaciju moZe se koristiti
i za druge skupove slika a ne samo za cifre. Potencijalno
neki od skupova mogu imati jo§ veci broj slika, i same
slike mogu biti znacajno vecih dimenzija, $to bi dodatno
usporilo algoritam. Jedno od moguéih resenja za ubrzanje
programa je paralelizacija algoritma.

3.1. Analiza moguénosti paralelizacije k-means
algoritma

Neophodan korak u paralelizaciji svakog algoritma je
njegova detaljna analiza. Potpuno razumevanje algoritma
olakSava podelu algoritma na odvojene zadatke i
implementaciju efikasnog paralelnog algoritma. Korisno
bi bilo usresrediti se na delove algoritma koji najduze
traju i pokusati njih paralelizovati. U prethodnom
poglavlju dati su koraci algoritma i moze se zakljuciti da
se koraci 3, 4 i 5 ponavljaju potencijalno veliki broj puta,
te bi njihova paralelizacija znacajno pomogla pri ubrzanju
programa. S obzirom na to da su ovi koraci medusobno
zavisni, nije mogucée istovremeno ih obavljati, ve¢ je
potrebno paralelizaciju uraditi unutar svakog od koraka.

Posao koji je potrebno obaviti u koraku 3 je izraGunavanje
rastojanja izmedu razli¢itih centroida i tacaka. Ovo
racunanje Se moze podeliti na nezavisne taskove, s
obzirom na to da se koordinate tacaka i centroida ne
menjaju tokom celog koraka. IzvrSavanje koraka 4
zahteva izraCunavanja novih koordinata centroida koja se
takode mogu nezavisno obaviti. Provera da li je doslo do
promene odgovaraju¢eg centra klastera nije zavisna od
provere nad drugim centrom, tako da je i korak 5 moguce
paralelizovati.

Analizom logike algoritma i programskog koda utvrdeno
je da je moguce paralelizovati odredene korake k-means
algoritma i obezbediti krace trajanje programa. Kako bi se
algoritam efikasno implementirao, koristi¢e se biblioteke
za paralelno programiranje, OpenMP i MPI.

3.2. Implementacija paralelnog k-means algoritma
upotrebom OpenMP biblioteke

K-means algoritam moguce je paralelizovati koris¢enjem
modela deljene memorije pomoéu OpenMP biblioteke.
Paralelizacija se postize dodavanjem pragma direktiva u
kodu, vode¢i racuna o meduzavisnosti iteracija i balansi-
ranju optereéenja. Prethodno analizirani koraci implemen-
tirani su u programskom kodu u obliku for petlji. Za
paralelizaciju petlji koris¢ene su pragma omp parallel for
num_threads(t) schedule(OMP_SCHEDULE, chunksize)
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direktive, gde parametar t predstavlja broj niti koje se
koriste za obavljanje zadataka, a OMP_SCHEDULE
predstavlja strategiju raspodele posla izmedu niti.
Pokazuje se da je za petlje sa priblizno podjednakom
koli¢inom posla najbolje koristiti static raspodelu jer su
iteracije podeljene nitima pre izvrSavanja, dok je za petlje
sa razli¢itim trajanjem bolje koristiti dynamic raspodelu.
Dodatno, parametar chunksize uti¢e na brzinu izvr§avanja
tako S§to se njegovim podeSavanjem prave razliite
kombinovane raspodele [3].

Kako bi se u dobijeno ubrzanje programa moglo uporediti
sa originalnim serijskim programom, neophodno je
izmeriti vreme izvrSavanja programa. Za merenje
vremena kori$¢ena je OpenMP funkcija omp_get_wtime().

3.3. Implementacija paralelnog k-means algoritma
upotrebom OpenMP i MPI biblioteka

Paralelizacija k-means algoritma pomocéu OpenMP
biblioteke omogucava veéu brzinu izvrSavanja programa
na racunaru sa viSe jezgara. Medutim, ako se za treniranje
algoritma koriste racunari koji su ograni¢eni po broju
procesorskih jezgara, moze se desiti da postignuto
ubrzanje nije dovoljno dobro. U tom sluc¢aju bi bilo
korisno ako bi viSe ra¢unara moglo da radi zajedno na
treniranju, doprinose¢i vecem ukupnom broju jezgara.
Ovakav scenario omoguc¢ava MPI biblioteka koja koristi
model razmene poruka izmedu procesa na razli¢itim
racunarima.

Empirijski je pokazano da najveé¢i deo vremena u k-means
algoritmu oduzima korak u kojem se izracunavaju
rastojanja izmedu tacaka i centara klastera. Ovaj posao je
ve¢ podeljen na razliCita jezgra racunara, ali bi bilo
korisno kada bi jo§ jezgara moglo da udestvuje u
racunanju. Paralelizacija je uradena tako §to je svakoj niti
dodeljen odredeni broj iteracija petlje u kojima se
raCunaju rastojanja izmedu klastera i odgovaraju¢ih
tacaka, §to se moze posmatrati kao da je svaka nit dobila
odredenu grupu tacaka nad kojima se racunaju rastojanja.
S obzirom na to da je broj tacaka u skupu podataka veoma
veliki, ima smisla dodatno podeliti ovaj posao na vise
delova, tako $to se kreira viSe procesa koji imaju svoju
grupu tacaka. Uz to, svaki proces ima mogucnost da
podeli svoju grupu tacaka na svoja procesorska jezgra,
kori§¢enjem pragma direktiva i niti, kao i ranije.

Problem koji nastaje nakon izratunavanja svih rastojanja,
je to Sto slede¢i korak izracunavanja centara klastera
zahteva znanje o svim tackama i njihovim pripadnostima
klasterima nakon proracuna. To zna¢i da je neophodno da
svi procesi posalju ostalima svoje rezultate o tackama.
Prilikom procene vremena potrebnog za slanje podataka
izmedu raCunara, izraunato je da slanje slika u obliku
klase Image oduzima previse vremena. Kako bi se ovo
resilo neophodno je rekonstruisati kod tako da se
minimizuje koli¢ina podataka koja se $alje. Kada se bolje
pogledaju polja klase Image moze se zakljuciti da nakon
izraCunavanja nije potrebno slati sva polja jer se samo
polja cluster i minDist menjaju nakon izracunavanja
rastojanja izmedu tacaka i centroida. Stoga, klasa Image
moze se podeliti na 2 strukture koje zajedno predstavljaju
jednu tacku, ali se posmatraju odvojeno. Nove strukture
nazvane su Image partl i Image part2. Struktura
Image_partl sadrzi polja coor[dim] i label, a struktura

Image_part2 sadrzi polja cluster i minDist koja se
menjaju tokom izvrS§avanja algoritma. Slanjem samo
strukture Image_part2 u svakoj iteraciji algoritma, umesto
prethodne strukture Image, znacajno se skracuje vreme
potrebno za slanje poruka izmedu procesa.

Dakle, nakon izraGunavanja rastojanja, svaki proces
prosleduje svim ostalim procesima svoje rezultate o
rastojanjima i pripadnosti klasterima, koji se nalaze unutar
struktura Image_part2. U ovu svrhu koristi se funkcija
MPI_Allgatherv, koja je proSirena verzija ¢esto koris¢ene
MPI funkcije MPI_Allgather.

Kako bi se omogudilo pokretanje paralelnog k-means
programa na vise raunara, potrebno je grupisati ratunare
u takozvane MPI Kklastere, unutar lokalne racunarske
mreze. Komunikacija izmedu raCunara je omogucena
preko mreze, putem SSH protokola (engl. Secure Socket
Shell), dok su podaci koji se koriste deljeni pomoc¢u NFS
protokola (engl. Network File System) koji obezbeduje
deljenje direktorijuma medu ra¢unarima.

4. REZULTATI TESTIRANJA PARALELNIH
IMPLEMENTACIJA K-MEANS ALGORTIMA

Cilj predstavljenih paralelnih implementacija je skraéenje
vremena izvrSavanja algoritma. U nastavku su dati
rezultati testiranja paralelnih implementacija koris¢enjem
OpenMP i MPI biblioteke, kao i poredenje brzine
izvrSavanja u odnosu na serijsku implementaciju. Za
pokretanje programa koriSéena su dva raunara istih
karakteristika, koja poseduju po Sest procesorskih jezgara.

U tabeli 1 dati su rezultati merenja vremena izvr$avanja
serijskog programa sa razli¢itim parametrom k. Ovi
podaci koris¢eni su kasnije pri proracunu ubrzanja
paralelnih implementacija.

Tabela 1. Rezultati testiranja serijske implementacije
algoritma

Serijska implementacija programa

k=10
broj iteracija: 45
tacnost treniranja: 59.2217%
tacnost testiranja: 59.32%
k =50
broj iteracija: 194
tacnost treniranja: 82.51%
tacnost testiranja: 83.14%
k =100
broj iteracija: 120
tac¢nost treniranja: 87.6933 %
tacnost testiranja: 88.55%
k =200
broj iteracija: 79
tacnost treniranja: 90.6933 %
tacnost testiranja: 91 %

Vreme izvrSavanja programa [s]

115.518

2343.61

2911.29

3846.89

Iz datih rezultata moze se uociti da trajanje algoritma
znadajno raste sa rastom parametra k, $to je i o¢ekivano s
obzirom na to da sa rastom broja centroida se povecava i
broj prolazaka kroz petlje koda. Osim toga, tacnost
treniranja i testiranja raste za vece vrednosti k, i dostize
91% prilikom koris¢enja 200 klastera.

Prva paralelna implementacija k-means algoritma Koristi
OpenMP biblioteku i deli algoritam na poslove koje
obavljaju razliite niti na dostupnim procesorskim
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jezgrima racunara. Strategija raspodele posla medu nitima
moze biti razliCita u zavisnosti od konkretnog slucaja.
Algoritam je testiran za razlicite strategije i parametre
chunksize kako bi se pronaSla najbrza implementacija.
Rezultati ukazuju na to da je efikasnije koristiti dynamic
strategiju nego static, ali da nema velike razlike u izboru
chunksize parametra. Najbolji rezultati dobijeni su za
strategije dynamic, 10 i dynamic, 20, a nadalje ¢e se
koristiti strategija dynamic, 20. Kada je u pitanju dobijeno
ubrzanje programa, primecuje se slican rast u ubrzanju
programa prilikom rasta vrednosti parametra k, ali se
znaCajno bolji rezultati dobijaju za vece vrednosti k.
Vazan pokazatelj uspes$ne paralelizacije je ¢injenica da je
dobijeno ubrzanje veoma blisko broju jezgara koja se
koriste u izvrSavanju (slika 4).

Poredenje rasta u ubrzanju za razli¢ito k (dynamic 20)
6.500
6.000
g 5,500 A
£ 5,000 Sz
& 4.500 Y ——k=10
44,000 / A
2 L —8—k=50
5 3.500 /
X 3.000 o k=100
5 2.500 M ==k =200
2.000 -+ &
1.500 T T T T
2 3 4 5 6
Broj procesorskih jezgara

Slika 4. Poredenje rasta u ubrzanju programa

Testiranje je zatim obavljeno za implementaciju koja
koristi OpenMP i MPI biblioteku, na dva racunara. U
tabeli 2 dato je dobijeno ubrzanje, a na slici 5 prikazan je
rast u ubrzanju za razli¢ite vrednosti K. Treba naglasiti da
se dati rezultati odnose na implementaciju programa u
kojoj oba racunara imaju pristup skupu podataka i nije
potrebno prosledivanje skupa ostalim procesorima.

Tabela 2. Rezultati testiranja paralelne implementacije
algoritma upotrebom OpenMP i MPI biblioteka

Dva racunara, 2 procesa
broj procesorskih
Ubrzanje jezgara koriEéeno DU Ubrzanje
programa od strane jednog . programa
jezgara za »
procesa EEETR (broadcast nije
potreban)
2 4 3.440
3 6 4.762
k=10 4 8 5.813
5 10 6.741
6 12 7.553
2 4 3.841
3 6 5.625
k =50 4 8 7.300
5 8.791
6 10.280
2 3.869
3 6 5.683
k=100 4 8 7.381
5 10 8.933
6 12 10.561
2 3.903
3 6 5.747
k =200 4 8 7.529
5 10 9.076
6 12 10.775

Dati rezultati pokazuju da je ubrzanje koriS¢enjem dva
raCunara znacajno i da je rast ubrzanja slican kao i u
prethodnoj implementaciji. Razmatranjem celokupnog

testiranja, moze se zakljuditi da je paralelni k-means
algoritam 10.775 puta brzi od serijske implementacije
algoritma, ako se koristi 12 procesorskih jezgara. Krace
vreme izvrSavanja programa znacajno olakSava svako
dalje testiranje ili optimizovanje algoritma.

Poredenje rasta u ubrzanju programa za razlic¢ito k
12.000
11.000
g 10000 /%
£ 9.000 A
& 8.000
S 7.000 - ——k=10
2 6.000 - L 50
> 5.000 > ——k=
g 2000 e
] 4 — k=100
& 3.000
D 2.000 ——k=200
1.000
0.000 ‘ ‘ ‘ ‘
4 6 8 10 12
Ukupan broj procesorskih jezgara
Slika 5. Poredenje rasta u ubrzanju programa
koriséenjem dva racunara
5. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazan je razvoj k-means algoritma za
klasifikaciju cifara, i kreiranje njegovih razlicitih
paralelnih implementacija. Za paralelizaciju kori§¢ene su
biblioteke OpenMP i MPI i omoguéeno je pokretanje
algoritma na jednom ili viSe racunara. Paralelni k-means
algoritam daje ispravne rezultate, a postignuto ubrzanje
programa je blisko broju jezgara koja se koriste.

Paraleni k-means algoritam se moZe unaprediti kako bi se
dobilo jo§ veée ubrzanje programa. lako paralelni
algoritam daje dovoljno veliko ubrzanje, veliki deo koda
je ostao serijski napisan. Moguce je dodatno analizirati i
rekonstruisati  serijske delove koda, i onda ih
paralelizovati. Osim toga, upotrebom neke druge
biblioteke za paralelno programiranje potencijalno se
mogu  ostvariti  bolji  rezultati.  Kombinovanje
odgovarajucih biblioteka i dobro definisanog koda pruza
vece mogucnosti U paralelizaciji algoritma.
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IMPLEMENTACIJA PROTOKOLA ZA KOHERENTNOST KES MEMORIJE
IMPLEMENTATION OF CACHE COHERENCE PROTOCOL
Jana Jankovié¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazana je implemen-
tacija MESI protokola za koherentnost kes memorije, kao
i ostatka multiprocesorskog sistema sastavljenog od
RISC-V procesora i dva nivoa kes memorije. Pomocu
bihevijalne simulacije testirano je ponasSanje sistema U
situaciji kada se iz drugog nivoa kes memorije izbacuje
blok koji su modifikovala dva jezgra.

Kljuéne reci: Multiprocesorski sistemi, Koherentnost kes
memorije MESI, FPGA

Abstract — This paper presents the implementation of the
MESI protocol for cache coherence, as well as the rest of
the multiprocessor system composed of RISC-V
processors and two levels of cache memory. Behavioral
simulation was used to test the behavior of the system in a
situation where modified block is evicted from the second
level cache.

Keywords: Multiprocessor Systems, Cache coherence,
MESI, FPGA

1. UvOD

Decenijama unazad mikroprocesorski sistemi doZivljavali
su eksponencijalan rast performansi zasnovan, kako na
povecanju frekvencije signala takta, tako i na
arhitekturalnim poboljSanjima. Dok su brzine Cipova rasle
zahvaljuju¢i Murovom zakonu projektanti su se bavili
ugradivanjem novih tehnika za poboljSanja performansi
procesora, medu kojima su proto¢na obrada, predvidanje
grananja, analiza toka podataka i spekulativno izvr$avanje
[1]. Protoéna obrada uvodi paralelizam na nivou
instrukcija podjelom njihovog izvrSavanja na faze.
Superskalarni procesori nastavljaju sa iskori§¢avanjem
paralelizma na nivou instrukcija omogucavajuci paralelno
izvrSavanje nezavisnih instrukcija u viSe protocnih
obrada.

Nazalost, postoje prakticna ograni¢enja u napretku
navedenih trendova razvoja. Dalja povecanja frekvencije,
koja uzrokuju dalja povecanja dinamicke snage, Cine
problem disipacije snage teZe rjeSivim. Medu
instrukcijama takode postoji ograni¢ena koli¢ina
paralelizma koja se moze iskoristiti do trenutka gdje
zavisnost resursa onemogucava upotrebu vise protocnih
obrada.

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

Navedena ogranienja i nejenjavajuce potrebe za boljim
performansama dovode da, pocetkom 2000-ih godina
dode do neizbjeznog prelaska na smjestanje viSe prostijih
procesora na jedan ¢ip, odnosno pojave multiprocesorskih
sistema.

Brzina prenosa podataka izmedu glavne memorije i pro-
cesora namece dodatni problem kroz ¢injenicu da ne mo-
ze da prati nagli porast brzine procesora. Kes memorije
rjeSavaju taj problem jer omogucavaju procesoru brzi
pristup podacima, usljed cega se u multiprocesorskim
sistemima, radi postizanja prihvatljivih performansi,
svakom procesoru dodjeljuje jedan ili dva privatna nivoa
kes memorije. Uvodenje privatnih ke§ memorija u
multiprocesorske sisteme sa dijeljenom memorijom stvara
problem koherentnosti ke§ memorije. RjeSenje ovog
problema predstavljaju protokoli za koherentnost ke$
memorije.

2. PROBLEM KOHERENTNOSTI KES MEMORIJE

Memorija u osnovi predstavlja skup lokacija koje posje-
duju odredenu vrijednost. Kada se desi operacija Citanja
ona bi trebalo da vrati poslednju vrijednost upisanu na tu
lokaciju. Sekvencijalni programi se oslanjaju na ovu 0so-
binu kada koriste memoriju da komuniciraju vrijednost sa
mjesta gdje se ona racuna, do mjesta gdje se ona koristi
[2]. U multiprocesorskim sistemima, u kojima se dijeljeni
adresni prostor koristi za komunikaciju izmedu procesa
koji se izvrSavaju na vise razli¢itih procesora, takode je
potrebno da pomenuta osobina bude zadovoljena. Pri-
vatne ke§ memorije mogu da predstavljaju problem jer
procesi tada vide zajednicku memoriju kroz razli¢ite kes
memorije. Naime, istovremeno, u razli¢itim ke§ memori-
jama, moze postojati viSe kopija jedinstvenih podataka.
Sadrzaj istih bio bi nedoslijedan kada bi procesorima bilo
dozvoljeno da slobodno modifikuje isklju¢ivo svoje kopi-
je podataka.

U osnovi dva zahtjeva moraju biti ispo$tovana da bi se za
multiprocesorski memorijski sistem reklo da je kohe-
rentan:

e Procitana vrijednost sa memorijske lokacije
mora odgovarati poslednjoj upisanoj vrijednosti
na tu lokaciju. Ovaj zahtjev naziva se zahtjevom
za propagacijom upisa (eng. write propagation).

e IzvrSavanje viSe memorijskih operacija nad
jednom memorijskom lokacijom mora biti
videno u istom redoslijedu od strane svih
procesora u sistemu. Ovaj zahtjev naziva se
zahtjevom za serijalizacijom transakcija (eng.
transaction serialization).
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3. PROTOKOLI ZA KOHERENTNOST KES
MEMORIJE

Protokoli za koherentnost ke§ memorije obezbjeduju
komunikaciju izmedu ke$ memorija, prilikom pristupa
podacima, u cilju uspostavljanja koherentnosti.

3.1. Podjela protokola za koherentnost ke§ memorije

Na osnovu nacina na koji se izvodi propagacija upisa,
dijele se na protokole sa invalidacijom upisa (eng. write
invalidate) i protokole sa azuriranjem upisivanja (eng.
write update). Kod protokola sa invalidacijom upisa, kada
jezgro zeli da upise novu vrijednost, inicira se transakcija
koja ¢e invalidirati kopije u drugim ke§ memorijama. Kod
protokola sa azuriranjem upisa, kada jezgro zeli da upiSe
novu vrijednost, inicira se transakcija koja ¢e aZurirati
vrijednosti kopija u drugim ke$ memorijama.

Na osnovu toga da li se poruke Salju svim kes
memorijama ili samo onim koje posjeduju podatak,
protokoli se mogu svrstati u dvije grupe: protokoli sa
direktorijumom (eng. directory protocols) i osluskujuci
protokoli (eng. snoopy protocols). Protokoli sa
direktorijumom prate u kom kesu su prisutne kopije kojih
blokova i te informacije prikupljaju u strukturi zvanoj
direktorijum. Zahvaljujuéi direktorijumu poruke se mogu
poslati samo onim ke§ memorijama koje posjeduju blok.
Kod osluskujuéih protokola poruka se Salje svim ke§
memorijama u sistemu. Osluskujuéi protokoli su pogodni
za implementaciju u sistemima sa zajedni¢kom
magistralom, obzirom da magistrala po prirodi stvari
omogucéava razglaSavanje poruka. U takvim sistemima
svaka ke§ memorija posjeduje kontroler koji osluskuje
poruke koje se postavljaju na magistralu.

3.2. MESI protokol

MESI protokol je jedan od najc¢es¢e koristenih protokola
za ke§ memorije sa odloZzenim aZuriranjem (eng. write
back).

PrRd/-
PrWil-
/) pew- ’
| PrRa- ‘
/| \ () BusRd/
/ Plw Flush
/ BusUpgr | -
f \" /  Busra’. | ‘
Pewr |\, Flusk\ Busraxs
BusRdX PrRd/- | Flush
I / \BusRd/Flusk' /" |
| PR gV Busrax |
\ BusRd(#8) / Flush
| BusRdX/Flush’,
\ \pegas BusUpir/-

\BusRd(S)

@ 74

Slika 1. Dijagram stanja MESI protokola [3]

Dijagram stanja MESI protokola prikazan je na slici 1.
Punom linijom prikazani su prelazi koji se deSavaju kao
odgovor na zahtjeve procesora, dok su isprekidanom
linijom prikazani prelazi koji predstavljaju odgovor na
zahtjeve sa magistrale. Protokol posjeduje Cetiri stanja u
kojima se mogu na¢i blokovi. Blok je u modifikovanom

stanju (eng. modified, M) kada se njegov sadrzaj razlikuje
od onog u glavnoj memoriji i validan je u samo jednoj kes
memoriji. Blok je u ekskluzivnom stanju (eng. exclusive,
E) kada mu je sadrzaj isti kao i u glavnoj memoriji i
nalazi se samo u jednoj ke§ memoriji. Blok je u
dijeljenom stanju (eng. shared, S) kada mu je sadrzaj isti
kao i u glavnoj memoriji i nalazi se u vise ke§ memorija.
Blok je u nevalidnom stanju (eng. invalid, 1) kada mu je
sadrzaj nevazeci.Zahtjevi Kkoji se mogu pojaviti na
magistrali prilikom pristupa bloku prikazani su u tabeli 1.

Tabela 1. Zahtjevi na magistrali

Naziv Opis

zahtjeva

PrRd Zahtjev procesora za ¢itanjem bloka

Prwr Zahtjev procesora za upisom u blok

BusRd Zahtjev na magistrali za ¢itanjem bloka
Zahtjev na magistrali za ekskluzivnim

BusRdx [¢itanjem (upisom) bloka od strane procesora
u ¢ijem se kesu ne nalazi blok

BusUpgr Zahtjev na magistrali za upisom u blok od
strane procesora u ¢ijem se keSu nalazi blok
Zahtjev na magistrali koji oznacava da se

Flush -— .
blok upisuje u glavhu memoriju
Zahtjev na magistrali koji oznacava da je

, blok postavljen na magistrali. Uveden je za

Flush . R .
poboljsanje performansi i nije nuZan za
ispravan rad.

4IMPLEMENTACIJA PROTOKOLA ZA
KOHERENTNOST KES MEMORIJE

4.1.0pis multiprocesorskog sistema

Organizacija multiprocesorskog sistema, za koji je
implementiran protokol za koherentnost ke§ memorije,
prikazan je na slici 2. Sistem se sastoji od vise RISC-V
procesorskih jezgara koji su povezani zajednickom
magistralom. Svako od jezgara posjeduje privatni prvi
nivo ke$ memorije dok je drugi nivo dijeljen medu njima.
Prvi nivo je podijeljen na ke§ za instrukcije i ke§ za
podatke. Svakoj od ke§ memorije je dodijeljen kontroler
zaduzen za uspostavljenje koherentnosti u sistemu. Kako
je vise uredaja povezano na magistralu, u sistemu se
nalazi i arbiter koji reguliSe pravo pristupa magistrali.
Parametri sistema koji se mogu mijenjati su: broj
procesorskih jezgara, veli¢ina ke§ bloka i kapacitet kes
memorija prvog i drugog nivoa.

Ke$ memorije prvog nivoa su 4-smjerne set-asocijativne
memorije dok je ke§ memorija drugog nivoa 8-smjerna
kes memorija. U svim ke§ memorijama sistema se koristi
pseudo LRU algoritam zamjene zashovan na binarnom
stablu. Ovaj algoritam izabran je zbog dobrog
kompromisa izmedu performansi i broja bita potrebnih za
njegovu implementaciju. Da bi se smanjila kolicina
saobracaja na magistrali za sve nivoe ke§ memorije
koristena je metoda sa odlozenim azuriranjem nizeg nivoa
hijerarhije uz koju ide metoda alociraj pri promasaju
upisa. Ke§ drugog nivoa je inkluzivan sa keSevima prvog
nivoa zbog jednostavnije implementacije kontrolera.
Protokol za koherentnost koji se koristi je MESI.
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Slika 2. Organizacija multiprocesorskog sistema [4]

U ke$ memoriju za instrukcije se ne moze upisivati, tako
da za nju nije potrebno implementirati nijednu od metoda
za azuriranje nizih nivoa hijerarhije. Takode, zbog toga,
njen kontroler ne mora Koristiti MESI protokol. Dovoljno
je voditi evidenciju o tome da li je blok u memoriji
validan ili ne.

U ovom projektu implementirano jezgro podrzava RV321
skup instrukcija. Dodatno je implementirana i fence.l
instrukcija, kako bi se postigla eksplicitna sinhronizacija
memorije za instrukcije i podatke. Unutar procesora
realizovana je proto¢na obrada sa pet faza.

4.2. Implementacija kontrolera koherentnosti ke§
memorije

Kontroler ke§ memorije za podatke mora istovremeno da
odgovara na zahtjeve procesora i osluskuje deSavanja na
magistrali. Zbog toga ga je najlakSe posmatrati kao dva
kontrolera jedan na strani procesora i jedan na strani
magistrale [2,5]. Na slici 3 ilustrovan je takav kontroler.
Kontroler na procesorskoj strani se ponasa u skladu sa
zahtjevima procesora i zavisi od trenutnog stanja
zahtjevang bloka u ke§ memoriji. Da bi se ispostovao
MESI protokol on mora posjedovati i pristup magistrali.
Kontroler na strani magistrale osluskuje zahtjeve
postavljene na magistrali i u skladu sa MESI protokolom i
stanjem bloka u ke$ memoriji reaguje na njih. Kes
memorija posjeduje dva porta kako bi joj istovremeno
mogla pristupiti oba kontrolera.

<_ Magistrala >

Kontroler na a4
[ [ ' '_':] Keg memorija I
Kontroler na -—— y )

strani procesora

1

I

1

I

strani magistrale rd 1
~ 1
!

I

!

I

1

L Procesor I

Slika 3. Unutrasnja organizacija kontrolera [5]

Kada kontroler na strani procesora utvrdi u kom je stanju
zahtjevani blok u ke§ memoriji on ¢e od arbitera traziti
dozvolu da postavi odgovarajuci zahtjev na magistralu.

1

Nakon $to dobije dazvolu i postavi zahtjev na magistralu
kontroler na strani procesora ¢eka da kontroleri drugih kes
memorija u sistemu odgovore na zahtjev. Kada dobije
odgovor, kontroler moze promijeniti stanje bloka i
odgovoriti na zahtjev procesora. Moze se desiti da, dok
kontroler na strani procesora ¢eka na dozvolu pristupa
magistrali, kontroler na strani magistrale promijeni stanje
bloka kom procesor zeli da pristupi. Kontroler na
procesorskoj strani mora biti u moguénosti da detektuje tu
promijenu stanja i da u skladu sa njom promijeni zahtjev
koji se postavlja na magistralu.

Problem moze nastati i kada i jedna i druga strana
kontrolera istovremeno zele da promijene stanje istog
bloka. Te situacije se rijetko deSavaju zbog potrebe
postavljanja zahtjeva na magistralu prilikom prelaska iz
jednog stanja u drugo. Primjer za to, u MESI protokolu, bi
bila situacija u kojoj procesorska strana zeli da modifikuje
blok u E stanju i promijeni mu stanje u M, dok zahtjev sa
magistrale zeli da promijeni stanje tog bloka u S ili L.
Kontroleru na strani magistrale se tada daje prednost jer je
on prethodno taj blok postavio na magistralu i
procesorskoj strani se ne moze dozvoliti da ga modifikuje.

Kada se odgovara na zahtjev sa magistrale, Cesto je
potrebno prvo postaviti blok podataka na magistralu i
zatim mu promijeniti stanje. MoZe se desiti da u trenutku
kada se javi zahtjev za koji je potrebno prenijeti blok,
procesor zeli da modifikuje isti, bez potrebe za
pristupanjem magistrali. Procesoru se moze omoguciti da
tada modifikuje blok, medutim, svaki naredni upis za
vrijeme trajanja prenosa, zbog potrebe da sistem bude
koherentan, mu ne moze biti omogucen. To se postiglo
uvodenjem signala ProcWants i SnoopHas. Kontroler na
strani magistrale provjerava da li je signal ProcWants
postavljen na 1 i drzi vrijednost signala SnoopHas na 0.
Ukoliko jeste, ¢eka da vrijednost signal postane 0, nakon
¢ega u sljede¢em taktu prelazi u stanje u kom postavlja
vrijednost signala SnoopHas na 1 i zapo¢inje slanje bloka.
Kontroler na strani procesora prvo provjerava vrijednost
signala SnoopHas. Ako je ona 0, vrijednost signala
ProcWants postaje 1, u suprotnom je 0. Na taj nacin
procesor dobija prednost, kada prije pocetka prenosa zeli
da upiSe novu vrijednosti u blok. Cim se prekine upis
(ProcWants postane 0), kontroler na strani magistrale od
sljedecéeg takta zapoGinje prenos i ne dozvoljava dalji upis
u blok.
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Slika 4. Blok dizajn sistema

4.3 Simulacija sistema

Pomocu bihevijalne simulacije testirano je ponaSanje
sistema u situaciji kada se modifikovani blok izbacuje iz
drugog nivoa ke§ memorije. Sistem koji se testira sadrzi
dva jezgra, veli¢ina ke§ bloka je 64B, kapacitet keS
memorije prvog nivoa je 1KB i kapacitet ke§ memorije
drugog nivoa je 4KB. Programi koji su namjenjeni da se
izvr§avaju na procesorima smjeSteni su na razli¢itim
memorijskim lokacijama. Procesori moraju posjedovati
informaciju o pocetnoj adresi programa koji izvrSavaju. U
sistem se, zbog toga, uvode registri u koje se mogu, preko
AXI-Lite interfejsa, upisati pocetne adrese programa i
registar za signal dozvole takta.

1ui a8, 6 lui a@, 6
addi al, a@, 8 Iw a1, 0(a)
sw al, 6(a0) addi al, al, 4
1lui a0, 5 sw al, 4(a0)
1w a0, 0(a0) lui a0, 7
1ui a0 4 1w a0, 0(a0)
1w a0, 0(ad) lui a0, 8
1ui a0. 3 1w a0, 0(a0)

! lui a@, 9

0 )
}ﬁ‘fgg sa@) 1w a0, 0(a0)
v 20 ’9 o lui a@, 10

a0, 0(a0) 1w a0, 0(ad)

Slika 5. Programi za testiranje izbacivanja
modifikovanog bloka iz kes§ memorije drugog nivoa

Za testiranje ponaSanja sistema, u situaciji kada se
modifikovan blok izbacuje iz ke§ memorije drugog nivoa,
koriste se programi prikazani u kodnom listingu, slika 5.
U ovim jednostavnim asemblerskim kodovima jedan
procesor prvo pristupa lokaciji 0x6000 i na nju upisuje
vrijednost 0x6008, dok drugi procesor prvo Cita sadrzaj
lokacije 0x6000 uvecava je za 4 i upisuje na lokaciju
0x6004. Procesori zatim &itaju sadrzaj memorijskih
lokacija razli¢itih blokova, sve dok ne dode do potrebe da
se jedan blok izbaci iz ke§ memorije drugog nivoa kako bi
se novi upisao. Blok koji se mora izbaciti je prvi blok koji
su modifikovala oba procesora. Prilikom izbacivanja
bloka, na osnovu vrijednosti koje se upisuju nazad u
operativnu memoriju moze se zakljuciti da je u sistemu
postignuta koherentnost

4.4 Implementacija sistema na Zybo razvojnoj ploci

Sistem testiran u simulaciji upakovan je u IP jezgro.
Zapakovano jezgro posjeduje AXI-Lite Slave i AXI-Full
Master interfejse. IP jezgro je povezano sa Zynq
procesorskim sistemom kao na slici 4. Nad sistemom sa
slike 4 izvrSene su sinteza i implementacija. Maksimalna
frekvencija rada sistema je 71.42MHz. Kriticnu putanju

predstavlja putanja racunanja adrese za pristup memoriji u
tre¢oj fazi protoéne obrade. Putanja prolazi kroz
multipleksere koji odreduju koji signali se propustaju na
ulaze ALU jedinice, zatim kroz ALU jedinicu i stize na
adresni ulaz memorije za podatke, tagove i LRU stanja.
Najvece kasnjenje je kroz kanale za rutiranje je 10.855ns;
ka$njenje kroz logicke elemente je 2.420ns. Sistem se na
Kraju testira u Vitis alatu, pomocu C aplikacije.

5. ZAKLJUCAK

U radu su prikazani bazni dijelovi mplementacija MESI
protokola za koherentnost ke§ memorije, i ostatka
multiprocesorskog sistema, sastavljenog od RISC-V
procesora i dva nivoa ke§ memorije. Rezutati testiranja
ponasanja sistema pomocu bihevijalne simulacije se
poklapaju sa rezultatima nakon testiranja sistema u Vitis
alatu, pomocu C aplikacije.

Potencijalno poboljsanje performansi navedenog sistema
moglo bi i¢i u smjeru koriStenja magistrale dijeljenih
transakcija i/ili primjenom principa ekskluzije.
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RAZVOJ PYTHON VEZA, BIBLIOTEKE | APLIKACIJE ZA HARDVERSKI
AKCELERATOR NEURONSKIH MREZA

DEVELOPMENT OF PYTHON BINDINGS, LIBRARY AND APPLICATION FOR A
HARDWARE CNN ACCELERATOR

Nebojsa Pilipovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadriaj — U ovom radu je izlozen proces
razvijanja softverskih slojeva i aplikacije za koristenje
hardverskog akceleratora neuronskih mreza baziranog na
modifikovanoj CoNNa arhitekturi. Modifikovana je
postojeca C++ biblioteka, razvijen Python interfejs za
istu, a zatim razvijena i sama aplikacija koja ima mo-
gucénost izvrsavanja vise mreza odjednom, sa proizvolj-
nom raspodelom po jezgrima.

Kljucéne redi: embeded softver, CNN akcelerator,
embedded biblioteka, multiprocesorski sistemi

Abstract — This paper presents a development process of
the required software stack, and the application, for the
control of a hardware neural network accelerator, based
on a modified CoNNa architecture. The existing C++
library was modified, a Python interface to it was
developed, and lastly the user application itself was
developed, with the ability to run multiple networks
concurrently, on an arbitrary number of available cores.

Keywords: embedded software,
embedded library, multicore systems

CNN accelerator,

1. UvOD

Masinsko ucenje je trenutno jedno od najpopularnijih
polja u IT akademiji i industriji. Koriste se za obradu i
inteligentno prepoznavanje Sablona u slikama, audio
zapisima, analognim signalima i ostalim tipovima ulaza.
Jedan od modela maSinskog ucenja su konvolucione
neuronske mreze (CNN). Ove mreze sadrze bar jedan sloj,
gde se vrsi konvolucija izmedu kernela i njegovog
receptivnog polja na ulazu. Ova operacija je racunski
zahtevna kada se radi o koli€ini kao §to je broj piksela na
slici, odbiraka u zvu¢nom zapisu i sli¢no.

Implementacije konvolucionih neuronskih mreza su
Siroko dostupne u softverskom svetu, i mogu se koristiti
za razne primene, ukljucujuéi i izvrSavanje mreza za
klasifikaciju iz ovog rada. Ali, zbog moguénosti
paralelnih konvolucija  istovremeno, softverska
implementacija ¢e uvek biti daleko sporija od akceleratora
kao $to je CoNNa akcelerator.

Za primenu obrade slike u realnom vremenu (sigurnosne
kamere, autonomna vozila i slicno), uvek se preferira

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

hardverska implementacija, jer softverska ne bi bila do-
voljno brza, ili uopste upotrebljiva za dati zadatak.

U ovom radu je realizovana Python aplikacija koja koristi
dati hardverski akcelerator. Pre same aplikacije, razvijeni
su svi potrebni meduslojevi od dostupne C++ biblioteke:
C interfejs, Python interfejs, serijalizacija podataka za
komunikaciju sa bibliotekom, Python klasa i ostale
pomocéne konstrukcije koje su potrebne za ispravnu
komunikaciju i rad korisnic¢ke aplikacije.

Krajnja aplikacija omoguéava ucitavanje viSe tipova
mreza, i njihovu alokaciju na viSe jezgara akceleratora.
Mogu¢ je simultan rad vise mreza odjednom.

Odradene su vremenske analize za viSe vrsta
implementacija aplikacije, zarad dobijanja maksimalne
brzine obrade slike.

2. POSTOJECI SLOJEVI

Ovaj rad se bazira na prethodno razvijenom hardverskom
akceleratoru za konvolucione neuronske mreze. Radi se o
modifikovanoj verziji CoNNa akceleratora
predstavljenom u radu [1].

Dostupan alat za rad sa njim koji je bio na raspolaganju
jeste Linux drajver i upravljacka biblioteka napisana u
jeziku C++. Celi sistem je namenjen da se izvrSava na
MPSoC platformi Xilinx Zynq ZCU102.

2.1. Komunikacija sa akceleratorom

Akcelerator je razvijen kao viSejezgarni hardverski
modul. Ovaj hardveski IP modul je sposoban da izvrSava
sve standardne slojeve koji se koriste u konvolucionim
mrezama:

e Standardni konvolucioni sloj
e Depthwise separable slojevi

Pooling sloj

e Fully-connected sloj i ostali

Koriste¢i kombinacije tih slojeva, ovaj akcelerator
podrzava popularne mreze kao §to su ResNet, MobileNet,
SqueezeNet, SSD, Inception i bilo koje druge proizvoljne
mreze koje koriste podrzane slojeve. U ovom radu, testi-
rane su mreze MobileNet V1 sa SSD postprocessingom.

Sa akceleratorom se komunicira AXI-Lite transakcijama,
za njegovu konfiguraciju i pristup registrima. Za prenos
samih podataka (slika), u pozadini se koristi AXI-Full
interfejs. Najbitniji registri za kontrolu prikazani su u
tabeli 1.
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Tabela 1. Osnovni kontrolni registri

Adresa Registar Sadriaj
Bit Namena
0x0000 | Kontrolni registar o1 | Reset
[1] | Start, pokrece celu mreiu
[31:2] MNe koristi se

| [31:0] - Adresa u memoriji gde se nalaze |

0x0004 | Adresa opisa mreze . 7
podaci o mre#i

Pored njih, postoje i statusni registri koji govore o stanju
jezgra, postojanju greske, sadrze informacije o slojevima
mreze i sli¢no. Ukratko, za uspe$no upravljanje jezgrom,
potrebno je ucitati podatke o mreZi u memoriju, ucitati
sliku za obradu u memoriju, zatim u kontrolne registre
upisati adresu podataka o mrezi, i pokrenuti jedno ili vise
jezgara.

2.3. Format ulaznih podataka i predprocesiranje

Akcelerator, pored specifiénog formata podataka o
slojevima mreze, zahteva i ulazne podatke u odredenom
formatu. U ovom radu ¢e biti koriStena MobileNet V1
mreza i SSD mreza, i tip ulaza je fotografija. Fotografija
¢e inicijalno biti u formatu LxWxD, gde je dubina D = 3.
Akcelerator zahteva izmenjen format predstave piksela u
slici zavisno od mreze koju izvrSava. MobileNet V1
mreZza zahteva skaliranje vrednosti piksela na 16-bitnu
vrednost. SSD mreZza zahteva ulaze skalirane na opseg od
0 do 1, a zatim normalizovane u odnosu na skup podataka
kojim je mrezZa trenirana.

0 8 1624 324048 0 _16 32 48 64 80 96 112 128
|R (]‘B R‘(_i‘Bl |R‘(]‘B()R(]BU
Pl P2 ) Pl P2

Slika 1. Ocekivani format ulaza

3.PYTHON VEZE ZA BIBLIOTEKU

Kao $to je receno, unapred je bila dostupna biblioteka za
rad sa akceleratorom. Ona definiSe dve klase:
AiScaleController i SsdController. Bilo je potrebno
preneti funkcionalnost biblioteke u Python. Razvijene su
Python veze za datu biblioteku (eng. bindings). Za ovo je
koriStena standardna Python biblioteka ctypes. Ona pruza
mogucénost interakcije Python interpreter sa deljenim
bibliotekama nastalim iz C koda [2].

3.1. Cinterfejs

Ctypes omogucava interakciju samo sa bibliotekama koje
postuju isti binarni intefejs (eng. Application Binary
Interface - ABI) kao i C jezik. S druge strane, interakcija
sa C++ bibliotekama nije moguc¢a. Ovo je iz razloga $to
C++ nema jedinstven standardizovan ABI i nacini
povezivanja biblioteka mogu se razlikovati od kompajlera
do kompajlera. Ovo znaCi da postoje¢a biblioteka za
akcelerator libaiscale, koja je pisana u C++, ne¢e moci
odmah da se koristi kao takva. ReSenje koje je odabrano
za ovo je pravljenje C interfejsa za C++ funkcije i
metode. Na ovaj naéin bi¢e koristeni iskljuc¢ivo C
primitivni tipovi podataka na interfejsu, odabrane funkcije
¢e biti povezane u C stilu, i Ctypes neée imati problema da
poziva te funkcije.

Interfejs je napravljen za bitne metode originalnih klasa,
odnosno one vazne za ispravanu konfiguraciju
akceleratora. Ovo je podrazumevalo definiciju slobodnih
funkcija u extern “C” bloku, koje za zadatak imaju da

konvertuju C tip u C++ tip, i pozovu original metodu.
Zaglavlja funkcija u ovom bloku ne smeju imati tipove
koji nisu podrzani u C jeziku, kao §to je vector ili klasa.
Na primeru koda na slici 2 prikazana je jedna slobodna
funkcija koja predstavlja C interfejs za original metodu.

extern "C" {
void * AiScaleController params(AiScaleCnnDatas data, int
ne0fCnns, int glebal debug level = 0){

std: :vector<AiScaleController::AiScaleCnnData> in_vec;

for (int i = 0; i < noDfCnns; i++){

AiScaleController::AiScaleCnnData data_c{data[i] .weightfile,
data[i].configfile};
in_vec.push_back(data_c);

}

return new AiScaleController(in_vec, global_debug_level);
}
}

Slika 2. Primer C interfejsa za konstruktor

Svaka slobodna intefejs-funkcija u extern "C" bloku ima
argumente i povratne vrednosti koje ogledaju one
originalnih metoda. Naravno, tipovi su konvertovani u C
kompatibilne tipove, npr. vektor u niz, klasa u strukturu i
sliéno. Ovakav konstruktor u memoriji inicijalizuje jedan
objekat klase, i vrata njegovu adresu. Ona mora biti
generi¢kog, void, tipa jer tip klase nije podrzan ovde. Sve
ostale metode imaju po jedan dodatni argument, koji sluzi
da im se prosledi ova adresa, kako bi nad tim objektom u
memoriji pozvali njegovu metodu. Na ovaj nacin sve
slobodne funkcije u C interfejsu se ponasaju kao metode
kojima je vlasnik jedinstveni objekat u memoriji stvoren
konstruktorom sa slike 2.

3.2. Python omotac klasa

Nakon kompajliranja biblioteke sa interfejs funkcijama
linkovanim u C stilu, mogucée je koristiti deljenu
biblioteku iz Python jezika. Napravljena je Python klasa
AiScaleController (i SsdController) koja oponasa klasu iz
originalne biblioteke. Ona ne redefiniSe identi¢ne metode,
nego poziva vec postojece iz deljene biblioteke koriste¢i
funkcionalnosti ctypes biblioteke.

from ctypes import cdll
cdll.LoadLibrary("libaiscale.so")

#Bez argumenata

cdll.ssd_sanity_check()

#5a argumentima

cdll.getConfighAddress.argtypes = [ctypes.c_uint32]
cdll.getConfigAddress.restype = [ctypes.c_uint32]
res = cdll.getConfighddress(net)

Slika 3. Ucitavanja biblioteke i poziv funkcije

Unutar konstruktora klase uéitava se kompajlirana biblio-
teka u memoriju. Primer ucitavanja biblioteke i pozivanja
jednostavne funkcije iz nje prikazan je na slici 3. Ctypes
upravljacki objekat za ucitanu biblioteku cuva se kao
polje AiScaleController klase, kroz celi Zivot objekta.
Svaka metoda ove Python klase pristupa uéitanoj biblio-
teci preko tog upravljackog objekta, kako bi pozvala i iz-
vrsila originalnu implementaciju. Pored ucitavanja biblio-
teke, u konstruktoru Python omotac-klase poziva se i kon-
struktor originalne klase iz ucitane biblioteke.

On ¢e vratiti genericku adresu originalnog objekta
AiScaleController klase. Ovo je drugo trajno vazno polje
Python klase, jer predstavlja objekta vlasnika svih metoda
koje budu pozivane. Na nacin sa slike 3, sve metode ove
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Python klase pozivaju originalne metode izvorne C++
klase, uz potrebne medukonverzije tipova podataka.

3.3. Aplikacioni interfejs visokog nivoa

Konacni sloj, pre samog razvijanja korisnicke aplikacije
je aplikacioni interfejs (eng. Application Programming
Interface - API) na ne$to viSem nivou apstrakcije. Dok se
za koristenje AiScaleController i SsdController klasa
zahtevala odredena familijarnost sa interfejsom hardver-
skog sistema i na¢inom komunikacije, ovaj kona¢ni nivo
interfejsa definiSe funkcije za upravljanje akceleratorom
sa viSeg nivoa apstrakcije. Ideja je da ovaj deo Python
biblioteke nudi jednostavne pozive funkcija kao §to su
inicijalizacija akceleratora, jednostavan odabir tipa mreze,
jednostavno procesiranje pojedina¢nih okvira slike i
sli¢no - bez potrebe korisnika da ulazi u detalje o izlaznim
baferima, rasporedu i formatu ulaza, rezultata, kontrolnih
registara i sli¢no.

Funkcije koje su u ovom sloju definisane predstavljaju
bazu API-ja za razvijanje aplikacije i one su sledece:

e init_ (mem_off, core_off) - Konstruktor koji
stvara glavni objekat. Koristi memorijski i
jezgarni ofset za pomeranje mreze u memoriji u
slu¢aju da je pocetna regija ve¢ zauzeta drugom
mrezom.

e loadDesc(desc) - U¢itava podatke o mrezi u
memoriju, kao §to je format [FM, format kernela
isl.

e |oadNets(nets) - U¢itava pojedinacne
konfiguracije jezgara (tezine kernela, tip sloja, i
sl.) u svako jezgro koje se koristi.

e processFrame(image) - Procesira ulaznu numpy
sliku: konfiguriSe jezgra, kopira sliku u DRAM,
pokrece sva potrebna jezgra transakcijama ka
kontrolnim registrima, a zatim dobavlja
rezultate, deserijalizuje ih i interpretira na
dogovoren nacin.

e softMax(array) - nad 1000 ¢lanova radi
probabilisticku gradaciju, radi lakse
interpretacije rezultata.

e oneHot(array) - Radi one hot kodovanje.
Odbacuje sve osim najverovatnije klase.

e findLabel(array) - Vraca indeks elementa niza
¢ija je vrednost 1.

4. KORISNICKA APLIKACIJA

Korisni¢ka aplikacija koristi najvis§i sloj - Python
biblioteku koja definise klasu AiScaleAPI. Aplikacija je
razvijena na viSe nacina, radi ispitivanja performansi.
Razvijen je i vrlo jednostavan graficki meni za izbor
mreza i alokaciju po jezgrima.

4.1. Multithread verzija

Prva verzija aplikacije, razvijena je na Linux Ubuntu
20.04 operativnom sistemu, na ¢etvorojezgarnom Cortex-
A53 procesoru na ZCU102 platformi. Ona je pravljena da
se izvrSava na viSe niti, koriste¢i Python multithreading.
Raspodela poslova po softverskim nitima je sledeca:

- Dobavljanje slike sa kamere je smeSteno u
zasebnu nit. Ovo ima smisla jer se ovde Cesto
ceka na resurs (kameru), Sto bi guSilo ostatak
koda.

- Predprocesiranje je smesteno u zasebnu nit. Ovo
je nesto CPU-intenzivniji zadatak i, ponovo, ima
smisla odvojiti ga od niti koji ¢ekaju na resurs.
Ova stavka potencijalno podrazumeva dve niti, u
slu¢aju kada se izvrSavaju dve mreze
istovremeno: njihov tip predprocesiranja nije isti,
i potrebna je po jedna nit za svaku mrezu.

- Kontrola akceleratora je smestena u zasebnu nit.
Telo ove niti podrazumeva koriStenje prethodno
stvorene Kklase AiScaleAPl za prosledivanje
predprocesirane slike hardveru, i ¢ekanje na
rezultat. Ova nit je resursno intenzivna jer vecinu
vremena Ceka na obradu hardvera. I ovde takode
je potrebno stvoriti dve niti za ovu namenu, u
sluCaju izvrSavanja dve simultane mreze: jedan
AiScaleAPI objekat po mreZi.

- Prikaz slike u grafickom okruzenju je smeSten u

zasebnu nit. Iz pogleda modularizacije
funkcionalnosti, ovo je takode smeSteno u
zasebnu nit.

Sve niti komuniciraju putem LIFO redova u vidu Python
klase Deque. Ovo je optimalno jer njihove definicije read
i write metoda dozvoljavaju nitima da “spavaju” i ustupe
mesto drugima za to vreme.

4.2. Multiprocesna verzija

Standardan Python interpreter CPython ima ograni¢enje u
domenu niti. Postojanje tzv. GIlL-a (eng. Global
interpreter lock) onemogucava raspodelu niti na vise
fizickih jezgara, nego sve niti se izvrSavaju na jednom
jezgru, unutar jednog procesa [3]. Ovo se moze zaobici
kreiranjem viSe nezavisnih procesa, i delegiranjem
zadataka svakom od njih, gde ¢e se svaki proces
izvrSavati na zasebnom jezgru procesora. Ovo
potencijalno moze ubrzati rad aplikacije, ako u njoj ima
dosta CPU-intenzivnih zadataka.

Procesor Cortex-A52 ima cetiri fizicka jezgra, pa su u
ovoj verziji sva Cetiri iskoriStena za rad aplikacije. Ovo
olak8ava standardna Python biblioteka multiprocessing,
koja pojednostavljuje stvaranje viSe procesa, i §to je
najvaznije, interprocesnu komunikaciju, koja inace nije
jednostavha zbog odvojenog memorijskog prostora
zasebnih procesa. Modifikovana je prva verzija da koristi
ovaj nacin izvrSavanja, i performanse su se u nekim
delovima povecale. Na slici 4 prikazan je nacin raspodele
poslova po nitima i jezgrima (C1-C4) za obe verzije
aplikacije.

MULTITHREAD MULTIPROCESS + MULTITHREAD
c1 c2
c1
vVVWWN AAAAA
JVWW VWD VW vwwwn
o e
VWWWN W | e ca .
vVVWWWN VWD
vVWWN vVVWWWN
.

[l Predprocesiranje

Slika 4. Raspodela poslova i niti po jezgrima

W Kamera B Upravijanje hardverom W Prikaz slike
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Kod multiprocesorske varijante, naive¢i napredak se
dobio smes$tanjem rutina za predprocesiranje ulaza u
posebno jezgro, iz razloga $to su to racunski intenzivne
rutine sa malo ili bez ¢ekanja na resurse.

5. REZULTATI I ZAKLJUCAK

Korisnicka aplikacija je razvijena, sa jednostavnim
menijem gde se moze specificirati koja mreza se izvrSava
na koliko hardverskih jezgara. Ovo je u potpunosti
funkcionalno. Teoretski, izvrSavanje mreze na viSe
jezgara umesto jednog bi trebalo viSestruko puta ubrzati
rad. U krajnjoj verziji ovo nije u potpunosti tako, iz
razloga Sto je uofeno da znatan deo vremena na
softverskoj strani se potrosi na predprocesiranje. Brzine
rada takode zavise od tipa mreze koji se izvrSava: razlike
u hardverskom delu su manje primetne, ali razlike u vrsti
predprocesiranja mogu uvesti znatne razlike u brzinama.
Naravno, veli¢ine ulaznih slika takode drasti¢no igraju
ulogu u ovome (224x224 za MobileNet - brze, 300x300
za SSD - nesto sporije). Izvr§avanje obe mreze simultano
je moguce, ali ¢e imati razli¢ite FPS (eng. Frames per
second).

Procenjivanje vremenskih karakteristika kona¢ne imple-
mentacije uradeno je i primitivnim merenjem vremena
koriste¢i standardnu Python biblioteku time, ali i stranim
multiprocesnim profajlerima kao $to je viztracer. Kombi-
nacija tip mreze - broj jezgara ima puno, i u tabeli 2 ¢e
biti prikazane osnovne karakteristicne konfiguracije.
Osim hardverskih vremena, vremena u tabeli su okvirna i
variraju zavisno od sporednih opterecenja operativnog
sistema. Ovo moze biti izrazeno na skromnijim CPU
jezgrima, gde je svaka nit dragocena.

Tabela 2. Hardverska i softverska vremena izvrSavanja

MObN/SSD /5 [ o 200 o2 | a0 | 22

Jezgara -->

[HW]

MobN/ssD | 2267 | -r323 | 151/- | -1166 | 7.8/- | 15!
: 165

Total

[HW] Samo ) ) }

i 0.53 053 0.53

[SW] 5/- | <702 | s/- | =102 | s5/- | 5702

Postproces

[SW+HW]

MobN/SSD | 46/- | -746 | 266/-| -125 | 27/- | 27126

Total

[sw]

predproces | 20/- | -750 | 20/- | -/50 | 20/- | 35/70

MobN / SSD

*Vremena su u milisskundama

Dostignuta je propusna mo¢ celog sistema od oko 18 FPS
za MobileNet mrezu, i par FPS nize za SSD mrezu (veca
slika, nesto komplikovanije predprocesiranje). Ovo je
tako ¢ak i pri multiprocesnoj realizaciji softverske strane.
Subjektivno, slika izgleda dovoljno te¢no, jasno se
razaznaju oblici i mreza kao §to je SSD izgleda
responzivno, i precizno nalazi okvire objekata. Na slici 5

moze se videti prikaz grafickog izlaza aplikacije dok obe
mreze rade simulatno.

Za narednu verziju potrebno je razmotriti naCine dalje
optimizacije trenutnih konfiguracija - jedna od ideja jeste
razvoj jezgra za predprocesiranje u hardveru, kako bi se
Cortex-AS52 rasteretio tog dela posla. Dalje, u buduénosti
je potrebno dodati i ostale kompatibilne mreze za obradu
slike (mreze za segmentaciju slike i slicno), i prilagoditi
aplikaciju njihovom na¢inu izvrSavanja.

Slika 5. Demonstracija simultanog rada obe mreze
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INTEGRATION OF XMPP BOSH PROTOCOL IN THE TR-069 CLIENT
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Oblast - PAYYHAPCTBO U AYTOMATHUKA

Kratak sadrzaj — V ogom pady je npedcmasmweno
pewerve 3a yHanpehere rxomynukayuje uzmehy TR-069
xaujenma u XMPP nocayscumena. Y okxeupy TR-069
xaujenma 0ooam je XMPP BOSH kaujenmcku Mooy Koju
omoeyhasa komynukayujy xopuuihernem XMPP npomo-
xona npexo HTTP nopyka.

Kljuéne redi: Ynpasware ypehajuma y Unmepnemy, TR-
069, XMPP, BOSH, CPE, ACS

Abstract — This paper presents a solution for improving
communication between TR-069 client and XMPP server.
The XMPP BOSH module has been added to TR-069
client, which enables communication via XMPP protocol
via HTTP messages.

Keywords: Device managenemt in Internet, TR-069,
XMPP, BOSH, CPE, ACS

1. YBOJ

Mocnyxuressn  (eng. Servers) ypebaja morpomauke
SNIEKTPOHUKE Cy CHCTEMH 3aCHOBAaHHM Ha padyHapy, YHju
j€ OCHOBHH 3aJaTak KOMyHHUKaIja ca ypehajuma ca jegHe
CTpaHe M MaHMIyJIallWja IoJanuMa ca apyre. Y OBOM
pazy OImucaH je mpo0JieM, KOHIENT u peann3aiuja XMPP
KOMYHHUKAI[MOHOT MPOTOKOJIA W jelHE OJ HEroBHX Haj-
3HavyajHujux TexHojoruja — BOSH. O0yxBahieHe cy Teme
KOje Cy MOBe3aHe ca TEMOM pPajia, Kao ¥ OCHOBHH ITOJMOBH
Besanu 3a TR-069 nporokoi, koju 06e30ehyje mocrojame
TR-069 mocayxutessa 1 TR-069 rimjeHTa Koju ce
HaJla3u Ha KpajikbeM KOPUCHUYKOM ypehajy.

2. TEOPUJCKE OCHOBE
2.1. TR-069

TR-069 (eng. Technical Report 069) je TexHuuka cremu-
¢ukanmja xoja pehUHAIIE KOMYHHUKAIIIOHA MEXaHU3aM 3a
JIaJbHCKO YNpaBJbabe KpajibuM kopucHuimma [1]. Onu-
cyje CPE WAN Management Protocol (CWMP), koju je
HAMCILCH 3a KOMYyHHUKalWjy usMmely Kpajiber KOPHCHHKA
(CPE, eng. Customer Premises Equipment) u ayromarcko-
KoHpurypaumjckor mociyxkuressa (eng. ACS — Auto-
Configuration Server). IIpotokon moapkaBa pasHe (yHK-
LIMOHAIHOCTH, O KOjH Cy HajBa)KHH]jE: ayTOMATCKO KOH(H-
TypHCamke U JMHAMUYKO PEeKOH(Urypanuja yciyra, yripas-
Jpame COPTBEpCKMM MopaysioM, npaheme craryca u
nepdopmancu CPE u muxoBa mujarHocTHKa.

HAIIOMEHA:

OBaj pax npoucTekao je U3 MacTep paaa 4iju MEHTOP
je 6uo np Nnuja bammyeBuh, pea. npod.

Haj3HavajHuja (yHKIIMOHAIHOCT je ayTOMAaTCKO KOH(QU-
rypucame M IUHaMH4YKa pekoH¢purypanuja ycmyra. Cre-
nudukanmja obe3dehyje MmoryhHOCT prMapHe 1 HAKHAT-
He KOH(}Hrypamuje y CiIy4ajy HOBHUX 3axTeBa. YTIpaB-
Jbambe CO(PTBEPCKUM MOJIYJIOM oMmoryhaBa WMHCTanamnujy,
JEeHHCTaNalujy U aXypHupame cOPTBEpCKUX MOJIyna, Kao
u nnpaheme BUXOBOT CTamba.

2.2. CWMP napamerpu

CWMP mnapamerpu cy npercraBibeHH y (HOpMH Moena
nogaraka (eng. data model). Ymora mapamerapa je na
00e3bene ACS-y mHpOpManuje o KapKTepHUCTHKaMa MU
crarycy CPE, kao m ma ympaBipajy HBHXOBOM KOH(OH-
rypammjoM. [Tapamerpu mory OuTH crienuduIupanu caMmo
3a YUTamke WIN 3a 4uTambe U ymuc. [lapamerpun umajy
XHjepapxujcKy cTpykrypy. CTpyKTypa je mpeTcTaBibeHa
kao oOjexar. CBaku oO0jexaT caipXW jeJaH WIH BUIIE
napametapa. Ceaku CPE canpxu jegaH ryiaBHH Tmapa-
MeTap KOju y 3aBUCHOCTH o] Tuna ypehaja mobuja Bpen-
Hoct Device win Internet Gateway Device.

2.3. XMPP

XMPP (Extensible Messaging and Presence Protocol) je
MPOTOKOJI 32 KOMYHHKAIM]y KOjU C€ KOPHCTH 3a HoTpede
pasMeHe TPEHYTHHUX TMOpyKa, 3ByYHE W BHUICO MO3MBE,
uHpOpMAIIKje O TOCTYIHOCTH IPYTMX KOPUCHHKA, OIpiKa-
BamhC JIMCTE KOHTaKaTa, Oa3mpan Ha XML (eng. Extensible
Markup Language) cranmapay. IIpemHocT oBor mpoTokona
y OHOCY Ha OcTajle OBOT THIIa CY TO LITO je :

*  OtBOpeH

*  Cranmapau3oBaH
» IIpoBepen

*  JleueHTpanu3oBaH
*  DBes3beman

* Ilpunaroamus

+  duekcubunan

2.4. Anpecupame

CBH KOPUCHHIIM Yy MpexXH nmajy jenuHcrtBeHy XMPP
anpecy koja ce HasuBa JID. Ctpykrypa JID noaceha Ha
anpecy enekTpoHcke momre. CaapXu KOPUCHHYKO HMeE
(username), Ha3uB noMeHa win [P anpecy mocmyxunTesba
KOjH Cy pa3iBOjeHHU 3HAKOM ,,@ .

Takole, jemaH KOPUCHHK CE€ MOXE TPHjaBUTH Ca BHIIE
nmokanuja (kyha, mocao...), Tako mTo he HaBecTH pecypc
(resource), xoju he OuTH omBOjeH KocoMm mnprtoM. Ha
npumep, TmyH HasuB JID wHamora Om  Omo:
,username@domain/resource”.
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2.5.BOSH

Hajuenthe xopumhen HaunH npeHoca 3a XMPP je myro-
pouna TCP (Transmission Control Protocol) Be3a, koja y
HEKHM ciydajeBuMa Huje Moryha 300r npupoje Kpajiubux
ypehaja wnu mpexe. Antepaatusa osome je BOSH (eng.
Bidirectional-streams Over Synchronous HTTP), koju
pa3Memyje 3axTeBe M OJroBOpe MNPEKO KPaTKOTpajHUX
Beza. BOSH je TexHonoruja 3a 1BOCMEpPHY KOMYHHKAIH]Y
mpeko Hypertext Transfer Protocol (HTTP). Ju3ajanpan
je Tako Ja MPEeHOCH MOJATKe ca MUHHMAaJIHUM KalllbeHheM
y 06a cmepa.

Texumnka kojy xopuctu BOSH nazmBa ce “HTTP myro
anketupame” (eng. HTTP long polling) xoja cmamyje
Kallllehe U TOTPOLIBY MPOIYCHOT OICera y oJHOCY Ha
apyre texuuke HTTP ankermpama [1]. Kama xmmjet
HolIajbe 3aXTEB, YIpaBJbad HE ONrOBOPU OJMax, HEro
JPKM 3aXTE€B OTBOPEHHM CBE JIOK He Oy/ie MMao rojarke
Koje Tpeba Ja TOMIaJbe WM HCTEKHE  BpeEMe
HeakTUBHOCTH. KiMjeHT Taja Imajbe HOBM 3aXT€B W
HacTajba KOMYHHKAIHjy. YKOJIMKO KIHjeHT HWMa HOBHU
3aXTeB, JOK je MPETXOAHH jOII YBEeK OTBOPEH, OH INaJbe
HOBH 3aXTeB, YIpaB/had HA MPETXOIHH OATrOBapa
YIJIaBHOM IIPa3HOM IIOPYKOM, KOjOM 3aTBapa IPETXOAHY
IeTjby M OTBapa Cce HOBa INeTjba Koja CIyXKH 3a
KOMYHHKAIH]y, 10K CTapa 4eKa HOBH 3aXTEB.

OBa TexHONIOTHja je 3HauajHa 3a KOMyHHKaIHjy ca web
kmujeHTMa. Mako je yIrJlaBHOM THII TOpPYKe KOjH ce
npeHocn XML, BOSH TexHonormja MoXxe l1a IpEHOCH
MEIIaBHHY €lIeMEHaTa KOju Cy Ae()UHHUCAHU Pa3IUIUTHM
mpoTtokonmuma (XMPP i JSON).

2.6. TR-069 m XMPP

VY onpehernm cnyuajeBuma, ACS je crpedeH Ja Mmomasbe
nopyky CPE-y nupektro 300r mocrojama firewall-a uiu
gateway-a. Taj npobnem pemasa XMPP npotkon. I ACS
u CPE ce peructpyjy Ha XMPP mocnyxurespy, a 3aTum
ra ACS moxe kopucTutu aa npenece nopyky 10 CPE [2].

—_— . J -
ACS ‘ XMPP nocnyxuters

e - el XMPP i e e i
KNUJEHT

TR-069 knujeHT

XMPP
KNUjeHT

Cnuxka 1. Komynuxayuja TR-060 xnujenma ca XMPP

3. AIMIVIEMEHTALIMJA

VY npeTxomHOM IIOINIaBjby OIMCaHa jé HaMEHa M 3Ha4aj
XMPP nportkona. 3a ummieMenraunjy y oksupy TR-069
KIIMjeHTa HEONXOIHO je moctojarbe XMPP mociyxwurespa
Ha KoMme he ce KIIMjeHT PEerruCTPOBaTH. 32 PETUCTPAIH]y je
motpebHo kpeupatu JID, xao mTo je paHuje ommcano. Ha
OCHOBY H-era KOPHCHHK ITOCTaje MPENo3HaT/hHB. Takole,
CPE wmopa Outn y moryhHOCTH Ja ofp»aBa KOHCTaHTHY
Be3y ca XMPP nocnyxurespem.

3axTteB ca mose3mBame ca CPE ce obaBpa Ha cienehn
HAYWH:
* ACS ycnocrasspa Besy ca XMPP nocnyxuresbem
* ACS omoryhasa xopuuthesse XMPP-a
MOCTaBJbabEM Mapamerapa
*  VYpehaj ycrocrasipa Be3y ca HaBeneHUM XMPP
MOCITYKHTEJHEM
+ Kama ACS moxxenu 1a komyHuImpa ca ypehajem
MOKE TO YPaJIUTH NPEKO ycTaHOBbEHUX XMPP
mopyka

CPE ACS

Uspostavljanje konekeije sa XMPP posluzieljem

Inform (0 BOOTSTRAR ili 1 BOOT)

_ Odogavor na Inform

Prazan HTTP POST

-
>

Podesavanje vrednosti parametara
<

Odgovor na podesavanje parametara

HTTP 204

Uspostavljanje konekcije sa XMPP posjuzitellem

XMPP 1Q (Zahtev za povezivanje)

Y

XMPP 1Q (Zahtev za povezivanje)

XMPP 1Q (Odgovor na zahtev za poveziyanje)

_ XMPP 1Q (Odgovor na zahtev za povezivanje)

AMPPServer

ACS 6u Ttpebao na omoryhu kopumhewme XMPP-a Ha
CPE-y xondurypucateM XMPP.Connection o0jekra,
ManagementServer.ConnReqXMPPConn mnapamerpa u
ommono ManagmentServer.ConnRegAllowedJabberlDs
KOjH caJipH JIMCTy J03BosbeHux JID-oBa.

Inform (6 CONNECTION REQUEST)

CPE ACS

Cnuka 2. Jujacpam 3axmesa 3a nogezugarse

Bpeanoct ManagementServer.ConnReqXMPPConn mapa-
MeTpa Mopa OUTH TIOCTaBJbeHA HA UME IMmyTame 10 XMPP.-
Connection o0jekTa koja ce KOPHCTH 3a BE3y. YKOIHKO je
o0jekar n30pHcaH, BpeIHOCT IapamMmeTpa Mopa OUTH MOCTaB-
JbCHA Ha Mpa3aH HU3.

XMPP.Connection mnpercraBiba XMPP Besy wusmely
KOPUCHHKA U MOCykuTesba [3]. Moxke mocrojaru HajBHILe
jenan yHoc 3a oapehenn Username, Domain u Resource.
Ha ocHoBy oBux mapamerapa, ¢opmupa ce JID kaxo je
paHHje OIMCaHo.

Takohe, 3Hauajan je objekar XMPP.Connection.Server xoju
OIMCyje TOCITY)XKUTEJh KOjU Ce KOpHCTH 3a Be3y. Hexwm of
mapamerapa |y OKBHpYy OBOI' oOjekTa cy: anpeca
nociyxutesba (ServerAdress), Port, noctymsoct (Enable)...

Oo6jekar XMPP.Connection.Stats mpyka CTaTHCTHUKe
nHopmarje o Be3m (Opoj TMPUMIBEHHX NOpyKa, Opoj
HEYCIIETHO MPUMJBEHHX TIOpyKa, OpOj MPEHECeHNX MOPYyKa,
Opoj HEeyCIIEIIHO MPEHECEHNX MOPYKa).

Ha cmmum 2 je mpukasaHo ycrnocraBibambe Beze ca XMPP
nocayxutesseM. ACS Ha OCHOBY MOCTaB/bEHUX Iapa-
MeTapa 1ajbe 3axTeB 3a Besy XMPP nocnyxutesby. Hakon
ycremHor nosesuBama, ACS npeko XMPP nociyxuressa
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iajbe 3axTeB 3a moBe3uBame (eng. ConnectionRequest) y
Buay XMPP IQ cranrie. Y okBHpY OBOT 3axTeBa Hajiase ce
KOPUCHMYKO MMe W mHdpa Koju Cy HABEACHH y Iapa-
MeTpumMa

Device.ManagementServer.ConnectionRequestUsername u
Device.ManagementServer.ConnectionRequestPassword, a
KOjH c€ OIHOCE Ha KOPHCHHKA. YKOJIUKO Cy HaBeIeHH
WCIIPaBHH ITOJAIN, KOPUCHUK IIaJbe IIO3UTHBAH OATOBOD Ha
3axteB. [lozutuBan onroop ox crpane CPE je mpasna 1Q
crania. Y ciydajy HeycnenmHor 3axreBa, CPE mame 1Q
CTaHILy KOja caapxu service-unavailable rpemiky.

ManagmentServer.ConnReqAllowedJabberIDs  mapame-
Tap ce MOCTaBJba OIMOHO, allK /1aje NOJATHY 3aIITUTY Y
BUJly 3a0paHe NpuMama Mopyka oJ KopucHuka unju JID
ce He HaJla3| y JINCTH A03BOJbEHHUX.

Client FPosluzitel]

Otvoren slanjem HTTP zahtev?’i

|

€

I Slanje XML stance [
= >
< Cdrzavanje konekcije >
' Odrzavanje konekcije !
€ >
< Dobavljanje XML stance >
< Slanje XML stance >
' Odrzavanje konekcije !
& >

Client Pasluzitel]

Crmmka 3. [Jujacpam o0parcasarea komyHukayuje

HakoH ycrioctaBe Be3e, KOMyHHKAIMja CE OJBHja Kao Ha
JIdjarpaMmy ca ciuke 3.

4. TECTUPAIBE

GenieACS je open-source ACS. Oxpyxeme GenieACS je
MPUKA3aHO HA CIHIH 4.

Allparameters

Cnuka 4. ACS ca napamempuma

Gajim je OecruiaTHH, open-source KIMjEHT 3a pa3MeHy
TpEeHYTHUX Inopyka y okBupy XMPP mnporokosna.
Tectupawe mnpeko Gajim-a je paheHo Tako MmTO je
HarpaBJbeH HOBH HaJor ca corncrBenuM JID-om. Haor je
JoJaT y JHUCTY JO03BOJBCHHMX IMapaMerapa Kako Ou Ouo
omoryhen mpujem mnopyka. Ilociate cy mnopyke ca
Pa3IMYUTHM CaApiKajeM Kako O ce MOTBPAMO MPHUjeM H
HCIIPABaH OJrOBOP HA PA3IUYUT CAAPIKa].

5.3AK/bYYAK

[maBHM 1niB oBOr pama Owo je peammsanuja TR-069
knujeHTa. Kopumhewe XMPP BOSH nporokona omory-
huwmo je xomynukammjy msmely ACS-a u CPE-a 6e3
CMETHH M3a3BaHUX MocTojameM firewall-a wam gateway-
a. Y okBupy CWMP napamerapa ykjbydeHHU Cy CBU HEOI-
XOJIHH MapaMeTpu 3a peanusaiijy XMPP komyHukaimje.
3a nucnuTHBaKE pellekha, Kao MOCIyXnuTeb, KopuiheH je
Gajim kiujeHt.
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POWER-SIGNAL INTEGRITY SIMULACIJE ELEKTRONSKIH KOLA
POWER AND SIGNAL INTEGRITY SIMULATIONS OF THE ELECTRONIC CIRCUITS
Milomir Spaji¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je opisan teorijski uvod u
Signal Integrity i Power Interity problematiku. Glavni
akcenat bio je na izvrSavanju Power Integrity simulacija
koje se koriste za verifikaciju projektovanih Stampanih
ploca prije njihove izrade, sto omogucava izbjegavanje
potencijalnih problema nakon sto se plocice izrade.

Kljuéne rec¢i: Power Distribution Network, Power
Integrity, Signal Integrity, simulacije

Abstract —This paper presents the theoretical intro-
duction to Power Integrity and Signal Integrity problems.
Main accent was on execution of Power Integrity
simulations which are used for verification of the Printed
Circuit Boards before production, which enables
avoidance of the potential problems after production of
the Printed Circuit Boards.

Keywords: Power Distribution Network, Power Integrity,
Signal Integrity, simulations

1. UvOD

Elektri¢na kola koja se danas projektuju u obliku Stampa-
nih ploc¢ica postaju sve kompleksnija. Neki od glavnih
razloga kompleksnosti ovih kola su napajanja potrebna za
sve Cipove 1 komponente na ploci, kao i brzine signala
koji prenose informacije, odnosno ostre ivice tih signala.
Velika kompleksnost uredaja dovodi i do ces¢ih greSaka
koje inzenjeri mogu napraviti pri njihovom razvoju.

Pojavom greSaka u dizajnu, dolazi do povecanja cijene
razvoja uredaja. Da bi se cijena razvoja uredaja smanjila,
potrebno je smanjiti i broj potencijalnih gresaka koje
nastaju tokom razvoja. Jedan od nacina da se broj gresaka
smanji jeste koriS¢enje softverskih alata za simulacije.
Postoje alati za simulacije elektricnih kola i alati za
simulacije elektri¢nih plocica. Simulacije koje se rade za
provjeru napajanja su Power Integrity simulacije, a
simulacije koje se koriste za provjeru signala na ploc¢i su
Signal Integrity simulacije. Simulacije koje su odradene u
okviru ovog rada, izvrSene su u softverskom alatu
Cadence Sigrity. U oblasti Power Integrity neke od
najvaznijih simulacija su pad napona na linijama
napajanja, impedansa kao i simulacija dikapling
kondenzatora. Za Signal Integrity verifikaciju, od interesa
je simulacija impedanse, dijagram oka kao i S parametri.

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

2. POWER DISTRIBUTION NETWORK (PDN)

Kao uvod u Power Integrity analize, potrebno je upoznati
se sa terminom Power Distribution Network (PDN). PDN
odnosno mreza napajanja na Stampanoj plo¢i predstavlja
sve medusobno povezane elemente od naponskog regula-
tora (odnosno izvora napona — generatora) do potrosaca
(8to je obi¢no mikrokontroler odnosno ¢ip). Ovo ukljucuje
naponski regulator, dikapling kondenzatore, vije (eng.
via), vodove, poligone na Stampanoj plo¢i, ostale konden-
zatore na ploci, kontakte za lemljenje izmedu Cipa i ploce
kao i vodove unutar ¢ipa. Prva stvar o kojoj treba voditi
racuna prilikom projektovanja PDN je da se obezbedi
konstantan napon na prikljuccima potrosaca. Ukoliko se
projektuje loSa mreza napajanja, dolazi do pojave Suma
koji moze izazvati nepravilan rad, pa ¢ak i prestanak rada
potroSaca.

2.1. Ciljna impedansa

Uzrok pojave talasnosti napona na priklju¢cima za napa-
janje potrosaca jeste PDN impedansa. Tokom projektova-
nja mreze, potrebno je izraCunati impedansu za koju ce
pad napona u najgorem slucaju i dalje biti dovoljno nizak
da ne dovede do nepravilnog rada potrosaca. Zbog raz-
licitih karakteristika komponenata koje su povezane na
PDN, impedansa PDN zavisi od frekvencije. Na slici 1.
prikazan je impedansni profil jedne PDN mreZe koja za-
dovoljava uslov da u svakoj tacki (na svakoj frekvenciji)
bude ispod unaprijed odredene ciljne impedane.

e e AP e YV A~ A
Ceramic
2=t VRM Bulk  secouping PCB
capacitors §  capaciors JE Efenioe
= Package
17 Bulk decoupling capacitors: iC package limit
@a Elecirolytic, tantalum ¢
= Lowest frequency: Highest freq: B
6 Vi Board!level On-chip capacitarjce
g 1E1 — PDN.design
3
® Ztargel
Q
E2 —
1E-3
| [ | [ | [ I
1E2 1E3 1E4 1E5 1E6 1E7 1E8 1E9 1E10
freq, Hz

Slika 1. PDN impedansa u odnosu na ciljnu impedansu

2.2. Dikapling kondenzatori

Na slici 1. prikazan je slu¢aj kad je PDN impedansa
podesena tako da bude niza od ciljne impedanse i na taj
nacin je obezbedeno da napon potroSaca uvijek bude u
granicama u kojima je mogué njegov pravilan rad.
Ukoliko PDN impedansa nije niza od ciljne impedanse,
potrebno je popraviti to na neki nacin. To je moguce ura-
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diti dodavanjem dikapling kondenzatora. Ovi kondenzato-
11 se postavljaju §to blize potrosacu i smanjuju PDN impe-
dansu. U teoriji impedansa kondenzatora linearno opada
sa povecanjem frekvencije, medutim u praksi to nije tako.
Nakon odredene grani¢ne frekvencije, kondenzator poci-
nje da ispoljava osobinu induktivnosti i ponasa se kao za-
vojnica, pa daljim povecavanjem njegove frekvencije, po-
vecava se 1 impedansa. Ovo u nekim slu¢ajevima dovodi
do potrebe da se koristi vise razli¢itih dikapling konden-
zatora.

3. POWER INTEGRITY

Problemi u Power Integrity oblasti su danas ¢esta pojava,
pogotovo kod ploca sa brzim signalima i oStrim ivicama
signala. Ukoliko PDN impedansa kod ovakvih uredaja
nije pravilno podeSena, napon potro$aca na plo¢i moze
biti nestabilan sa velikom koli¢inom talasnosti §to dovodi
do nepravilnog rada.

Cilj Power Integrity analize jeste da se obezbedi pravilna
isporuka energije potrosa¢ima na Stampanoj plo¢i. Da bi
se moguénost greske prilikom projektovanja PDN svela
na minimum, vr$e se simulacije projektovane mreze, tako
da se greske mogu ispraviti prije izrade uredaja.

3.1. Pad napona u vodovima napajanja

Ukoliko je struja potrosaca znacajna, a PDN impedansa
nije pravilno isprojektovana, moze do¢i do velike razlike
potencijala izmedu izvora i potrosata. Da bi se ovo
izbjeglo, moguce je izvrSiti analizu pada napona u
vodovima napajanja.

Za potrebe ove analize, koris¢en je alat PowerDC koji je
dio Cadence Sigrity paketa alata. Analiza je izvrSena za
jedan naponski nivo, na kojem je potroSacu potrebna
najveca struja. U ovom slucaju je to napon od 1.375V a
maksimalna struja koja je dobijena iz tehnicke
dokumentacije potrosaca je 6.1A. Vazno je napomenuti
da je ovo simulacija za najgori slucaj. Potrebno je podesiti
model generatora i potroSaca a rezultat analize prikazan je
na slici 2.

I L3768
133

I .

Slika 2. Prikaz rezultata simulacije u grafickom obliku

Na slici 2. sa desne strane se moze vidjeti i skala napona,
po kojoj je najnizi napon 1.348V (tamno plava boja) a
najvisi 1.372V (crvena boja).

Sa lijeve strane je prikaz naponskog nivoa od 1.375V na
plo¢i, sa bojama koje predstavljaju naponske nivoe sa
skale desno.

Osim pada napona, kao rezultat ove simulacije moguce je
vidjeti 1 gustinu struje, jacinu struje, gustinu snage i
disipaciju snage.

3.2. Simulacija PDN impedanse

Kao $to je ve¢ ranije pomenuto, zna¢aj PDN impedanse
pri projektovanju Stampanih ploa je ogroman, pa je
potrebno izvrSiti 1 simulaciju iste. Prva 1 osnovna
simulacija koju je moguée odraditi, jeste simulacija koju
,vidi“ ¢ip odnosno potrosac¢ kad ostale komponente nisu
zalemljene na plocu. Drugim rijeCima, to je impedansa
samo Stampane ploce. Ova simulacija moze biti odradena
koris¢enjem alata PowerSl iz paketa alata Cadence
Sigrity. Za simulaciju impedanse potrebno je podesiti
portove. Jedan port je izvor, a drugi je potrosac. Ponovo
je odradena simulacija na istoj liniji napajanja, odnosno
1.375V. Simulacija je odradena za frekvencijski opseg od
10kHz do 1GHz. Rezultat simulacije u Z domenu,
prikazan je na slici 3.

Slika 3. PDN impedansa Stampane ploce bez
komponenata
Na slici 3. je prikazana amplituda, a osim amplitude
moguce je simulirati i fazu, realni i imaginarni dio,
Smitov grafik kao i fazno kasnjenje.

3.3. Simulacija impedanse sa dikapling
kondenzatorima

Nakon $to se proracuna ciljna impedansa, odradi simula-
cija prazne $tampane ploce i odrede dikapling kondenza-
tori, moguce je izvrSiti simulaciju da se provjeri efekat
koji dikapling kondenzatori ostvaruju. Potrebno je podesi-
ti sve kondenzatore, odnosno modele kondenzatora. Por-
tovi su podeseni kao $to je objasnjeno u prethodnom
poglavlju. Rezultati simulacije mogu se vidjeti na slici 4.

pittude (Ohm)

Te4  2e4 2 34567 1

Slika 4. PDN impedansa sa dli;apling kondenzatorima

4. TRANSMISIONI VODOVI

Prenos podataka izmedu predajnika i prijemnika se vrsi
preko prenosnog medijuma koji moze biti trasiran i
netraisran. U oba sluCaja informacija se prenosi
prostiranjem elektromagnetnih talasa. Ukoliko je pri
prenosu signala vrijeme tranzicije signala krace od
vremena prostiranja signala, tada kazemo da se signal
prenosi kroz transmisioni vod.
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4.1. Impedansa transmisionih vodova

Kao §to je bio slucaj i u analizi napajanja, i kod prenosa
signala impedansa je jedan od najvaznijih faktora koji
uti¢u na kvalitet signala. Postoje dvije osnovne strukture
vodova na Stampanim plocama: mikrostrip vod i strip
vod. Mikrostrip vod je vod koji se prostire po povrsini
Stampane ploce a strip vod se prostire po nekom od
unutras$njih slojeva Stampane ploce. Razlika izmedu
mikrostrip i strip voda prikazana je na slici 5.

Microstrip Stripline
S ,”fm,\r . _

High-speed transmission line

Slika 5. Razlika izmedu mikrostrip i strip vodova

Za proracun impedanse vodova na Stampanim plo¢ama
postoje brojni onlajn kalkulatori. Veéina danasnjih alata
za projektovanje Stampanih ploca takode ima integrisane
alate za proracun impedanse vodova.

4.2. Dijagram oka

Jedan od prvih i osnovnih mjerenja koje se vrsi za provje-
ru kvaliteta signala jeste dijagram oka. Dijagram oka se
dobija superponiranjem rastucih i opadajuéih ivica signala
u odredenom vremenskom periodu a prikazuje se na osci-
loskopu. Princip dobijanja dijagrama oka prikazan je na
slici 6.

|
i 0 : 0: o
Slika 6. Proces dobijanja dijagrama oka

Dijagram oka izmjeren osciloskopom prikazan je na slici
7.

Slika 7. Dijagram oka prikazan na osciloskopu

Parametri koji se obi¢no ocitavaju sa dijagrama oka su
dziter, varijacije nivoa signala, prosjecno vrijeme porasta
i opadanja signala i prosje¢no vrijeme trajanja bita.

4.3. S parametri

S parametri ili parametri rasejanja se koriste za opisivanje
linearnih mreza sa n pristupa. Ukoliko se mreza posmatra
kao dio transmisione linije, tada je moguce opisati rase-
janje i refleksiju talasa koris¢enjem S parametara.

S parametri predstavljaju bezdimenzione kompleksne
veli¢ine koje zavise od frekvencije 1 na svakoj frekvenciji
se predstavljaju preko amplitude i faze. Na slici 8. je
prikazana dvopristupna mreza sa oznacenim S para-
metrima.

20 ¥ i 20
[ _S12_~ ®

| @
B i
- T st S22 -

Slika 8. Primjer mreZe sa dva pristupa

+
J\2

Parametri S;; i Sy, opisuju refleksiju signala na njegovim
ulaznim, odnosno izlaznim pristupima. Preko parametara
Sz i Sy opisuje se prostiranje signala od ulaznog do
izlaznog pristupa i obratno. S parametri se mogu mijeriti
koris¢enjem VNA (Vector Network Analyzer) ili se mogu
simulirati pomocu razli¢itih softverskih alata.

5. ZAKLJUCAK

Glavna ideja ovog rada, bila je teorijska analiza odnosno
opis problema koji mogu nastati prilikom razvoja
Stampanih ploca.

Bilo je neophodno napraviti uvod u Power Integrity, a to
je zapravo dio gdje je opisan Power Delivery Network.

Nakon toga je dat teorijski uvod u Power Integrity
simulacije kao i rezultati odradenih simulacija. Na kraju
je dat i teorijski opis transmisionih vodova, koji
predstavlja uvod u Signal Integrity oblast, i potencijalno
Signal Integrity simulacije.

Znacaj koris¢enja simulacija prilikom projektovanja
Stampanih ploca je ocigledna. Simulacije mogu pomoci
pri otkrivanju potencijalnih problema tokom razvoja
uredaja, a samim tim i do uStede novca.

U danasnje vrijeme, alati za simulacije Stampanih ploca
imaju visoke performanse i samim tim se znacaj
simulacija poveéava.
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KOMPARATIVNA ANALIZA PERFORMANSI SISTEMA APACHE KAFKA |
RABBITMQ

COMPARATIVE PERFORMANCE ANALYSIS OF APACHE KAFKA AND RABBITMQ
SYSTEMS

Nikolina Tomi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu ce biti izvrSena
komparativna analiza Apache Kafke, mocne platforme za
obradu i upravljanje tokovima podataka u realnom
vremenu sa RabbitMg-om, koji sa svojom pouzdanom i
skalabilnom infrastrukturom za razmenu poruka igra
kljucnu ulogu u olaksavanju efikasne komunikacije
izmedu aplikaciju u kompleksnim sistemima. Rad
ukljucuje i opis implementacije oba ova alata na
projektima napisanim u programskom jeziku Java i
izvrSenog eksperimenta na kom je bazirana analiza.

Kljuéne redi: Distribuirani sistemi, razmena poruka,
pub-sub, Apache Kafka, RabbitMq

Abstract — This work will present a comparative analysis
of Apache Kafka, a powerful platform for processing and
managing data streams in real time, with RabbitMq,
which with its reliable and scalable messaging
infrastructure plays a key role in facilitating efficient
communication between applications in complex systems.
The paper includes a description of the implementation of
both of these tools on projects written in the Java
programming language and the performed experiment on
which the analysis is based.

Keywords: Distributed systems, messaging, pub-sub,
Apache Kafka, RabbitMq

1. UvOD

Velike koli¢ine novca i intelektualne energije ulozene su
u tradicionalne sisteme za upravljanje podacima. Ovo
upravljanje podacima svodilo se na skladistenje podataka
na fajl sistemima i u bazama podataka. VVremenom sve
veéi problem postaje da se sve spoji u jednu celinu tako
da funkcioni$e u realnom vremenu [1]. Ovo je problem
upravljanja podacima u pokretu. Ovaj problem resavaju
sistemi za razmenu poruka, kao Sto su Apache Kafka i
RabbitMgq.

2.1 Pub-sub

Publish subscribe je takode arhitekturalni obrazac koji
omogucéava asinhronu komunikaciju izmedu razli¢itih
komponenti ili servisa u aplikaciji.

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

U ovom modelu, publisheri/poSaljioci generisu poruke ili
dogadaje i Salju ih bez direktnog znanja o tome ko ¢ée ih
primiti. Subscriber-i se registruju za primanje odredenih
vrsta poruka (jedne ili viSe) i reaguju na njih kada stignu.
Ovaj obrazac se ¢esto koristi u distribuiranim sistemima,
IoT uredajima i aplikacijama koje zahtevaju efikasnu i
skalabilnu komunikaciju [2].

2.2 Broker zasnovan na logovima

Broker zasnovan na logovima je softverski sistem gde
producer poruke $alje poruku koju broker smesta u log,
dok consumer ¢ita poruke sekvencijalno iz loga [3].

3. APACHE KAFKA

Apache Kafka je distribuirani sistem za razmenu poruka
zasnovan na pub-sub mehanizmu koji poseduje broker
zasnovan na logovima. Sluzi za procesiranje strimova,
podataka u realnom vremenu, kao i za metrike i
logovanje. Jedinica podataka unutar Kafke je poruka. Sve
poruke su organizovane u teme. Producer smesta poruku
u temu, dok se consumeri pretplacuju na teme i Citaju
poruke iz njih [1].

4. RABBITMQ

RabbitMq je softver za razmenu poruka koji se bazira na
pub-sub modelu. Koristi se za komunikaciju izmedu
visokopropusnih aplikacija i kada se vrsi slozeno rutiranje
do consumera [4].

5. POREDENJE APACHE KAFKA | RABBITMQ

I Apache Kafka i RabbitMq su sistemi redova poruka koji
se koriste u obradi tokova podataka. Oba ova alata
pristupaju razmeni poruka iz potpuno razli¢itih uglova.

5.1 Arhitektura

Kafka se oslanja na distribuirani model podataka. Podaci
su organizovani u teme, a svaka tema je podeljena u
particije. Ovo omoguéava horizontalno skaliranje i
paralelnu obradu podataka. Takode Kafka klaster se
obi¢no sastoji od vise brokera , §to doprinosi visokoj
dostupnosti i otpornosti na kvarove.

RabbitMq koristi centralizovaniji model obrade podataka.
Poruke se Salju na exchage, a zatim se usmeravaju prema
redovima na osnovu odredenih pravila rutiranja.
RabbitMq je tipi¢no organizovan u formi jednog
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centralizovanog servera, §to ga Cini manje sloZzenim u
odnosu na Kafku.

5.2 Performanse

I Kafka i RabbitMq nude prenos poruka visokih
performansi. Medutim, Kafka je ipak poznata po svojoj
niskoj latenciji i sposobnosti za obradu velikih koli¢ina
poruka u realnom vremenu i samim tim nadmasuje
RabbitMq u kapacitetu prenosa poruka.

Kafka moze da $alje milione poruka u sekundi jer koristi
sekvencijalni disk I/O da omogu¢i razmenu poruka velike
propusnosti.

RabbitMq takode nudi dobre performanse ali latencija
moze biti nesto veca, posebno u situacijama sa velikim
opterecenjem. I RabbitMq se moze konfigurisati da Salje
milione poruka u sekundi, ali je za to potrebno vise
brokera. U proseku, performanse su mu hiljade poruka u
sekundi.

5.3 Brisanje poruka

Kafka dodaje poruke u log datoteku, koja ostaje dok ne
istekne retention period (koji se moze konfigurisati). Zbog
ovoga, consumeri mogu ponovo obraditi poruke u bilo
kom trenutku u predvidenom roku.

RabbitMq broker usmerava poruku do odredisnog reda.
Consumer kada pro¢ita poruku Salje potvrdni odgovor
brokeru, koji zatim brise poruku iz reda.

5.4 Vrste podataka koji se koriste

Kafka najbolje funkcioniSe sa operativnim podacima kao
$to su procesne operacije i aktivnosti sistema, dok je
RabbitMq najbolji za transakcijske podatke, kao $to su
zahtevi korisnika.

5.5 Preuzimanje poruka

Kafka broker sluzi samo za slanje poruka u red. Produceri
objavljuju poruke u red i nisu svesni preuzimanja poruke
od strane consumera. Na consumer strani se nalazi sva
logika. Aktivni su, prate i ¢itaju informacije.

Kod RabbitMq se svo ovo rutiranje vr$i na brokeru.
Producer prati da 1i je poruka stigla do Zzeljenog
consumera. Consumeri imaju pasivnu ulogu i samo ¢ekaju
da broker stavi poruku u red [5].

5.6 Tok podataka

Kafka koristi neograni¢en tok podataka, dok RabbitMq
koristi ograniceni tok podataka.

5.7 Prioritet poruke

RabbitMq brokeri dozvoljavaju dodavanje poruka u
prioritetni red. Umesto slanja i ¢itanja redovnih poruka po
principu “first in first out™, broker obraduje poruke veceg
prioriteta pre ostalih.

Za razliku od RabbitMq, Kafka ne podrzava prioritetne
redove i sve poruke tretira isto.
5.8 Redosled poruka

Kafka koristi teme i particije za stavljanje poruka u red.
Kada producer posalje poruku, one idu u odredenu temu i
particiju. Posto Kafka ne podrzava direktnu razmenu

izmedu producera i consumera, consumeri izvlace poruke
sa particije drugacijim redosledom.

RabbitMq $alje i stavlja poruke u red odredenim
redosledom. Osim ako se poruka viSeg prioriteta ne stavi
u red, consumeri primaju poruke onim redosledom kojim
su one poslate.

5.9 Skalabilnost

RabbitMq moze prosiriti svoj kapacitet za rukovanje
porukama i horizontalno i vertikalno. Uvek se moze
dodeliti viSe racunarsih resursa RabbitMq serveru da bi se
povecala efikasnost razmene poruka.

Isto tako, Kafkina arhitektura dozvoljava dodavanje vise
particija odredenoj temi kako bi se opterecenje poruka
ravnomerno raspodelilo.

5.10 Tolerancija na greske

| Kafka i RabbitMq su robusne arhitekture otporne na
sistemski otkaz.

Moze se grupisati viSe RabbitMq brokera u klastere i
rasporediti se na razliCite servere. RabbitMq takode
replicira poruke u redu na distribuiranim ¢vorovima. Ovo
omogucava sistemu da se oporavi od kvara koji uti¢e na
bilo koji server.

Kao i RabbitMq, Kafka deli slicnu moguénost obnavljanja
i redudantnost tako $to hostuje Kafka klastere na
razli¢itim serverima. Svaki klaster se sastoji od replika
log datoteke koje se mogu oporaviti u slu¢aju kvara.

5.11 Logika rutiranja

Kod RabbitMq mogu postojati dva tipa dogadaja koji se
nalaze u istom redu i ne mora se naglasavati consumeru
koju poruku prima u svojoj aplikaciji. Ovo odlucuje
logika rutiranja koja je dodata u samom RabbitMq
brokeru. Napravi se red za svakog consumera. Ukoliko
aplikacija treba da obraduje dva razli¢ita dogadaja, red se
kofigurise da koristi oba ova dogadaja za tu aplikaciju.
Ovako se razdvoji logika rutiranja unutar platforme i ona
ne mora da se nalazi u consumeru.

Dok se kod Kafke mora unapred dobro isplanirati koliko
se pravi particija u zavisnosti od broja razlic¢itih dogadaja
koji se dodaju u red. Sva logika se nalazi u consumeru.
Kod Kafke ¢e svaki dogadaj imati svoju particiju.
Ukoliko consumer Zeli da obraduje dva dogadaja on mora
da se pretplati na dve particije da bi dobijao ove poruke.
Jos§ jedan nacin bi mogao biti da se napravi jedna particija
sa dva razli¢ita dogadaja, da se na tu particiju pretplate
dva consumera: 1 koji zeli da prima oba dogadaja i 1 koji
treba da prima samo jedan dogadaj. U consumeru koji zeli
da prima samo jedan dogadaj mogao bi se napraviti filter
koji ¢e odbacivati one dogadaje koje consumer ne treba
da obraduje.

6. KOMPARATIVNA ANALIZA PREFORMANSI

Jako je teSko kvantifikovati performanse sistema jer one
mogu zavisiti od puno parametara: konfiguracija,
hardverski resursi, memorija...

U svrhu ovog istrazivanja, sprovedena je detaljna

komparativna analiza izmedu dva popularna alata -
Apache Kafka i RabbitMg. Za potrebe analize, kreirana su
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dva projekta, pri ¢emu je svaki od njih koristio jedan od
navedenih alata. U oba projekta, implementirana je
osnovna konfiguracija i dodat je isti Java kod. Jedina
razlika izmedu projekata jeste sistem za razmenu poruka
koji je integrisan u njih. Na producer strani nalaze se 4
filea iz kojih se podaci ¢itaju redom, a za svaki podatak se
Salju dve poruke. Na consumer strani vrsi se agregacija na
osnovu pristiglih poruka, zatim se rezultati upisuju u file i
meri se vreme potrebno za slanje svih ovih poruka.

U slucaju prvog file-a Salje se 2.000 poruka. Kafka je
uspesno obradila ove poruke za 0.2 sec, dok je RabbitMq
za to trebalo 2 sec. Razlika je skoro neosetna ali se ¢ak i
na ovako malom broju poruka veé¢ vidi razlika u
performansama, $to jasno ukazuje na prednost Kafke.
Kafkina log bazirana arhitektura omogucava brzu i
efikasnu obradu poruka cak i u manjim scenarijima. Iz
ovoga, a takode i iz truda i vremena ulozenog za
konfigurisanje sistema u projekte se moZze doneti
zakljucak da u nekim situacijama, gde se ne Salje veliki
broj poruka ili brzina obrade poruka nije bitna, Kafka nije
uvek najbolji izbor zbog njene sloZenosti. Kafka zahteva
odredeni nivo konfiguracije i infrastrukture da bi pravilno
funkcionisala. Medutim, u manjim scenarijima ovakva
kompleksnost moze biti nepotrebna i dodatno otezati
implementaciju i odrzavanje. Sa druge strane, RabbitMq
se veoma jendostavno konfiguriSe, Sto olakSava rad u
manjim okruzenjima. Takode Kafka klaster i ako moze
biti horizontalno skaliran, i dalje zahteva odredjene
resurse za svoje funkcionisanje. U scenarijima malog
broja poruka, cesto je javlja pitanje da li su troSkovi i
resursi potrebni za odrzavanje Katke opravdani, s
obzirom na njihovu potencijalno visoku vrednost. 1z
navedenih razloga je u ovakvim situacijama bolje koristiti
neki jednostavniji alat za razmenu poruka, kao Sto je
RabbitMq. Ovakvi alati ¢e imati skoro iste performanse a
mnogo su laksi za implementaciju i odrzavanje.

Slede¢i file nad kojim su se pokretali projekti jeste file
posle Cijeg Citanja se Salje 20.000 poruka. Kafka je
zavr$ila obradu svih poruka za 6 sec, dok je RabbitMq
trebalo 10 sec. Kao $to se moze videti, i u ovom sluéaju
razlike u performansama i dalje nisu previse izrazene, ali
Kafkina log bazirana arhitektura omogucava brze pisanje
i Citanje poruka ¢ak i kada se koristi jedan broker.

Posle tre¢eg file-a Salje se 200.000 poruka. U poredenju,
Kafka je zavrsila slanje i obradu svih ovih poruka za samo
14 sec, dok je RabbitMq za istu operaciju trebalo ¢ak 48
sec. U ovom slucaju je prvi put prisutna veca razlika.
Kafka ima prednost svoje sposobnosti za horizontalno
skaliranje, a samim tim povecanje broja poruka nije veliki
izazov za Kafka klaster. Sa druge strane, RabbitMq sa
svojom centralizovanom arhitekturom pokazuje slabije
performanse u scenarijima veceg broja poruka, jer
centralni sistem moze postati usko grlo.

Poslednji file jeste file nakon ¢ijeg Citanja se Salje
2.000.000 poruka. Kafka je zavrsila slanje i obradu svih
ovih poruka za 89 sec, a RabbitMq za 337 sec. Kao §to se
moze primetiti, sa poveéanjem broja poruka koje se Salju,
razlika izmedu Apache Kafke i RabbitMq je sve veca. U
ovako zahtevnim scenarijima Kafka pokazuje svoju punu
shagul.

Uz dodatno skaliranje i optimizaciju Kafka bi pokazala
jos bolje performanse. Kafka je sposobna da obradi
ogromnu koli¢inu podataka uz minimalni gubitak
performansi. Nasuprot tome, RabbitMq je ogranicen
svojom centralizovanom prirodom, koja ograniava
njegovu sposobnost brze obrade, i zbog koje u ovakvim
situacijama zaostaje za Kafkom.

Iz prilozenog se moze zakljuciti da Kafka pruza bolje
performanse u poredenju sa RabbitMq, i da ukoliko je
brzina slanja i obrade poruka ono $to je krucijalno za
projekat, svakako treba izabrati Kafku. Takode vazno je
napomenuti da izbor izmedu ova 2 alata zavisi od
konkretnih zahteva projekta. RabbitMq takode ima svoje
prednosti, posebno u slucajevima gde je potrebna
jednostavna i brza implementacija ili zahtevno rutiranje.

U oba ova slucaja koris¢ena je osnovna konfiguracija,
tako da se performanse u oba slu¢aja mogu znatno
poboljsati podesavanjem parametara.

7. ZAKLJUCAK

Kafka je posebno dizajnirana da bi se nosila sa zahtevima
visokih performansi, skalabilnosti i izdrzljivosti. Njena
sposobnost horizontalnog skaliranja, kao i sposobnost
efikasnog upravljanja velikom koli¢inom podataka, ¢ini je
izuzetno pogodnom za scenarije koji zahtevaju obradu u
realnom vremenu i sisteme zasnovane na dogadajima.

Medutim i ako Kafka ima brojne prednosti, uspeh zavisi
od pazljivog planiranja, projektovanja i konfigurisanja.
Integracija sa postoje¢im sistemima zahteva duboko
razumevanje kako Kafka funkcionise i kako je najbolje
iskoristiti njene performanse.

Sa druge strane, RabbitMq nudi $irok spektar mogucnosti
za upravljanje redovima. Osim toga, pruza podrsku za
razli¢ite tipove razmene poruka, S$to omogucava
fleksibilnost u komunikaciji. Takode, RabbitMq podrzava
prioritet poruka, i osim standardnog AMQP protokola
podrzava i druge protokole komunikacije kao $to su
MQTT i STOMP, pruzajuéi tako vise opcija za razmenu
poruka. Zahvaljujuéi raznovrsnosti alata i bibliloteka koje
podrzavaju RabbitMq, moguce je lako integrisati ovaj
sistem sa raznim aplikacijama i tehnologijama, §to ga ¢ini
prilagodljivim i pogodnim za razlicite scenarije.

Na kraju krajeva, najbolji alat zavisi od potreba. Iz licnog
iskustva mogu reci da je Apache Kafka mnogo korisc¢eniji
alat na komercijalnim/klijentskim projektima, i da je
njene performanse, skalabilnost, izdrzljivost i sposobnost
za rad sa dogadajima &ine jako moénim resursom u
modernom svetu podataka. Primena Apache Kafke u
raznim domenima otvara mnoge mogucnosti za buduca
istrazivanja i inovacije u oblasti obrade podataka.
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PA3BOJ PECIIOH3UBHE BEB AIVIMKAIIUJE 3A IOJAPLIKY PALY
HAIIMOHAJIHOI' CABE3A 3A KOIbUYKHU CITIOPT

DEVELOPMENT OF A RESPONSIVE WEB APPLICATION TO SUPPORT THE WORK
OF THE NATIONAL ASSOCIATION FOR EQUESTRIAN SPORTS

Capa I[lonapuh, @axyrmem mexuuukux nayka, Hosu Cao

Ooaact — EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak cagpxaj — Osaj pao ce 6asu pazeojem
pecnoHsugHe 6e6  aniuxkayuje 3a NOOPWIKYy  paoy
HAYUOHANIHOZ cage3d 3d KOWUYKU CHOPM, OOHOCHO
anaukayuje Koja je npuiazoomusa 3a Kopuuihere ca
pasmuyumux  ypehaja.  Aumanusom  6e6  annuxayuja
HAYUOHATIHUX U Me)YHAPOOHUX cage3d 3d KOWUUKU CNOPM
npumelieno je Oa ma peuierba HUCY HNO200HA 3d
Kopuwherwe ca moburnux menegona, eeh camo ca
aanmon u Oeckmon pauyynapa. Ca Opyze cmpate,
OUNJIOMCKU paod, Koju npedcmassd NOAA3HY OCHO8Y 3d
06aj paod, UMNIEMEHMUpa je camo Kao MOOUnHa
annuxayuja. 3602 moea, peuierbe UMNIEMEHMUPAHO Y
080M pady Npeocmasnsa PecnoHsusHy 6eb aniukayujy
Koja modice 0a ce KoOpucmu He3asucHo o0 ypehaja xoju
KOPUCHUK nocedyje, wmo je nomepheHo mecmuparoem
annuxayuje ca pasnuyumux ypehaja.

Kibyune peum: mobunna annuxayuja, pecnomsusua eeo
anauxayuja, LJCC, Tejneuno

Abstract — This paper deals with the development of a
responsive web application to support the work of the
National Association for Equestrian Sports; an
application that is adaptable for use on different devices.
Analyzing the web applications of national and
international associations for equestrian sports, it was
noticed that those solutions are not suitable for use from
mobile phones, but only from laptops and desktop
computers. On the other hand, the bachelor thesis, which
is the starting point for this thesis, was implemented only
as a mobile application. Therefore, the solution
implemented in this paper represents a responsive web
application that can be used independently of the device
the user owns, which was confirmed by testing the
application from different devices.

Keywords:  mobile  application, web

application, CSS, Tailwind

resposive

1. YBOJ

Cage3 3a komHuku cropt CpOuje TpeHYTHO He Tocenyje
CHCTEM KOjU OH IErOBUM WIAHOBMMA, ald |
3anocieHuMa oMoryhno obaBibame aJIMHHHCTPATUBHUX
nociosa [1].

HAITIOMEHA:

Ogaj pax npoucTeKao je U3 MacTep pajga YMju MEHTOP
je 6mo np Jdparan {uny, BaHp. npod.

Pamom HampoHATHOT caBe3a 3a KOBUYKHU CIIOPT 0aBHO ce
IUIUTOMCKH pajg mop HacioBoM ,,CopTBEpPCKH MakeT 3a
MOJIPIIKY pajia HAMOHATHOT caBe3a 3a KOBWYKH CIOPT”
KOjU je pealn30BaH Kao MOOWIHA aluMKandja. Y IaToM
paay MMILICMEHTHpPAHE CY OCHOBHE (DYHKIIMOHAIHOCTH
HoTpeOHe 3a paji OBOT CaBe3a.

['maBHM HemocTaTak Koju je mpuMeheH IpH aHAIM3H
pelema JUIIIOMCKOT paja je HeMOTryhHOCT Kopumhema
aTUIMKaIlfje ca JIaNToma, JECKTOI padyHapa WiH TadlieTa,
Beh uckIpyunBO ca MoOmitHOT Tenedona. M3 Tor pasiora,
IVIaBHH 3aJIaTaK OBOT pajia je pa3Boj aIluldkaidje koja he
Ooutu norojHa 3a Kopuiheme He3aBUCHO o1 ypehaja koju
KOpUCHHK mnocenyje. Kako Ou ce To omoryhuno pa3sujena
je HOBa PECMOH3MBHA BeO aruTMKaiija, OMHOCHO AarlIhKa-
Mja Kojy je Moryhe KOpHCTHTH He3aBHCHO of ypehaja,
OTEPAaTUBHOI CUCTEMA, BEJIMYMHE WM OpHjEHTAIje eKpa-
Ha, WK O BpcTe MHTepHeT npeTpakuBada KOjH KOPHCHUK
mocexyje [2].

HakoH neraspHe aHann3e MOMEHYTHX mpobiema u Beh
noctojehux pemiema 3a HallMOHAIHE KOKBUYKE CaBese, y
pamy je NpeajoXKeHO peuiele Yy BUAy JAu3ajHa U
UMIIEMEHTAIMje pECIOH3MBHE BeO arumMkanuje 3a
MOJAPILIKY paay HAIMOHAIHOT CaBe3a 32 KOWBHYKH CIIOPT.
Taxohe, pan mokasyje kako je y3 ymorpeOy TejnBunI
(enrn. Tailwind) pamHor oxBupa moryhe mako u 6p30
KpenpaTH PECIIOH3UBAH KOPUCHUYKU HHTEPDEjC.

2. MIPETXOJHO UCTPA’KUBAIBE

MortuBanuja 3a TeMy IUIUIOMCKOr paga ,,CodTBepcku
MaKeT 3a MOJPINKY pajia HAIHOHAIHOT CaBe3a 3a KObUIKH
CIOpT” MPOU3UIIA3W U3 YUIHCHHIIE J]a CE KOBHUYKH CIIOPT
y Cpbuju cycpehe ca OpojHHM mpempekama, Koje
crnpeuarajy Op»u pa3Boj camor cropra [1].

JerarpHOM aHamm3oMm mocTojehnx co(TBEpCKHX pemiema
KOja ce KOpHCTe Yy paly KakO HAIMOHAIHHX Tako M
MeljyHapOIHUX KOBMYKHX CaBe3a W3BEMICH j€ 3aKJbydak Ja
BehmHa mnocrojehux pemema HE HyIM KOPHUCHHYKH
uHTepdejc Koju je moromaH 3a Kopumihewe y3 mnomoh
MobOuHor TenedoHa, Beh caMo jegHOCTaBaH W TMperiiesian
KOPUCHUYKHM MHTepdejc y Cilydajy HUXOBOI Kopuihema
MyTeM JIANTONa WM ACCKTON padyHapa. M3 HaBemeHHX
pasnora u cee Behe MOMyNIApHOCTH MOOWIIHUX Tene(oHa,
MPU M3PAJIN AUILUIOMCKOT Pajia OJIYUYeHO je 1a COPTBEPCKO
pememne Oyae peann30BaHO Ka0 MOOIITHA aIlTHKAIIH]a.
Kako cy miaBHM mpoOiieMH ca KOjuMa CE¢ HAlMOHATHH
caBe3n cycpehly mpobieMH Be3aHH 33 aIMHHHCTPALHU)Y
MOJaTaka BE3aHHX 33 WIAHOBE CaBe3a, KIby4YHE (DYHKIHO-
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HAJTHOCTH KOj€ MMIUIEMEHTHPAHO PEIICHe MOAp)KaBa Cy:
aJIMMHKCTpALMja NoJlaTaka Be3aHHX 33 KOmHMYKe KIIyOOBe,
aJIMUHHCTpAIlMja ToJaTaKka BE3aHHX 3a jaxade, aJMHHU-
CTpalyja nojiartaka Be3aHnX 3a KObE U yIPaBJbambe KajleH-
JapoM Takmuuema [1].

Kako je youeHo mpu aHanu3u mocrojehnx peinema naa
BehMHA HyAM HHTYUTHUBAaH W IperiefaH KOPHCHHYKU
uHTepdejc, anu camo 3a ypehaje ca Behmm ekpaHnMma,
JOK ca Jpyre CTpaHe pelemhe HMIUIEMEHTHPaHO Y
JUIUIOMCKOM paay HyId TNPErjIeHOCT CcaMmo IPEeKo
MoOWIHUX ypehjaja, mona3u ce OO0 3ak/bydyka na je
motpeOHO mpoHahm pememe Koje Oum  omoryhumiio
kopuinheme codTBepa He3aBUCHO of1 ypehaja n BenmuuuHe
BErOBOT eKpaHa. 300 TOra, HOBO PEIICHE MPEACTaBIba
pEeCTIOH3UBHY Be0 aruTiKaImjy, Koja moapa3ymMeBa pa3Boj
JeIMHCTBEHE AaIUTMKaIMje 4YHju OW ce KOPHCHUYKH
nHTepdejc mprumarohaBao 3aBUCHO O] BEIMYMHE EKpaHa
ypehaja ca Kor ce TpucTyma armikanmju [2].

3. PA3BOJ CO®TBEPCKOI' PEHIEIHA 3A
PECIIOH3UBHY BEB AIIVIMKALINAJY

PecnonsuBnu Be6 Jlusaju (enrn. Responsive Web Design
- RWD) mpezcraB/ba HaudH Kpewpama BeO aruThKaruja
TaKo Jia He 3aBUce o7 ypehaja mpeko kora ce koprcte. Kon
OBHX aIUTMKAIMja CapKaj je PECIIOH3MBAH - MPHIJIATONJbUB
BENIMYMHU €KpaHa Ha KOM ce MpHKasyje cama arviiKaruja,
3a PasNMKy O CTATHYHHX CaJIpKaja KOjH 3aXTeBajy CTAIHO
3yMHpAbE, CKPOJIOBAbE U TIOMEPAEhE CANPIKaja.

OBHUM ce MOCTWKE OXKHBJbaj JIa je aIlTMKallyja MpaBJbeHa
Oam 3a kxopumhenm ypebhaj, 6e3 ob3mpa ma nu je OH
MoOMmHH TenedoH, TabmeT WIM JECKTOIl  padyHap.
PecnioH3uBHY 113ajH HE CKaJIMpa caMo M3IJIe CTPAaHHULA Ha
OCHOBY BCITMUMHE CKpaHa Ha KOM Ce Cajapikaj mpuKasyje,
Beh MOXe yKJbYy4YMBATH W TPOMEHY ILIEJIOKYITHOT AW3ajHa
canpxaja [2].

3.1. Pa3Boj pecnioH3MBHHX Bed anuiMKanuja
kopumhewem ICC koaa

LCC (enrn. CSS - Cascading Style Sheets) mpeacrassba
jesuk 3a JgeduHHCame TMpe3eHTaldje JOKyMeHaTa
Harmcannx nomohy XTMJI-a (enrn. HTML — HyperText
Markup Language) wam WxcEMEn-a (emrm. XML —
Extensible Markup Language). Ciyxu 3a OITHCHBambE
Kako Om ejemeHTH Tpebano na Oyay NpHKa3aHH Ha
eKpaHy, Manupy WX HEKOM JIpYroM MeIHjy, IITO ce
ocTBapyje omrcom oapeheHnx ocodbuHa eaeMenara (0oja,
nosuiwmja, oouk ura.) [3].

Ocobune ememenara, ce mnomohy LICC-a, neduHuITy
nparehu cnenehy cuaTakcy: ocobuHa:BpeqHocT;. OcobuHa
(eHrIL. property) TmpencraBjba aTpuOyT €IEeMEHTa KOjH ce
XKENM IPOMEHHUTH, W CBaka MOCERyje CKYN O03BOJHEHHX
BPEIHOCTH Koje Mory Ourtu pazamuutor Tuma. OBe
JEMUHUIIE MOTY OMTH amlCoJIyTHE U peJIaTHBHE.

ATICONyTHUM jeNMHMIIAMA Ce€ OcCHrypaBa naa oxpeheHa
KOMIIOHEHTa, OJHOCHO Jia onmpeleHa ocoOnHa KOMIIOHEHTE
HE MeHa CBOjy BPEJHOCT 3aBHCHO OJ] BEIMYMHE €KpaHa Ha
KOjeM ce mpuKasyje. Y alcoiyTHe jeAMHHIE craaajy: mm,
cm, in, px. HMako He [ONpPHHOCE PECHOH3MBHOCTU
arIvKaIyje, BeoMa cy OMTHE, jep je BPJIO Y4ecTo MOTpeOHO
Jla ce HeKa 0COOMHa OJPXKU CTaIHO (Ha IpuMmep, neOsbuHa
uBuiie - border-width) [4].

PenatuBHe jenunuiie o0e30elyjy Aa KOMIIOHEHTa MeEHa
CBOjy BEJIMYHMHY 3aBUCHO O] BEJIMUMHE eKpaHa ypehaja Ha
KoM ce npukasyje. OHe ce Kopucre kako Ou ce obe3be-
JIWJIa PECTIOH3UBHOCT BeO cTpaHuiia. AKo Ou ce cBe Mepe
OCTaBHUIIC Y AlCOJIYTHUM jeIMHHUIIAMa, CaM HW3TJIeH CTpa-
HUIle OM Mopao Ja ce mpercduHUIIe Kako OM ce Belu-
YHHE YCKIaJuWie ca NpOMEHaMa BelMYMHE eKpaHa. Y
penaTuBHE jeUHHMIIE Criaaajy: em, rem, %, vw, vh, ch [4].

Hekana xopuiiheme pellaTHBHUX jeIUHUIIA HUjEe JOBOJHHO
Jia Ou ce 0be30ennIa OTITyHa PECIIOH3MBHOCT, jep ce OHa
He orlefa caMO Yy BeIMYMHUM KOMIIOHEHTH. Yecto je
MOTPEOHO HEKe KOMIIOHEHTE He IIpUKa3aTh WIA WM
MIPOMEHHUTH pacrlope] 3aBHCHO OJl BeJInunHe expana. OBO
je y HCC xomy moryhe yunHuTH KOopHimhemeM ymuTa 3a
ypehaje (enrn. media query). OHH TIpenCTaBIbA]y YIHTE
moMohy Kojux je Moryhe TapreTupame He caMo oapehernx
kmaca ypehaja Beh m pasngBajame THmoBa ypehaja 1o
BUXOBUM (DM3MUKHAM KapakTepuctuma. CHHTaKca Koja ce
KOPHCTH 32 ITHCAke OBUX YIINTA je:

<tun mMexuja> notjonlyland|, (<ymmt>) [5].

Tun meamja (enrn. mediatype) mpeacrasmba jemHy on
HajBOXHUJUX KApaKTEPUCTHKA OIUCa CTUJIOBA (EHIJ.
stylesheet), jep medunumie xako he moxyment (XTMIJI
CTpaHHIa) OWUTH MPHKA3aH Ha PA3NUYUTHM MEIHjUMA..
Hajuemrhie xopumhenn tumoBu wmeawja cy: all, print,
screen, speech [6].

ITocne tumna ypehaja nosaze kbydHe pedn Koje CIykKe 3a
Cliajambe OJHOCHO pa3[Bajambe yCIIOBa CaMOr yIHWTa, W
Mmoryhe je na ce mojase Heke ox ciaenchux: and, not, only
wmu or (,) [5].

Pesynrar xopumhema ynmra 3a Megdje je:  ako
KapakTepucTUKe ypehaja 3aq0BOJbaBajy yCJIOB 3aaaT y
ynury, ocobune nedunucane momohy LICC koza he outu
NIpUMEH-EHE Ha JTOKYMEHT.

YV HacTaBKy Cy JaTH yIIUTH 32 MEIHje KOjU ce KOPHCTE 3a
neuHACambe CTUIIOBA 3aBUCHO of ypehaja [7]:
* 3aTabnere: media screen and (min-width: 480px)
and (max-width: 1024px),
* 34 JIANTOI M JIECKTOIN pauyHape: @media screen
and (min-width: 1024px),
* 3a BeJmKe ekpane: @media screen and (min-
width: 1884px).

3.2. Pa3Boj pecnoH3UBHHUX Bed
kopumhemem TejnBuHa pagHor oKBUpa

anJmMKamnuja

Tejmung (enrn. Tailwind) mpencraBmsa pagHu OKBUp
HUCKOT HHBOA KOjH C€ KOPHCTH 3a Op30 MHCamke H
JjeIHOCTaBHO mpuiarohasame morpedama armmkanmje, 6e3
motpebe 3a mucamem L[CC koma. CmaTtpa ce pagHHM
OKBHPOM HMCKOT HHMBOA 3aTO IITO 3a PA3jIUKy OJ IPYTUX
He Hyau yHampen kpempade xommonente [8]. Takobe,
cMarpa ce paJHUM OKBHPOM KOjeM je YHOTpeOsbHBOCT Ha
npBoM Mmecty (enri. Utility-first) mro 3maum nga Hyau
KOJIEKIM]y KJlaca KOje je KOpUCTE 3a CTWIN30Bame BeO
crpanuna [9].

CrumuzoBatbe XTMIJI (emrn. HTML) enemenara ce
JeniaBa y CaMHM €JIeMEHTHMa, OJHOCHO Yy OKBHUPY
kinacHor (enri. class) arpubyra enemenra. Takohe, u
neUHUCAEe TPOMEHA Y W3IJIEAY CTPAHHMIIE 3aBUCHO O]
BeJMuuHe ekpaHa ce obaBiba y XTMJI dajiny. Cse mmro je
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moTpedHO aa OuM ce meuHMCA0 H3MIIEA 3aBUCHO Of
BeIMYMHE eKpaHa jecTe Ja ce Joaa npedukc
NpeJIOMHA_Ta4yKa. HCIOpea HasuBa Kiace. [Ipemomue
tauke (enryn. breakpoint) cy ymampen nedunucane, u
oArosapajy Hajuerihum mmpuHama ekpana [10]: sm
(MpHMManHa mmMpuHa ekpana 640px), md (MuHHUMaNHA
mMpuHa ekpaHa 768px), |g (MuHMMaNHA MIMpHHA eKpaHa
1024px), x| (MuaumanHa mmpuHa expana 1280px), 2xI
(MuHMMaIHa mMpUHA expaHa 1536px).

butHO je HamoOMeHyTH Ja ce pEeCIIOH3UBHOCT BeO
cTpaHuiia kopuiihewem TejnBUHI pagHOT  OKBUpa
00aBjba MO TPHHIMIY Ja C€ MPBO CTHIHM3Yyje H3TIe]
cTpaHuiie 3a MobunHe Tenedone (exrn . Mobile-first), ma
OHJIa A2 y3 TToMOh IPENOMHUX Tayaka Ae(UHHUIIC U3IIIeN
3a Behe expane [10].

W3 oBora ce MoXe 3aKk/by4UTH Ja C€ Kpeupame
pecrioH3uBHUX arumkanuja nomohy TejnBuHma cBoan Ha
mucame oarosapajyhux ymura 3a weawje, nparehm
oarosapajyhy cunTakcy.

4. PEHIEILE

Be6 ammmkanpja MMIUIEMEHTHpaHAa Kao HAJOTpajimba Ha
paHuje MOMEHYTH AWIUIOMCKH DPaj, TMPEACTaB/ba HEroBO
MIPOLINpEHE, HE CaMo Yy TIOITIeAy KOPUCHUUKOT HHTepdejca,
Beh U ca amcexkra (yHKIMOHAIHOCTH, yClel IpPOMEHe
KOPUCHUYKHX 3axTeBa o7l cTpane kiujeHta. Ocum mro je
CKyTl (DYHKIIMOHATHOCTH MPOIIMPEH, MOryhHOCTH 00aBiba-
Ba aJIMHHHACTPATHBHHX MOCIIOBA, Y3 TIOMON aruikanyje, je
nonesbeHa Meljy ynmorama y cucteMy (aAMHH, 3aCTYITHHK
KOBMYKOT KITy0a, TpeHep, ciryx0eno nmurne). Ha oBaj HaunH
je cmameHo omnrepehere 3amoCIeHHX y caBe3y, ali je
CMameHa M MOTYNHOCT Tpelike, jep HomamyuMa yIpaBibajy
OHH KOjH MX Haj0OJbe MO3HAjy.

Komronenre arumkanuje Ha KOjuMa je MMIUIEMEHTHpaHa
MpUMEHa PECIIOH3WBHOCTH, Kopumthemem TejBuHI paj-
HOT OKBHPa, OJHOCHO NpPHMEHA aIlCOJTYTHUX M PelaTHB-
HUX jeIUHHIA, U POMEHA H3IJIeAa KOMIOHEHTH 3aBHCHO
O]l BEIMYMHE €KpaHa, Cy: Tpaka 3a HaBHUTallHjy, KOM-
IIOHEHTa 3a TpeTpary jaxada, KOMIIOHEHTa 3a Iperien
pPETHCTPOBAHUX jaxaya, Tpaka 3a HaBUTAlM]y YHYTap
CTpaHHMIIE Ca 3aXTEBUMA 32 PETUCTPALH]y.

Tpaka 3a HaBHTaNMjy (cmKa 1) mpeacTaBiba KOMIIOHEHTY
KOja je yBeK NpHUCyTHa Ha eKpaHy KopucHuKa. OHa
oMoryhaBa KopucHMIIMMA Ja ce Op30 M jEeJHOCTAaBHO
kpehy Kpo3 cTpaHulle aruKaiyje, a Takohe u omoryhasa
KOpUCHHIIIMA HH(GOPMAIIMjy O TOME Ha KOjO] CTpaHHIIU
aruIMKaluje ce TpeHyTHo Hanase. Kako oBa koMIioHeHTa
Tpeba yBek Jia 3ay3uMa YNTaBy IIUPUHY €KpaHa, 332 HeHy
LIMPHHY cy KopuiiheHe pejaTUBHE jeIMHUIIE, KOHKPETHO
100vw, yume ce nmoctmxe mupuHa on 100% mposopa 3a
npukas ypehaja.

Takohe, u BenuunmHa Tekcra, MapriuHe n3Mel)y THMHKOBa,
Ka0 W ynajkeHocT oj wuBuima (eurn. padding) oxo
TPEHYTHO aKTUBHOT JINHKA KOPUCTE PEJIATHBHE MEpe KaKo
Ou nmpaTwie BenuuuHy ekpana. Jla Om Tpaka 3a
HaBurauujy Owiia mperjeqHa M Ha MamHM ypehajuma
yoOHuajeHa Tpakca je Ja ce He NpUKaszyje KIacHyHa
Tpaka 3a HaBWTalujy, Beh ma ce oHa Cy3m y Tako3BaHU
»XaMOyprep” (cimka 2) KOju IpeacTaBjba AyrMe, Ha Koje
KaJa ce KINKHE M3JIMCTaBajy ce CBU JIMHKOBH KOje Tpaka
3a HaBUTAIH]y CAJIPKH.

Nikola Radic

\ J U -
Crnuka 2. H3ened mpake 3a Hagueayujy Ha Maroum
expanuma

KomrmonenTa 3a mperpary jaxada (cnuka 3) cacToju ce u3
HEKOJIIMKO TI0Jba 32 YHOC TEKCTa ca oxroBapajyhum sabe-
JaMa W jeHUM JyTMETOM TOMOhy Kojer ce BpIIM cama
nperpara. PecrioH3HBHOCT OBE KOMIIOHEHTE ce oriena y
PECIIOH3MBHOCTH HCHE BEIMYMHE, ald M Y PECIOH3UB-
HOCTH KOMIIOHEHTH YHyTap ie. BenmmunmHa oBe KoMIlo-
HeHTe Om Tpebaja Oa 3ay3Me CKOpO YWTaBy MIMPHUHY eK-
paHa, U 5a ca OOYHMX CTpaHa MMa Mmaje Mmaprune. [la ou
M0Jba 332 YHOC U TEKCT YHYTap HBHX OHO YBEK BHIJBUB OII
cpenmbe BenmumurHe ekpaHa (1o TejaBHHI pagHOM OKBHPY)
Ia Ka MambHiM BeJIMYMHAaMa, yMECTO XOPU30HTAIHOT PacIo-
peZa nosba 3a YHOC, KOpUIIheH HBIXOB BEPTHKAIHH PACIIo-
pen (ciuka 4). Ha oBaj Ha4wH je OCHUTypaHO J1a KOPUCHUITH
YBEK UMajy YBU]I y OHO IITO Cy YHENH Yy MOJbE 3a IPEeTpary.

Cnuka 3. Kounonenma 3a npempazy jaxada

Koo bt Godna regsiracie:

Cnuka 4. Komnonenma 3a npempazy jaxaua 3a marbe
expane

W3rmen KoMnoHeHTE 3a Mperies pPEerHcTPOBaHUX jaxada
MOXe OWTH TpHKa3aHa y3 momoh TabemapHOT MpUKasza
(cmka 5) wm kapruna (cimka 6). Paznmmka mMely oBa nBa
MprKas3a je, OCHM OYHIIICHHOT KOpHIIhema paslTuduTHX
BU3YCITHUX KOMIIOHCHTHU, W Yy KOJMYHMHU I1oAaTaKa KOjI/I
MOTy OWTH TNpUKa3aHW y OKBUpY MHUX. 300r kora je 3a
Mame ypehaje xopumtheH npuka3 y3 nomoh kapruia Kako
OM KOpHCHHIMA HajIpPHOPUTETHHjU MOAATAIM YBEK Omin
nperienHo npukazanu. Ca gpyre crpaHe, koi Behux
eKpaHa IoJaly ce MpHKa3yjy y TaderapHOM OOJUKY, Kako
OM KopHCHHMK MMao MoryhHoCT mperiena Behe koinumHe
TofiaTaxa.

Cnuka 5. Tabenapnu npeziee pecucmpo8anux jaxada
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Cnuxka 6. [looayu 3a jaxaue y okeupy kxapmuya

CrpaHuna ca 3aXTeBUMa 32 PErUCTpalUjy CIY)XH aIMHUHY
Kako OM MMao YBHJI y CBE IIPUCTHUIJIE 3aXTEBE 32 PErucrpa-
LMjy cBUX MOryhHX eHTHTeTa y cUcTeMY (KOBMUKHX KITy-
OoBa, jaxada, KOma, TpeHEepa U CIY)KOSHUX JINLA), a Ja Ou
3HA0 KOje 3aXTEeBE TPEHYTHO INperiesia OHU CY IOIEbeHU
3aBHICHO OJl TOTa 32 KOjH Cy eHTHTeT mnociaru. Tpaka 3a
HaBUTalMjy YHYTap OBE CTPAaHHIIE, OCHM IITO Ha BEJIMKHM
eKpaHrMa (ciIMKa 7) TpaTé TPUHIUIE PECIIOH3UBHOCTH
Kao IITO Cy HEHA MHMPUHA, MAPTHHE, KA0 M JIMHKOBH KOjU
ce Hajase yHyTap e neduHHcaHH MOMONY pelaTHBHUX
jenvHMIA, MMa M TIPOMEHY TU3ajHa 3a Mame ekpaHe. OBa
IpOMEHa ce Oomlefja y TOME IITO Kaja ce AaIUIMKalliju
mpucTyna myTreM ypehaja ca MambUM e€KpaHMMa Tpaka 3a
HaBHTAIM]y ce MpuKasyje Kao nanajyhn Menu (ciuka 8).

P
x

|&\

Cruka 8. Tpaka 3a Hagueayujy Kpo3 3axmeee Ha MarouM
expanuma

5. 3AKJbYYAK

Y OKBHpY OBOT' paja NpeACTaB/beHA j& PECIIOH3MBHA BeO
alIdKaldja HaMEmheHa 3a MOJPIIKY paja HAIHOHAIOT
caBe3a 3a KOBHMYKH CHOPT. AIUTMKAIMja je pealn30BaHa
kopuinhemeM Puexrt (enrt. React) paxgHor okBupa, 10K je
32 CTHJIHM30Bambhe¢ BH3YCIHHX KOMIOHEHTH KopHuiheH
Tejmeung (enrn. Tailwind) pagau oxsup.

Cam paj mpencTaB/ba MPOLIMPEHE paHUje MOMEHYTOT
JUMIUIOMCKOI pajia, a IJIaBHU pa3jior 3a Ipena3ak ca
MOOUIIHE Ha PECIIOH3UBHY BeO allIMKaIMjy je MOryhHOCT
npubiimkaBama came ardkanuje Behiem Opojy kopuc-
HUKa, jep BeO alulMKaluujy He MOpajy Ja MMajy WHCTalu-
paHy Ha cBOM MoOwiIHOM Tenedony. [lopen Tora pecrnon-
3WBHA OJUIMKA AaIUIMKaIfje Mpyka MOTYNHOCT HeHOT
kopumhema U ca Apyrux ypehaja, kao mTo Cy JamTo-
TIOBH, JIECKTOIl payyHapH U TabieTu.

Jlarse ucTpaxkuBame hie YKIbYUHTH TECTHpAmE arjinKa-
LUje O] CTpaHe pa3lIMuUTUX KOpHCHHUKA, Mely kojuma he
6uti 1 oaroBopHa nuia Casesa 3a KOBUYKH CIIOPT, KaKo
Ou arumkanuja Onia MaKCMMalTHO UCKOpUCTHBA Oynyhum
kopucHuimMma. Ilopem Tora, aHanmmsupahe ce u HOBe
bykimoHanHocTH Koje 61 Moriie na yHanpeze pan Casesa
y OynyhaocTu.
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I'EHEPUCAIBE APXUTEKTOHCKHUX OCHOBA Y3 IOMOKRh MOJAUPUKOBAHOTI'
I'EHETCKOI' AJITOPUTMA

GENERATING FLOOR PLANS USING A MODIFIED GENETIC ALGORITHM

Munmuna Uwan, @axyimem mexuuukux nayka, Hoeu Cao

Oo6aact - PAYYHAPCTBO 1 AYTOMATHKA

Kparak caap:xkaj — V pady je npuxaszana jeona moougu-
Kayuja eeHemckoe areopumma ca npuMeHama y eenepuca-
Y  apXumekmoOHCKUX OCHO8d, OOHOCHO pacnopeda u
opeaHuzayuje npocmopuja y okeupy jeoHe emaice cmam-
benoe unu nociosHoz epahesurckoe objexma. Y paoy cy
nocedHO pazmampanu npodremMu Koouparsa jeOuHKU, me
UMNIEMEHMAayuja onepamopa yYKpumareda u mymayuje.

Kibyune peum: [enemcku ancopumam, apXumexkmoncke
ocHoge, Kpumepujym OnmumMaiHoCmu

Abstract — This paper presents a modification of the
genetic algorithm with applications in the generation of
floor plans, that is, the layout and organization of rooms
within one floor of a residential or commercial building.
Paper addresses and discusses the problems of encoding
individuals, and the implementation of crossover and
mutation operators.

Keywords: Genetic algorithm, architectural plan, fitness
function

1. YBOJ

VY pany je nmpuka3aHa jeqHa MoAu(UKaIija TEHETCKOT ajl-
ropuTMa ca NpUMEHaMa y T€HEpUCamby apXUTEKTOHCKHUX
OCHOBA, OJHOCHO Pacliopela M OpraHu3alyje IPocTopHja
y OKBUDY jeIHE eTaxe CTaMOEHOr WIH IOCIOBHOT
rpaheBuHCKOT 00jeKTa.

Boge ce mebare o ToMe Kako je JbYJACKO Pa3MHUIIIbArbE
YCIIOBJBEHO TpehammuM yuemeM W caMHM THM OCTaje
yBeK y oapehjeHum rpanunama tor yudewa. [locraBipa ce
NHUTAkE 4 JIH OHO HAYYCHO OrpaHHyYaBa KpeaTHBHOCT [1].
Hctpaxyjy ce mpUCTyIH KOjU OM JUIIHMIIN pelleHhe J10Ta-
JallkuX uaeja nusajHa. Kao jeHO 0 MOTSHIMjaTHUX
pemersa Hamehy ce pa3HH adropuTMH. Y OBOM pajny je y
TE CBpXE yNOTpeOJbeH TeHETCKH aJITOPUTaM, KOjH je IpBO-
OUTHO MOJTM(HKOBAH.

MHOTH €JIEMEHTH apXHTEKTOHCKOI MPOjeKTOBarka Cy
CYIITHHCKH KPEaTUBHHM W OCIIabajy Ce HAa MHTYHUIH]y U
JIapoBHUTOCT mojenuHIia. Ha cBom Tekyhem HHBOY pa3Boja
HU jeJHa METoJa BEIITaYKe MHTECIUICHIMje HUje HAIlIa
HAUUH Ja y MOTHYHOCTU 3aMEHHM KPEATUBHO JIEJIOBAMbE
YOBEKa.

Tema oBor pana Huje, Jakie, Ja ce HANpPaBU jOII jeAaH
TakaB IOKylIaj, Beh HampoTUB 1a ce NpeIUIoKU MEeToja,

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTeKao je U3 MacTep pajga YMju MEHTOP
je omna np Mupna Kaneruna, Banp. npod.

OJTHOCHO TIOHYIU ajiaT, Koju Ou oMoryhuo apxurekrama u
MaIlrHama Jia CTBapajy 3ajeIHO, CHHEPIeTCKH.

1.1. IlperJiex JuTepartype

ApPXHUTEKTOHCKO TNPOjEeKTOBake W BH3yelH3aluja je
CJIOXEH TPOIeC, KOjU 3aXTeBa HUCKYCTBO U KPEaTUBHOCT
apxuTekara. [‘eHepucame HOBOT JH3ajHa y3 momoh
pa3HUX ajropuTamMa BeIITauyke MHTEIMICHLHje je o0mact
Koja ce IMHpoKo ucTpaxyje. IIpmMeHa Bemrauke
WHTEIUTeHINj€ Y apXUTEKTOHCKOM JH3ajHYy je y Mopacry,
HO TIOCTOje HEKH BaXHH (PAKTOPU W HM3a30BU Koje Tpeda
pasmorputu. HabaBka ckyma mojaraka BHCOKOT
KBaJIUTETa KOjH je TMOTpebaH 3a paJ HeKHX O] allropuTama
npezacTasiba mpodaemM. [lopen Tora HeKu anropuTMu
3axTeBajy Hpenodpajay IojaTaka, a To je MOCTyIaK Koju
0Jly3uMa JI0CTa BpeMeHa [2].

Chaillou [3] je xopucTHO TeHepaTHBHE CyMapHHYKE
MpeXe 3a TCHEpUCalbe apXUTEKTOHCKUX TJIOLpTa
kopucTelin MoJieT 00y4eH Haj CKYIIOM CITHKA. Y HBeroBOM
paigy CIeAWIo je HEKOJIHMKO KOpaka Ja Ce€ KOHAa4HO
TeHEPUINY MOTIIYHO ONPEMIbEHH apXUTEKTOHCKH MJIAHOBU
3rpage Kaja ce Kao yja3 Jdaje OONMK 3eMJbuimTa. A
IJIABHU 3aKJbY4aK je YjeJHO M TMO3UB MCTPAKUBAYMMA J1a
HACTpaXke INPUMEHY MAIIMHCKOI Y4Y€Ha Yy apXUTEKTYpH,
rJIc HATIOMHELE 3HAYaj CBOT Pajia Kao OJICKOYHY JAcKy 3a
Oynyhe nuckycuje. ['eHepaTnBHE CymapHHUYKE Mpexe y
OpPHUTMHAJHOM, WJIA Ha HEKH Ha4YuH MOJH(UKOBAHOM
00JTHKY 3a TeHepucame OCHOBa KopucTuiu cy u: Nauata
et al. [4], Radford et al. [5] u Huang et al. [6].

HNaxo je mpumena oBor Tumna anroputma ooehasajyha, nma
3HaYajHe M3a30Be M HeAocTaTke. [JlaBHM HeIocTaTak
aNTOpPUTMA je IITO HUje y CTamy Aa TeHEepHIIe 3aicTa HOB
W WHOBAaTWBaH Am3ajH. Pasmor Tome je oOywaBame Han
TOTOBUM JM3ajHAMa OCHOBA [2].

[TpeaHOCT reHeTCKOT aIropuTMa, KOju je MOIU(pHUKOBaH U
Kao TakaB KOpHIINEH y OBOM paiy, je yIpaBo y TOME IITO
He 3axTeBa 0a3y mojaraka, HH INpeaoOpagy MojaTaka.
AJroputaM TeHepHWIle HOB JW3ajH Yy 3aBHCHOCTH O]
KpHUTEpUjyMa ONTHMIIHOCTH, a He Beh BuheHHMX an3ajHa.
MelyTuMm, OH UMa HEKe JIpyre HeAOCTaTKeE.

1.2. Onnc npodsiema

PemaBa ce mnpobiem reHepucama craHa y3 mnomoh
reHeTckor ainropurma. IIpoGiem ce Moke cBecTH Ha JiBa
moTIIpoOIeMa:

e  Moau(UKaIMjy TEHETCKOT aJropuTaMa
e pacnopehuBame coba y crany
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[IITo ce TUYe TEHETCKOT alrOPUTMAa, MOTPEOHO Ta je mpu-
JIArOJUTH KOHKPETHOM mpobiemy. M3ma3 u3 reHeTcKor
anroputMa Tpeda aa Oyzae objekart.

[otpebHo je omryunTn Ha Koju HaumH he ce komuparu
jemmaka (ctaH). [TorpebOHO je popmuparn, MogudpUKOBaTH
U VMIUIEMEHTHPAaTH CBE OHO INTO KJIACHYaH I'€HETCKU
aNTOpHTaM [OJpasyMeBa: CeJeKUHjy, YKpIUTame |
MyTalujy.

[ToTpeOHO je pemmTy MpoOeM MPaBUIIHOT M300pa CBUX
mapaMerapa airopurMa. JemaH o] Hu3a30Ba Kaa je y
MUTalky TEHETCKM  allOpUTaM  jecTe  HCIPaBaHO
(dopMynucaH ¥ KacHHje HMIUIEMEHTHPAaH KPHUTEPUjyM
ONTHMAJHOCTH.

Y KOHKpETHOM TMpoOiieMy KOjH Ce pelaBa, jeJruHKa
Ipe/iCTaBba CTaH KOjU Ce CacToju OJ BHIIE cooa.
[ToTpeOHO je ompemuTH OOJNHMK, TUMEH3HjE U pacropen
coba yHyTap CTaHa.

Haune ©Ha xoju ce cobe pacmopelyjy yHyTap craHa
IpenacTaBba Apyrd Benuku npobiem. He cme ma ce
JOTOOM Ja Heka coba HHje y KOHTAaKTy HU ca jeIHOM
npyrom. Takohe, He cme nma mohe mo mpeknamama coba
yHyTap craHa. OOnuK reHeprcaHor craHa Tpeba na Oyxae
CMHCJICH, OJIHOCHO 0e3 mpa3Hor mpocropa Mehy codama y
rpaHMIiamMa y KO0jOj YOIIITE HHUje OIPXKHBO OaBUTH ce
TaKBUM IMpOjeKTOBameM. Jlakie, mpobieM je HallaKeme
ONTHUMAJHOT HAYMHA pacropena coda yHyTap CTaHa, Kao
Y JTUMEH3Hje CBaKe MPOCTOpHje.

2. MIPEJJIOKEHO PELIEILE

KonnenrtyanHo pemieme omucaHor npobiemMa MOXe ce
MOJICNIUTH y JIBE LIEITHHE.

2.1. PacniopehuBame coba y ctany

Cran mpexncraB/ba jeOIWHKY W CacTaBJbeH je O HH3a
MeljycoOHO moBe3aHux coba. Y alropuTMy je cBaka coda
NpECTaB/beHa KA0 MPABOYTaOHWK, YHje Cy KOOPAHHATE,
BHUCHHA U TYKHMHA IO3HATEC.

leHepuiie ce HynaTa MOPOCTOpHja Yy KOOPAWHATHOM
noveTky. HapenHa coba ce mocTraBba HCIOJI U JIEBO OJ
e, HA HA4YMH J1a UM ce caMo homkoBu nomupyjy. Hakon
mocrtaBke, coba ce kpehe Ha mnpexeduHHCAH HAYWH.
Kperame je TakBo ma coba koja ce kpehe Mopa y CBakOM
MOMEHTYy naa Oyne y KOHTakTy ca Hekom on Beh
nocTaB/beHUX coba y crany. Coba ce kpehe Tako mTo
KJIM34 TI0 3UI0BUMa Jpyrux coda. Komuko ayro ce coba
kpehe mnpenedunucano je napamerpom nenra. OHor
MOMEHTa Kaj Jentra OyJe jemHako Hynd, coba je
MO3UIIMOHUPAHA Y CTaHYy.

[uknyc kperama MmoJpasyMmeBa IIOCTaBJbambe coOe Ha
HAjHIKY JIEBY Tauky y mpocrtopy. Hakon tora ce kpehe y
CMepy CYNpOTHOM OJf CMepa KpeTama Ka3ajbKe Ha cary.
Hnp. HoBodopmupana coba ce kpehe ka IECHO KOJHUKO jOj
j€ TO JI03BOJBEHO.

YKONMKO HEMa HHMKaKBY MpENpeKy, Y BUAY 3MIa HEKe
npyre cobe, kpehe ce makcuManHO necHo. Hakon Tora,
Kkpehe ce ka rope, IeBO M Ha Kpajy Aoxe, Bpahajyhu ce y
CBOj MTOYETHH TIOJI0XKA].

[Ipumep kperama jenHe cobe OKO HYJNTE IPOCTOPHjE
NpUKa3aH je Ha IPBOj CIIMIIH.

(a) mocraBka HyaTe npocTo-(6) MOCTABKA HOBE NPOCTO-(B) KpeTambe HOBE NPOCTO-
pHje ¥ KOODAMHATHH [OYe-pHj€ Y OIHOCY Ha HYITY IIpO-pHje Ka IeCHO

raK cropujy

(r) kperame HOBe MPOCTOpPH-(1) KpeTame HOBE NpocTo-()) Kperame HOBE MpPOCTO-
je xa rope puje Ka neso pHje ka joje

Cnuka 1. Kpemarve jeOne npocmopuje y 00HOCY Ha HYAMY

YcnoxmeHa CUTyalyja je Kperame co0e YKOIMKO IT0CToje
npenpeke y BUAY 3UI0Ba IPYrHX coba. Y OBOM CIydajy
mpocTopuja ce kpehe jeqHrnM cMepoM WK 0K He nmolje 1o
31/, WK IOK He Johe 1o MaKCHMaJHOT CTama. YKOJIUKO
TOKOM KpeTama coba Hamhe Ha 3uI, Mema IpaBall
KpeTama. He Moke 1a HacTaBH KpeTame y AaTOM CMepy,
300r Tpernpeke, a He MOXE HM Ja OCTaHe Ha WMCTOM
npaBly, jep MOXe Ja ymajHe y OeckoHauHy neTsby. He
MOXe Jia ce BpaTH ojakiie je pouuia. Jla 6u ce To nzdero,
YBEIICHO je OrpaHHYeHe Koje 3aXTeBa IPOMEHY IpaBlia
KpeTamba OHOI' MOMEHTa KaJ ce mohe mo 3uma. [lpaBuio
UMa U3y3eTaK y CIIydajy na je coda OKpyXKeHa ca TpH
CBOje cTpaHe IpyrmM cobama, Taga MOXKE Ja Ce BpaTu
yHa3aJ, jep He MOKe HHUTIe Apyrie. BpenHoct mapamerpa
JeNTa je y CBaKOM MOMEHTY IIO3HaTa M OCBEXaBa Ce
HAaKOH CBaKOI' IOMepama cole.

2.2. T'eHeTcku aJropuram

I'enerckn anroputaM je MOOM(PHUKOBAH HA HEKOIHUKO
HHUBOA y CBpXE€ pellaBama KOHKpeTHOr npobiiema. Cobe
YHyTap CTaHa MPEJCTaBbajy XPOMO30ME jEAMHKH, 0K
CTaH ca CBMM CBOjUM co0aMa IpeJicTaBiba jeluHKy. Buiie
Pa3IMUUTHX CTaHOBA IPEJICTaBJbajy Momyanujy. Jenuake
HHUCY KOAMpaHe HW OMHAapHO, HU peaiHo, Beh je BpiieHa
MonuUKaImja.

3a mouerak cBaka coba HocH WHPOPMALHUjy O jeIHO]
KOOPJMHATH (JIEBOj OH0j), BUCHHH U IIMPUHHU. A CBakH
CTaH je KOOUpaH Ha HAYMH J1a HOCH WH(POPMAIHje O CBUM
cobamMa O&l KOjUX je CauhieH W CaMHM THM II03Haje
BHUXOBY IO3UIMjy, BUCHHY W UIUPUHY. MexaHu3aMm
mopeherma craHoBa pasiuKyje a00ap CTaH OJ JIOIIET
cTaHa, OIHOCHO (paBopu3yje A00pe cranose. Illta 3HAUM
nobap cTaH ocTaBjba ce 3a AucKycHjy. Dopmupame
KPUTEPHUjyMa ONTHUMATHOCTH BPIICHO je KPO3 HEKOIHKO
uTepalrja, KOHKPETaH pPa3Boj H  Pa3MHILbama
NIPE/ICTaBJbEHA CY Y IUCKYCH]H.

dopMupaHH Cy ¥ HMIUICMEHTHpPAHU MEXaHH3MH 32
CEJICKIIN]y, YKPIITAkE U MyTaIHjy.

HmnneMeHTnpana je KJIacM4Ha TYpHHpP celeknuja, 0e3
N3MEHa.

VYkpmrame MpeacTaBba M3a30B. 3aMHCA0 j€ YKPIITATH
CTaHOBE Ha HA4WH Ja ce Hal)y mapoBu coba 3a yKpIITame
U3 Ba CTaHA KOjU Cy KaHAWMATH 3a yKpiuTame. [Ipobaem
JI0 KOT JI0JIa3u jecTe HejefHak 0poj coda y cranoBuma. Jla
O0u ce pemno Taj mpoOieM yBENEH je mapaMmerap Koju
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o3HauaBa BUIUBMBOCT. CBaka coba Moxe OMTH BHIJbHBA,
WIM HEeBHJJbHMBA, TJe je 30Up CBUX BH/JBUBUX W
HEBUIJBMBUX €O0a y CBAaKOM CTaHy jeHaK. Y OCTATKY
anroput™a OapaTa ce ca BUIUbMBHM coOama. HeBumsbuse
cobe ciy’xe 3a yKpIITamhe CTaHOBA. YKPIITAke IBa CTaHa
BPILH CE YKPIITAlEeM 10 JBe co0e, MO jelHa U3 CBAKOT
cTaHa. 3a CBake JIBe co0e Koje ce YKpIITajy aodujy ce
HOBe 1nBe cobe. Cobe ce YKpIITajy Tako IITO Ce
KOMOUWHY]Y BPEJHOCTH BHCHHE, IIHPHHE, BUIBUBOCTU U
napamerpa JienTa.

duHaTHA pe3yiTaT YKpINTama JBa CTaHa Cy HOBa JiBa
CTaHa HacTaja KOMOMHALMjOM TIPeTXOJHA [Ba. 3a
MyTalyjy je OJUIy4eHO J1a ce MyTHpa MamH Opoj jeTNHKH
y Behoj mepu. Myranuja ce BpIIM Ha Ha4YMH Ja ce
IPpOMEHE BPEAHOCTU BUCHUHEC, HIUPHUHE, BUIAJbUBOCTH U
nmapaMmeTpa geiara 3a oxapehenu Opoj coba y cTaHy.
MyTranuja ce BpIIM camMO HaJ MajuM OpojeM jeIuHKH
KaKo HACYMHYHOCT He O mpeoBnagana.

3. PE3YJITATU U JUCKYCHJA

VY mpBoj WTepalMju pelraBama npobiiema, Gokyc je Ha
pelaBamy HajjeAHOCTABHUjer Moryher cnydyaja, Tj.
reHeprcama coba y mpoctopy Ha OmiIo Koju HaumH. Ha
IpYyroj CIMLM IPECTaBJbeHW Cy pe3yldTaTH IIpBe
ureparje. [lpumehyje ce ma ce Heke mpocTopHje
MpeKJianajy, a Heke yormre He Zoaupyjy. To je mpobiem
KOjH je pelllaBaH y HapeIHO] HTEPIIHjH.

"
H

Cnuka 2. [Ipea ¢haza pazeoja ancopumma

Pe3ynTati M3MEHEHOr alrOPUTMA, KOjU BOJAM padyHa O
ToMe ga He mohje Mo mpekianama M KOJH 3aXTeBa
MOBE3aHOCT CBHX co0a MpuKazaHu cy Ha Tpehoj CiMiy.
IIpumehyje ce ma y OBOM Cilydajy CTAaHOBH MMajy OOJIMK
KOjH HHj€ OAPKHUB.

Cnuka 3. Mooughuxoeana eep3uja ancopumma

Texma Hapenane dase je ma ctan mo0Ouje 00JMK KOju O
O0vo peanaH W M3BOAJbMB. [J1aBHM 3axTeB je Ja ce
MUHHMMH3Yje Tpa3aH mnpocrop wusmely coba. To ce
MOCTHUTIIO MOAN(DHKAIIAjOM KPUTEPHjyMa ONTUMATHOCTH.

3.1. KpuTepujyMm onTHMAIHOCTH

Kao mro je Beh cromeHyTo, BHUIlle KpPUTEpHjyMa OITH-
MaJIHOCTH j€ WUMIUIEMEHTHPAaHO U BPIUEHU CYy EKCIepH-
MEHTH Ca pa3HUM BUXOBUM KOMOHMHAI[HjaMa.

WuunyjanHo je  MMIUIEMEHTHUPAH  HAajjeHOCTaBHHjU
KpUTEpUjyM Yy CBpXe mHpoBepe pana amroputma. To je
KpPUTEpUjyM Koju (haBopu3yje BEJIMKE CTAaHOBE. Y OBOM
Clly4ajy ajropuraMm je BpJIO Op30 HAy4ynmo Ja BEJIHKH
CTaHOBU MMajy BEJIMKU OpOj MPOCTOpHja M TEXKH TOME Jia
noBehaBa BUIJBMBOCT MPOCTOPHja TOKOM HTEpalija
(cnuka 4).
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Cnuka 4. Cmanosu cenepucan nomohy Kpumepujyma
onmumanHocmu Koju gasopusyje eehy nospuiumny

Hapennu kpuTepujym ONTUMATHOCTH j€ TIPBU  OJ
HEKOJIMKO KOJUM TMOKYIlIaBa Ja Ce pemu mnpodieMm
pacyroctu mpoctopuja. To je KpHUTepHjyM cyMma
Y/IaJbEHOCTH c00a 0]l KOOPIUHATHOT MoueTka. PauyHara
j€ ymaJbeHOCT cBake cobe 01 KOOPAWHATHOT MOYeTKa, e
je mmib ma Ta ynmajseHocT Oyme mro Mmama. Ca OBHM
KPUTEPUjYMOM  je  JEIUMHYHO  pelleH  MpodieM
pasyhenoctn,  jep cy  pesyiaryjyhu CTaHOBH
CKOHIIEHTPUCAHU OKO KOOPJIMHATHOT To4YeTKa, MehyTum
co0e U Jajbe HUCY JAOBOJHHO IOBE3aHE M y pe3ynTyjyhem
CTaHy Cy | JjaJjbe MPUCYTHE npa3HuHe u3mely coba.

Hapennu kputepujyM ONTUMAaTHOCTH MHHUMH3YjE OOHMM.
HWneja je na cTaHOBH ca MalbHM OOMMOM IIPHOPOJIHO TEXeE
nma rycto pehajy cobe. Pesynrar oBor kputepujyma cy
CTaHOBHU ca MaluM OpojeM co0a, y HEeKHM CIIydajeBUMa
6e3 BumbnMBHX coba. OBaj pesydrar je ombadeH Kao
HEIOBOJEHO m00ap, jep craH ox map coba HemMa YyBEK
cMHCIa.

[TpeTxoqHM KpUTEPHjyM ONTUMAIHOCTH MOJU(UKOBAH je
KOMOWHOBaWmEM Ca MOBPIIMHOM. Buiie koMOHHaIHja je
ucnpo0aHo, a 3a Haj0oJby CE WCIOCTABWIO Ja je
KOJIMYHUK TOBpIIMHE © o0uma. OBaj KpUTEpUjyM
ONTUMAJHOCTH THME MaKCUMHU3Yje MOBPIIUHY Ha yIITpeO
obuma. Mehyrum, pesynryjyhm craH moHekax HHje
JIOBOJBHO TIOBE3aH M JIelllaBa c€ Ja cy code MOBe3aHe
caMo jeJHOM TadyKoM, INTO y PEATHOCTH HEMa CMHCIA
(ciuka 5).

- *
-.- - -

- -

= o B 100 —60 -0 -0 © 1 40 0 B 100

150

Cnmka 5. Cmanogu eenepucarn nomohy kpumepujyma
ONMUMATHOCIU KOJU MUHUMUZY[e 00UM, a MaKcumMu3syje
NOBPUIUHY

[Mocnenmu KpUTEpUjyM KOjH je MMIUIEMEHTHPAH MaKCH-
MU3yje Ay)KHHE JAe/beHnX uBHLA. Maeja oBor kpure-
pHjyma jecte a ce QUPEKTHO yTH4e Ha MpoljeM Heo-
BOJbHE TIOBE3aHOCTH coba yHyTap craHa. [IpBa ureparuja
OBOI' KpuTepujymMa je (aBopuzoBasia Mame cTaHose (3-6
co0a) Koju Cy OWJIM MakCHMMATHO MmoBe3aHd. CTaHOBH Cy
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Haj3ax Ao0wiM o0nMK Koju uMa cmucia. Kako Ou ce

KPUTEPHjyM [IOZaTHO YyHAaNpeAWuO, HaIpaBjbeHa je
Mo TU(HUKAIIH]a.
@dunanmHa Bep3Wja KpUTEpHjyMa OINTHMAIHOCTH j€

KOJIMYHMK JY)KUHE JeJbeHUX UBHLA 1 00MMa craHa. OBUM
KOJIMYHUKOM C€ MAaKCHMH3Yje IyXKHHA IeJbeHUX MBULIA U
MIPUTOM C€ MHHUMH3Yje 0o0uM craHa. MuHHMH3aIHja
oOuMa je, UCIIOCTaBWIIO Ce, OMTaH NMoNmaTak KOjU je Kao
pe3ynTaT a0 IONATHO IOBe3aHe cTaHoBe. llpuMmepn
CTAHOBA TCHEPHCAHUX KOpHIINECHEM IAaTOT KPUTEpHjyMa
ONTHMAJHOCTH Cy IIPUKa3aHU Ha CIIULH 6.
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Cnuka 6. Cmanosu cenepucan nomohy kpumepujyma
ONMUMATHOCMU KOJU MUHUMU3Y]e 00UM, a MaKcumu3syje
Oesmene usuye

4. 3AK/bYYAK

VY pany je mpeacraB/beH jemaH Ol HAauMHA T'CHEpHCAba
APXUTEKTOHCKHX OCHOBAa. MOIH(DUKOBAH je M UMIUICMEH-
THpaH TCHETCKH alrOpuUTaM 3a MPUMEHY Y apXHUTEKTOH-
CKOM IPOjeKTOBamY, IJIe C€ KPO3 BHUILE UTEpalHja IOIILIO0
10 3a70BoJbaBajyher penrema. Ha oBaj HauMH TreHEpUCaHO
je pememe Koje HHje y 3aBHCHOCTH OJl CTapuX HIgja
nu3ajaa. [IpoMeHa KpUTepHjyMa ONTHMAIHOCTH yTUYe Ha
NPOMEHY Kpajier pesynrara. Ho, apXHTEeKTOHCKH CMHC-
JIeHa pellera ce MOT'Y OYeKHBATH OHJa Kaja ce JeUHH-
nIe W apXUTEKTOHCKH CMHUCICH KPHUTEPHjyM ONTHMAJ-
HOCTH, TO je mpo0JieM caM 3a cebe U mpeBa3uiia3i OKBUpPE
OBOT paja.

Pan Ha gatoj Temu je Tek 3amoueT, rae Oyayhu pam Texu
MPOjeKTy 3rpajie kKoja Ou nompuHena noBehamy 3eIcHUX
MOBpIIMHA Yy Tpaay. VMckycTBO je mokasao jaa 3eleHd
KpOB M3 (PMHAHCKHCKUX pa3jiora He MpecTaBiba PeaHo U
OJIP’)KUBO pEIICHE KaJl je y NMHUTamy mnoBehame 3eleHHX
noBpHIMHa y TrpajgoBuMa. C THM y BE3H, 3€JICHH KPOB
OIIp’KaBajy caMmo TIOCIIOBHE 3rpajie, jep UM TO HHBECTH-
MOHO HHje TPOOIJIEM, 3a Pa3NIUKy Ol CTaMOCHHX 3rpaia
[7]. Uctpaxyjy ce HOBa pemiema. Y majbeM pamy Mpen-
JIaKy ce OCTOHCKE JKapIuibepe YHyTap CTAaHOBA YHjH CY
pacnopes; ¥ IMMEH3H1je TeHeprcaHe Ha UCTH HAuYWH Kao U
CTaH y OBOM pajay, OAHOCHO momohy MoaupukoBaHOT
TeHEeTCKOr anroputMa. Pa3Boj nasmer pasna ucIuiaHUpaH je
KpO3 HEKOJIMKO eTamna. YBoheme HENMOKpPEeTHHX ofjexara
(OeToHCKUX KapIUbepa) 3HaTHO YCIOXKHaBa TEMATHKY.
3axTeBH MNpUPOJEC ¥ OHH TIOCTaBJbCHH OJl CTpaHe
apxXuTeKara IOJpa3syMeBajy II0CTaBJbamke >KapIumepa
YHyTap CTaHa ca orpaHuychuMa. [JTaBHO OrpaHuueHE je
ONM3KMHA TPO30pa PaK AOCTYITHOCTH CBETIOCTH.

VY mpBoj Bep3uju MPETIOCTaBKa je Ja CBU 3UIOBH YjeIHO
MIPENICTaBIba]y U PO30pe. Y HCTOj BEP3UjH YBOIH CE HOBO
orpaHHYe-e, KOje Mo/pa3yMeBa Ja jKapAumbepe Mopajy
OuTH OOMaKHyTe OX 3uAa M MeljyCOOHO Ha AWCTaHIHU, HE
cMe j1a iohe 10 mpekIianama HEMOKPETHUX o0jeKara.

[ws je omoryhurtu crnobopaH Impuiia3 ca CBHX CTpaHa
Kapaumepe. PemaBame mpobiema ca JaTUM OrpaHuye-
BHUMa Yy JajbeM pajy ce J0JaTHO MOXKE YCIOXHUTH U IPo-
LIMPUTH yBOlEHmHEM OrpaHuueha Mo3UlKje Mpo3opa.

5. 3AXBAJTHULIA

OBuM myTeM ce 3axBajbyjeM npodecopy Muany
Pananhy Ha 3Ha4ajHOj MOAPIIIM TPHIMKOM HU3pajae U
UMILIEMEHTaIMje paja. theroBn koMeHTapH, TUCKycHje U
OMOK TOKOM OBOT TIporieca Cy OMIIH O BEJIMKOT 3HA4aja.

Taxohe ce 3axBaspyjem m mpodecopku JeneHn ATaHail-
koBuh Jenmnunh Ha momohw, HapOYNTO TMPHIMKOM Aehu-
HHUCama caMor TpobieMa 1 pasyMeBamba HEeroBOT 3HavYaja
y LINPeM KOHTEKCTY.
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MNPUMEHA MOJEJA BPEMEHCKUX CEPUJA 3A IPEAUKIINJY CPEABED
I''IOBAJIHOI' HUBOA MOPA

APPLICATION OF TIME SERIES MODEL FOR GLOBAL MEAN SEA LEVEL
PREDICTION

Credan Apahanus, Jenena Cnuska, @akyimem mexuuukux nayka, Hoeu Cao

Oobaact - PAYYHAPCTBO U AYTOMATHUKA

Kparak caapxkaj — [7106aiHo 3azpesarve ce 00HOCU HA
cmanio u 0y2opouHo nogeharse npoceyne NOSPUILHCKe
memnepamype 3emmwe. To je npsencmeeno y3poKo8aHo
/bYOCKUM — AKIMUBHOCIMUMA  KAO WIMO Cy  Ca2opesarse
Gocurnux  copusa, Kpuere wyMa U  UCHYUWMAIbE
WMEmHUX 2acoea y ammocghepy, nonym yemeH-0uokcuod
u memana. Inobanno 3acpesare uma 0yooke egpexme Ha
oxeane u mopa wupom ceema. Ilopacm Hugoa mopa
pe3yimupa passum nocieduyama Ha 3emmu u 3axmesa
xumne mepe 3a yonadxcasare. O8aj pad ucmpasicyje Kako
paznunumu pakmopu ymuuy Ha MeceyHu nopacm Hueod
Mopa u rwe2oge epemencke (ykmyayuje. Pasmampanu cy
¢axmopu nonym memnepamype, cmone MON/bEbA
2neuepa, 2ycmune Mopd, CAluHUmMemd U HUBOA Ye/beH-
ouoxcuoa. Ilpsu deo pada goxycupa ce Ha NPUKYN/BAY,
data wrangling-y u ucmpaosicusauxoj ananusu nooamaxa
(ene. Explorative Data Analysis, EDA) xojuma je
3ajeonuyKy ampudym epemeHncka oopeonuya. Jpyeu oeo
paoa @okycupa ce Ha NPUMEHY MOOeNd GPEMEHCKUX
cepuja (ene. Time Series) xopuwherwem XGB Regressor-
a, y yumwy npedsuharba mauHe HpOMeHe Cpedrbe2
enobannoe  Husoa mopa. Kopucmehu cpepene u
aHAMU3UpaHe NOOAmKe, MOOel Modce 0a YKbYYlU HU3
Ppaznuuumux akmopa Koju ymuuy Ha Hueo mopa u o0d
npeosudu  UX08y HPOMEHY HA OCHOBY UCMOPUJCKUX
obpasaya, ca 6eoMa HUCKOM CIONOM ZpeulKe.

KibyuHe peum: 2n06arno 3azpesarbe, cpeorwu 2nobaiHu
HUBO MOPA, MAWUHCKO YYerbe, 6DeMenCKe cepuje

Abstract — Global warming refers to the ongoing and
long-term increase in the Earth's average surface
temperature. It is primarily caused by human activities
such as burning fossil fuels, deforestation, and releasing
harmful gases into the atmosphere, like carbon dioxide
and methane. Global warming has profound effects on
oceans and seas worldwide. The rising sea levels result in
various consequences on Earth and require urgent
mitigation measures. This paper investigates how various
factors influence monthly sea level rise and its temporal
fluctuations. These factors include temperature, glacier
melting rates, sea density, salinity, and carbon dioxide
levels. The first part of the paper focuses on data
collection, data wrangling, and exploratory data analysis

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucTeKao je U3 MacTep paga YMju MEHTOP
je 6mna ap Jesena CinBka, BaHp. npog.

(EDA), all centered around the common element - time.
The second part of the paper concentrates on applying the
Time Series model, specifically using the XGB Regressor,
to predict precise global mean sea level changes. Using
cleaned and analyzed data, the model can incorporate
various factors affecting sea levels and forecast its
changes based on historical patterns with a very low
error rate.

Keywords: global warming, global mean sea level,
machine learning, time series

1. YBOJ,

I'mobGanHo 3arpeBame MpeicTaBiba TPAjHU U HETIPEKUIHU
MopacT TOBpIIMHCKE Temreparype 3emibe. Iberoro
OCHOBHO TIIOPEKJIO JIGKU Yy JBYACKHM aKTHBHOCTHMA,
yKJbydyjyhn caropeBame (QOCHIHHMX TOpHBA, Kpyeme
IIyMa W HUCHOYyNITalhe 3HAYajHUX KOJMYMHA INTETHUX
racoBa y armocepy, Kao MITO Cy YIJbEH-THOKCH] M
MeTtaH. [loBehame rmodamaux Temeparypa Beh je moBemno
0 TIOpacTa HWBOA Mopa W dYemhux W 030WMJBHHjHX
npupogaux katactpoda. Tasuie, rimodaaHo 3arpeBarme
ocraBjba AyOOK Tpar Ha CBETCKe OkeaHe u mopa. Kako
TeMIepaType pacTy, OKEaHCKE CTpyje ce IoMmepajy, a
MOpCKa BOJa CE€ 3arpeBa M 3akucesbyje 30or mosehaHor
HUBOA yIJbeH-AMOKcuaa. OBe MpOMEeHe [IoBOJE [0
3Ha4YajHUX mopemchaja y MOPCKHUM EKOCHCTEMHUMa,
y3pokyjyhu karacTpodaiHe mocieaune 3a OpojHe BOJCHE
BpCTE.

OBaj paj uCTpaxyje yTUIaj pa3nuuuTux (akTopa Ha
MecevHe (IyKTyaluje HUBOa MOpa M HbHXOBE BPEMEHCKE
obopacrie. Ckym momaraka oOyxBara Hu3 MmeljycoOHO
noBe3aHux (haKTopa KOju Cy O/ CYIITHHCKE BaXHOCTH 32
r100ajlHO 3arpeBame, MOCEOHO 3a MOPAcT HUBOA MOpa.
OBu ynHHOIM 00yXBaTajy TEMIIEpaTypy, CTONE TOIJbEeHa
riaeyepa, TYCTHHY OKEaHa, CAlMHHUTET, HHBOC YIJbCH-
nuokeusa U apyre. CBH OHH Cy MOBE3aHU 3ajeTHUYKOM
BpPEMEHCKOM o03HakoM, omoryhaBajyhu cBeoOyxBaTHO
HCTpaXNBamke HUXOBUX MejyCOOHHX OIHOCA W FHHXOBOT
3ajeJHIYKOT YTHIIaja Ha TI00ATHO 3arpeBambe.

Ja 61 ce mocTHrao nuJb MPENU3HOT Mpe/Buljama mopacra
HUBOA MOpa, OUIIO je HEOMXOJHO KOPHCTHTH Pa3UuUTE
aHAJIMTUYKE U IPEJAUKTUBHE METOJIe KopucTehn TpeHyTHO
moctymHe Tmojatke. CXOOHO TOMe, W3BPIICHO je
MPUKYIJbAke OTPAHMYCHUX, AJIM PEJICBAHTHUX IMOJATaKa
M3 pa3IMYUTHX H3BOpa KOjHU CE THYYy HHBOA MOpa M
(axTopa Koju Cy My JONpPHUHENH. 3aTUM Cy NpPUMEHEHE
texuuke data wrangling-a 3a cpeljuBame u opraHu3anujy
nojaraka. JlerasbHa aHanmu3a, Kopuctehu CTaTUCTHUUKE
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METOJe, CIy>KH Ja Ou ce mueHTH(uKoBanmu obpacuu H
TpeHmoBM Yy mojzanuma. Ha kpajy, chpoBeieHa je
UCTpaXXHMBauyKa aHajlu3a Kako OM ce HCTpaxuie
MOTEHIIM]aJTHO WHTEPECAHTHE Bapujaljie Koje MOMPHHOCE
poMeHaMa HUBOA Mopa.

Ckyn mnojaraka MCKOPHIINEH je 3a pemaBame mpobdiema
BPEMEHCKHX CcepHja KOju Ce OJHOCH Ha Ta4yHO rpeBuljame
cpemmer raobamHor HuBoa mMopa (enr. Global Mean Sea
Level, GMSL). VYmpkoc wmagom o00uMy TMojaTaka,
NpUMEHa aHalli3e BPEMEHCKHX cepuja ce IoKazaja Kao
BeoMa ec(HKacaH ajaT 3a Mpeluu3Ho mpeasubhame.
Kopucrehn 106po crTpykTyprcaHe © aHaJIM3UpaHe
rmojaTtke, MOJIENl YKJbydyje pasnuuute (akTope Koju
yTUUY Ha IOpacT HUBOA Mopa U npeasula merose Oyayhe
MIPOMEHEe Ha OCHOBY MCTOPHjCKHX 00pa3ala, ca M3y3eTHO
HICKOM MapruHOM rpemke. Ha mpumep, Mozen mokasyje
W3y3eTHY TAa4HOCT y MpeaBUhamy Iaga HHBOA MOpa,
moctikyhn amcomytHy rpemky on 0.03 u rpemky
npeasuhama ox 0.5 3a GMSL wusmelhy aBrycra u
centembpa 2013. Bpeaun HamoMeHyTH Ja MOJEN JaKIIe
npenBula onagame y OHOCY Ha TIOPACcT HUBOA MOpA.

Y mHapemHoM mornaBby he Outn mpezacraBbeHa Beh
mocrojeha, ciM4Ha pemema OBOM paay. Y MOTIaBIbY 3,
OTIHICaHa je UMIUIEMEHTAIlHja CHCTEMA, JIOK je Y TIOTIIaBJbY
4 mpukazaHa AWCKycHWja o pesynratuma. Ha xpajy, y
HOCIIEeEEM II0IIaBby, IPEACTABIbEH j€ 3aKJbydaK paja.

2. TIPETXOJHA PEHIEIHA

V pany [1], BpiueHa je peKOHCTpYKIHja III00AIHOT HUBOA
Mopa kKopucTtehut 1o mogaTke 100HjeHIX MEpemheM IUTIME
u oceke y nepuony ox 1870. no 2004. ronune. PesynraTu
JI0 KOjUX Cy HAYYHHIIH IONUIH yKa3yje Ha IMOpacT HUBOA
Mopa u To o7 195 MM u crony mopacrta y 20. Beky ox 1,7
+ 0,3 MM roauImke. [ TaBHU HEIOCTAIM OBOT paja Ccy Aa
ce paj ocliarkba UCKJbYYMBO Ha ITOJATKE O IUTMMU U OCEKH
KOjH JIaKo MOTYy OMTH MOAJIOKHU IIPOMEHaMa, Kao U To Jia
HUCY TIOKYNIaJIM Ja OTKPHjy JONpPHHOC Tjedepa W
JIeICHUX TOBPIIMHA Ha pPErHOHANHU o0pasal mopacTa
HHUBOA MOpa, LITO NMPHU3HAjy U caMu ayTopH. Takohe, nako
je mosHato yOp3zame GMSL-a, oHO ce Temko MoOXxe
OTKPHUTH 300T Major Opoja moaaTaka.

VY pany [2], ananu3upan je pacT riobaliHe TeMmIeparype
Ha 3eMipM KOpHCTeNHM HEKOIHMKO TJIaBHHX alropurama
MAlIMHCKOT ~y4Yeha HajJ NPUKYIUBCHUM MNOAAIMMA.
Mopenu cy KpeHpaHH aHaIu30M onHoca u3Mely
TeMmnepatype W (akTopa Kao MITO Cy KOHLCHTpaLHje
yIJbEH-INOKCHA, a30T-OKCHIa M MeTaHa. Mckopumhena
je ITMHeapHa WHTepIojialija Kako OM ce TOITyHWIIe
HenocTajyhe BpenHoctn. Kopumhena je ocMmocTpyka
YHaKpCHA BaJIHAIMja 3a TPAXKEHE 0AroBapajyhux xumep-
napamerapa Moxena u ymopehene cy nepdopmance
YEeTHPH Pa3INYUTa aJropuTMa MAIIHMHCKOT y4era: Linear
Regression, Lasso, SVR u Random Forest. Kao Hajoossu
amroputaM ce mnokaszao Random Forest u wusmBojuo
YIJbEH-IUOKCH], Kao TJIaBHU (AKTOp KOjU AONPHUHOCH
noBehamy TeMrepaType, a IOTOM T'a IPaTe METaH U a30T-
OKCHI.

VY pany [3], u3Bpiuena je aHanu3a TepMHYKE EKCITaH3MjE Y
pEerHOHNMA OTBOPEHOT OKEaHa Koja JOBOJHU 10 TIPOMEHA Y
nprobaTHAM HHBOMMAa MOpa, a Kako OW ce ojapeanna
TeH/IeHIMja oBehama/cMamema HuBoa Mopa. Kopurthen
je mozen perpecuje ['aycoBor mpomeca M peKypeHTHa

HeypoHcka Mpexa. Ckyn nopartaka aatupa usmehy 1993.
u 2018. rogure. YTBpheHO je na mpoMeHe TeMIepaType
HU3 BojieHH CTYO 70 700 M ayOWHE yTHUy Ha MPOMEHE
BapujaOWIIHOCTH perHoHaJHOr oballHOr HHMBOAa Mopa. Y
paay je moka3aHo J1a BEJHMKe TeMIeparypHe QUIyKTyaiuje
yTHYY Ha IPOMCHY HHBOA MoOpa 3a BehiMHy pernoHa, umak
IIPe/ICTaBJbEHE CY M MaHe, a TO je J1a O ce JJOAaTHO MOorJia
VKJbYYUTH aHaIM3a KpeTama KOITHAa, MPOMEHa oOrcera
IUTUME U IPOMEHa Jie/a.

Y pany [4], mpukasaHa je yjora Mojeja BpPEMCHCKE
cepuje y mpouecy npeapuhama y3 aHaIU3y IMojaTaka
BPEMEHCKUX cepHja Kopucrehm 3amice O MecedHOM
cpeameM HUBOY Mopa of janyapa 1978. no oxroopa 2020.
roaunHe Ha Bemukom OctpBy y Jlymsujanu. Kopumhen je
SARIMA wmopmen 3a mpenmsubhame Oyayhmx Tagaka y
BPEMEHCKO] cepuju. Mogen je Tmoka3zao JMHeapHH
y3lIa3HH TpeHI MoBehama HUBOA MOpa y3 KOHCTaHTHY
CTOITy pacTa y KpaTKopodHoM nepuofy. Takohe, y paxy je
KopumheHa ¥ BHIIECIOjHA TMEPUENTPOH HEYPOHCKA
Mpeka. Pesyaratu pamga ykasyjy na kopuriheme Mojaena
BPEMEHCKUX CepHja MOTY IPYKUTH OJIMYaH MPUCTYII 3a
MPEAUKIN]Y CPEIEbEr III00aTHOT HUBOA MOpa.

3. METOJ

VY HapeIHWM TMOTNABbUMa Cy OIMCAHW KOpHIITheHH
CKYTIOBH TI0[laTaKa, MPUMEhEeHe TEXHUKE BbHX0BE 00paie
pamy Kpeuparma KOHAYHOT CKyIa, Ka0 M HaYWH Kpeuparba
MIPEIUKTHBHOT MOJIeNIa BpEMEHCKE cepHuje.

3.1. Ipukyn/pame U 00pajga mogaTaka

[pukymbame mogaTaka MOAPA3yMEBAJO je Hperiielame
JaBHO IOCTYNHHX CKYIIOBAa IIOJaTaka, NPUKYIUbAHUX W3
pa3IMYNTHX W3BOpa, a KOjH Ccajapke YmoTpeOJpuBa
obenexja U nojaTke o pakToprma Koju yTUUy Ha MOpacT
HMBOA Mopa. M3aBojeHO je meT CKyHmoBa CHPOBHX
HOJIaTaKa, KOjU Cy MOTOM 3aCe0HO IPOLECHUPAHH Y AaJbUM
Kopalmma.

VY ckymny mopaTtaka KOju caapu HH(popMaIje o yKyIHOj
MOBPIIIMHU MOPCKOT Jeaa [6], NpUKYIJbaHH Cy MOJAIH y
mepuony on 26.10.1978. nmo 31.5.2019. ronuwe.
WHunujaaHoM aHamu30M T0/1aTaka, YCTAaHOBJBEHO je Jia
Cy Meperma KOH3MCTeHTHA caMO Ha MECEYHOM HHBOY M Jia
CKyN mojaTtaka caapxu 26 354 pemoBa. Obenexja koja
YMHE OBaj CKYINl Cy: JaTyM Mepema, YKyITHa MOBPIIMHA
MOpCKOT Jiesia, HenocTajyhe BpeIHOCTH Mepema, M3BOp
Mepema M CeBepHa W jy)kHa 3eMibMHa cdepa. YKylHa
MIOBPIIMHA MOPCKOT JIeZia U JaTyM Mepema cy obenexja
0J1 3HaYaja.

Hapennun  oOpahuBanm  ckynm  mopjataka — caipxku
nHdopManyje 0 y3opuuMma BOJAE CaKylJbaHE W3 OKeaHa
mmehy 1959. m 2020. romune [5]. MHMnujaman cxym
noaaraka caupxu 337 792 pexa u nocTta AyIUIMIUPAHUX
BpeqHocTH. EMmupHjckuM myTeM je 3akjbydeHo aa Oum
obenexja, udja je CTaHAapAHA IEBHjalMja Mama of 3,
Tpebano yKIOHUTH U3 cKyma. Heku on arpmbyra ckyma
Cy: JaTyM TpHUKyIUbama, AyOWHA OKeaHa Ha KOM je
U3BPIICHO MEPEme, KOHLIEHTPAIje KHCEOHNKA, HUTPaTa,
HUTpUTA W cwinkata. TokoM aHanm3e, yTBpheHo je nma
Beluke JayOMHE HeMmajy 3Ha4yaj] Kaja je y IuTamby
pErMoHaJHM TOpacT HUBOA MoOpa M, 10 YIJeoy Ha OBaj
3aKJby4aK, Cy y3eTH y 003Hp caMO MOJaly MPUKYIJbEHN
Ha nyOuHama 1o 200 merapa.
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Y tpehem ckymy momaraka [7], 3alenexeHe cy
temneparype o 4ak 1750. mo 2015. T'ogure. IIpunukom
nperjefama CKyna, 3ak/bydeHO je Ja Cy BpEJHOCTH
JaTyMa Mepera, NPOCEYHUX TeMIlepaTypa KOIHA, Kao U
TeMIIepaType KOITHA ¥ OKeaHa jeJIMHE O]l HHTepeca Y OBOM
pany. Ounnthenn ckyn nogaraka caapsku 3 192 pena.

VY yerBproM pany [8], mopen narymMa y KOM je U3BPIIEHO
Mepeme, Hajla3d W IoJaTak O IPOCEYHO] MOJICKO]
¢bpakuuju  yribeH-AMoKcuaa onpeljeHor H3  JTHEBHOT
npoceka. [lomamu cy mpuxymeanu onx 1958. mo 2018.
TOJIMHE.

[ocnenwu, HajOuTHHWjH, cKyn mnonatraka [9] campxu
MIpOMEHY HUBOA Mopa MepeHy y nepuoxay usmely 1880.
70 2013. roguHe 1 OHO NIPECTaBIba IIUJEHO 00eex|e.

3.2. Data wrangling

OBaj mpolec yK/bydyje TEXHHKE MaHHUIIyJIaldje Haj
NPUKYIJBCHUM IOJalnMa, Kako OM CKyN mHojaraka OHo
IITO YHCTHjU M caudumeH onx MelhycoOHo yckiahenux
oJjaTaka CIpeMHUX 32 MOJIEJIOBA-E BPEMEHCKUX CepHja.
AHanM30M CBUX BPEMEHCKUX OO0elekja, eMIUpPH)jCKIM
nyTeM je ozxabpano na he ce NpPUKYIJBEHHW CKYNOBH
NojlaTaka arperupatd Ha OCHOBY Mecella Yy KOM je
3a0enexxeHo Mepewe M na he Hajseha mckopumthenoct
MIPUKYIJBEHUX TI0/laTaka OWTH YKOJIHMKO ce onxabepe
BpeMeHcKa oapeanuua og 1969. no 2013. roguse.

VY ckymy monaraka [6] U3BpIICHO je TPyMUCakEe MmoIaTaKa
MyTeM U3pauyHaBama Cpeambe BPEJAHOCTH Kako Ou
nojany Ounm ynorpebJbeHH Ha OCHOBY Mecella Mepema.
O03upoM Ja CKyn mojaTaka caapku momatke on 1978.
TOIMHE, EMIHPUjCKHM IyTeM, HCIPOOABAKHEM HEKOIUKO
TEXHHMKa J0/laBara HEJoCTajyhnx BPEAHOCTH, OIIY4EHO
je ma ome Oyny momymene kopumthemem Curve Fitting
MaTeMaTH4Ke (QyHKIHje.

V¥ ckyny nogaraka ca y3opuuMa BoJe [5], yCTaHOBJBEHO
je ma nocroju 3080 pa3nmuuuTHX BPEAHOCTH 32 JaTyM, OJ
ykymHOo 236 431 pemoBa. M3BpmieHo je Tpymnmcame
mogataka kopuimhemem median Merome W THME Cy
IOYIUIMKATH YKJIOECHH, a IOJald O TeMIIepaTypH BOJE,
KOHL[CHTpaI_H/IjI/I KHCCOHHMKA, CUJIMKaTa MW HHUTpaTra Cy
3ampkaHu 3a oapehenu gaH. 300r BeaHKOr Opoja
HenocTajyhux BpeJHOCTH, M3BpIICHA je WHTEpIOaIuja.
EmnupujckuM myTem U ucnpo0aBameM HEKOJIMKO THIIOBA
WHTEpIIOJanyMje, JOUUI0O Cce  JO  3aKkjbyyka Ja
MOJIMHOMUHATHA (DYHKIIH]ja Jaje HajOoJbe pe3yraTe.

Ocranu CKynoBH 10JIaTaka, OCHM YKJIamarmba JaTyMa KOju
Cy BaH 0ma0paHOr oOfcera, HUCY 3aXTEBalIM JACTabHH]C
TpaHchopmarmje.

3.3. UcTpa:kuBayka aHa/IN3a MOAaTaKa

HctpaxknBauka aHanm3a je MCKopuiiheHa 3a OTKpUBAmbE
o0pa3ala MoHallamka MoJaTaka y CBaKOM OJ MCIHTaHHX
CKYIIOBa, y3 BH3YyEJHHM IIPUKa3 KOPHUCHHX oO0enexja u
BHUXOBUX BPCIHOCTH.

Vrorpebom Hekomuko OGubiamoreka python mporpamckor
je3mKa, BpIIEHA je MpoBepa OACTYyNajyhnx BpeAHOCTH Yy
CKyIly TIomaTaka O TOBpIIMHK Mopckor yema [6]. C
003upoM Ha TO 1a rpadUK HHUje MPUKA3a0 OACTYITHHKE,
JoJIa3k ce MO 3aK/bydKa Ja CKyl IoJaTaKa Calpxu
KOH3HCTEHTHY IUCTpUOYIHM]jy, 0€3 NpUCYCTBa EKCTpeM-
HHX BPEIHOCTH. AHAITM30M CKyIIa mojaraka o Bogama [5],
UICHTU(PHUKOBAHE Cy TayKe KOje 3HAYajHO OJICTYIajy OJf

OYCKHMBaHE IUCTPUOyLHMje M OBE BpPEIHOCTH CY
M30CTaBJbEHE U3 CKyIa Jia OM Ce CMarbHO JIOIIN]H YTHIIA)
Ha TaYHOCT NPEJNKTHBHOT MOJIeIa BpEMEHCKUX CepHja.

VY CBUM OCTaIUM CKYIOBHMAa IOAaTaKa, MOHOBJBEHH CY

HCTH KOpaly 3a JETEKIHjy aHOMajWja W OACTymajyhmx

BpenHoCTH Mel)y momamuma M YCTaHOBJBEHO je Ja Hema

€KCTPEMHUX BPEIHOCTH.

HakoH wu3BpIIEHNX CBHX KOpaka IpeTIpolecupama,

CKYNOBH NOJIaTaKa Cy CIIPEMHU 3a 3ajeJHUYUKY arperamnujy

Ha OCHOBY JlaTyMa Mepewa. Pesyntyjyhu ckyn momaTtaka

caapxu cienehe arpudyre:

e Date — natrym mepema m3paxeH y popmaTy roauHa -
Mecel,

e Extent - ykynHa HOBpIIMHA MOPCKOT Jie/ia U3pakeHa
y jemuaumu 10% km?,

e WaterTemp - TemmepaTypa BOJe WU3paKEHA Y

IEJI3H] yCHMa,

02ml — 3acuhenoct Boje KHCEOHHKOM,

SiO3 — KOHIIEHTpalHja CUITUKATA,

NO3 — koHIIEHTpaIija HUTPATa,

LandAverageTemperature — riobanHa MpoceYHa

TeMIlepaTypa KOITHa U3paKeHa y LeI3HjycHMa,

e LandAndOceanAverageTemperature -  riobanHa
IpOCeYHa TeMIlepaTypa KOIIHa M OKeaHa M3pa)keHa y
EJI3H]j yCUMa,

e CO2 - mpoceuna meceuna mMoiicka ¢pakuuja CO, n

e GMSL — cpentbu 1100aNHU HUBO MOpA.

Ha ciumm 1, nat je rpaduyuku nprkas BpeMeHCKe cepHje
KOjU TIpHKa3yje EBONYIHjYy CpPEIer TIIOOANHOT HHUBOA
MOpa TOKOM BpeMeHa. YOUYeH je TPeHJ WHKPEMEHTaJIHOT
ropacta HUBOA2 MOpa TOKOM ITOCMaTpaHOT IepHoja Koju
yKazyje KpeTame¢ HaBHWIIE, ca OJaruM CEe30HCKUM
ocumiIanyjama.

Cnuka 1. I paghuuxu npuxas epemencxux cepuja GMSL-a

3.4. ApxuTeKTypa peniema

3a NpemuKIUjy Cpelmer TI00aTHOI HUBOA MOpa,
kopwuiheH je Mozen BpemeHckux cepuja. GMSL o3nauaBa
IUJBHO O0eIexkje KOjy MOJIEN HACTOJU JIa TIPSABHIH, JOK
ce cBa ocTama oOeJekja KOPUCTE Kao IPECTUKTHBHE
KapaKkTEpUCTHKE 32 TOMOh npu 00yuaBamy.

Va3 y Mozmen J[JOJaTHO YWHE XPOHOJIOIIKE Tadke
nmocMatpama. Mojen je y cramy na npensubha Oyayhe
BPEJIHOCTH HA OCHOBY MPETXOMHHUX 3aBUCHHX KOpaka. Y
0BOM pajy, Ha ocHOBY K kopaka, npensuba ce (K+1)-Bu
KOpaK.

ForecasterAutoreg je ymoTpeOJbeH 3a NPEIUKIH]Y
MoOzena, Tpd dYeMy je 3a perpecop omabpan XGB
Regressor anropuram. Ilpunukom oOy4aBama, y3ere
Bpennocty 3a XGB Regressor cy oune [50, 100, 500] 3a
n_estimators, [3, 5, 6, 10] 3a max_depth u [0.01, 0.1] 3a
learning_rate. 3a BpeMeHCKe KOpake KalllbeHa, MOJICI
BPEMEHCKE CepHje je MPIIMKOM oOydaBama M3IBOjHO Ia
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Hu3 Kopaka [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10] naje Haj6osbe
pesyirare.

4. PE3YJITATH U JUCKYCHJA

Pesynryjyhu mperpriorniecupanu CKyII ojaTaka IOAEIbeH
jé Ha TpH TojCKyma: oO0y4aBajyhu, BaIUIAMOHA U TECT
CKyIL. 32 METPHKY IPOLIEHEe YUMHKA NpeABulama cpeamer
ri1o0aTHOT HUBOA MOpa KopHInieHa je Cperba alcoIyTHa
rpemika (edr. Mean Square Error) nomaraka. [Topen Tora,
KOpHIIheHo je U TecTupare yHa3al. Y CKIOMY TeCTHpama
yHazan, ypalhieHa cumynanuja npeasubama ce oIBHja 3a
CBaKH MPETXOJHH Mecell ca KOPaKkoOM jelaH, y3 MpOLeHY
MIPEAUKTUBHUX CIIOCOOHOCTH MoJiena yKibydyjyhu u tect
CKYII IOJIaTaKa.

Hajoose mepdopmance Mojena cy Mokasaie aa je
BPEIHOCT METPHKE Cpelhe alcoJIyTHE BPEJHOCTH
rpemke 70.8. MeTpuka TayHOCTH je MPUIMKOM
TeCTHpama yHa3aJl umana BpenHocT 56.3. OBa BpeqHOCT
MIpeCcTaBiba Cpelby KBaApaTHY TIpeIlKy IpenBuljama
MoJiena.

Ananm3upameM  JIOOMjeHHUX  pe3ysiTata MOXe ce
3aKJbYYMTH Ja MOJeN Tpelr mnpu npeaBubamy Behunx
pacTyhux BpPEIHOCTH CPEOber II00aTHOT HHBOA MOpa.
[pn mawum n onanajyhum Bpennocruma GMSL-a, monen
“Ma wu3y3eTHO ma00pe mepdopmance. Y Tabemm 1,
MIpUKa3aHa cy TpH HajOoJba npeaBulaHa Mecera.

g [ vt | Trghem | A
2013-08 71.6 71.57 0.03
2013-06 715 72 0.5
2013-07 71.2 72.4 1.2

Tabena 1. Bpeonocmu najboossux nepgpopmarncu mooena

Monen BpeMEeHCKHX cepHja je Kao (hakTope KOju HajBHIIE
yTHYy Ha TPEIUKTUBHE CIIOCOOHOCTH HW3IBOjHO: KOPaK
BPEMEHCKOT Kammema oa | mo 10, nebspuHy nena,
TEMIIEPATYpPy BOJE, HUBO KHCEOHHMKA, HUBO CHJIMKATA,
HUBO HHTpaTa, TEMIeparypy KOMHa M KOIHA M OKeaHa U
Ha Kpajy KOJWYMHY YIJbeH-AHoKcuaa. l3Bohemem
3aKJby4yKa U3 CBUX CIIMYHUX PaJOBa U OBE CTYIH]jE, MOXKE
ce mohu 10 mpeTmnocTaBKe /a je TaKOM BpEeMEHa IopacT
TEeMIlepaType UMao yTWIlaj Ha 1eOJpUHY Jena, a KOoju je
MOTOM HMMao yTHIaj Ha moBehame cpemmer riaodamHOr
HHBOa Mopa. YIpaBo Ccy Bpeme, IeOJbMHA Jefa u
TeMmIrepaTrypa Bojae, (aKTOPH KOjH HajBHUIIE IOTIPHHOCE
KpajEbHM pesyiTaTuMa u3iia3a u3 MoJjena.

5.3AKJbYYAK

Y 0BOM pamy NpeAcTaBJbEH je CHCTeM 3a NpeaBuhame
Oynyher mopacra cpenmer ri00agHOT HHBOA MOpa, y3
HCIUTUBAKE PA3IHYUTHX (AaKTOpa KOjU Ha Hera yTudy.
MortuBammja 3a 0Baj paj IpOU3WIa3d U3 AyOOKOT yTHIlaja
rI00ATHOT 3arpeBamba Ha OKeaHe ¥ MOpa LIIMPOM CBETa.

Ha nouerky je mwp Omo mpukynutu mro Behu Opoj
CKyIIOBa TOJATaKka W3 pasIuduTHX wu3Bopa. [lotom je
U3BpIICHA O0paja mojaraka ¢ O03UpOM Ha TO Jda je
IIOCTOjali0 AOCTa HEYNOTPEeOPUBUX BPETHOCTH U Mepemha
KOja He O MOTJIa J1a e YKIIOTe ca OCTaJINM ITOAIiMa W3
MIPEOCTANINX CKYIOBA MOJaTaKa.

Hapennu kopak mpeTnpomnecupama mogaraka ovo je data
wrangling Tokom Kor Cy mojai TpaHcHOopMHCAHH Ha
HAYMH Ha KOjH OM Ce MOIJIM arperupaTd Mo Mecely
MEpema U JONATHO CY YKIOHEHU IIYMOBHU U IOIMYHCHE
Henocrajyhe Bpennoctu. McrpakuBauka aHanuza Ioja-
TakKa TOMOIJIA je Jia Ce€ OTKJIOHE OJACTYNMHHIH. 3a Mpen-
Bubame Oynyhux npomena GMSL-a, xkopuntheH je monesn
BPEMEHCKE CepHje, IpU 4YeMy je 3a perpecop onadpaH
XGB Regressor anropuram.

Cpenma arncoiyTHa Tpelika MpHKasyje a MOZAeT TPeln
ca BpenHomihy 56.3. Hajoosse npeapuhanu natym mepe-
wa jecte aBryct 2013. ronuHe M 3a Bera MoJIeN Iperny ca
Bpennouhy ox camo 0.03.

3a naspa yHampelema, MOTy ce UCTpaxkuTu nepdopmance
Mojena oOy4eHOr HaJ 3aceOHMM CKYIIOBMMa ITOJaTaKa.
Moryhe je U MOHOBO OOYYHMTH MOZEJ CaMO ca aTpuoy-
THMa 3a KOje Ce MOKA3ayo Jla HajBHIIIE YTUUY Ha HEroBe
npeaukTHBHE crocobHocTH. OcuMm  kopumthema XGB
perpecopa, Tpedano Ou UcnuTaT U neppopMaHce APYrux
anropuTama.
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HEP3UCTEHIIMJA NEW WAVE AJIATA 3A YIIPAB/bAILE PA/THUM TOKOBUMA Y
PEJIAIIUOHY BA3Y IIOJJATAKA

THE PERSISTENCE OF THE NEW WAVE WORKFLOW ENGINE IN A RELATIONAL
DATABASE

Maruja Mujankosuh, @axynimem mexnuuxux nayka, Hoeu Cao

Obaact — EJEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak cagpxkaj — Tema ooz pada jecme nep3ucmen-
yuja NewWave anama 3a ynpasmarbe noCI08HUM HpoYye-
cuma y perayuowny 6azy nodamaxa. C ob3upom oa je y
uspaou NewWave cucmema xopuwhen Pharo npoepam-
CKU je3uK, nep3ucmeHyuja ce umniemenmupa y3 nomoh
Pharo o6jexmno-penayuornoe manepa noo HA3UEOM
GLORP  (Generic Lightweight Object Relational
Persistence), y xombunayuju ca PostgreSOL 6azom
nooamaka. Hmniemenmayuja camoe peuierba Mmodice ce
nodenumu Ha Oee yeaune. Ilpsa ce o0O0HOCU Ha
nep3ucmenyujy Mooend NOCI08HUX npoyeca, 00K ce opyad
Qoxycupa Ha nepaucmeHyujy nojeOUHaA4HUx UHCMAaHyu
U38puIla8arLa NOCI08HUX npoyeca.

Kmbyune peun: NewWave, Pharo, nocrosnu npoyecu,
penayuone base nooamaxa, Glorp

Abstract — The topic of this paper is the persistence of
the NewWave tool for managing business processes into a
relational database. Given that the Pharo programming
language was used to implement the NewWave system,
persistence is implemented with the help of the Pharo
object-relational mapper called GLORP (Generic
Lightweight Object Relational Persistence), in combina-
tion with the PostgreSQL database. The implementation
of the solution itself can be divided into two parts. The
first refers to the persistence of business process models,
while the second focuses on the persistence of individual
instances of business process execution.

Keywords: NewWave, Pharo, business
relational database, Glorp

processes,

1. YBO/J

Nmajyhu y Buy 1a Cy MPOU3BOAM H YCIIyre KOje ce HyAe
Ha TPXHUINTY Hajuemrhe pe3yiarar obaBibama onpeheHuxX
MMOCTIOBHUX TIporieca, Ka0 M TO Aa ce cBe Behm Opoj
MIOMEHYTHX TIpoIleca peaiu3yje Kpo3 HH(OOpMAIFOHE
CUCTEMe, HE Yy/U J1a je KOHIICTIT yIpaBJbarkha MOCIOBHIM
mporecuMa y (QOKycy HE camMO CTpydYmaka H3 00IacTh
MeHaiMeHTa, Beh M OoHuX M3 o6imacTh WHPOPMAINOHUX
TEXHOJIOTHja.

Bpojue npexgnocTH, Kao mro cy nmoBehana epukacHOCT U
MIPOyKTUBHOCT, CMamemhe TPOUIKOBA W yHampelheme
KBaJIUTETa yCiyra, rJiaBHa Cy MOTHBAllMja 32 M3y4aBambe
U MPpUMEHY OB€ JUCHUIIJIMHE Yy ITOCJIOBHUM OKPYIKCHUMA.

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTeKao je U3 MacTep paga YMju MEHTOP
je 6uo np Mupocaas 3apuh Banp. npo.

Cucremi 3a yIpaBJbambe MMOCJIOBHUM IIpoliecuMa ¢y codT-
BEPCKHU aJlaTH 4YHja je OCHOBHA yJIOTa MpYyXame ImIaTtdop-
Me 3a MOJENIOBame, ayToOMaTH3alljy, H3BpIIABamE WU
HaJIeakbe Tpoleca. JeqaH ox KibydHHX (akTopa 3a
yCIenrHo (pyHKIMOHHUCAKkEe OBUX CUCTEMa, Kao M KOJ Be-
huHe MOoJepHUX arMKanuja je Mep3uCTeHIIN]a MoIaTaKa.
Ilon mep3ucTeHIHjOM ce TOApa3ymMeBa OYTOTPajHO
qyBamke I0JaTaKa, TaKo Aa Cy OHH JOCTYIIHH M HAKOH
3aycTaBJbama aruTuKaImje y Kojoj cy kpeupanu. a Ou To
om0 Moryhe, KOpUCTe ce TpajHa MEMOPHjCKa CKIIAIHIITA
(non-volatile) u moctoju BuIlle TPHUCTYNA KaKO CE IyBabE
y TOMEHYTUM CKJIJMIITUMa MMIUIEMEHTHpa. JenaH on
HajIOINyIapHUjUX TIPUCTYIa 3a YyBame I0JlaTaka jecTe
kopumiheme penammonnx (SQL) 0aza momaraka. Tema
OBOT paJia jecTe yIpaBo MMIUIEMEHTAIHja IIeP3UCTEHIIH]je
mojlaTaka y peianndony 0a3y 3a Beh mocrojehn cucrem 3a
yIpaBjbakbe IOCIOBHUM MpOLECMMa TOJA  HA3HBOM
NewWave.

2. TIOCJIOBHU ITPOLECH, PEJJAIIMOHE BA3E
IHOAATAKA, PHARO ITPOT'PAMCKH JE3UK

Kpajem mpomuior Beka JIoHUIO je 10 IpoMeHe (okyca
MIPWJINKOM pa3Boja MOCIOBHUX MH(POPMAIOHUX CHCTEMa
ca rojiaTaka Ha IOCIIOBHE IIPOIIece, IITO je 3a IOCIEeAUILY
MMall0 HACTAaHaK IIPOIECHO OPHjCHTHCAHHUX/CBECHUX
nHbopManmoHux cucrema (process aware information
systems)[1].

Alter [2] nedununre HHPOPMALIOHN CUCTEM Kao mocebaH
TUI PagHOT CHUCTEMa KOjU KOPHUCTH HH(POPMAIHOHE
TEXHOJIOTHje Kako Ou TNpHXBaTHO, NPEHOCHO, 4yBao,
NpEeTpaXUBao, MAHMWIYJIHCA0 M IPHKA3UBa0 HH(OpMa-
II{je, ¥ Ha Taj HAYWH IPY’Kao0 IMOJPIIKY jeTHOM WM BUIIIE
pagHUX cUCTeMA.

VYkonuko je nH(GOpManMOHN CHCTEM CBECTaH INOCTOjama
mpomeca M CaMHM THM TIOBe3yje HMH(OPMAIHOHY
TEXHOJIOTH]Jy ca MOCJIOBHUM IIPOIECHMMa, OHJA CE Taj
CHCTEM CMaTpa TIPOLECHO OpHjeHTHCAHNM/CBECHUM.
IMponec ce y 0BOM KOHTEKCTY Ae(pHHUIIE Kao HaYWH Ja
HEKa OpraHM3allfdja OpTaHu3yje 1mocao U pecypce (Jpyne,
omnpeMy, uH(pOpMaIHje) Tako Ja IOCTUTHEe ojpelhene
MOCJIOBHE IHIJbeBE [3].

Weske [4] nebuHumie mOCIOBHH TpOLEC Kao CKyIl
aKTUBHOCTH KOjeé c€ KOOPAWHUCAHO W3BPIIABA]y Yy
onroBapajyheM  OpraHW3alliOHOM H©  TEXHOJOIIKOM
OKpYyXewy. V3BplIaBameM OBUX aKTHBHOCT IIOCTIKE Ce
NOCIOBHM IMJb. CBakM IIOCIOBHH IIPOLIEC M3BpIIaBa
jeIHa OopraHM3anyja, ajld OH MOXE HHTEparoBaTH ca
MIOCJIOBHUM IPOLIECHMa JIpyTUX OpraHu3allyja.
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VYupaBibame MOCIOBHUM IIPOLIECHMa HE OIHOCH CE CaMo
Ha perpe3eHTalrjy MocjIoBHOr mpoueca Beh o0yxBarta u
KOHIICTITE, METOJAEC W TEXHUKE 3a TOAPIIKY JU33jHY,
aJIMUHUCTpaLUji, KOoH(UTypUCamwy, U3BpLIABABY U
aHaJIM3H MOCJIOBHUX mpoiieca [4].

OcuM  TPaJMIMOHAIHOT,  MAaHYEJHOI  YIIpaBJbama
MOCJIOBHUM TPOLIECUMa OJ CTpaHE 3aloCiICHUX HeKe
KOMITaHH]je, U3BPILIABAkEM MMOCIOBHHUX IMpOIleca MOXKe ce
yIpaBJbaTH M COPTBEPCKH KPO3 CUCTEME 32 YIpaBasbarbe
HOCIOBHUM TIporiecuma. OBH CHCTEMH ce NeUHHUITY Kao
TeHEpUYKA  COPTBEPCKH  CHCTEMHU  KOjU, BOheHH
eKCIUTMIIUTHOM DEMpPe3eHTAlHjoM IOCIOBHOT MpoLeca,
00e30¢el)yjy ’eroBo KOOpAMHUCAHO H3BPIIABAKE [4].

Ha ocHOBY mpeTxoaHuX AeUHHUIINja MOXKE CE 3aKJbYUUTH
Jla je 3a yIpaBJbame MOCIOBHHM IIPOIECHMa HajBaKHHUja
eKCIUIMIUTHA JeQHHHUIMja MoJeNia MOCIOBHOT Ipoleca
KOjoM ce 00yXBarajy Kako caMe aKTHBHOCTH IIpolieca,
TaKO M OTPaHUYCHHa MPIIIUKOM BUXOBOT U3BPIIIABAkA.

Huctuakiyjy m3mel)ly Momena IMOCIOBHOT mporieca M
MHCTaHIle MocioBHOr mpomeca Weske nedunumme nHa
cnenehn HaumH: Mozen NMOCIOBHOT Ipolleca CacToju ce
O]l CKyIa MOJiela aKTUBHOCTH M OTpaHHYeHa 32 BUXOBO

HU3BpHIaBaAKLC, JOK  HMHCTAHIIAa TOCJIOBHOI  IIpomeca
npeacraBjba jez[aH KOHKpETaH cnyqaj H3BpIIaBamba
Z[e(l)I/IHI/IcaHOI‘ MoJ¢i1a y IIOCJIOBHOM OKPYKCHY

kommanuje. MiHCTaHIa MOCIOBHOT MPOIeca CacToju ce 01
WHCTAHII 110jeINHAYHUX aKTUBHOCTH [4].

Panuu toxoBu (Workflow) cy mocebHa BpcTa MOCIOBHUX
mporeca y KojuMa TIOCTOjH WHTEH3WBHA HHTEpaKIdja
mmel)y kopucHmKa u amukanuje. Koamummja 3a
yrpassbambe pagaum TokoBuma (Workflow Management
Coalition — WIMC) npedpunmme pamau TOK (pamHu
npouec) (Workflow) kao ayromaruzanujy MOCIOBHOT
mporieca, JCIAMHYHO HIH y LENOCTH, KOpHIINemheM
pauyHapa [5].

KoHayHO, cHcTeM 3a ymnpaBjbame paJHUM TOKOBHMa je
co(pTBEPCKH CUCTEM KOjH Y LIEJIOCTH ACPHUHUIIIC, YITPABIHhA
W M3BpIIaBa pajHe TOKOBe Kopuihemem oarosapajyher
copTBepa uYMjU je pelmocies U3BpLIaBake BoheH
PpeIpEe3eHTAIIIjOM TTOCTIOBHE JIOTHKE pagHor ToKa [S].

baza  momaraka  je  opraHm3oBaHa  KOJIEKIIHja
CTPYKTyHpaHHMX  IloJaTaka KOjU  C€  CKJIaJHIITe
€JIEKTPOHCKH. 3a IPUCTYM U yIPaBJbakhe OBUM TOaI[uMa
KOPHCTE CE CHCTEMH 3a YIpaBihaie 0a3ama mojaTaka
(Database management system — DBMS). OBu cucremu
MIPEACTaBIbajy IMOCPEAHNYKY KOMIOHEHTY u3mely Oaze
MojiaTaka M KpajibuX KOPUCHHUKA WM MporpamMa u
oMoryhaBajy moOaBibame, HW3MEHy U  YIpaBJbame
nojanMMa, TO jecT FUXOBOM OpraHU3alljoM U
ONTUMU3AIH]OM [6].

Hajuemhe xopumhenn Ttun 0a3e mojaraka jecte
penanyoHa 0a3a rmojaTaka, 3acHOBaHa Ha PEJIAIIMOHOM
MoJleny mojaTtaka. PenaloHn Mojien mojaraka NpBHU je
omnucao opurancku nudopmarnuap Edgar F. Codd y pany
»A Relational Model of Data for Large Shared Data
Banks* [9]. WUneja oBor mozena jecte Ta ga ce MOAALU
opranusyjy y ¢opmu MehycoOHO moBe3aHumx Tabena,
CauMmCHUX O pemoBa W kojoHa [7]. Tabemama cy
NPEICTAaB/bEHH CHTHTETH WIM Bese H3Mely eHTuTera,
pEIOBHU Ipe/CTaBibajy MojaBe (MHCTAHIIE) EHTUTETa WM
Be€3a, a KOJIOHAMa Cy HPENCTaBJbeHU HHUXOBH aTpUOYTH.

OBne Tpeba HamOMEHYTH [na cy Tabene JIOTHYKe
CTPYKTYpe M Jia HE OCJIMKaBa)y (GH3MYKY OpraHU3alujy
nojaaraka [8].

Hajmosnatuju  mpuMepu cucTeMa 3a  yIpaBJbame
penmaronnM Gasama momaraka (Relational Database
Management System — RDBMS) cy [7]: Oracle, MySQL,
PostgreSQL, MariaDB uta. Y oBoMm pamy kopuiiheH je
PostgreSQL RDBMS.

PostgreSQL [10] je mohan cuctem 3a ynpasibame 6azama
NojaTaka, OTBOPEHOT KO, KOjU KOPHCTH W TPOIIUpYje
SQL jeswk u mpyxa MHPOK CHEKTap omImja 3a 6e30emHo
CKJIAIUIITEHE IToJaTaKa 1 3a CKaIUpame KOMIUTMKOBAHUX
obpana momaraxa.

Pharo je unct 00jeKTHO-OpHjEHTUCAHU IPOTPAMCKH jE3UK
OTBOPEHOT KOJa, Ca JUHAMHUYKOM JOJEJIOM THIIOBa KOjU
MOJAp)KaBa HWHTEPAKTUBAH MPHUCTYI IPOrpaMHpamy U
sacuoBad je ma Smalltalk-80 jesmky. Hacrao je 2008.
TOMMHE KaJa ce OIBOjHO Kao moceOHa rpaHa Squeak
npojekta  (MomepHe umiuteMmenrtanuje  Smalltalk-80
nporpamckor jesuka) [11]. UeTupu ocHOBHE KOMIIOHEHTE
Pharo cuctema cy: BupTyenHa MamiuHa, Cidka, (ajn ca
n3MeHama 1 (ajir ca U3BOPHUM KOJIOM.

C o63upom na je Pharo okpyxeme 00jekTHO, TO jecT aa
Cy cBe WHCTalle (IojaBe) AJOMEHCKHX EHHTeTa Yy (OpMH
objekara, a Aa Cy ca Opyre CTpaHe WHCTaHIE (TI0jaBe)
EHTUTETA y pellallioOHUM 0a3aMa y GOpMH peoBa (TOPKH)
y Tabenqama, HEONMXOIHO je Na Ce Ipe IEeP3UCTCHIUje
Pharo ob6jexara y 6a3y mojaraka H3BpIIH O0jEKTHO-
penanrono Manupame (Object — Relational Mapping -
ORM).

Glorp (Generic  Lightweight Object Relational
Persistence) je Pharo o6jexkTHo-penanuoHn Mamep KOju
MoJpkaBa IIMPOK CHeKTap MoOryhHOCTH (ympaBibame
TpaHcakuujama, (GopMmupame ynura ka 0Oasu 0e3
kopuithema SQL, nucame jeTHOCTABHUX U KOMILIEKCHUX
ymura kopumiheweM Pharo cuHTakce WTA.) KojuMa ce
NOMEHYTH TpOOJEeMH NPHJIMKOM MaIipamka Mame HIN
BUIIIE penyKyjy [12].

3. NEW WAVE

NewWave je amar OTBOPEHOI KOJa 3a H3BPIIABALE
pagHHuX TOKOBa MMILIeMeHTHpaH y Pharo mporpamckom
jesuky. Llusb oBOT TpOjeKTa jecte Kpeuparme NpOLIHPHBOT
cHUCTeMa 3a yIpaB/balke paJHUM TOKOBHMAa KOjU
omoryhaBa nako AehHHICAmE U W3BPIIABAKE TOCIOBHE
JIOTHKE y3 TPEHYTHO MpYXame MOBPATHUX MH(pOpMAaLHja
W jeJHOCTaBHYy HWHTerpauujy ca Beh mocrojehnm
peuremuma [13].

NewWave je m mase y ¢a3m pa3Boja W TPEHYTHO Of
oOpazarma 3a KOHTPOY TOKa ITO/p)KaBa CEKBEHIIH]jAIHHO
U3BpIIABake, CKCKIYy3MBHO M HHKIY3MBHO TpaHambe,
napajeiHo IPaHame U Clajambe, Kao U Pa3IndnuTe THIIOBE
3amaTaka u gorahaja. CTpyKTypa mpojekTa je MoaysiapHa
MITO 3HAYd Jia C€ MOrYy KOPHCTUTH MOJICKYIOBH
JIOCTYIHUX (DYHKLIMOHATHOCTH Yy CKJaJy ca TPEHYTHHM
norpedama. OcuMm y (GOpMH YIHEXKISHOr cUcTeMa 3a
W3BpIIABakC pagHUX TokoBa, NewWave ce Moxe
MOKPEHYTH U y (OpMH 3aceOHOT, CAMOCTAIHOI CepBHCa
KOjeM ce pHCTyna ekcTepHo [14].

NewWave cucrem moapkaBa crienehe THUTOBE pagHIX
ToKoBa [14]:
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e lIHTepakTHBHM paJHH TOKOBH Y KOjUMa ce
pajHU 3ajany W3BPIIABajy OA CTpPaHE jEeTHOT
WY BUILE KOPUCHUKA KOjUMA Cy TOJEJbEHU

e JlenMMMYHO WM IIOTIIYHO ayTOMaTH30BaHHU
paJHM TOKOBH Yy KOjUMa C€ H3BpIIABAGE
JOJIeJbYj€ HEKOj COPTBEPCKOj KOMIOHEHTH WA
CEepBHCY

Cama mmrmiemenTanyja NewWave ammmkarije y pa3indu-
THM acleKTHMa OCJIamba Ce Ha eKCTepHEe IPOjeKTe, MITO He
yyad ¢ 003MpOM Ja je jemaH oX TJIaBHUX (OKyca OBOT
NpojeKTa aJanTHBHOCT U MHTerpanuja ca eh mocrojehum
6ubnmorekama 1 anmaruMa u3 Pharo exocucrema.

4. UIMINVIEMEHTAIIMJA U PE3YJITATHU

NewWave mpojexaT je moJespeH Ha BHIIE MakeTa KojuMa
cy oOyxBaheHe Kilace Koje NMpHUManajy UCTUM (YHKIHO-
HalTHUM nenrHaMa. Kako je uueja oBor paja mep3ucTeH-
IMja MojeNla TOCJIOBHUX IMpoleca M HUXOBHX MOKpe-
HYTHUX HHCTaHIA Ha TOYETKYy Tpeba OIpeiuTH Koje O
noctojehux NewWave kiaca ce 3armpaBo KoprcTe IpHITH-
KOM MOJIeJoBama M MHCTaHIMpama Ipoleca, a Koje, ca
Ipyre cTpaHe, NMPEACTaBJbajy NOAATHE CepBHCE M (YHK-
OUOHAHOCTH y cucTeMy. IIpBa (a3a mMIUieMeHTaLuje
OJIHOCH C€ Ha IEP3UCTEHIMjy Kiaca Koje MPelCTaBbajy
rpaJuBHE eJIeMEHTe MOAeNa IOCIOBHUX Ipoleca, ald U
KJIaca KOj€ OINHUCYjy TOCJIOBHY (KOPHCHHYKY) OpTaHU3a-
uujy. Y nOpyroj, yjemHo u ¢HUHAIHOj, (Ha3u MMIUIEMEH-
TaIyje, MeP3UCTUPa Ce MOACKYI KJlaca KOjuMa Ce OIUCY]y
NOKPEHYTe WHCTaHIIE MpoIieca.

Omnuc 00jeKTHO-PETAMOHOT MalHpamba 3a CBE Kilace OJ
HHTEpeca peannsyje ce Kpo3 CHCTeM JSCKPUITOpa KOjU ce
WMIUIEMEHTHpa Kao motkiaca DescriptorSystem kirace.
OBaj cucTeM caapXu CKyIl METOJa Ha OCHOBY KOjHX ce
renepuiny Glorp meranomanu moTpeGHM 3a MEP3UCTEH-
U]y IOMEHCKHX oOjekaTa. MeToae cuUCTeMa ICCKPHII-
TOpa Jiejie ce y TpH rpyIie.

[IpBy rpymy 4mHE MeETOnIEe KOje ONHCYjy MOJeNe Kiaca
(class models) kpo3 omuc BUXOBUX aTpuOyTa U UMEHY]Y
ce o obpaciry classModelForSomeClass.

Jpyra rpyna o0yxBaTa METO/ie KOjMa ce€ OIUCYje CTPYyK-
Typa penanuoHe 0a3e Kpo3 omuc meHHX Tabenma (table
models). Metoze u3 oBe rpymne UMEHyjy ce 1o obpacity
tableForTABLENAME. Tpeha, yjemno u mocienmba
Tpyma caJp>kKd METo/e KOje OMHCYjy Mamnmpame uiMehy
Kiaca u tabena penanuone 6ase (descriptors) u gobujajy
Hasuse nparehu popmy descriptorForSomeClass.

Knace cBuX rpaanBHHX ejeMeHaTa 3a KpeHpame MOJena
mocnoBHUX Tmporieca y NewWave mpojexty Hacnehyjy
ocuoBny kiacy NWElement, a Haj3nauajuuje mehy mrmMa
cy NWNode (ocHOBHM TpajHBHH EJEMEHT IIOCIOBHOT
nporieca, uBop), NWSequence (Besa usmel)y nBa usopa),
NWDataObject  (momencku  objekar  TPOM3BOJBHE
ctpykrype) u  NWProcess (cam mozen TOCIOBHOT
npoueca). OnucUBameM HUXOBE NEP3UCTEHLUjE Kao U

NEP3UCTCHIIMjE  HUXOBUX  MOTKJIaca  (AKTUBHOCTH,
norahaju, rpaHama), ald W Kji1aca KoOje OIUCYjy
KOPDUCHMUYKY  OpraHuszanujy  (KOPHCHHUK,  TpyIa,

MIPUNaTHOCT TPYIH) peau3yje ce Ae0 HMILIEMEHTalHje
B€3aH 3a IEP3HUCTEHIM]y T'PaJMBHHUX elleMeHaTa Mojelna
MOCIOBHHUX ~Tporeca. KoMiuleTnpameMm OBe  eTare,

omoryheHo je Ja ce NpOM3BOJHHU MOJIENH MOCIOBHUX
npolieca, HaKOH Kpeupama, cadyBajy y 0a3y mojartaka u
0 TOTPeOH U3 e YUTAjy KaKo O Ce M3BpIIABAIU WU
najbe MoaudukoBaan. MeljyTum, mopea HEp3UCTCHIINjE
MoJieria MOCJIOBHUX Mpolieca, MOTPeOHO je Tep3ucTUpaTu
U TOjeflMHaYHE WHCTaHILE OBUX IIpolleca Koje Hacrajy
BHUXOBUM NOKpeTambeM. UyBambeM NOKPEHYTHX WHCTAHLU
U 1bUXOBOT TPEHYTHOT CTama, MOXKE CE, HAKOH YHTarba U3
0a3e, HACTABUTH W3BpIIaBakbe MOCIOBHOr Mpolieca ca
HCTOT MecTa T[e je UCTH OWo 3ayCTaB/beH Ipe
CKJIaJIMIITE A Y 0a3y mojaraka.

WzBpmaBamem mocnoBHUX mpomeca, y NewWave
IIPOjeKTy, PYKOBOJIM TOCe0Ha rpyma Kjiaca IMoJ| Ha3UBOM
NewWave-Engine. TloHamame CBHX aKTUBHOCTH W
nmorahaja nmeduHHIIE ce Kpo3 oAroBapajyhe kiace Koje
NPUIAJAjy OBOj TPYIH, a OCHM KJIaca 3a OIUC MOHAIIamba,
rpyniom NewWave-Engine obGyxsalieHe cy u Kiace Koje
HMIUIEMEHTHPA]y HHQPACTPYKTYpy 3a TIOKpeTame W
M3BpIIaBamke IOCIOBHUX Tipomeca. Hajsaxkamja wmebhy
wuMa, WaveEngine, mpencraBiba cepBHC 3a H3BpIIABAbE
pamHUX TOKOBa W y ceOM CaApKU JIMCTY HHCTaHIN
mporeca Koje dYeKajy Ha H3BpIIaBamke Wid ce Beh
n3BpmaBajy. MHcTaHna nporeca, peacTaB/beHa KIacoM
NWProcessHandler, campxu jemHy TiaBHY jeHHHUILY 3a
n3BpmaBame pagaux TokoBa (NWExecutor), a moxe
canpxaru u ponarne noausspumone (NWSubExecutor) y
3aBHCHOCTM OJf CaMOl MOJENa IOCIOBHOT TpoIeca.
TokoM W3BpIIaBaka MOCIOBHOT MpoLieca yIpaBiba Kiaca
NWFlowHandler, mok je nHcTaHIa H3BpIIaBamba YBOPA U3
MOZeNa IMOCIOBHOI IIpolieca MpeNCTaBbeHa KIacoM
NWActivation.

WaveEngine cepeuc u kiace koje OmMCyjy MOHANIamba
eJieMeHaTa MMOCIIOBHUX MpoLeca, HeMajy cTame (Stateless)
Ia ce CXOJHO TOME HH-MXOBH O00jeKTH (MHCTaHIE) HE
mep3ucTupajy. 3a ocraie HaBeleHe Kiace, MehyTum,
Tpeba ommcath 00jeKTHO-PETAMOHO MAalHpame Kpo3
onroBapajyhe merosne y cucremy jaeckpunropa. Ha Ttaj
HayMH ce KOMIUIeTHpa M JApyra, ¢uHanHa Qasa
HMIUIEMEHTAIMje KOjoM ce omoryhyje mep3ucTeHIja
MOKPEHYTHUX MHCTAIM MOCIOBHHUX MpOoIieca.

3a  [OeMOHCTpalmjy  MMIDIEMEHTHpPAHOT  pellemha,
KopumheHn Cy TpUMEpHd TMIOCIOBHUX TIIpoleca KOjH
HajOOJbE OCIIUKABAjy TPEHYTHE MOTYNHOCTH.

[Nep3ucrennuja
NpeNCcTaB/beHa  je
mporeca  Koju
(NWScriptTask) ca
(AND) rpanamem.

MoJena TIOCJIOBHOT mporeca
Ha TpUMepHMa ayTOMAaTH30BaHHUX
KOMOWHYjy  CKpHWIITHE  3a/aTKe
excaysuBauM (XOR) u mapanennum

C npyre crpane, NEp3HUCTECHIMja WHCTAHIE MOCIOBHOT
mporeca JeMOHCTpUpaHa je Ha IpHUMepy Iporeca Koju
opesl ayTOMAaTCKUX CagpKU U KOPHUCHHUYKE 3aJaTKe, a

YMja ~ OCHOBHa  HIEja  jecTe  WMIUIEMEHTaIja
MOjeTHOCTaBJbEHE  IIOCIOBHE  JIOTUKE  IOCTYIKA
3anonubaBama. [IpUCYCTBO KOPUCHUYKMX — 33/1aTaka,

npy»xa MOryhHOCT aHanm3e CTama MOKPEHYTe WHCTAHIE
mpe CBakor cieieher KOPUCHHYKOT 3amaTka y PajHOM
TOKY, jep ce€ y TOM TPEHYTKY H3BpIIaBame Mpoleca
NPUBPEMEHO 3ayCTaBJba M 3a HAcTaBaKk je MOTpeOHa
KOPHCHHYKa  HHTEPBEHIHja. AXypHpameM  CTama
MHCTaHILIE Tpolieca, y 0a3u MojaTaka, TOKOM OIMCAHUX
npekua, 0oe3deljyje ce HecMeTaH HacTaBaK M3BPIIABabHa
nporueca (M3 MOCICABEr MeP3UCTUPAHOT CTamka) YaK U Y
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Cly4ajy Aa TPEHYTHH CEPBHC 3a H3BpILIABamE PaIHUX
TOKOBa IIpeCTaHe Aa IIOCTOjU. YCICIIHUM HAacTBaKOM
IPETXOJHO 3ayCTaB/beHEe MHCTAHIE IIpolieca, yHyTap HO-
BOI CepBHMCa 3a H3BpIlIaBame paaHux Tokosa (Wave-
Engine), motephena je HYHKIHOHATHOCT UMILIEMEHTHPA-
HOT pelliekha U y Norjeny Nep3ucTeHIHje 10jeJHHAYHIX
MTOKPEHYTUX MHCTAHIM MOJIEJa IIOCJIOBHUX MPOIieca.

5.3AKJbYYAK

Ha modyeTky oOBOT pajxa MpPeACTaB/bEHH CY TEOPHjCKU
KOHIICTITH Ha KOje Ce OCJama HMIUIEMEHTAIMja, HaKOH
yera je yciaenuo ommc mozena u apxutekrype NewWave
cuteMa. Y HapeJHHM IOTJaB/bMMa JETaJbHO je ONUCaH
TOK HMMIUIEMEHTALMjé YUTABOT pellerka, Kao M IIPHUKa3
pe3yiTaTa Ha MpuMepy HEKOJIMKO 0Ja0paHuX MOCIOBHHX
nporeca.

Ha camoM kpajy TpeOa NpeIUIoRKUTH U CMEPHHUIIE 3 ajbe
yHanpelheme TpeHyTHOTr pelema. HajzHauajHuje yHanpe-
heme Moxxe ce OCTBapUTHM Ha IIOJbY ayTOMAaTH3alHje
mporieca nep3ucrennyje. Haume, ynras onuc nep3ucreH-
muje NewWave cucrema WMIDIEMEHTHpaH je MaHYEIHO
KpeupameM IMojeIMHaYHIX OMKCa 3a CBaKy Kiacy Koja ce
nep3ucTHpa. Y ciaydajy OHIo KakBe H3MEHE HEKe O] OBUX
KJaca, HEONXOJHA je W TIpOMEHa OmHuca HeHe
MEeP3UCTEHINj€ IITO MOXKE OWTH 3aMOPHO M MOJUIOKHO
rpenikama, HWiId YaK HONTYHO 3aHEMapeHo.

Jenno om moryhux pemiema jecte reHepucame Glorp
MeTa-omuca TEP3UCTEHIMje Ha OCHOBY MeTa-oImica
JIOMEHCKHX KIaca, TeHEePUCAHOT KOpHIINemeM HEKOT OJT
JoctymHux anata Pharo ekocucrema (mmp. Magritte
[15]). Ha oBaj HauuH he ce 006e30eauTH KOH3HUCTEHIIH]a
u3Mmelly TPEHYTHOT CTamba JOMCHCKHX Kiaca U Omuca
BHUXOBOI O00jeKTHO-PENAllMOHOI Manupama, a 4YUTaB
MOCTYMaK Mep3ucTeHIMje e OWTHM ayTOMaTH30BaH H
yrporurheH.
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MHUI'PAIMJA MUKPOCEPBUCHE AIIVIMKAITMJE CA PEJJAITUOHOI' MOJEJIA
MNOAATAKA Y HEPEJAIIMOHU MOJIEJI KOPUIIREILEM SERVERLESS AWS
CEPBHUCA

MIGRATION FROM MICROSERVICES APPLICATION ARCHITECTURE WITH
RELATIONAL DATABASES TO AWS SERVERLESS BASED SOLUTION WITH NON-
RELATIONAL DATABASE

Cenka llouh, @axyrimem mexnuuxux nayxa, Hosu Cao

Ob6nact - PAYYHAPCTBO 1 AYTOMATHKA

Kpartak caapkaj — V paoy je npuxasana xoneepsuja eed
anaukayuje ca MUKPOCEPBUCHOM apUXUmexmypom u
penayuonum — MoO0enomM — nooamaka Yy — aniuKayujy
Hepenayuonoe mooena nooamaka Koja ce ociara Ha AWS
cepsuce.

Ananuzupana je MUKpocepeucHa apxumexkmypa Hacnpam
serverless apxumexmype. Onucanu cy xopuuhenu AWS
cepsucu. AHanusupanu ¢y u ONUCaHu Kopayu muepayuje y
serverless cucmenm.

Kibyune peun: Muxpocepsucu, payyHapcmeo y ob61axy,
Serverless, AWS, DynamoDB, AppSync, Lambda
pynryuje

Abstract — This paper presents conversion of web
application  with  microservices architecture and
relational data model into non-relational data model
application which is relying on AWS services. It analyses
microservices architecture compared to serverless
architecture. It describes used AWS services. It analyses
and describes migration steps into serverless system.

Keywords: Microservices, Cloud computing, Serverless,
AWS, DynamoDB, AppSync, Lambda functions.

1. YBOJ

MukpocepBUCHa apXHTEKTypa je uecT wu300p 3a
ApXMUTEKTypy CHCTEMa IPWIMKOM pa3Boja aruIdKaluja.
Pasior 3a To je TO WITO ce UHAWBHIYATHH MHKPOCEPBUCH
MOT'Y HE3aBUCHO MOJU(UKOBATH, HCTIOPYYHBATH U CKAITH-
patu. Kao pe3ynrar, y MHKpPOCEPBHUCHO] apXUTEKTYpH,
pa3Boj amIMKalyje ¥ yIpaBJbambe HHPPACTPYKTYPOM CY
YCKO TIOBE3aHH.

Wnak, ca mosehanom momysapromhy Serverless mapa-
IUTME W BEHHUX MPETHOCTH, IMOMYT W30CTajama moTpede
yIrpaBsbamba HHYPACTPYKTYPOM, Kao U Mojiena miahama y
KoMe ce Harutahyjy camo UCKopHIIieHH pecypecH, A0J1a3u
0 pacta HMHTepeca 3a pedakTopucameM aruTdKaiuja
0asupaHUM Ha MHKPOCEPBHCHMa W MHTpanje vy
serverless apxurektypy. Jeman on HajmosHatujux cloud
npoBajaepa — AWS Hynu OpojHe cepBHCE KOjU CE MOTY
HCKOPHUCTHUTH 32 U3rPaamy Serverless aminkanuja.

HAIIOMEHA:
OBaj paj npoucTeKao je U3 MacTep pajga Yuju MEHTOP
je ouo np Mupocaas 3apuh, Banp. npod.

VY cKIoIy OBOT pajia MUrpalldja je OmucaHa Ha MpuMepy
JEAHOT cUCTEMa KOjU TOCEeayje MHUKPOCEPBUCHY apXUTEK-
Typy. Y THTaBy je CHUCTEeM 3a W3HajMJBHUBAIC ayTo-
Mobma (Rent-a-Car), koju ce cacToju U3 HEKOJIUKO MHUK-
pocepBrca, KOpUCHHYKE (T3B. (PPOHTEHN) alUIMKandje U
peTaoHor MojieNia TioiaTaka Koju je usrpahen y MySql
6a3u noxaTaxa.

Kao pesyarat oBor pamga mobujeHo je serverless pemesse,
YMjU je MOJIeN nojataka usrpalen y Hepesauonoj NoSql
6a3u moxaraka (DynamoDB), kopumihemem AppSync,
Cognito u Lambda cepguca.

2. TEOPUJCKE OCHOBE
2.1. MuKpocepBUCHA apXHTEKTypa

MHuKpOCepBUCHAa AapXHTEKTYpa je CTWJI apXUTEKType
coTBEPCKUX CHCTEMa Y KOM j€ alUTHKaIdja TMoeJbeHa Ha
MaJjie KOMITOHEHTE KOje Cy caMOCTaliHe, 1abaBo IOBe3aHe
HE3aBHCHO HCIIOPYYHMBE W CKajgabmiHe. Te Mame KoMIo-
HEeHTE Ce Ha3WMBajy MUKPOCEPBHCH U TUIMYHO MUMajy Clie-
nehe kapakrepuctuke [1]:
e lmajy cBojy KOMOMHaIMjy TeXHOJIOTHja (CHIJI.
tech stack), 6ubnnoreka u 3aBUCHOCTH
e  OOu4HO MMajy CBOjy Oa3y mojmaTaka
e Ilporpamepu MoOry na paje Ha HBUMa OJBOjCHO,
0e3 yTuiaja Ha paji ApyruX THMOBA
e Mehycobno Hajuemmhe KOMYHHUIHPAjy TIPEKO
REST API-ja, ctpumunra porahaja wiu mocpe-
HUKa y IPEeHOCy mopyka (eHri. message broker)

MukpocepBUCH Cy HacTald U3 IOTpebe Ja ce oJaKIia
Pa3Boj U CKaJupame aljIMKalyja Kaja cy OHe IocTajaje
OTpOMHE M TpETEUIKe 3a CHATaXeme y 0asum Koja,
OZlp’KaBamkE U pyKoBame [1].

2.2 PauyHapcTBO y 00J1aKy

Konnent pauynapctsa y o6saky (eurit. Cloud computing)
MOXe ce O00jacCHHTH Kao TEXHOJorWja Koja omoryhasa
KopulNeme pPa3IuiUTUX HHPOPMATHYKHX YCIyra Ha
(bU3MYKK yoaJbeHUM cepBeprMa y3 momoh Haie MpexHe
HHPPACTPYKTYpe U OATOBapajyhux WHTEPHET IIPOTOKOJIA.
Cloud TexHoMmOTHja ce 3aCHMBA Ha TOME Jia CBH TOIAIH
KOjU Cy HEONXOJHM KOPHUCHHKY (OWiie TO aruimkaiyje,
JOKYMEHTH, XapIBep WIN HEITO ApYro) Oymy HOCTYIIHH
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y CBaKOM TPEHYyTKy, Te Cloud Ha Hekn Ha4MH MpeICTaBIba
UCIOPYKY yCIyra yMECTO caMor npoussoza [2].

[Nocroje Tpu OCHOBHA THIIa pauyHapcTBa y ooOnaky [3]:

1. Mu¢pacTpykTypa Kao cepBuc - Tunnaao omoryhasa
MPUCTYII W  YOpPaBJbamke: MPEXHHM  pecypcuma,
padyHapuMa (BUPTYEIIHUM WM HA HAMEHCKOM XapABEpY)
U MECTY 3a CKJIaJUIITeHhE 0aTaKa.

2. Mnardopma kao cepBuc - Ykiama notpedy 3a
yIpaBbatbeM KOMIUIETHOM  HH(pacTpyktypom Beh
omoryhaBa (Qokycupame camMO0 Ha HCIOPYYHBAKmE U
yIOpaBjbamke CaMoOM aIUIMKaldjoM, jep ce Opura o
3ay3uMamy pecypca, OIpkaBamy codTBepa M  CIL
npemymrra cloud mposajmepy.

3. CodTBep Kkao cepBuc - [Ipyxa KoMIIIeTaH IPOU3BOJ
KOjU OJpKaBa MPOBajaep. Y OBOM CIIy4ajy ce HE Mopa
pasMHIIUBATH O TOME KakKOo OJpXKaBaTH CEPBUC WM O
IBEroBoj MHQpaACcTpyKTypH, Beh camMo o0 ToMe Ha KOjU
HauwH he oBaj codTBep OuTH KOpHIIheH.

2.3 Serverless computing

PauynapctBo 6e3 cepBepa (eHrit. serverless computing) je
cloud mapamurma koja omoryhaBa mporpamepuma Ia
mirpallyjy ammkanuje u ceppuce 0e3 morpebe na
00e30el)yjy m ympaBipajy WHUXOBHM cepBepuMa. Y
serverless apxuTeKTypu KOMIUIETHOM I1033JHHCKOM
uHppacTpykTypom ympasiba cloud mposajaep, u jeauHO
IITO TIPOTPaMepH pajie je MUCambe U HCIOPYUYHBabe KOIa.
Serverless apxurektypa je Boljena mnorahajuma (eHri.
event-driven) u Moke OWTH HHHIMpPAHa HM3BPIIABAEEM
pa3Hux gorabaja, MOMyT aKkiKja KOPHCHHUKA UITH MPOMEHE
mogaraka. Takohe je Bucoko ckamabuina, jep Ccloud
MPOBajIep MOXKE ayTOMATCKH MOKPEHYTH HOBE WHCTAHIIE
KoJa Kao oaroop Ha nosehan caoOpahaj [4].

2.4 MuxkpocepBucHu mwim Serverless, kojy apxurekTypy
ogabparu?

One Hema jemHOT TayHOr oarosopa. CBe 3aBUCU O
ciydaja Kopuinhema Kao M HEKHX CyOjeKTHBHHX
npedepeHny.

Serverless apxutTekrypa je mobap u300p ako HaMm je
notpebHa Op3a amukanuja BoljeHa morahajuma. Takole,
aKo HaM je MOTpeOHO ma Op30 moheMo 10 pamHe Bep3wuje
arukangje, Oe3 Besmke TMoTpede WIM JKebe 32
yIpaBJbakbeM HHPPACTPyKTYpoOM, OHIa je OBO jmolap
mpuctym, jep omoryhaBa Op3y wu3rpammy JaraHux,
(irexcMOMITHYX alIMKaIyja Koje MOTy OMTH HpOLIMpeHe
WK XXypUpaHe PeTaTUBHO OP30.

MelyTumM, 3a KOMIUICKCHHjE€ U AYrOTPajHHUje MPOIECHpa-
e M0/IaTaKa, MUKPOCEPBUCH CY BEPOBATHO MPUXBATIHH-
BUj€ peliee, Kako ce nHdpactpykrypa u tech stack mory
amanTupaTty 1o notpedu [4].

2.5 AMa30H Be0 cepBHuCH

Awmazon BeG cepsucu (enri. Amazon Web Services —
AWS) cy obumHa, cramHo paseujajyha cloud mmardopma
KOjy mpya Ama3oH. YKJbyuyje MellaBuHy UH(ppacTpyk-

Typa Kao CepBuC, miaTGopma Kao cepBUC u COPTBEp Kao
cepuc mnonyaa. AWS cepBucu Hyae oOpraHu3alloHe
anmare, MOIMYT payyHapCKe CHare, CKiamuiira 0asa moja-
TaKa M CEpPBHCA 3a UCIIOPYyUHBambe caapxkaja [5].

2.6 DynamoDB

Amazon DynamoDB je mormyHO  ympaBibaHa,
Hepenanupona (enrn. NOSQL) Ga3a momaraka Koja
omoryhaBa ©Op3e wu mpeaBuauBe nepdopmance u
KOH3HUCTEHTHY CKagabmiHocT. OCHOBHE KOMIIOHEHTe [6]:

Ta6eaa - DynamoDB ckmaaumty mopatke y Tabemama.
TaOena je Konekmmja moaTaka (CTaBKH).

CraBka - ['pyma atpubyTa Koja ce MOXKE jJEAMHCTBCHO
UAeHTU(UKOBATH YHYTap CTaBKH jefHe Ta0ese, MaHIaH
pemoBUMa Yy HEKHM peNAllMOHUM CHCTeMUMa 0a3a
moJaTaka.

ATpuoyT - CBaka cTaBKa Ce€ CaCTOjH OJ1 jeJHOT HJIH BHIIE
atpubyra. ATpuOyT je (yHTAMEHTAlIHH eJIEeMEHT
nojaraka, HEMTO INTO HeMma IMoTpede naa ce Jabe
pactraBba. Atpubyt y DynamoDB Tabemu ce wmory
MOPEJUTH ca KOJIOHaMa y peNalMoOHuM cucTeMuMa 0aza
rojlataka, ca pasJIMKOM Ja Ce OCHM IPHMapHOT KJbyda
yHampes He Ae()MHUITY HAa3UBH U THUIIOBH aTpHOyTa

IpumapHu K/by4 — JeIUHCTBEHO HICHTU(UKYjEe CBAKy
CTaBKy TabeJe, Tako [a HHjeJHa CTaBKa HE MOXXE WMaTH
UCTH TpHMapHH Kibyd. [loctoje nmBa pasnuumra THIA
MPUMapHUX KJby4eBa:

1. ITapTHIMOHU KJbYY - JeTHOCTABHM NPUMAapHH KJbYY,
cactoju ce onx jemHor arpulyTa TO3HATOT  Kao
MapTHLIHOHH KJbYY

2. Komno3uTHH npuMapHu KJby4 - CacToju ce of aBa
aTpuOyTa: MapTUIMOHU KJbYY U KJbYY 32 COPTHpame (T3B.
COPT KJbYY)

VY Tabemu Kkoja WMa MapTHIHOHM KJbYY M KIBYY 32
coptuparbe Moryhe je aa BHIIE CTaBKH HMa HCTYy
BPEAHOCT MapTULIMOHOT KJbyYa, alll TAKBE CTaBKE MOpajy
MMaTH jeIWHCTBEHY BPETHOCT COPT KJbyda, Kako OwH
MorJie OMTH jeMHCTBeHO naeHTH(uKoBaHe. CBe CTaBKe
ca wucTOM BpeAHomhy HapTHIMOHOT  KJbyda Cy
CKJIAIUINTEHE 3ajeIHO, Y UCTOj MaPTHUIIUjH, COPTUPAHE IO
BPEIHOCTH COPT KJby4a.

CexyHpapun wuHpaekce - CeKyHIapHH WHIEKC HaM
omoryhaBa ma BpmmMO ynuTe Hanm 6a3oMm Kopucrehu
ITCPHATUBHU KJbYd, Iopen Kopuinhema HIpHMapHOT
kipy4a. [Tocroje:

1. T'nobaann CceKyHAApHHU WHAEKCH (TIAPTUIIMOHU KIbYY
U COPT KJbYY C€ MOTY Pa3jIMKOBATH OJl OHUX Yy TaOeinu)

2. JlokaJIHM CeKYHIAPHU UHAeKCH (WCTH HapTHIHOHU
KJbYd, QJId PA3IMYUT COPT KIbYY)

13

DynamoDB Streams — omnmuMoHO CBOjCTBO ,,XBaTama’
nmorahaja mommpukanmje momaraka y DynamoDB
tabenama. Ilomaim o oBum norahajuma ce moOjaBibyjy y
peay y TpHOIKHO pEaHOM BpPEMEHY, y Pelaocieny Y
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koM cy ce porahaju gecunu. Csaku norabhaj je
npezcTaBibeH 3amucoMm (eHri. stream record) m oH ce
Kpeupa npwinkom jaorahaja monaBama, aKypHupama WU
Opucama cTaBke 13 Taderne.

Moryhe je xopuctuta DynamoDB Streams 3ajemno ca
AWS Lambda ¢yukumjama, ma ce Kpeupajy OKHIaYH
(eHru. trigger) — Ko Koju ce W3BpIIABa ayTOMATCKU Kajia
roj ce porahaj on mHTEpeca mojaBu y Stream-y, mrTo je u
HCKOpUIITNEHO Y OBOM pajy.

2.7 GraphQL

GraphQL je je3uk 3a kpeuparme ynuTa U OKPYXeme 3a
W3BpIIaBalbe THX YOHTAa HaJx TOCTojehnM momannMa,
kopuctehn yHampen  nmeduHHCAaHy IIeMy  THIIOBA
nojgaraka. O0e30eljyje koOMILICTaH W pa3yMJbUB OIIHC
nojiaTaka, Jaje KIUjeHTCKOj CTpaHM MoOh Ja TpaXu u
n00Hje TayHO OHO IITO jOj je MOTPeOHO O MmojaTaka, U
omoryhaBa n00aBibame BUIIIE pecypca y jeTHOM 3aXTEBY
npahemem pedepeni u3mely wbux. [TaBHH KOHIENTH
cy: meMa (CeT THIOBa KOjH y MOMYHOCTH OITHCYje CET
NojaTaka HaJ KojuM je Moryhe U3BpIIAaBaTH yIuTe), THI
(Tum objekra koju je Moryhe n00aBuTH), YOUT (CIIyXKH 3a
YHTake ToJaTaka), MyTaumuja (CIyKH 3a axXypupame
mojaraxa) [7].

2.8 AppSync

AWS AppSync je notmyno ympasiban GraphQL API cep-
BUC KOjH, y TipaBoM Serverless oGiuky, omoryhaBa kpe-
upambe API-ja 6e3 6pure o Tome kKako ra xoctoBatu [8].

3. APXUTEKTYPA MUKPOCEPBHUCHOTI'
CUCTEMA

Rent-a-Car cucteMm ce cacToju Ol KOPHCHHYKE
(pponTenn) arumkanyje Koja KOMyHHIEpa ca MHKpOCep-
Bucuma mpeko Zuul APl Gateway-a (Ciuka 1) Cucrem je
HAIpaBJbEH TAKO Ja IOJPXKHU KIby4YHE (DYHKIIMOHATHOCTH:

e  Perucrpanmja u pujaBJbUBakE KOPUCHAKA

e Kpeupame ayromobuna koju he Outu nosesan ca
onpeheHUM KOPHUCHHKOM M 3a Koju he oH mohun
Jla Kpeupa orjiace 3a W3HajMJbUBAHE

e Kpeupame ormaca  3a M3HAjMJBUBAIHE
ayTomoOuia

o IlpetpaxkuBatbe U QUITPHPABE TOCTYITHUX
ornaca

e  l3najMmipuBame oriaca

Ha ocHOBy 0BHMX ()yHKIMOHAJIIHOCTH W TJIaBHUX €HTHTETA
y CHCTeMY MpOH3allia Cy YeTHPH MUKPOCEPBHUCA:

e  AyTeHTH(UKAIIMOHNM MHKPOCEpPBAC — 4yBa
HOofaTKe O KOPHCHHMIIMMAa M 3aJyXeH je 3a
ayTOpH3alHjy MPUCTUTIINX 3aXTEBa

e CepBuc ayromobwia — uyBa uH(popManuje o
ayTOMOOMJIMMA y CUCTEMY

e CepBuc ornaca — 4yBa HOAATKe O OIJIACUMa Y
CHCTEMY

e CepBuc pesepBanyja — 0O0aBU ce UyBameM
KpeMpaHUX 3axXTeBa 3a pe3epBalije M CaMHX
pe3epBanyja

* Authentication Service

Car Service

(=(}

Ad Service

Reservation Service

Cnuxka 1 - Jujacpam apxumexmype Rent-a-Car
anaukayuje

4. IMIIVIEMEHTALIXJA
4.1 Murpauuja 0a3e u3 peJlaliioOHe Y HepeJIalluOHY

[TpuMeHOM MO3HATHX KOHIENATa M CTpaTervja MoOJEINo-
Batba DynamoDB Tabene, a mnonazehm on morpeOHMX
rabyioHa MPHUCTYIa Koje alumKanuja Tpeba 1a 3a10BOJbH,
nmobujeH je cnenehn Moen:

'maBHa Tabena ammkanuje je Tabena YHjU MApTUIHOHH
KJby4 mpencraBba |ID  xopucHuka, COPT  KJBbYY
npencrasiba |ID Ormaca, Ayromobuna niu PesepBanuje, a
ceaku ID he 3anounmaru npepuxcom AD#, CAR# win
RES# kako OM ce NPUIMKOM MPETpaKWBamba MOria
pa3jMKOBAaTH OBa TPH CHTUTEeTa. Ha OBaj Ha4uWH CBH
orjacy, ayTOMOOWIIM U pe3epBalije jeIHOT KOPUCHUKA CY
TpYIUCAaHK Y WCTOj MApTHLHjH, LITO je BPJIO KOPHCHO,
y3umajyhu y 003up KapakTeprUcTHUHE NIa0JIOHE MTPUCTYTIA
Koje Tpeba 3aJ0BOJBUTH, a KOjU Cy BE3aHHU 3a N00aBJbame
MOMEHYTHX TI0JlaTaka 3a jeIHOr KOPUCHHKA.

Besa n3mely Ormaca n AyromoOuia je mpencTaBibeHa
IOyIUIHpamkeM nojaTaka 3a AyroMoOun y ceakoM Ornacy,
Kako OM MM ce MOIJIO AMPEKTHO NPUCTYIIUTH y CBAKOM
oriacy, 0e3 mogaTHUX pedepeHIrpama Wik YIuTa, a U3
pasiora INTO je  ydYecTaJocT HW3MEHe IojJaraka
Ayromobuna 3anemapsbuBa. lllto ce Thue Oryaca u
PesepBaiuja, 3a WHUXOBY Be3dy je Morylie MCKOPHUCTUTH
robajqHu CeKyHIapHM wuHAekc. Hawme, y cTaBKy
PesepBanmje je camo morpebHO mgomatu arpubyt ID
Ornaca, koju he ce HCKOPUCTUTH Kao MapTHUIHMOHU KJbYY
rJI00aJTHOT CEeKYyHAApHOT WHIEKCa, a COPT KJbY4 OCTaje
UCTH Kao y IJIaBHOj Tabenu.

Jla 6u ce noxpykano npeTpakuBame Oriiaca Mo JOoKauuju,
HalpaBJbeH j€ joml jeJaH TIJI00aTHM WHICKC 4Mju he
MAPTUIOHN KJbyd OWTH JIOKalMja orjaca, a copT KJbYH
0CTaje MCTH.

4.2 Kopumheme AppSync-a

Jla 6u ce O6p30 u jeqHOCTaBHO MoTao HanpaButH API koju
MoJpkaBa CBE OCHOBHe omepanuje Hax DynamoDB
Mojenom, uckopuiheH je AppSync cepsuc. Y3 momoh
mera kpewpana je GraphQL mema mnoparaka koja je
motoM ToBesana ca DynamoDB  TabGemom  koja
NpelncTaB/ba HCH W3BOp IMojaraka, a Ja Oum ce
(YHKIMOHAITHOCT KOMILIETHpala KPEUpPaHu Cy TOTpeOHH
pesonmBepu GraphQL momerna, Koju MpeacTaBibajy CIIOHY
n3melhy GraphQL saxreBa u omrosopa ca DynamoDB
TabenoMm.
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Resolver

K=
O

|D > @ > 5 DyﬂmoDE Table
—=

Client AppSync API
: > @

Lambda

Cnuxa 2 —I'epagpuuru npuxaz AppSync komynuxayuje [8]

4.3 Kopumheme Lambda ¢pyunxuje u DynamoDB
Stream-a

Ocraje jom jeqHa (YHKIIMOHATHOCT KOja HHje IOKPUBEHA,
a TO je camo pe3epBucame ornaca. Y Rent-a-Car cucremy
je Tmocrojajia yjora aJIMHUHHCTPATOpa, KOJH je pPYydYHO
0100paBao WM 0J0Ujao MPHUCTHUIJIC 3aXTEBE, KAKO OH ce
n30eru mpobiemMu ca KOHKypeHTHouthy.

OBae je Taj 3amaTak ayTOMaTHU30BaH KOpHUITNCHEM
Lambda ¢yuknuje u DynamoDB Stream-a. Hawuwme,
momTo je Mmoryhe ,xBaratu“ mporahaje y DynamoDB
tabemn, y3 momoh DynamoDB Stream-a manm tabemom u
Lambda dbyukimje kojy nauImpajy morahaju y stream-y,
To je wuckopumheHo nma Ou omoryhmnmm ayromarcko
omoOpaBame WM Of0Wjae pe3epBalje Ha OCHOBY
TPEHyTHE JOCTYMHOCTH ornaca. Jlakie, Kama KOPHCHUK
HalpaBW  3axTE€B 3a  pe3epBalldjy, HMHHUIHApPA Ce
u3BpmraBatbe  Lambda  ¢yskumje koja  mpoBepaBa
JIOCTYITHOCT Orjlaca M Ha OCHOBY TOT pe3yiTara ogo0paBa
WIH 0JI0Mja 3aXTEB 3a pe3epBallyjy.

5. 3AK/bYYAK

OnucaHoM MUrpanyjoM MHKPOCEPBHCHE alUIMKaLHUje y
OBOM pajly W3BpICHA je TpaHchopmaimja y Serverless
aIUIMKalWjy ca HepeNaldoOHMM MOJENIOM IoJaTaka.
Jobmjena je ammuKamyja Koja WMa jeIHOCTaBHH
HEpETAIMOHN MOJICI KOjH je €(PEeKTUBHO CMEIITEH Y jeIHY
taleiny, y3 ZBa rio0ajgHa ceKyHIapHa MHIeKca. Tume cy
uckopuirhene OpojHe MoroJHocTH Koje vy DynamoDB,
y BUAy Op3uX M MNpPeABUIMBUX MNeppopMaHCH Kao U
BHCOKE CKaJIaOMITHOCTH.

Ha wwrpanujy MHKpPOCEpBHCHE apXHTEKType Ha
serverless ce omrydyje cBe BHIIE KOMIIAHHja, YCIeX
OpOjHUX TIPEHOCTH Koje Serverless apxuTekTypa 1oHocH,
QM TIpe HeTO MITO Ce OJUTyYH Ha TaKaB KOPaK IIOTPEOHO je
JI00pO Pa3sMHCIUTH O TOME IITa OHa HocHu ca cobom. Cam
mpolec je JI0CTa CJIOKEH W YMHOTOME 3aBHCH Of
TPEHYTHE apXUTEKType, IMJbeBa 1 OrpaHUYCHa CUCTEMA.
[lo3HaBame MOCIOBHUX IIpolleca M TauyHO YyOuaBambe
nrabyiona kopuinhema Koje je MOTPeOHO MOApIKAaTH, T
YCIIEITHO MOJIeNIOBame 0a3e mojaraka je KJbydHa Tauka
YCIICIIIHE MUTPaIlHje.

Jlome mocTaBibeH MOZEIN, KOjU KacHHUje 3aXTeBa IPOMEHE
MOK€ JOHETH BHIIE IITETe HEro KOPUCTH. 3aTO je MpBU
KOpak MOJIEJIOBaba IoJaraka yCTBapH M HajBOXHHjU
KOpak MHrpalmje, 1 oTpedHO My je MOKJIOHUTH HajBHUIIIE
naxme. Jlajbe je BeomMa BaXHO WIECHTU(HKOBATH
KOMITIOHEHTe W (YHKIMOHAJHOCTH KOje Mory Outn
murpupane y serverless ¢ynkuuje wim cepBuce, Kao u
pedakropucatn Kox M HoAaTKe Ja OW ce YKIONWIN U
NPUIaroINITH serverless Moneny.
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WEB APLIKACIJA ZA PRETRAGU WINDOWS LOGOVA
WEB APPLICATION FOR SEARCHING WINDOWS EVENT LOGS
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Oblast - RACUNARSTVO I AUTOMATIKA

Kratak sadrzaj — Rad pruza pregled teorijskih osnova u
oblast logova dogadaja na Windows operativiom
sistemu. Takode, u okviru ovog rada implementirana je i
detaljno opisana aplikacija za prikupljanje, pretragu i
filtriranje logova dogadaja unutar lokalne mreze.

Kljuéne refi: Log dogadaja, Windows, prikupljanje,
pretraga, filtriranje

Abstract — This paper provides an overview of the
theoretical foundations about event logging on Windows
operating system. An application for collecting, searching
and filtering event logs in local network has been
implemented and described as part of this paperwork, as
well.

Keywords: Event log, Windows, collecting, searching,
filtering

1. UvOD

Ubrzani razvoj racunarskih sistema i svjetska zavisnost od
tehnologije u danasnje vrijeme nose sa sobom znacajan
napredak, ali i brojne izazove. Racunarski sistemi postali
su kompleksniji, obimniji i brzi, pa se i broj procesa koji
se odvijaju u njima eksponencijalno pove¢ao. Samim tim,
stvorila se potreba za efikasnijim metodama pracenja i
upravljanja sistemima, pa je logovanje dogadaja (engl.
event logging) u sistemu postalo izuzetno vazno [1].

Logovi predstavljaju vazan resurs u savremenim
raCunarskim sistemima. Oni vjerno prikazuju redoslijed
aktivnosti u radu sistema, odnosno, prikazuju istoriju
dogadaja koja moze pomoci da se isprati bilo koja
aktivnost u sistemu [2]. Logovi vrSe evidentiranje
informacija o neuspjelim pokuSajima pristupa sistemu,
neovlas¢enim radnjama, greskama, upozorenjima,
uspjeSnim radnjama ili bilo kojoj sumnjivoj aktivnosti
koja bi mogla ugroziti sistem [3]. Kroz logove se moze
vrsiti nadzor rada sistema, $to dalje omoguéuje
sprovodenje analize, optimizacije, te ranog otkrivanja
potencijalnih problema i bezbjednosnih rizika [4]. Uslijed
slozenosti i obima danasnjih sistema, koli¢ina logova koja
se generiSe brzo raste, pa efikasno upravljanje logovima i
analiza istih predstavljaju veliki izazov. Tu na scenu
stupaju aplikacije za pretragu i filtriranje logova. Ove
aplikacije omogucavaju sistemskim administratorima da
efikasno pretrazuju, filtriraju i analiziraju logove, §to im

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

omogucava brzo reagovanje na potencijalne probleme i
sigurnosne prijetnje i rizike [5].

Kao dio ovog rada izvrSeno je istraZivanje i analiza
procesa logovanja dogadaja na racunarima koji koriste
Windows operativni sistem. Takode, implementirano je
softversko rjesenje za prikaz, pretragu i filtriranje logova
sa bilo kojeg racunara u lokalnoj mrezZi.

2. WINDOWS EVENT LOGS

Ve¢ u uvodnom poglavlju su navedeni neki od
najznacajnijih pojmova koji ¢e se viSestruko pominjati
dalje u radu. Zbog toga, bitno je na samom pocetku
razumjeti svaki od njih, njihovu medusobnu povezanost i
namjenu.

Dogadaj (engl. event) predstavlja promjenu stanja
sistema, pri ¢emu neki dogadaji predstavljaju redovne
sistemskih aktivnosti (hna primjer: uspjeS$na prijava
korisnika), dok drugi mogu da predstavljaju nepredvidene
promjene koje su se desile u sistemu (na primjer:
neuspjesna instalacija drajvera) [6].

Evidencija dogadaja omogucava biljezenje svih
dogadaja u operativnom sistemu, kako bi se na taj nacin
osigurala kontrola pristupa i sigurnost sistema. Dogadaji
se biljeze u logove dogadaja (engl. event logs) [7].
Logovi dogadaja, u daljem tekstu samo logovi, su
fundamentalni fajlovi operativnog sistema, koji u svakom
trenutku pruzaju moguénost uvida u sve promjene stanja
sistema [8].

Pocevsi od Microsoft Windows Vista verzije operativnog
sistema, Microsoft koristi Windows Event Log sistem za
logovanje, koji dogadaje dijeli u dvije kategorije:

1. Windows logs — kategorija namijenjena Cuvanju
dogadaja koji se odnose na cijeli sistem. Unutar ove
kategorije razlikuje se pet tipova dogadaja:

 Application — dogadaji na raspolaganju korisni¢kim
aplikacijama, kako bi biljezile dogadaje od znacaja za
cijeli sistem;

* Security — dogadaji vezani za bezbjednost sistema i
upotrebu sistemskih resursa;

» System - sistemski dogadaji, odnosno dogadaji u
razli¢itim dijelovima operativnog sistema;

* Setup — dogadaji nastali prilikom instalacije Windows
operativnog sistema;

» Forwarded Events - dogadaji koji su proslijedeni sa
drugih servera, ukoliko je proslijedivanje dogadaja
konfigurisano.

2. Application and Services logs — kategorija logova
namijenjena cuvanju dogadaja izazvanim aplikacijama ili
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komponentama aplikacije, a koji se ne odnose na cijeli
sistem [9].

Tema ovog rada jesu Windows logovi. Stoga, u daljem
tekstu ¢e se podrazumijevati da, kada se pominju logovi,
to se odnosi na prethodno opisane tipove Windows
logova, bez Forwarded events tipa.

Kada je u pitanju format zapisa logova koristi se EVTX
(Windows Extensible Markup Language (XML) Event
Log) format. Ovaj format podrazumijeva cuvanje
podataka u XML formatu, $to omogucéava visok nivo
detaljnosti prilikom pregledanja logova od strane third
party softvera. Za opisivanje logova koriste se property-ji,
a najznacajniji i najces¢i u upotrebi, predstavljeni su u
tabeli 1.

Tabela 1. Property-ji kojima se opisuju logovi

Naziv .
. Opis
property-ja
Naziv softvera (program ili komponenta
Source . L ey ;
sistema) koji je zabiljezio dogada;.
Event ID Broj koji jedlnstveno.ldentlflkUJe tip
dogadaja
Level Nivo ozbiljnosti/vaznosti dogadaja
Naziv korisnika u ¢ije ime se dogadaj
User desio
Overational Numericka vrijednost koja identifikuje
P Code aktivnost ili specifi¢an dio aktivnosti
koji se odvijao u trenutku dogadaja
Naziv fajla (dnevnika dogadaja) u kome
Log . A
je dogadaj zabiljezen
Task Identifikuje kategoriju aktivnosti event
category publisher-a
Skup kategorija ili 0znaka koje se mogu
Keywords koristiti za filtriranje ili traZenje
dogadaja
Computer Naziv racunaradna _kome se dogadaj
€sIo
Date and Datum i vrijeme nastanka dogadaja u
Time dnevniku dogadaja

Kada je u pitanju nivo ozbiljnosti dogadaja pomenut u
tabeli 1, razlikuje se pet razli¢itih nivoa, a to su:
 Information — obavjestenje, identifikuje promjenu u
aplikaciji ili nekoj komponenti aplikacije, kao na primjer
uspjeSan zavrSetak neke operacije, pokretanje servisa,
kreiranje resursa i sli¢no.

* Verbose - detaljno obavjestenje, koristi se kod dogadaja

koji imaju detaljne informacije o sistemskoj ili
aplikativnoj aktivnosti.
 Warning - upozorenje, ukazuje na neocekivanu

aktivnost (potencijalni problem) koja bi mogla rezultirati
ozbiljnijim problemom ako se ostavi bez nadzora.

» Error — greska, ukazuje na problem koji se dogodio i
koji moze uticati na funkcionalnosti van aplikacije ili
komponente koje su prouzrokovale dogada;.

* Critical — kriti¢na greska, ukazuje na problem koji se
desio i od koga se aplikacija ili komponenta na kojoj se
isti dogodio ne mogu automatski oporaviti.

3. WINDOWS EVENT VIEWER

Windows Event Viewer jeste alat koji dolazi zajedno sa
Windows operativnim sistemom i nudi razlicite
funkcionalnosti kojima se obezbjeduje pracenje i analiza
logova. Kljuéne funkcionalnosti ovog alata su: pregled
logova, filtriranje logova, pregled detalja dogadaja,
kreiranje i primjena filtera, pregled logova sa udaljenih
racunara, i sli¢no. Ovaj alat pruza jasan i pregledan prikaz
logova na raCunaru 1 daje moguénost pracenja
performansi racunara. Medutim, kao najveéi nedostatak
ovog alata smatra se kompleksnost prilikom kreiranja
filtera, posebno za korisnike koji nemaju dovoljno znanja
o radu sistema i logovima dogadaja. Kako bi se kreirao
filter, alat zahtjeva od Kkorisnika poznavanje pravila,
strukture i formata XPath izraza, kao i ograni¢enja koje
ima Windows Event Log vezano za iste.

4. MODEL SISTEMA ZA PRETRAGU LOGOVA

Ovaj sistem treba da omoguci korisnicima bogat
korisnicki interfejs, tako da, brzo i lako mogu imati uvid u
logove ne samo jednog, nego svih racunara u lokalnoj
mrezi. Pored toga, ovaj sistem treba da omogudi
korisnicima jednostavnu i efikasnu pretragu i filtriranje
logova, bez potrebe za poznavanjem strukture, formata i
ograni¢enja XPath query-ja 1 sli¢nih  tehnic¢kih
ogranicenja.

4.1. Aktivnosti korisnika sistema

U sistemu za prikaz i pretragu logova postoji ta¢no jedan
tip korisnika koji moze da vrsi sljedece aktivnosti:

1. Korisnik koji pristupa sistemu moZe da pregleda i
odabere jedan od dostupnih racunara u mrezi za koji zeli
da prikaze logove.

2. Korisnik ima tabelarni prikaz logova za odabrani
racunar u mrezi.

3. Korisnik moze da filtrira podatke prikazane u tabeli, po
datumu i vremenu, po tipu dogadaja, po identifikatoru
dogadaja, po klju¢nim rije¢ima, po korisnicima, po izvoru
dogadaja, te po nivou ozbiljnosti dogadaja.

4. Korisnik ima moguénost da Koristi opciju napredne
pretrage, te na taj nacin kreira dodatne uslove za filtriranje
logova, koji nisu dostupni kroz standardne opcije filtera.
5. U sklopu tabelarnog prikaza logova, korisnik moze da
odabere bilo koji log i prikaze detalje o istom.

6. Korisnik ima opciju da odstampa logove koji se
trenutno prikazuju u tabeli.

7. Takode, korisnik moze da preuzme logove prikazane u
tabeli u CSV formatu.

8. Dodatno, korisnik moze da konfigurise izgled tabele,
moze da mijenja kolone koje se prikazuju, te da mijenja
kompaktnost, odnosno visinu redova.

4.2. Arhitektura sistema

Osnovni dijelovi sistema su jedna Klijentska i jedna
serverska aplikacija.
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Serverska aplikacija se moZe posmatrati kao agent za
prikupljanje logova sa ostalih racunara u lokalnoj mrezi.
Po zahtjevu klijenta, server uspostavlja sesiju i prikuplja
podatke sa odgovarajuéeg racunara u mrezi.

Klijentska aplikacija predstavlja korisnicki interfejs za
uspostavljanje komunikacije sa serverom i obavljanje svih
aktivnosti opisanih u prethodnom odjeljku (4.1).

5. IMPLEMENTACIJA
5.1. Serverska aplikacija

Serverska aplikacija napisana je u C# programskom
jeziku, upotrebom .NET 6 radnog okruzenja (engl.
framework). Sastoji se od dva projekta, Host i Logic. Host
(5.1.1) predstavlja REST servis, zaduZen za
uspostavljanje komunikacije sa klijentom. Drugi projekat,
Logic, zaduZen je za realizaciju poslovne logike sistema ,
koja je u najveCoj mjeri implementirana u servisima,
NetworkDeviceService (5.1.2.) i EventLogService (5.1.3.).

5.1.1. Host

Host osluskuje zahtjeve klijenta na Cetiri endpoint-a, Koji
se koriste za:

1. dobavljanje logova (url: ,, api/EventLogs )
2. filtriranje logova (url: ,, api/EventLogs/filter )

3. dobavljanje opcija za filtriranje logova (url:
/api/EventLogs/filterOptions/{eventType})

4.dobavljanje dostupnih racunara u lokalnoj mrezi (url:
,,api/NetworkDevice/availableHosts )

Zahtjevi pristigli na ove endpoint-e dalje se proslijeduju
odgovarajuéim servisima koji predstavljaju dio Logic
projekta (5.1.2.). Kada je u pitanju autentifikacija,
aplikacija je podeSena tako da autentifikuje korisnika
koriste¢i Negotiate SSP (Security Support Provider).

5.1.2. Logic — NetworkDeviceService

NetworkDeviceService vr§i analizu mreZze i vraca
informacije o dostupnim raCunarima u mrezi. Analiza
mreZe vri se uz pomo¢ alata nmap (Network Mapper). To
je alat otvorenog koda, namijenjen za brzo skeniranje
velikih mreza 1 reviziju sigurnosti (engl. security
auditing). Tako se naj¢esce koristi za reviziju sigurnosti,
ovaj alat je nasao primjenu kod mnogih sistemskih i
mreznih administratora za svakodnevne, rutinske zadatke,
kao $to su popisivanje mreznog inventara i nadgledanje
uptime-a raCunara i servisa. Rezultat nmap skeniranja
predstavlja popis skeniranih uredaja sa dodatnim
informacijama, pri ¢emu koli¢ina i format dodatnih
informacija zavise od proslijedenih parametara. U slucaju
ove aplikacije, osim dostupnih raunara u mreZzi, nijedna
druga informacija nije neophodna, pa se ni ne pozivaju
komande za njihovo generisanje.

5.1.2. Logic - EventLogService

EventLogService namijenjen je rukovanju logovima. Ovaj
servis uspostavlja komunikaciju sa ostalim ra¢unarima u
mrezi sa kojih je neophodno prikupiti podatke.
Komunikacija izmedu ovih racunara odvija se upotrebom

klasa, koje Ce biti opisane dalje u tekstu, a koje se nalaze
unutar System.Diagnostic.Eventing.Reader namespace-a.

EventLogQuery predstavlja upit, koji definiSe Kkoji log
podaci treba da budu vraéeni kao rezultat operacije Citanja
logova. Koriste¢i ovu klasu moguce je postaviti razlicite
filtere i uslove pretrage.

Prilikom kreiranja objekta ove klase, proslijeduju se dva
parametra. Prvi parametar moze da bude ili putanja do
fajla gdje se nalaze logovi nad kojima je potrebno izvrsiti
upit ili naziv sistemskog log fajla nad kojim je potrebno
izvrSiti upit. Pomocu drugog parametra, enumeracije
PathType, definise se da li je prvi parametar putanja do
fajla (FilePath) ili naziv fajla (LogName). U slu¢aju ovog
rjeSenja upiti se vrSe iskljucivo and sistemskim log
fajlovima. Prilikom kreiranja upita, moguce je proslijediti
i tre¢i parameter, koji predstavlja query string, na osnovu
koga je moguce izvrsiti filtriranje upita.

EventLogSession predstavlja klasu uz pomo¢ koje se
uspostavlja sesija kako bi se izvrSio pristup Event Log
servisu na lokalnom racunaru ili raCunaru u mrezi.
Prilikom kreiranja objekta ove klase, kao parametar se
prosljeduje naziv racunara sa koga je potrebno procitati
logove. Po default-u se koristi Windows autentifikacija
prilikom pristupanja udaljenom racunaru, odnosno, Salju
se korisnicko ime i lozinka korisnika koji poziva ovu
metodu.

EventLogRecord jeste klasa kojom se predstavljaju
logovi dogadaja. Svaki objekat ove klase nosi podatke o
vremenu kada je log zabiljezen, nazivu racunara na kojem
je zapisan dogadaj, identifikacionom broju korisnika,
identifikacionom broju dogadaja i jo§ mnoge druge.
Osnovne metode ove klase su FormatDescription(), koja
vraca opis dogadaja u formatu prikazanom u sistemskom
logu dogadaja i ToXml() koja vra¢a xml zapis dogadaja.
Obzirom da ova klasa sadrzi veliki broj property-ja,
objekti ove klase se prije slanja klijentu mapiraju na
objekte klase EventLogDto upotrebom Automapper-a.

EventLogReader klasa omogucuje Citanje logova. Kao
rezultat operacije Citanja vraca se objekat klase
EventRecord.  Prilikom  kreiranja  objekta  klase
EventLogReader konstruktoru se proslijeduje kreirani upit
(objekat klase EventLogQuery).

Pored ovih klasa, kako bi se implementirale neophodne
funkcionalnosti, kreirane su dvije pomoc¢ne klase i to
EventLogQueryBuilder i EventRecordExtensions.

EventLogQueryBuilder klasa koristi se za izgradnju
prethodno pomenutog query stringa (upita). Kreiranje
upita vr$i se na osnovu pravila za kreiranje XML upita uz
pomo¢ XPath izraza.

EventRecordExtensions klasa sarzi extension metodu
MatchesAll za klasu EventRecord. Ova metoda Koristi se
da provjeri da li objekat klase zadovoljava kriterijume
napredne pretrage. Potreba da se implementira ova
metoda, proistekla je istovremeno kao rezultat zahtjeva za
implementacijom napredne pretrage sa jedne strane, i
ogranicenja kada su u pitanju XPath upiti, sa druge strane.
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5.2. Klijentska aplikacija

Klijentska aplikacija  implementirana u  React-u
predstavlja alat uz pomo¢ koga korisnik moze brzo, lako i
jednostavno da pregleda i filtrira logove sa racunara

L G
e o 0 © © & & 0 & & 0 0 & &

unutar mreze. Sve funkcionalnosti korisnik obavlja na
jednoj stranici, izgradenoj od viSe komponenti. Na slici 1.
prikazana je stranica koja se prikazuje korisniku odmah
nakon pokretanja aplikacije.

compute

Slika 1 Pocetna stranica aplikacije

Centralni dio stranice predstavlja tabela sa log podacima.
Po default-u, u tabeli se prikazuju Application logovi
racunara na kome je pokrenuta serverska aplikacija.

Na lijevoj strani se nalazi meni u okviru koga je moguce
promijeniti tip dogadaja (EventType) C¢iji se logovi
prikazuju.

U gornjem desnom uglu header-a, ispisan je naziv
racunara ¢iji logovi se prikazuju u tabeli, a klikom na isti
otvara se padajuéi meni u okviru koga je moguce
promijeniti host racunar.

Takode tabela ima i svoj toolbar, koji ima sljedeée opcije:
promjena kolona koje se prikazuju u tabeli (COLUMNS),
promjena kompaktnosti redova (DENSITY), export
sadrzaja tabele (EXPORT), brzo filtriranje (COMMON
FILTERS), te opcija naprednog filtriranja (ADVANCED
FILTER)

6. ZAKLJUCAK

U radu je opisana struktura i osnovna namjena Windows
logova dogadaja. Implementirano je web rjeSenje koje
omogucuje prikaz, pretragu i filtriranje logova, sa bilo
kojeg raCunara u mrezi. Sve prethodno navedeno
omoguéeno je korisniku bez potrebe za promjenom
okruzenja, instalacijom dodatnog softvera ili prelaskom sa
jednog racunara na drugi.

Na ovaj nacin se znaCajno ubrzava proces analize i
otkrivanja problema, $to su klju¢ne aktivnosti u procesu
povecanja efikasnosti i dostupnosti racunarskih sistema.
Neki od mogucih koraka u daljem razvoju i unaprjedenju
rjeSenja bi mogli biti:

* Omogucditi korisniku da grupiSe uslove napredne
pretrage uz pomo¢ logickih operatora "and" i "or", te
uvesti moguénost negiranja nekog uslova uz pomo¢
operatora "not".

*Na korisnickom interfejsu dodati prikaz

statistika i izvjeStaja za logove.

graficki

» Omoguciti korisniku import i export filtera;

* Omoguciti dvosmjernu komunikaciju, odnosno, omogu-
¢iti real-time osvjezavanje logova u tabeli ili bar uvesti
sistem notifikacija.
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IMPLEMENTACIJA SISTEMA ZA PLACANJE NA AWS INFRASTRUKTURI
IMPLEMENTATION OF A PAYMENT SYSTEM ON AWS INFRASTRUCTURE
Monika Erdeg, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su opisane komponente i arhi-
tektura sistema za online placanje karticama. Analizirana
je mogucnost za eksploataciju sistema na elementima
racunarstva u sklopu AWS infrastrukture. Predstavljena
je automatizacija procesa rasporedivanja softvera i
konfiguracije infrastrukture.

Kljuéne refi: Elektronsko placanje, CI/CD, GitHub
akcije, 1aC, Terraform, AWS

Abstract — This paper presents the implementation of a
payment system. Deployment processes are discussed.
The paper also provides a detail expanation of the AWS
infrastructure setup, which is used for hosting the
application.  Finally, it discloses infrastructure
automation and proposes a solution for Infrastructure as
Code.

Keywords: Electronic payment, CI/CD, GitHub actions,
l1aC, Terraform, AWS

1. UvOD

U dana$njem digitalnom dobu, online kupovina postala je
neizostavan deo svakodnevnog zivota. Sa sve vecim
brojem korisnika koji se oslanjaju na digitalne platforme
za obavljanje transakcija, sigurnost i stabilnost sistema za
placanje postali od sustinskog znacaja. AWS (Amazon
Web Services) infrastruktura pruza moguénosti za
simulaciju i implementaciju bankarskog sistema za
placanje karticama tokom online kupovine.

U savremenom poslovnom okruzenju, implementacija
skalabilne infrastrukture zahteva ne samo tehnicko
razumevanje ve¢ i duboko poznavanje raznih aspekata
upotrebe servisa i kompromisa koje je potrebno napraviti
radi postizanja optimalnih rezultata. AWS infrastruktura
omogucava simulaciju raznih scenarija, analizu
performansi i testiranje sigurnosnih mehanizama.

U ovom radu ¢e biti istrazeno kako AWS moze da se
iskoristi za simulaciju i implementaciju sistema za pla-
¢anje karticama. Fokus ¢e biti na analizi razli¢itih kom-
ponenti infrastrukture, kao i na implementaciji mehani-
zama rasporedivanja, kako aplikacije, tako i infrastruk-
ture, kako bi se osigurala stabilnost i skalabilnost sistema.
Takode, bic¢e stavljen akcenat na povezivanje lokalnih
(on-premise) komponenti sa sistemom koji se izvrSava u
oblaku.

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

Kroz detaljno istrazivanje i prakti¢ne primere, razmotrice
se kako AWS pruza resenja koja su klju¢na za uspes$no
obavljanje online transakcija u danasnjem digitalnom
ekosistemu.

2. SISTEM ZA PLACANJE KARTICAMA
PRILIKOM ONLINE KUPOVINE

Koncentrator placanja predstavlja sistem kojim upravlja
entitet ¢iji poslovni model je da posreduje izmedu
razliCitih servisa za placanje i klijenata koji Zele da podrze
placanje, ali ne zele da brinu o bezbednosti datih funkcija
i njihovom odrzavanju.
Koncentrator ima API koji ocekuje podatke o uplati.
Otvara se stranica gde se bira kojim servisom placanja
kupac zeli da plati svoju kupovinu.
Placanje putem platne kartice podrazumeva protokol
komunikacije izmedu razli¢itih ucesnika:

e Kupac, koji vrsi onlajn kupovinu i ima otvoren

racun u banci,

e Prodavac, koji prodaje proizvode putem veb-
prodavnice i poseduje rac¢un u banci,

e Banka prodavca (Acquirer), koja pruza servis za
onlajn placanje, gde kupac unosi podatke o
svojoj platnoj kartici,

e Centar za platne kartice (PCC - Payment Card
Center) - posreduje u medubankarskoj
komunikaciji ovog tipa, te prihvata zahtev za
transakciju od banke prodavca i prosleduje ga
banki kupca,

e Banka kupca (Issuer) — proverava stanje racuna
kupca i odobrava transakciju ukoliko postoje
raspoloziva sredstva.

2.1. Pregled osnovnih komponenti sistema

Delovi sistema koji su deo implementacije koncentratora
pla¢anja, prikazanih na slici 1, su sledeci:

e Payment Concentrator - koncentrator placanja

e Bank A - banka u kojoj su registrovani neki od
klijenata koncentratora (kupci/prodavci)

e Bank B - banka u kojoj su registrovani neki od
klijenata koncentratora (kupci/prodavci)

e Payment Card Center - centar za platne kartice
e Log processor — sistem za analizu log-ova
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Slika 1. C1 dijagram sistema

Od navedenih komponenti sistema, jedan deo
(koncentrator plac¢anja, centar za platne kartice i banke) se
izvrSava u oblaku, a drugi deo (log procesor) se izvrSava
lokalno (engl. on-premise). Potrebno je povezati ova dva
dela sistema, kako bi mogla da komuniciraju i razmenjuju
podatke sigurnim putem.

Aplikacije su pisane u Spring Boot radnom okviru. Za
bazu podataka je koriSten PostgreSQL servis za
skladi$tenje i upravljanje podacima.

3. AMAZON WEB SERVICES

Amazon Web Services (AWS) predstavlja vodeceg
pruzaoca usluga za racunarstvo u oblaku koji nudi Sirok
spektar infrastrukturnih resursa i servisa kao usluga. AWS
je deo Amazon.com kompanije i omoguéava korisnicima
pristup skalabilnim i fleksibilnim resursima u oblaku kako
bi implementirali, testirali i pustili u produkciju svoje
aplikacije i IT infrastrukture.

3.1 IAM (ldentity and Access Management)

AWS Identity and Access Management (IAM) je servis
koji nudi AWS, koji omogucava upravljanje korisnickim
identitetima i njihovim pristupom AWS resursima. 1AM
omogucava sigurno kontrolisanje pristupa razli¢itim AWS
servisima i resursima, ¢ime se obezbeduje poverljivost i
integritet podataka u AWS okruzenju [1].

3.2 VPC (Virtual Private Cloud)

VPC (virtuelna privatna mreza) je servis AWS-a
koji omoguéava kreiranje privatne mreze u okviru AWS
oblaka. Ova mreza je potpuno izolovana od drugih VPC-
ova i resursa, ¢ime se obezbeduje visok nivo privatnosti i
bezbednosti za aplikacije i podatke. Kroz jednostavne
konfiguracije, omoguéeno je prilagodavanje postavki
VPC-a. To ukljucuje definisanje IP adresa za podmreZze,
kreiranje ruta i konfigurisanje mreznih pristupnih kontrola
(Netwrok Access Control List) i sigurnosnih grupa [2].

3.3 EC2 (Elastic Cloud Compute)

Elastic Cloud Compute (EC2) je AWS servis koji
omogucava korisnicima da iznajme virtuelne servere u
oblaku i pokrecu svoje aplikacije na tim serverima. U
okviru EC2 servisa, postoji nekoliko moguénosti za izbor
tipa servera: on-demand instance, spot instance,
rezervisane instance (reserved instances) i dodeljeni
serveri (dedicated hosts) [3].

3.4 ECS (Elastic Container Service)
Amazon Elastic Container Service (ECS) je AWS-ov
servis koji omogucava upravljanje kontejnerizovanim

aplikacijama. Pomocéu ECS-a moguce je jednostavno
pokrenuti, zaustaviti i skalirati kontejnere koji se
izvrSavaju u datom okruzenju [4].

3.4.1 ECS Anywhere

ECS Anywhere je servis koji pruza ECS, koji omoguéava
pokretanje i upravljanje kontejnerima u lokalnom
okruzenju, van AWS infrastrukture u oblaku. Ova usluga
prosiruje funkcionalnosti ECS-a i omogucava koris¢enje
istog koncepata i alata za upravljanje kontejnerima kako u
oblaku, tako i u lokalnom okruzenju [5].

3.5 RDS (Relational Database Service)

Amazon Relational Database Service (RDS) je servis
AWS-a koji omogucava lakSe upravljanje relacionim
bazama podataka u oblaku. RDS podrzava razliite
popularne baze podataka, kao S§to su MySQL,
PostgreSQL, Oracle, SQL Server, MariaDB i Amazon
Aurora [6].

3.6 Route53

Amazon Route 53 je web servis za upravljanje DNS-om
(Domain Name System). Omogucava Korisnicima da
registruju i upravljaju imenima domena, pridruzuju ih
AWS resursima i rutiraju korisnicke zahteve ka pravim
AWS servisima ili drugim infrastrukturnim resursima.
Doprinosi  poboljSanju  performansi, dostupnosti i
sigurnosti aplikacija i web sajtova [7].

4. INFRASTRUKTURA SISTEMA ZA PLACANJE

mmmmmmmmm

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Slika 2. Dijagram AWS infrastrukture sistema

Na slici 2 je prikazan dijagram AWS infrastrukture datog
sistema. Radi jednostavnosti prikaza, sve komponente su
prikazane singularno (baze podataka, load balanser-i,
ECS servisi i GitHub akcije nisu prikazani za svaku od
aplikacija, ve¢ zbirno).

1787



5. INFRASTRUKTURA KAO KOD

Infrastruktura kao kod (Infrastructure as Code) je proces
kreiranja i upravljanja infrastrukturom putem koda,
umesto putem manuelnih procesa.

Sa laC-om, kreiraju se konfiguracioni fajlovi koji sadrze
specifikacije infrastrukture, §to olakSava odrzavanje i
distribuciju konfiguracija. Ovaj pristup takode garantuje
kreiranje istog okruzenja pri svakom pokretanju. Kroz
pretapanje konfiguracija u kod, kao i njihovo
dokumentovanje, laC doprinosi izbegavanju nedozvo-
ljenih ili ad-hoc promena koje nisu dokumentovane [8].

Verzija kontrole je vazan deo IaC-a, te bi konfiguracioni
fajlovi trebali biti pod kontrolom izvornog koda (source
control-om), kao i svaki drugi fajl sa softverskim
izvornim kodom. Implementacija infrastrukture kao koda
donosi i moguénost dekompozicije infrastrukture na
modularne komponente, koje mogu biti kombinovane na
razli¢ite nacine [8].

Automatizacija infrastrukture putem laC-a, znaci da
programeri ne moraju ruc¢no upravljati serverima, opera-
tivnim sistemima, skladiStem i drugim infrastrukturnim
komponentama prilikom razvoja aplikacija. Pisanjem
infrastrukture putem koda dobija se Sablon za konfi-
gurisanje iste, koji moze da se iskoristi za replikaciju na
nova okruzenja u roku od nekoliko minuta [8].

5.1 Prednosti laC-a
Prednosti 1aC-a se ogledaju u slede¢im stavkama [8]:

e Smanjenje troskova: Obezbedivanje
infrastrukture je nekada zahtevalo dosta vremena
i bilo je skupo. Sa laC-om, moguce je

automatski  upravljati infrastrukturom, $to
smanjuje troSkove 1 potrebu za ruénim
intervencijama.

e Povecanje  brzine  implementacija: TaC

omogucava brze i ¢eS¢e izmene infrastrukture.
Ona moze biti brze kreirana, skalirana 1
uklonjena, $to podrzava agilni razvoj softvera i
brze iteracije.

e Smanjenje greSaka: Koris¢enjem IaC-a, minimi-
ziraju se greske koje se mogu pojaviti pri ruénom
konfigurisanju infrastrukture. Konfiguracija je
dosledna 1 ta¢no definisana u kodu, Sto eliminise
slucajne greske i smanjuje verovatnocu ljudskih
greSaka.

e  Poboljsanje doslednosti infrastrukture: laC obez-
beduje doslednost u konfiguraciji infrastrukture
na svim okruzenjima. Infrastrukturni resursi se
konfiguriSu na isti nac¢in u razliCitim okruze-
njima, §to pomaze u odrzavanju konzistentnosti i
smanjuje razlike u konfiguraciji.

o Eliminisanje odstupanja u konfiguraciji: laC
osigurava da infrastruktura bude u skladu sa
definisanim specifikacijama. Svako odstupanje

od zeljenog stanja moze biti automatski
ispravljeno, Sto eliminiSe  konfiguracione
promene  koje nisu  dokumentovane i

nepredvidene probleme.

5.2 Terraform

Alati za infrastrukturu kao kod (IaC) omogucavaju
upravljanje infrastrukturom putem  konfiguracionih
fajlova, umesto putem grafickog korisnickog interfejsa.
IaC omogucava postavljanje i upravljanje infrastrukturom
na siguran, dosledan i ponovljiv nacin, definiSuéi
konfiguracije resursa koje se mogu verzionisati, ponovo
koristiti i deliti [9].

Terraform je alat za infrastrukturu kao kod kompanije
HashiCorp. Omogucava definisanje resursa i infrastruk-
ture u ljudski Ccitljivim, deklarativnim konfiguracionim
fajlovima i upravlja zivotnim ciklusom infrastrukture.

Kori$¢enje Terraforma ima nekoliko prednosti u odnosu
na ru¢no upravljanje infrastrukturom [9]:

e Terraform moze upravljati infrastrukturom na
viSe platformi.

e Jezik konfiguracije, koji je lako (itljiv,
omogucava brzo pisanje infrastrukturnog koda.

e Stanje (state) Terraform-a omogucéava pracenje
promena resursa tokom implementacije.

e Konfiguracije se mogu cuvati u sistemu za
verzionisanje, kako bi bilo omoguceno bezbedno
saradivanje na infrastrukturi.

Za implementaciju infrastrukture putem Terraform-a,
neophodni su sledec¢i koraci:

1. Definicija obima (Scope) -
projektne infrastrukture.

2. Kaodiranje (Author) -

Identifikacija

Pisanje konfiguracije

infrastrukture.

3. Inicijalizacija (Initialize) - Instaliranje alata koje
Terraform koristi za upravljanje
infrastrukturom.

4. Planiranje (Plan) - Pregledanje promena koje ¢e

Terraform napraviti da bi se uskladila
konfiguracija.
5. Implementacija  (Apply) -  Sprovodenje

planiranih promena.
6. Unistavanje (Destroy) - Brisanje svih resursa.

6. Cl/CD

CI/CD (Continuous Integration/Continuous Delivery)
pipeline automatizuje proces isporuke softvera. Pipeline
obuhvata proces izgradnje (build-a) koda, izvrSavanja
testova (Cl) i objavljivanje (deployment) nove verzije
aplikacije (CD) [10].

Automatizovani proces doprinosi eliminaciji greSaka, koje
bi mogle da se potkradu prilikom manuelnog izvrSavanja
procesa, pruza CeS¢e povratne informacije razvojnim
timovima i  omoguéava  kvalitetniju  isporuku
proizvoda [10].

Implementacija CI/CD pipeline-a omoguc¢ava automatsku
izgradnju, testiranje i isporuku softvera, $to znacajno
povecava efikasnost razvoja.
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Ovaj pristup eliminiSe potrebu za ruénim koracima,
smanjuje greske koje mogu nastati usled prisustva
ljudskog faktora i omogucava brzu isporuku softvera.
Time se ne samo poboljSava produktivnost, vec i
obezbeduje kvalitetniji softver i krace vreme do izlaska na
trziste (time to market) [10].

6.1 GitHub akcije

GitHub Actions je platforma za kontinuiranu integraciju i
isporuku  (CI/CD) koja omoguéava automatizaciju
izgradnje, testiranja i isporuke aplikacija. Korisnici mogu
kreirati radne tokove koji ¢e se automatski pokretati pri
odredenim dogadajima u repozitorijumu, kao $to su
otvaranje "issue"-a ili "pull request'-a. Ova platforma
nudi virtuelne masine za izvrSavanje radnih tokova, a
takode omogucava i koriS¢enje sopstvenih masina (self-
hosted runners) u korisni¢koj infrastrukturi [11].

GitHub Actions se sastoji od nekoliko klju¢nih
komponenti. Radni tokovi se konfigurisu da se pokrecu na
osnovu odredenih dogadaja u repozitorijumu. Oni sadrze
jedan ili viSe poslova (jobs), koji se mogu izvrsavati
sekvencijalno ili paralelno. Svaki posao se izvrSava unutar
sopstvenog virtuelnog masinskog izvrSioca (runner) ili
kontejnera i sastoji se od viSe koraka (steps), kao §to je
prikazano na slici 3. Koraci mogu izvrSavati prilagodene
skripte ili akcije (actions), koje su ponovljivi dodaci koji
pojednostavljuju proces radnog toka [11].

Runner

Run Action

Run Action

Slika 3. Struktura GitHub akcije [12]

6.1.1 Radni tok sistema za plaéanje

Slede¢i dijagram (slika 4) predstavlja pregled osnovnih
komponenti radnog toka aplikacije. Ova arhitektura
predstavlja potpuni CI/CD proces koji koristi GitHub
radni tok za automatsku koordinaciju izgradnje, testiranja
i isporuke aplikacije na ECS (Elastic Container Service)
za svaku izmenu u repozitorijumu.

=2

[B] Amazon Eiastc Container Service (ECS)

G
Rapostoy ©) st

Slika 4. Referentni radni tok [13]

7. ZAKLJUCAK

U radu je opisan sistem za online placane karticama,
odnosno, simulacija bankarskog sistema za placanje.
Softver se kao servis integriSe sa aplikacijama koje Zele
da naplate svoje proizvode putem online transakcije.
Omogucuje brzo i jednostavno monetizovanje bilo koje
aplikacije.

Istrazena je integracija lokalnih (on-premise) masina sa
AWS ekosistemom putem ECS Anywhere servisa.
Opisana je registracija masSina i konfiguracija ove
postavke, uz rezultate i prednosti datog servisa.

Naglasak je stavljen na mehanizme rasporedivanja i
infrastrukturu sistema. Opisani su CI/CD radni tokovi,
koji su implementirani koriS¢enjem GitHub akcija, kao i
AWS servisi koji su koriSteni za hosting aplikacija.
Infrastruktura je napisana putem Terraform laC alata.
Detaljno je dokumentovana konfiguracija celog sistema.

Integracija koncentratora placanja sa pravim bankama bi
bio prvi sledeéi korak u daljem razvoju sistema.
Dodavanje novih metoda placanja bi takode moglo da
bude jedno od unapredenja.
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FIZICKI MODEL SISTEMA ZA AKTIVNO POTISKIVANJE BUKE
PHYSICAL MODEL OF AN ACTIVE NOISE CANCELLATION SYSTEM
Sava Njegovan, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - DIGITALNA OBRADA SIGNALA

Kratak sadrzaj — Ovaj rad istrazuje mogucnost aktivnog
potiskivanja buke (ANC) putem primene digitalne obrade
signala u kombinaciji sa feedforward upravljanjem
koriste¢i adaptivni filter. Eksperimentalna postavka
simulira Kklimatizacioni sistem, dok se implementirani
algoritam fokusira na generisanje signala za potiskivanje
periodicne buke koju je potrebno prethodno identifikovati.

Kljuéne reci: ANC sistemi, Digitalna obrada signala,
Adaptivni filteri

Abstract — This paper explores the possibility of active
noise cancellation (ANC) through the application of
digital signal processing in combination with feedforward
control using an adaptive filter. The experimental setup
simulates an air conditioning system, while the
implemented algorithm focuses on generating a signal for
attenuating periodic noise that needs to be identified
beforehand.

Keywords: ANC systems, Digital Signal Processing,
Adaptive filters

1. UvOD

Koncept aktivnog potiskivanja buke (ANC - Active Noise
Control) datira jos iz 1930-ih godina, ali zbog tehnickih
ograniCenja, praktiCna primena ovih sistema nije bila
moguca sve do devedesetih godina proslog veka [1].
Upravo u tom periodu, razvoj kontrolnih algoritama i
unapredenje racunarske moéi digitalnih  signalnih
procesora omogucili su brz razvoj ovih sistema. Danas se
ANC sistemi Siroko primenjuju i postali su neizostavan
deo nase svakodnevnice, prisutni u raznim oblastima i na
trzistu [2].

U okviru ovog istrazivanja, glavni fokus usmeren je na
eksperimentalnoj verifikaciji sposobnosti ANC sistema da
potisne buku putem primene tehnika digitalne obrade
signala (DSP) i koris¢enja adaptivnog filtera pri
upravljanju. Eksperimentalna postavka prikazana u ovom
radu simulira klimatizacioni sistem, Gest izvor buke u
prostorima gde ljudi borave, a implementirani algoritam
je namenjen za jednokanalne sisteme sa upravljanjem u
otvorenoj sprezi. Cilj algoritma jeste identifikovati
nezeljenu buku i generisati signal koji ¢e ju potisnuti ili u
idealnom slucaju potpuno eliminisati.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada Ciji mentor je
bio dr Nikola Jorgovanovié, red. prof.

2. METOD

U realizovanom fizickom sistemu klimatizacionu cev
simulira PVC cev duZzine 101 ¢m i preénika 10,5 cm, dok
buku koju proizvodi ventilator oponasa signal koji se
generiSe na zvucniku. Zvucnik je postavljen na jednom
kraju cevi, dok je na drugom Kkraju cevi potrebno potisnuti
buku.

Vrednost frekvencije odabiranja postavljena je na
fs=8kHz, uprkos cinjenici da se za audio sisteme najcesce
koristi vrednost od 44.1kHz. Frekvencija odabiranja je
namerno redukovana kako bi se smanjili racunarski
zahtevi, s obzirom da se algoritmi za potiskivanje buke
realizuju na standardnom PC racunaru.

2.1. Oprema za realizaciju ANC sistema

Opremu ¢ine dva mikrofona: RODE NT-USB Mini
(Referentni mikrofon) i Blue Yeti (Mikrofon greske). Oba
mikrofona su sa raCunarom povezani putem USB kablova.
Zvucnik Logitech Z120 je koriSten kao ANC zvucénik,
odnosno za generisanje signala za potiskivanje buke.

2.1. Postavka eksperimenta

Buka na izvoru se snima referentnim mikrofonom, dok se
buka na izlazu sistema, tj. na drugom kraju cevi snima
mikrofonom za gresku. Cilj algoritma je generisanje
zvuka na ANC zvuéniku koji ¢e potisnuti buku na mestu
gde je postavljen mikrofon za gresku koji samim tim daje
informaciju i o efektivnosti algoritma. Postavka sistema je
prikazana na slici 1.

Softversko resenje je implementirano u MATLAB
okruzenju, a za identifikaciju sistema i  generisanje
signala koji treba da potisne buku koristen je FXLMS
algoritam [2].

2.3. FXLMS algoritam

FXLMS (Filtered-x LMS) algoritam je poboljSana verzija
klasi¢nog LMS (Least Mean Square) algoritma, posebno
prilagodena za primenu u ANC sistemima. Oba ova
algoritma se koriste za obradu signala i koriste LMS
adaptivni filter. LMS filter prilagodava svoje koeficijente
u realnom vremenu kako bi smanjio kvadratnu gresku
izmedu Zeljenog i izlaznog signala. Na ulaz ovog filtera se
dovodi ulazni signal koji treba obraditi. Pored ulaznog
signala LMS algoritam zahteva i referentni tj. Zeljeni
signal. LMS filter primenjuje koeficijente na ulazni signal
kako bi generisao izlazni signal. Ovaj izlazni signal se
zatim uporeduje sa referentnim signalom kako bi se
izraCunala greska.
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Slika 1. Fizi¢ki model ANC sistema

Klju¢na karakteristika LMS algoritma je njegova
sposobnost da se adaptira. Na osnovu izra¢unate greske,
algoritam Kkoristi gradijentni pristup kako bi prilagodio
koeficijente filtera. Koraci obrade signala, izraGunavanja
greske 1 prilagodavanja koeficijenata se ponavljaju
iterativno u realnom vremenu. Algoritam se kontinuirano
prilagodava kako bi smanjio gresku i priblizio izlazni
signal referentnom signalu.

FXLMS algoritam je jedna on najéeS¢ih tehnika
adaptivnog filtriranja koja se koristi za realizaciju ANC
sistema [3]. Pored digitalnog adaptivnog LMS filtera W(z)
¢iji se koeficijenti racunaju u realnom vremenu tokom
rada sistema, ovaj algoritam uzima u obzir postojanje
akusticnog odziva koji obuhvata prostiranje zvuka od
ANC zvuc¢nika do mikrofona za gresku. Upravo uzimanje
u obzir ovog sistema, koji je na slici 2 oznacen sa S(z),
predstavlja unapredenje FXLMS u odnosu na LMS
algoritam. U embedded sistemima koji se koriste za ANC,
sistem S(z) pored akusti¢nog odziva od zvuénika do
mikrofona greske obuhvata hardverske komponente kao
Sto su D/A konvertor, audio pojacavac, zvuénik, mikrofon
greske, anti-aliasing filter i A/D konvertor [2]. U odnosu
na embedded sistem koji je namenjen za rad u realnom
vremenu, kod standardnog PC raCunara hardverska
arhitektura je znatno kompleksnija, a operativni sistemi
nisu optimizovani za brzu obradu. Fizicki model
realizovan u ovom radu, sa softerskim reSenjem
implementiranim u MATLAB-u na PC radunaru, iz
navedenih razloga ograni¢ava performanse ANC sistema i
prouzrokuje vece kasnjenje §to moze znatno uticati na
efikasnost algoritma.

Da bi se FxLMS algoritam mogao implementirati
prethodno je neophodno odraditi offline identifikaciju
sistema S(z) i u ovom radu je za njegovu estimaciju
koristen FIR filter. ldentifikacija ovog sistema se vrsi
pomocu prethodno navedenog LMS adaptivnog filtera koji
iz iteracije u iteraciju izraunava procenjene koeficijente
filtera sve dok se koeficijenti ne ustale. Proces
identifikacije pomocu LMS adaptivnog filtera se vrsi
generisanjem belog Suma sa ANC zvuénika. Generisani
beli Sum predstavlja ulazni signal u filter i za

identifikaciju se koristi zato $to ima konstantu spektralnu
gustinu na svim frekvencijama [4]. Za referentni signal se
koristi signal snimljen sa mikrofona greske, a cilj je
minimizovati gresku tj. razliku izlaznog signala iz
estimiranog filtera i referentnog signala. U 3. odeljku
prikazani su rezultati verifikacije identifikacije sistema
S(z) putem uporedivanja impulsnog odziva stvarnog i
procenjenog sistema. Kada je proces identifikacije
sistema S(z) zavrsen, dobijeni koeficijenti filtera S(z) se
¢uvaju kako bi FXLMS algoritam bio spreman za primenu.

&

Referentni I_:—I.wc
mikrofon rvuénik
(1) [ i) efn)
Wiz)

Slika 2. FXLMS algoritam

3. REZULTATI RADA

Pre nego $to je aktiviran ANC sistem, sproveden je proces
offline identifikacije sistema S(z). Radi provere ta¢nosti
ovog procesa identifikacije, izvrSeno je poredenje impuls-
nog odziva stvarnog sistema sa impulsnim odzivom pro-
cenjenog filtera $(z). Rezultati dobijeni tokom ovog pro-
cesa verifikacije sistema S(z) prikazani su na slici 3.

Ventilatori u klimatizacionim sistemima su izvor perio-
di¢ne buke, pa je i ovaj model testiran nad takvim
signalima. ANC sistem pocinje da podeSava koeficijente
adaptivnog filtera nakon 3,5 sekunde od pustanja buke i
pokretanja programa. Pored toga, nakon $to algoritam
konvergira, tj. podesi koeficijente filtera tako da se buka
potisne, iterativno azuriranje koeficijenata se zaustavlja i
koeficijenti filtera se zakljuCavaju. Trenutak zakljucava-
nja koeficijenata u implementiranom algoritmu zavisi od
vrednosti signala greske, a optimalna vrednost je izabrana
nakon vise testiranja.
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Izmereni impulsni odziv

Time

Procenjeni impulsni odziv

Time: see

Slika 3. Poredenje impulsnih odziva sistema S(z) i $(z)

Na slici 4 prikazan je rezultat potiskivanja periodi¢ne bu-
ke na 800Hz u vremenskom domenu. Plavom bojom je
prikazan signal sa referentnog mikrofona, a crvenom
signal koji registruje mikrofon za gresku. Ovo je ujedno i
jedan od najboljih rezultata koji su dobijeni pri testiranju.

Na slici 5(a) prikazan je amplitudski spektar signala pre
potiskivanja, dok je na slici 5(b) prikazan amplitudski
spektar signala posle potiskivanja. Crvenom bojom je
oznacen spektar signala sa mikrofona greske.

Uoclava se da je komponenta na frekvenciji 800 Hz
smanjena sa -11 dB na -37 dB nakon primene
potiskivanja.

4. DISKUSIJA

Testiranje sistema za aktivno potiskivanje buke na
periodi¢nim signalima pokazalo je odli¢ne rezultate za
odredene periodi¢ne signale. Sistem je efikasno smanjio
prisutnost buke u tim uslovima, potvrduju¢i teorijsku
osnovu sistema. Naredni korak istrazivanja treba da se
usredsredi na proSirenje funkcionalnosti sistema kako bi
se omogucila uspe$na implementacija i testiranje na
aperiodicnim signalima. Ovakav pristup ¢e omoguditi
sistem da efikasno reaguje na Sirok spektar signala.
Tokom implementacije, identifikovane su odredene
prepreke koje su uticale na performanse sistema.
Upotreba opreme koja nije prvobitno namenjena za ANC
prouzrokovala je povecano kaSnjenje i ograniCenja u
prilagodavanju parametara sistema. Jedan od primetnih
problema tokom analize rezultata je bila prisutnost
distorzija harmonika $to se i vidi na spektru signala
prikazanom na slici 5.

Ovo istice vaznost kvalitetne i adekvatne opreme za
uspesno funkcionisanje ANC sistema, kao i potrebu za
dodatnim istrazivanjem kako bi se otklonili ovi problemi i
poboljsala celokupna efikasnost sistema.

Sto se tie FXLMS algoritma koji je kori$¢en za adaptivno
upravljanje u ANC sistemu, njegova primena se pokazala
adekvatnom.

Medutim, dalja optimizacija i1 prilagodavanje ovog
algoritma moze doneti dodatne Koristi u pogledu
performansi i stabilnosti sistema.
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5. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada je bilo pokazati moguénost potiskivanja
buke primenom feedforward FxLMS algoritma na
realnom fizickom modelu §to je i postignuto. Ovaj master
rad predstavlja nastavak istrazivanja iz diplomskog rada
koji se fokusirao na teorijskom razumevanju i simulaciji
sistema za aktivno potiskivanje buke.

Pokazano je da prakti¢na implementacija donosi sa sobom
izazove koji se ne pojavljuju tokom simulacija, te je
tokom ovog rada bilo potrebno razviti reSenja za realne
probleme i tehnicke prepreke.
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HNPEIUKIINJA IOPACTA HUBOA MOPA KOPUIII'REIBLEM AJITOPUTAMA
MAIINHCKOI' YYEIbA

PREDICTION OF SEA LEVEL RISE USING MACHINE LEARNING ALGORITHMS

Credan Casuh, Jenena Cnuska, @axynimem mexnuuxkux nayka, Hoeu Cao

Ooaact - EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak cagp:xkaj — 3602 ymuyaja xoje uma Ha nianemy u
Ha wYyOcKe dcusome, 2100AIHO 3a2pesarse je mema Kojd je
nocmana 6eoma 3HauajHa Yy NOCAeORUX  HEKOIUKO
Oeyenuja. Ilopacm Hugoa mopa npeocmassna jeoHy 00
Hajo30ubHUjUX nocreouya 2nobannoe 3azpesarsa. 1 nagHu
yuw 0802 paoa je rwezosa npeduxyuja. Hajnpe je spuiero
NPUKYNbARE PENeBAHMHUX NOOAmaKd U3 pasiudumux
uzeopa. Haxon moea, epweno je npemnpoyecuparve u
@opmuparwe  KOHauHO2 ~ CKyna — nooamaka — Koju
npedcmasma ynaz y cucmem. Hao npemnpoyecupanum
nooayuma mpeHune CKyna u3spuieHo je o6yuasarbe guuie
Mmodena mehy Koje cnaoa memoo NOMNOPHUX 8eKmopd,
Hauenu bajecos moden, memoo cayuajre wiyme, Bagging
u XGBoost, kao u mooenu epemernckux cepuja. Ceaxu 00
Modena je 3a uznaz umao eeposamuoly 0a nu ce 0ecuo
nopacm HUB0A Mopa y 0OHOCY HA NPEemXOOHU mecely, 00K
Cy 8pemeHCKe cepuje npeosuljaie mayHe 6pPeOHOCHU
cpedree enobanroe Hueoa mopa. Hsseden je 3axmyuax da
2NA6HU YMUYaj HA NOpacm HU80A MOpPA NPeocmassbd
emucuja wimemHux 2aco8a Mmj. YeeH-OUOKCUod U
memnepamype, KakO HA NOSPWUHU 800e, MAKO U Ha
KONHY.

Kibyune peun: GMSL, enobanno 3azpesarve; Hugo mopa;
XGBoost; apemencke cepuje

Abstract — Due to the impact it has on the planet and
human lives, global warming is a topic that has become
highly significant in the last few decades. Rising sea
levels represent one of the most serious consequences of
global warming. The main objective of this study is its
prediction. First, relevant data was collected from
various sources and preprocessed. Multiple models were
trained on the preprocessed training set - Support Vector
Machine, Naive Bayes model, Random Forest, Bagging,
XGBoost, and time series models. Each model outputs the
probability of a sea level rise compared to the previous
month, while the time series predicted the exact values of
the average global sea level occurring. The conclusion is
that the primary influence on the sea level rise is the
emission of harmful gases (i.e., carbon dioxide) and
temperature on the water surface and land.

Keywords: GMSL; global warming; sea level; XGBoost;
time series

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucTeKao je U3 MacTep paja 4Mju MEHTOP
je omna ap Jesena CimBka, BaHp. npog.

1. YBOJ

I'mobanHO 3arpeBame, Tj., MOCTCIICHH MOPACT MPOCEYHE
TeMIepaType HOBpIIHHEe 3eMJbe, TeMa je Koja je mocTajia
BEOMa 3HAYajHA y TOCIEAHHUX HEKOJIUKO NEeIeHHja 300T
yTHIaja KOje UMa Ha IUIaHeTy W Ha Hamie kuBoTe. OHO
npeAcTaBjba  030MJbaH W3a30B 332 YOBEYAHCTBO, Cca
MOTEHIN]aJIOM J1a TPOY3POKYje HU3 IITETHUX MOCIEeAnIIA.
JenHa on Hajo30MIPHMjMX TOCHENUIA je MOpPacT HUBOA
MoOpa ycieJ TOIUbera JieAa ca moioBa u riedepa. OBo
MOJKe UMaTH 030MJbHE eeKkTe Ha mpuodaHa moapydja u
OCTpBa, KOja Cy U3JI0XKEHa PU3HUKY O]l €pO3Hje U MOIUIaBa.

[IpoyyaBame mopacta HMBOAa MOpa M aHanu3a (akropa
KOjHU TOME JONpPHHOCE O]l CYIITHHCKOI Cy 3Hadaja 3a
OJIPXKMBHU pa3BOj MPHOOANHUX 3ajefHuIa U 3a OyayhHoCT
yoBeuaHcTBa. JlogaTHM MOTHB 3a OaBJbeHE OBHM
po0OIeMOM je U jKeJba [a ce CIIpede LITETHE MOCIeTHIE
1O JBYICKY EKOHOMH]jy, APYIITBO W 3IpaBibe, Kao M
noTpeda J1a ce o4yBa NIpHpoja U GHOTUBEP3UTET.

Y oBOM pamy TmpeACTaBjbeHA Cy [Ba pelickha 3a
onpehuBame mopacta HUBOA MOpa:

1. TIIpBum mpobGiem je TmmoCTaBJbeH Kao mpobieM
OmHapHe KiacuuKamgje — [OWH je OHo
NpeABUICTH Ja JIM ce JecHio rnoBehame HUBOA
MOpa y OJHOCY Ha INPETXOJHH Mecell WM He.
Takohe, ompehuBanu cy ¢axTopu Koju cy
HajBHIIE JONpuHenn mnoBehamy HHBOa Mopa.
OBaj mpobneM pernraBaH je 00yKOM Pa3TIUYUTUX
MOJZeNa MAaIIMHCKOT y4Yera (METOJ MOTHOPHHX
BekTopa, HauBam bajecoB momen, wmeron
cryqajue ryme, XGBoost u Bagging), npu yemy
Cy Kao yJNa3HH Tofand KOpUIIheHH (pakToph
KOjU yTHUy Ha II00ATHO 3arpeBame.

2. Jlpyru pemaBaHu poOIIeM je MpeIuKIija TauHe
NPOMEHE Cpeler TJI00alHOr HHBOa Mopa
(GMSL). Ogaj mpobiieM je pelraBaH MPUMEHOM
BPEMEHCKHX CepHuja ca KOPaKkoM O]l Mecel] JaHa.

Kao Hajbospm Momen 3a mpBH mpobieM MOKa3ao ce
XGBoost, rae je BpenHoct F mepe 3a mpeaukuujy na ce
HUje necwno TnoBehame HHBOA MoOpa y OIHOCY Ha
nperxogHu wecer, u3Hocwia 0.52, a ga jecre 0.62.
ITokaszayo ce ma Hajpehu yTuIla] Ha MOPAacT HUBOA MOpa
MMajy KHCEOHHK, KOjH je cacTaBHH JIe0 BOJIE, HUTPAT, Kao
W TEeMIIepaTypa KOITHa.

[Tprmena monena BPEMEHCKUX CepHja ce IOoKaszaua Kao
yCIielaH MPHUCTYH Y J00ujamby KeJbEHOT IMpelnBuljama
HHMBOA Mopa. HakoH npenBuhama TauHe BpeIHOCTH HUBOA
MOpa, Tope/i BpeMEHCKUX Kopaka, (haKTopu KOju HajBHUILE
JIONIPUHOCE KpajibUM pe3ysiTaTuMa jecy neOJbhHa Jena,
TEMIIepaTypa ¥ MOJIEKYJIM KHCEOHWKAa y BOJM, LITO je
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canyHo nokazao u XGBoost monen. Ykomuko 6u ce
MOCE/I0BAJIM TTO/IAIM Ha THEBHOM, 2 HE MECEYHOM HHUBOY,
MPETHOCTaBKa je Ja Ou oBa mpeasuljama mocraia TauyHMja.

Y HapemHoM TIOTNaBIBYy, Oumhe TpuKazaHa CpogHA
HCTpakWBama. 3atuM, y Tpehem mornaspy, Owuhe
Ipe/ICTaB/beHa METO0JIOTHja KopuitheHa IpH pellaBamby
OBOI' Mpo0OieMa, Kao M CIPOBEIECHH EKCIEPUMEHTH.
Hakon Tora, 4eTBpTO IOTJIaBJbe hie YUHUTH pe3yNTaTH U
JHMCKycHja, OK he y meToM MoriaB/by OWTH H3BEICH
3aKJby4aK O CaMOM Pajly U BeTOBOM IIPOOJIeMy.

2. IPETXOJHA PEIIIEHA

VY cBom pany [1], banorys m Anebucu MHTErpucaiu Cy
IOIMPOK CHEKTap OKEaHCKO-aTMOC(EepCKuX Bapujadim
pamu mpensubama Bapujanuja HUBOa Mopa momohy
HEeypOHCKUX Mpexa. Kommapaiuja Monena oOyueHux Ha
OKCaHCKMM M aTtMoc(epckuM Bapujabiama Mmokasyje aa
atMocepckd mporecu uMajy Behm  yTumaj Ha
npeasuhame Monena. Mmak, Oosba mpensuhama monena
no0Hujajy ce KOMOHWHAIMjOM OKEaHCKO-aTMOC(HEPCKUX
Bapujabmu. ATMocepckd Mmomamy KOju ce KOPHUCTE
VKIBYUyjy TagaBUHE, OONAYHOCT W Op3WHY BETpa, JOK
MOAAll O MOPY YKJbY4yjy TeMIlepaTypy, CaIUHUTET U
rycTuHy noBpirHe Mopa. C 003MpOM Ha pelneBaHTHOCT
BapHjablnu M eKCIepUMEHTATHy IIOCTaBKy, pam [1] ce
[I0Ka3a0 Kao 3Ha4ajaH 3a OBO UCTPaKHBAKHE.

3xeHr [2] je mpoydaBao omHOC M3Mel)y Temmeparype u
JpYTHX MoTeHnHjarHux ¢axropa nomyt CO2, N20O, CH4.
KopuctHo je KOHCTPYKLMjy CTAQTHCTUYKUX MOJena
0a3upaHuX Ha BEJIHMKO] KOJMYMHM KIMMATCKUX IOJaTaka
U MHOTOOpOjHE alNTOpUTME MAIIMHCKOT Y4ema Kao IITO
Cy: MeTOoJ CcIy4ajHEe IIyMe, JHHEapHa M perpecwja
Bekropa moapiike u LASSO. JluneapHa wHTEpIoaImja
kopuiihena je 3a yckinahjuBame u eduKacHH]y 0Opamy
momataka. TokoM mporeca oOyke, kopuiihieHa je
YHaKpCHA BaJIU/Ialfja 3a TpaKemhe 0AroBapajyhux xumep-
nmapamerapa Mojena. [lotom, ynopehena cy Tpum
pasiuuMTa  AITOpPUTMA MAIIMHCKOT  y4yema (MeTox
ciydajae myme, LASSO u SVR). Mertox ciny4ajae mryme
Ce W3JBOjUO Ka0 HAJIPELM3HUJH M OH CyrepHie Ja
HajBehn ytumaj Ha mpomery temmeparype uma CO2. Ilo
y30py Ha pax [2], ommydeHo je na jemaH o aTpuOyTa
Oyne ympaso CO2, a MeTox ciydajHE UIyMe jeJaH Of
kopumheHux anropurama. Y CcKiIagy ca mnpernopykaMa
ayTopa, y OBOM paay npumemeH je u XGBoost.

C o03upoM [fa HampepHe CTaTUCTUYKE —aHAIN3E,
VKJBy4yjyhn MeToje MAIIMHCKOT y4ema, Najy 3HadajaH
YBHI y NPOMEHY HHBOa Mopa, y3eT je pan Hwueseca n
capagHrKa [3] Kao pereBaHTaH 3a OBO HCTpakKWBame. Y3
noMoli MAalIMHCKOT y4era, IJIABHU LWJb j€ OJAPEIUTH
CKJIIOHOCT Ka mnoBehaky M cMamewmy HHBOA Mopa y
roguHamMa Koje nmpeacroje. IlpuMemeH je  Momen
perpecuje T'aycoBor mpomeca (GP) u pekypeHTHa
HEYPOHCKa MpeKa ca jeiMHUIaMa JAyroTpajHe MeMopHje.
Bpmiena je ananm3za yTHnaja OTBOpEHOT OKeaHa Ha o0airy,
y3 mpoMeHy npoceuHe Temmeparype no 700 merapa
nyOuHe. AyTOpH Cy NpPEUIOKMIN Ja OM CKYIl Iojaraka
Tpebaio MPOIIUPHUTH U APYTUM TTapaMeTpruMa, Kao IITO je
mpoMeHa AeOJpIHE Jiefa, CATMHUTET U YTHLAj TI00aTHOT
3arpeBama Ha MOBPIIMHCKE Temreparype. CXxoxHoO Tome,
HaBEJICHU NIPEUIO3H CY Y3€TH Y 003Up U Yy OBOM pamy.

Pag [4] pasmaTpa mpuMeHY TEXHHKa MAIIMHCKOT y4emha
Ha mpoOsemMe perpecuje Koju ce Hajuemihe yo4aBajy npu
aHaNIM3M BPEMEHCKHUX CepHja Mmojataka. PernoHanHe
Bapujalyje y mopacty HUBOA MOpa Cy 3HaTHe U Tpebaie
Ou ce y3eTd y pasMaTpame NpU IUlaHupamy Oymyher
nopacrta HMBoa Mopa. M3 Tor pasnora, NpUMEHCHH CY
HCTOPHUjCKH MOJAL O HUBOY MOpa ca Mepaya IUIUME U
OceKke KOju ce Haja3e Ha MHOTOOpPOjHMM MecTHMa
pacmpocTpamkeHUM  IyK  IiBeAcke obame. Metome
MAIIMHCKOT y4emha Koje Cy Kopwuiiheme MpelcTaBibajy
TPU pa3IMYUTEe BEINTaYKe HEYPOHCKE MpeKe U
BUILIECTPYKY JIMHEAPHY PErpecHujy U OHE Cy YHHBEp3aJHe,
T€ Ce MOTY JIaKO NMPUMEHUTH U Ha TMOJATKE ca IPYTHxX
nokanyja. JlokaszaHo je Ja ¢y CBeyKymHe nepdopMance
OBHX aJropuTaMa MAIMHCKOT Yy4ema 3aJ0BoJhaBajyhe,
yecTo M Oojbe of mnephOpMaHCH MHOTO CKYIJBHX
HYMEPUYKUX MOJIeIa OKeaHa.

3. METOJ

Y HapemHUM IMOTJIaBJbMMAa OMHCAH je HAYWH J00Wjama
KOHAYHOT CKyIa I0JaTaKka, Ha4YMH Ha KOjU Cy MOJENn
KpEeHpaHH M eKCIIEPUMEHTH Haj MCIpoOaHuM MoearMa
3a MPETUKITH]Y.

3.1. Ckyn nogaraka

C o03upoM na cy (akTopu KOjU yTHUy Ha TI00aITHO
3arpeBame PA3HOIUKH, OWIO je TOTPeOHO NPHUKYIUTH
MofaTKe M3 PAa3IMYUTAX H3BOpa. Y HWby Io0Wjama
NpelU3HUjUX  pe3yiTaTa, CBakH OJl IPUKYIJBEHUX
CKyIOBa TOaTaka Hajlpe je AeTabHO aHaJu3HpaH WU
mpoIecupaH. Y ciiel BEUKOT Opoja 1mojaTaka, YOUYCHO je
Jla TOCTOjU 3HayajaH Opoj OHUX KOjH CY HEBAJMIHH,
HETIOTIIYHH WM 3aXTEBajy OJATHY 00pany.

HakoH  3aBpiieHOr  mpeTmpolecuparma,  CliajambeM
MPETXOJHO JOOUjeHUX CKYIMOBa MOJIATaKa U U3/BajabeM
peneBaHTHUX aTpuOyTa, (QopMHpaH je KOHAdaH CKYIL.
IMogamym cy rpynucaHM Ha OCHOBY JaTyma Mepema Ha
MeceuHOM HHBOY, ok GMSL mnpencraBka LUIBHO
obenexxje Ha OCHOBY Kora je ¢opMmupaHa Kiaca -
IsGMSLIncreased. Tlopem oBuX mojmaTraka, Kao
pEJICBaHTHHU aTPHOYTH H3BOjHIIN CYy CE H:
e Extent - ykymHa MOBpIIMHA MOPCKOT Jeaa
M3paKCHA Y jEeMUHHUIIN 108 km?,
WaterTemp - remneparypa Boge y °C,
02ml - 3acuhenocT Boje KMCEOHUKOM,
SI03 - koHIIEHTpallKja CUITUKATA,
NO3 - xoHIIEHTpAaI¥ja HUTPATa,
LandAvgTemp - mpoceuyna Temreparypa,
LandAndOceanAvgTemp - mpoceuna
TEMIIepaTypa KOITHa ¥ Mopa 3a JIaH Meperba 1
e CO2 - mpoceyna KOHIEHTpAIH]ja YTJbCH-
JIMOKCH/Ia HA MECEYHOM HHBOY.

3.2. Tenepucame Mojena 3a NPEeAUKLHjy YTHIAja
rJ00aJIHOT 3arpeBama Ha MoPacTa HUBOA MOpa

Lluse oBoOr pana oriena ce y MpoHAAKEHmY MoJena Koju
Iajy HajOosbe pesyaTare 3a naTtu nmpodiem. Paan muxoBor
MpoHaNaXema, 3a npeasuhame cy KOpUIINEHH CBU
QITOPUTMHU CIIOMEHYTH Y PEJIEBaHTHO] JIUTEPATYPH.

IIpBo cy ucnpobann Haweau bajec u MeTox moTmopHUX
BEKTOpa, a 3aTUM METOJ Cliy4ajHe myme u Bagging ca u
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0e3 onTuMH3alMje xunep-napamerapa. Hajsuie Bpemena
noceeheno je XGB0OSt Moziesy 1 HeroBoj ONTHMHU3ALIN)H.

Kao ymaz y cucrem kopumheH je TpeTXOIHO
npeTnpoLecupan ckyn noxaraka. C npyre crpase, u3nas
W3 CHCTEMa YMHUIH Cy 00y4YEeHH MOJEIU Ha OCHOBY KOjUX
ce 3aKJbydyje Aa I ce Aecrino nosehame HUBOA MOpa.

Kon oOy4aBama Mojena BpeMEHCKHX cepHja, yna3 y
CHCTEM cacTojao ce Takohe oj MpeTHpoLecupaHux
MojaTaka KOHAYHOT CKyma. 3a pas3iiKy OJ MPETXOIHO
00yYeHHX MOJeja, W3Ja3 M3 OBOTI CHCTEMa IpelcTaBba
o0ydeH MOIeNn Koju Tpyka HHPOpPMANHjy O TadHOM
noBehamwy cpefmer rinobdanrHor HuBoa mopa - GMSL.
Monen Bpmu npensuhame Oynyhux Tadaka momaraka Ha
OCHOBY HCTOpPHjCKHX MMOJaTaKa, a Ka0 BPEMEHCKH KOpak
y3eT je HHTepBall Of Mecell JaHa.

3.3. llopemaBame Xunep-napamMmerapa MmojeJia
MAIIMHCKOT Y4erha

Pagn moctmzama Haj00JPMX TMephOpMAHCH MOAETa HaX
KOHa4YHUM CKYyIIOM TI0JaTaka, OmiIo je HEOIXOIHO
NpPEU3HO TOJNECUTH BPEAHOCTH XHIIEp-TIapaMeTapa.
[Ipouec monemaBama Xumep-napaMeTapa yKJbydyje
UCNpOo0aBambe HUXOBUX PA3IMYUTUX BPEIHOCTH, OOYKY
MOJIeNa 3a CBaKH OJ1 lbUX U H300p HajOOJEHUX BPEIHOCTH.

Hajmpe, ucipo6asn je Hausuu bajecoB monen. C 063upom
Ja je peNaTHBHO jeIHOCTaBaH  KIACH(PHUKAIMOHH
aNIropuTaM, OH HeMa BEJIMK Opoj XUIep-mapaMerapa y
nopelerby ca CI0KCHUJUM aJITOPUTMHMA, Tl CAMUM TUM
3a OBaj MOJIEN HHUje BPIIICHO A0MATHO MOJCIIABAISE.

3artuM, 3a METOJA MOTIOPHUX BEKTOpa MOJEHIEH jeé caMo
tin  ¢ynkuuje jesrpa - RBF. Ona je xopucHa y
CUTyalHjaMa Kajga je ogHoc m3Mel)y KapaKTepucThKa U
O3HaKa KJjlaca CJI0XeH U He MOXKe ce e(pMKACHO OJBOJUTH
JINHEAPHOM XHUIIEP-PAaBHOM Yy OPHUIMHAJIHOM IIPOCTOPY
obenexja. CaMuM THM, BCHUM H300poM omoryheHe cy
(brekcHOMITHIjE U HeTMHEeAPHE TPAHHUIIE OJTyYHBAbA.

Cnenehn mcmpoban anropuraM OHO je METOX CIydajHE
mryme - RandomForestClassifier. TIpso je tectupan Ge3
NoZIelIaBakha XHUIep-TIapaMeTapa, a 3aTUM Cy HCIpoOaHe
IbUXO0BE Pa3IMYuTe KOMOWHAIU]je KaKo OU OTKPUIIO KOjU
oIl BUX Jajy HajOosbe pesyirare. Pamu mpoHamaxema
ONTHUMAJHUX BPEIHOCTH XHUIEp-TapaMeTapa, KopwuiifhieH
je RandomizedSearchCV. Mogen je mnpyxao Hajoosbe
BpeaHOCTH Kama je N_estimators momemen na 100,
max_features ua sqrt u max_depth ua 10.

Hakon Tora, wucnpoban je wu BaggingClassifier.
Onrtumuzanyja Xurep-napamerapa BpILIEHA je
HUCTPpAKUBAKBLEM PA3IIMIUTUX BPEAHOCTU U yHOpeBI/IBaI—LeM
BUXOBHUX pesyiarata. [IpBo je kao 0Ga3HM ecTHMaTop
nedunucan DecisionTreeClassifier, a y cny4ajy kazna je
n_estimators noxemen Ha 95, max_samples wa 0.9 u
random_state na 9, BaggingClassifier-a je naBao Hajoosse
pesyarare.

Ha xpajy, ucnpoban je u XGBoost. 3a mponanaxeme
ONTHUMAJHUX BPEAHOCTH MapaMerapa KopuiuheH je
RandomizedSearchCV. 3a ectumarop je mojeleH
XGBRegressor, mok je cBakoM Oj XHIIep-Tlapamerapa
nozxesbeH Hu3 Moryhux BpeaHocTH. ONTHMAaNTHH XUIEp-
mapameTpu y3 koje XGBoost maje HajOospe MpemuKidje
MOCTUTHYTH Cy TofemiaBamem: mMmax_depth mwa 3,
min_child_weight ua 6, learning_rate na 0.01, eta na 2,

subsample na 1, colsample_bytree na 0.8, objective na
binary:logistic u eval_metric na mae.

JonatHo, Kako OW ce TpeABHUIeO Ta4aH IMOpacT TIodamHe
Cpelme BpPETHOCTH HHBOA MOpA, HCIPOOAH je MOIEI
BPEMEHCKHUX CepHja.

3a mpensubhame je xopumthen ForecasterAutoreg, mpu
yeMy je 3a perpecop omabpan XGBRegressor.
EmmupujckuM  myTeM  W3BeleH je  3aKJbydak  Jia
npensuhame ca KopakoMm 8 maje HajOosbe pesynrare. Y
cuTyanuju kaaa je n_estimators momemen wHa 500,
max_depth ua 10, learning_rate na 0.1 u lags na uu3
BpenHoctd ox 1 mo 10, Mozen je mpykao Hajuper3Hje
MIPEIUKIIHje.

4. PE3BYJITATU U JUCKYCHJA

HawmBau bajec m MeTon MOTHOpHHX BeKTOpa OWIH CY
NPBHU TPEHUPAHU MoJeiH. IbrxoBa epamyanuja rmokasaia
j€ MOEHTHYaH YYMHAaK TavyHOCTH, a OH je M3HOCHO 54%.
Pesynratn cy npukaszanu y tabenn 4.1, rae 0 mokasyje na
ce ImopacT HUBOA MOpa HHje J1ecHo, a | 1a jecte.

3a 00a HaBemeHa Ciydaja, M3padyHaTa je MPEIHM3HOCT,
omuB U F mepa. 13 moOujeHMx pe3yarata MOXe Ce
YOUHTH J1a, yciiel] TJI00aIHOT pacTa HUBOa MOpPa, MOAEIH
Oosee mpensubajy momehame HHBOa Mopa y OJHOCY Ha
MPETXOIHH MECEI] HETO OMaarhe.

Pesyaratu | Ipeuusnocr | Ox3us F mepa
0 0.47 0.41 0.4
1 0.60 0.65 0.6

Tabena 4.1. Pezyimamu esanyayuje 3a Hausnoe bajeca u
SVM.

Y XGBoost je cenehu TpeHrpanu MOJICI Ydja je OCHOBHA
cpemma arcoyTHa rpemika u3Hocwia 50%. Ipemka je
cMmameHa 3a 2% TIpu IpBOj UTepaluju Mojaena u To 0e3
ONTHUMHU3AIM]jE Mapamerapa, ajau JOOHjeHU PEe3yNTaTH Cy
MPUJINYHO JIOMIKjH Y OJHOCY Ha MPETXO/HA JIBa MOJIEINA.

OnTumu3anyja Xurep-napaMerapa Mojiena, JOnpruHena je
mo0oJbIIaky TPEANKINje TIopacTa HABOA MOpa U TO 3a
10%. OBH pe3ynTaTH MpeAcTaBbeHH Cy y Tabenn 4.2.

Pesyaratn | Ilpenmsnoct | On3us F mepa
0 0.51 0.53 0.52
1 0.64 0.61 0.62

Tabena 4.2. Pesynmamu esanyayuje 3a XGBoost ca
ONMUMUAYUJOM XUnep-napamemapa.

V3 momoh XGBoOSt-a, 3aksbydeHo je na Hajehu yTuiaj
Ha TOpacT HABOA MOpa MMa]y KUCEOHHK, KOjH je CACTaBHU
neo Bone, HuTpaTa (NO3), ka0 1 TeMriepaTypa KOImHa.

Merton cnydajHe mryme 0Oe3 oNnTHUMH3aAIMjEe XHUIEp-
napaMerapa HHje JONpPUHEO OOJBMM  pe3yJsiTaTuma.
MelhyTiM, HakOH HHXOBOT IOJCHIaBama, JOOMjEHO je
HajOospe TIpenBUbare 3a CHTyalndjy Kajga ce IocMarpa
CMameHe HIBOA MOpa U TO je TIpuKazaHo y Tabenn 4.3.
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Pesyaratu | [peumsnocr | On3us F mepa
0 0.60 0.53 0.57
1 0.62 0.68 0.65

TaGena 4.3. Pesyimamu esanyayuje 3a Memoo ciyuajue
wyme ca OnmuMu3ayujom Xunep-napamemapa.

INocnenwbu Mojen 3a KOjU Cy pa3MaTpaHH pe3yjTaTd
npenuknyje je Bagging. Mertox ciydajHe myme U OB3j
METOJ IMAaJIU CY WACHTHYHE pe3yrare 6e3 OnTHMu3aniije
XUIep-napamMmeTapa, I0K Cy pe3yiTaTH AOOWjeHH HAKOH
Mo/ielIaBaka IpUKa3aHu cy y Tabenu 4.4.

Pesyaratu | [peumsnocr | On3us F mepa
0 0.62 0.49 0.55
1 0.61 0.72 0.67

Tabena 4.4. Pesynmamu esanyayuje 3a Bagging ca
ONMUMUZAYUJOM XUNEP-NaApaAMemapa.

HakoH mpoydeHHX, YIJIaBHOM JIOIIMX pe3yiTaTa CBHX
0o0yYeHHX MoJeja, U3BEOCH je 3aKJby4aK 1a CBaKH O
BUX Jaje MPUOMIMKHO CIMYHEe pesyirare O0e3 oO3mpa Ha
MoJielliaBame XuIep-napamerapa. Y3 nomoh XGBoost-a,
MMOKa3aHo je J1a Haj3Ha4YajHHUju aTpuOyTH TMOAyAapajy ca
KJbYYHUM (hakTOprMa riio0aIHoOT 3arpeBambe.

VY3umajyhu y 003up ma mpeTxoJHH MOJIETH HUCY Aaln
HajOOJBEe pe3yiTaTe, YImoTpeOJbeHEe CYy BPEMEHCKE CepHje
KOje Ccy IompHuHese 00JbUM pe3yiaTaTiMa U aHaJI3ama.

dakropu Koju HajBHIIE YTHYY Ha KOHAuYHE pe3yJTaTe Cy:
BPEMEHCKM Kopauy, Je0JbUHA Jiefa, TeMmIeparypa u
MOJIEKYJIN KHCEOHHKa y Boau. OBe BPEIHOCTH c€ CKOPO
MOKJIanajy ca OHMM Job0ujeHnM on crtpane XGBoost
Monena. Ha cnumm 2, mat je mpukas OpUTMHAIHUX WU
npensulennx BpegHocTu. Ilpumeheno je na Mozen nakire
npensuba onagame y OHOCY Ha OPACT HUBOA MOpA.

Cnuka 2. Ilpedukyuja 8pemenckux cepuja npuxazama
YPBEHOM IUHUJOM.

Hakon ananmse noOmjeHuX pesyirara, YOUCHO je na ce
HarJli CKOK CpEJihe BPEJAHOCTH HHBOA MOpa JOTOJHO Y
TOJMHU KOja j¢ Y OJHOCY Ha MPETXOHE UMajia PEKOPIHO
BUCOKE Temreparype. Y TOM IEepHOIy, MOAEN je IpaBHO
HajBUIIIC TPEIIaKa, ajld TUME je yjenHo u moTBpheHo aa je
TemrepaTypa HajBakHMju (akTop mnopacra GMSL-a.
MebhyTtuMm, 3a mpenuKuMjy CMamema HHBOA MOpa, OB3j
MOJIEN ce T0Ka3a0 Kao BPJIO YCIIEMIaH.

5. 3AKJbYYAK

VYcnen cBe Beher rmobamHOT 3arpeBama W HHTEPECOBAMbHA
JbYAM 3a Ty TeMy, OBaj paa ce 0OaBuo mnpenBubjamem
HopacTa HUBOa Mopa.

[IpukynibeHn Cy peNeBaHTHM NOAALM W3 Pa3IMIUTHX

W3BOpa I/A€ je CBakM OJ CKyIOBa IIOJaTaka HMao
3aje/IHUYKK aTpUOyT KOjH MpelCTaB/ba AaTyM Mepema Ha

MECEYHOM HHBOY. VI3BpIIEHO je HHMXOBO IpeTHpole-
cHpame M OJ TaKBHX MNojataka (OpMHUpaH je KOHa4daH
ckym. [IpBu mpuctyn ce 6a3upao Ha MPEIUKLHUjH Ja JIH ce
JIECHO TIOPAcT HUBOA MOpa y OJTHOCY Ha IPETXO/IHU MeceLl
U Koju (akTopH Cy TOME HajBUILE AONPHHENU. Mojenn
MAaIIMHCKOT y4Yera YIOTPeOJbEHH y OBOM IPHCTYITY CY:
HauBan bajec, MeTon MOTHOPHUX BEKTOpa, METOA CIIy-
yajue myme, Bagging u XGBoost. Hax xoHauHuM CKymioM
nojaTaka, ynopehene cy mepdopmaHce CBakoT O OBHX
MoJleNna, JOK je 3a eBalyalljy TauyHOCTH u3abpana F
Mepa. [Ipumeheno je ma je HaKOH ONTHUMH3ALU]E XHIIEP-
napamerapa CBakd MOJelNl IaBao NPHOJIIKHE pesyirare,
JIOK ce kao Hajoosbu u3nBojuo XGBoost. [Ipyru npucrymn
npeaBulja TauyHe BPETHOCTH CpPEAI-Er INI0OAJHOT HUBOA
Mopa ymoTpeboM BpeMeHCKHX cepuja. OHe cy mopen
ocranmux (akTopa Koju yTHUy Ha NMPEIUKIN]y, KOPUCTHIIE
W BPEMEHCKHM KOpak. 3a pasjiMKy OJ NpBOT IPHUCTYIIA,
Kopumheme BPEMEHCKHUX CepHja Ce HCIIOCTaBHJIO Kao
Npely3Huje 1 KOPUCHH]jE 3a Jlajbe YHanpehuBame y Huiby
nmoOujama O0JBHX peliekha.

Jeman on HemocTaTaka OBOT paja JIKH y OTPaHHYCHOM
Opojy MHTErpUCaHUX CKYyNOBa IOJaTaka KOJH HMajy
pa3IMynTe HUBOC BPEMEHCKE arperamdje W He CaJpiKe
KOHCTaHTHO MEPEHE BPEIHOCTH. YKOJIUKO OU ce KOHTH-
HYHPaHO CIIPOBOJMO TPEHJ aKyMyJalyje mojaraka, mpeT-
MOCTaBKa je na Ou MoJenu O CIIOCOOHHjH Ja OCTBape
MpelM3HUje MPOTHO3eE.

Y mwby mobOujama OOJBMX pe3yiraTa, OBaj paj MOXKe
OuTH TpouMpeH NoAaTHUM (akTopuMa KOju YTHYYy Ha
npenusHocT Mojena. Takohe, Tpebamo OW MOCBETUTH
BUIIIC BpEeMEHA aHAM31 (GaKTopa 3a Koje MOJeIN npeaBula
Ja HajBUIe yTUYY Ha TopacT HUBoa Mopa. JlomaTHo,
NPETIOCTaBKa je 1a OU ce IOHOBHUM O0y4aBame MOJena
ca MmojJanuMa IPUKYIUBCHHM JOJATHHM MepemuMa M
KopumhemeM BPEMEHCKHX CepHja ca THEBHHM KOPaKOM
npeasuhama, JOOWIH MPEUN3HUH Pe3yITaTH.
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