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MPEJATOBOP

ITomroBann ynuTaonu,

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

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

JpymTBO y KOME KUBUMO 0a3upaHo je Ha 3Hamy. OHO NMPETHoCcTaBjba peopraHu3alrjy HaCTaBHOT
mpoleca 1 yBoheme YUTaBOT HU3a HOBUX CTPYKa, Ka0 M KBAJIMTETHY OpraHM3allf]y Hay4yHOT paja.
3HayajHe MPOMEHE y CTPYKTYpPH BHCOKOT O0pa3zoBama, Be3aHE 3a HMMIUIEMEHTalHjy bonomcke
JieKJapalyje, ycBajamhe HOBe M aKTHBHE YJIOre CTyJleHaTa y Mpollecy oOpa3oBama U HHXOBO CBE
IMpe YKJbYYUBAKBE Y CTPYYHE M HCTPAXKHUBAUKE MPOJEKTE, KA0 U IMOKPETamhe HOBHX MacTep H
JTOKTOPCKUX CTyIuja, AOHOCE MOTpedy na OBM, BeoMa 3HA4YajHU W BPEAHH DPE3YyJTaTH, MOCTaHY
JOCTYITHH aKaJeMCKO] U IHPOoj jaBHOCTH. OKHBIhaBamke ,,300pHUKA pagoBa DaKkynTeTa TEXHUIKUX
HayKa“, Kao jeAMHCTBEHOT (hopyMa 3a Mpe3eHTallljy Hay4YHUX U CTPYUYHUX JOocTUrHyha, mpe cBera
cTyleHaTa, 00e30el)yje ycioBe 3a TOCTYITHOCT OBUX pe3yJiTaTa.

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

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

300pHUK H3/1a3d y JBa OOJHMKAa — elleKTpOHCKoM Ha web cajty ®TH-a (www.ftn.uns.ac.rs) u
HITAMITAHOM, KOju je mpen Bama. OOe Bep3uje MmyONIMKYjy C€ CBaKd Mecell, Y OKBHPY MPOMOIIH]je
TUITIOMHUPAaHUX MacTepa.

VY oBOM Opojy mITaMIaHu Cy pajoBH CTyJI€HAaTa MacTep CTyauja, caaa Beh Macrepa, Koju Cy pagoBe
Opanunu y nepuoxay ox 27.09.2023. no 27.10.2023. rox., a koju ce nmpomosuiny 22.03.2024. roa. To
CY OpUTHHAITHU TPUJIO3H CTyICHATA Ca IIABHUM pe3yJITaTHMa IHUXOBHX MacTep pasioBa.

W3Bectan O6poj kaHanugaTa 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 TIPOMOILIH]j€ MOJIJbEHH y YETUPHU CBECKE.

VY 0B0j cBeciy, ca peHuM OpojeM 3. 00jaBJbEHU Cy paZioBU U3 00JIACTH:

® CIEKTPOTEXHUKE U payyHapCTBa U
® UHXEHepCcTBa HHPOPMAIIMOHUX CHCTEMA.

VY cBecum ca peagHuM OpojeM 2. 00jaBJbEHH CY PaJIOBH U3 00IACTH:

MAaIIMHCTBA,
rpaleBUHApCTBA,

caobpahaja,

rpauIKOT HHKEHEPCTBA U AU3ajHA U

® UHXXEHEPCTBA 3alITUTE HA pajy U 3alITUTE KUBOTHE CPEIUHE.

VY cBecum ca peaHuM O6pojeM 4. 00jaBJbEHH Cy PaJlOBU U3 00IACTH:

apXUTEKTYpe,
MEXaTpPOHHKE,

MaTEMaTUKC y TCXHULIHU,

reojie3nje ¥ TeOMaTUKe 1

[UTaHUpaKka U yIpaBJbakha PErHOHAIHUM Pa3BOjeM.

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

® HMHXEHEPCKOT MEHAIMEHTa,
¢ OHMOMEIUIIMHCKOT MHKEHEPCTBA U
® aHWMAIHMja y UHKCHEPCTBY.

YpenuumTBo ce Haaa na he u npodecopu u capamuuim ®TH-a u npyrux wHCTHTynWja Hahm
WHTEpeC Ja IMyOJIMKYjy CBOje€ pe3yliTaTe HCTpakhBama y OOJNHMKY peryJapHUX pajoBa Yy OBOM
yaconucy. Tu pagoBu he OuTH 00jaBJbMBAaHM Ha EHIJIECKOM je3uUKy 300r myHe MehyHaponaHe
BUJIJBUBOCTH U TIPOXOTHOCTH MPE3CHTOBAHUX PE3yJITaTa.

VY 1utaHy je J1a 4acomuc, CBOjUM PEIOBHUM HM3JIACKOM U BUCOKUM KBAJIUTETOM, MPHUBYYE MAKY H
MOCTaHE JIOBOJAHO TPENO3HAT/PUB M IUTHPAH Jla MOXE Ja CTaHe pame-y3-pame ca Bojehum
JacomnucuMa 1 3aciyku cBoje mecto Ha CLIU nuctu, ynMe he 3Ha4ajHO JOTIPUHETH Ja C€ OCTBApU
MoTo dakynrera TEXHUYKUX HAyKa:

»BHCOKO MeCTO y APYIITBY HajOO/bHX

Ypeanumrso
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PROGNOZA POTROSNJE ELEKTRICNE ENERGIJE PRIMENOM ARMA METODE
LOAD FORECASTING USING ARMA METHOD
Andrej Ivi¢iak, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su opisani tipovi prognoza
potrosnje elektricne energije. Opisane su neke metode za
prognozu potrosnje i faktori koji su od znacaja i uticu na
njenu preciznost. U prakticnom delu rada, razvijena je
veb aplikacija koja primenom ARMA metode vrsi
prognozu potrosnju elektricne energije na osnovu
istorijske potrosnje elektricne energije. U radu ce biti
prikazani rezultati prognoze potrosnje za neke slucajeve,
gde ¢ée se videti kako odabir vrednosti parametara i
interval pretrage utice na preciznost prognoze potrosnje
elektricne energije.

Kljuéne reli: Prognoza potrosnje elektricne energije,
ARMA

Abstract — The paper describes the types of load
forecasts. Some load forecast methods and important
factors that affect accuracy are described. In the practical
part of the work, a web application was developed that
uses the ARMA method for load forecasting based on
historical electricity consumption. The paper will present
results of load forecast for some cases, where it will be
possible to see how the selection of parameters and
search interval values affects the load forecast's
precision.

Keywords: Load forecast, ARMA

1. UvOD

Prognoza potrosnje elektri¢ne energije je od velikog
znacaja za svaku drzavu ili elektroenergetsko preduzece.
Pomocu te informacije se racuna i odreduje koliko ¢e biti
potrebno da se proizvede elektricne energije i ukoliko je
koli¢ina van kapaciteta sistema, koliko treba da se kupi.
Tokom godina su se razvile razne metode za prognozu
potros$nje elektricne energije. Medusobno se mogu razli-
kovati po tome koje faktore primenjuju da bi povecali
preciznost prognoze, za koji period su najefikasnije, itd.
Postoji veliki broj faktora koji uticu na preciznost prog-
noze potro$nje elektriéne energije. Neki od najvaznijih su
istorijski podaci o potrosnji elektrine energije, jacina
vetra, temperatura ili drugim re¢ima vremenski podaci,
vremenske prilike, itd.

Prognozu potrosnje elektri¢ne energije moguce je izvrsiti
za razliite vremenske periode, shodno tome mogucée ih je
podeliti na:

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio prof. dr Aleksandar Selakov.
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e  kratkoro¢ne (od 1 sata do 1 nedelje)
srednjorocne (od 1 nedelje do 1 godine)

dugoroc¢ne (od 2 godine pa nadalje)

2. FAKTORI ZA PROGNOZU POTROSNJE
ELEKTRICNE ENERGIJE

Postoje brojni faktori koji se koriste i uticu na preciznost
prognoze potroSnje elektri¢ne energije, neki su od veceg
znacaja od drugih ali svi faktori doprinose da se
preciznost poveca §to je vise moguce.

Kod kratkoro¢nih metoda za prognozu potrosnje neki od
faktora sa najve¢im zna¢ajem su:

vremenski faktori (dan u nedelji, period u godini,
itd.)

podaci o vremenu (meteoroloski podaci)
potroSacke klase

Za srednjoro¢nu i dugoroénu prognozu postoji veliki broj
faktora koji su od znacaja, neki od njih su:
e istorijska potrosnja elektri¢ne energije
istorijski podaci o vremenu
broj potrosaca po razlic¢itim kategorijama
uredaji u okolini
ekonomski i demografski podaci, i njihove
prognoze

2.1 Vremenski faktori

Znacajnu ulogu u uticaju na obrasce potrosnje elektri¢ne
energije, imaju sledeca tri vremenska faktora: sezonski
efekti, nedeljno-dnevni ciklusi i zakonski i verski
praznici. Sezonske promene odreduju da li je isporuka
elektriéne energije na vrhuncu tokom leta ili zime.
Odredene promene u obrascu optereenja nastaju
postepeno kao odgovor na sezonske varijacije kao $to su
broj sati svetlosti u danu i promena temperature.

Sa druge strane, postoje sezonski dogadaji koji donose
naglu ali vaznu strukturalnu modifikaciju u obrascu pot-
roSnje elektriéne energije. To su promene koje donosi let-
nje racunanje vremena (smanjenje ili poveéanje broja sati
dana), promene u strukturi stope (doba dana, sezonski
zahtevi), pocetak Skolske godine i znaajno smanjenje
aktivnosti tokom perioda odmora (Bozi¢ni, Novogodisnji
period) [1].

T

Satu nedelji

Tipicni profili potrosnje leti u toku nedelje
Nedelja - Subota

Sat u nedelfi
Tipi¢ni prof potroZnje zimi u toku nedelje
Nedelja - Subota

Slika 1. Tipicni nedeljni obrasci za leto i zimu [1]
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Slika 1. prikazuje tipi¢ne potroSacke obrasce letnje i
zimske nedelje za leto i zimu kada je isporuka elektri¢ne
energije na vrhuncu [1].

2.2 Vremenske prilike

Jedan od najuticajnijih fakora za prognoze potroSnje
elektri¢ne energije su i podaci o vremenskim prilikama. U
obzir se uzimaju razne promenljive. Najcesce koriScene
varijable su temperatura i vlaznost vazduha. Indeks
temperature i vlaznosti (engl. Temperature-Humidity
index — THI) i indeks hladenja vetra (engl. Wind-Chill
index — WCI) su dve sloZzene vremenske prilike
promenljive funkcije, koje su u Sirokoj upotrebi od strane
komunalnih preduzeca kao Sto su elektrodistribucije. THI
je mera za nelagodnost od letnje vrucine i tome sli¢no,
dok predstavlja WCI stres od hladnoce [2].

2.3 Potrosacke klase
Svaka potrosacka klasa ima drugaciji obrazac potros$nje
elektri¢ne energije.
Kada je re¢ o klasnim razlikama potrosaca, njih je
moguce podeliti na sledece potrosacke klase:

o Kucna (kuce, zgrade, itd)

e Komercijalna (prodavnice, bolnice, restorani,

hoteli, poslovni prostori, itd)
e Industrijska (proizvodnja, prerada hrane, itd)

Potrosacki obrazaci se razlikuju izmedu potrosaca koji
pripadaju drugim klasama, dok su sli¢ni oni koji pripadaju
istoj klasi. Stoga, vecina elektrodisributivnih preduzeca
razlikuju potro$nju elektriéne energije od klase do
klase [2].

2.4 Faktori za sredjoro¢nu i dugoroénu prognozu
Kako se period za srednjoro¢nu i dugoro¢nu prognozu
znatno razlikuje od kratkorocne, istorijski podaci su od
najvecéeg znacaja kako bi prognoza bila $to preciznija.
Istorijski podaci koji se koriste su podaci o potrosnji
elektri¢ne energije i podaci o vremenu (0 vremenskim
prilikama). Sto je veca koli¢ina istorijskih podataka to je
bolje, jer je tada moguce referencirati duzi vremenski
period i shodno tome postiéi precizniju prognozu.

Posto razlicite kategorije (domacinstava, ustanove, itd.)
trose razli¢itu koli¢inu elektricne energije, u cilju je da
njihov broj bude §to tacniji tokom prognoze potroSnje
elektri¢ne energije.

Postoji veliki broj uredaja koji se koriste, svaki od njih
trosi neku koli¢inu elektri¢ne energije, neki manju, neki
vecu. Mnogi faktori uti¢u na njihovu potrosnju, tu spadaju
kvalitet, ekonomicnost, itd.

3. METODE ZA PROGNOZU POTROSNJE
ELEKTRICNE ENERGIJE

O vaznosti predvidanja potroSnje elektricne energije u
odredenim podruéjima, za duzi ili kra¢i vremenski period,
svedo¢i veliki broj metoda koje su u tu svrhu razvijene.
Sledi pregled vaznijih metoda koje ¢e biti blize objasnjene
u daljem tekstu.
Neke od metoda za kratkoro¢nu prognozu:

e regresioni modeli (engl. regression models)

e vremenske serije (engl. time series)

e neuronske mreze (engl. neural networks)

e  staticki algoritmi ucenja

Metode za srednjerocnu i dugoro¢nu prognozu:

e metode koje se oslanjaju na krajnje potrosace
(engl. end-use)

o ekonometrijski econometric

approach)

pristup  (engl.

Predvida se da ¢e stalan razvoj, unapredenje i pronalazak
novih matemati¢nih alata, dovesti do razvoja (velikog
broja) preciznijih tehnika za predvidanje potrosnje
elektricne energije, kao i do novih pristupa i metoda.

3.1 Kratkoro¢ni pristupi prognoze elektri¢ne energije
Postoji veliki broj, kako pristupa tako i metoda za
prognozu kratkotrajne potros$nje elektrine energije, oni
su najcesce bazirani na statistici, matematickim modelima
ili vestackoj inteligenciji.

3.1.1 Regresioni modeli (engl. regression models)
Regresioni pristup je jedan on najsire kori$éenih pristupa,
koji se zasniva na statistickoj tehnici. Regresione metode
najcesce se koriste za modeliranje modela odnosa izmedu
potrosnje elektricne energije i drugih faktora kao Sto su
vremenske prilike, tip dana i potrosacka klasa, za
prognozu elektriéne potro$nje [2].

3.1.2 Vremenske serije (engl. time series)
Metode vremenskih serija zasnivaju se na pretpostavci da
podaci imaju internu strukturu kao $to su autokorelacija,
trend ili sezonska varijacija. Vremenske serije pronalaze i
istrazuju takve strukture [2].
Najcesce koris¢ene metode su:
o ARMA (autoregressive moving average)
e ARIMA (autoregressive integrated moving
average)
e ARMAX (autoregressive moving average with
exogenous variables)
e ARIMAX (autoregressive integrated moving
average with exogenous variables)

ARMA modeli se najcesce koriste za stacionarne procese
dok je ARIMA predstavlja pobaljsanje ARMA za
nestacionarne procese. ARMA i ARIMA koriste kao
ulazne parametre samo vreme i elektricnu potrosnju,
posto elektricna potroSnja zavisi od vremenskih pojava i
doba dana, dok se ARIMAX najée$¢e koristi medu
klasi¢nim modelima vremenskih serija [2].

3.1.3 Neuronske mreze (engl. neural networks)
Neuronske mreze i1 veStacka inteligencija postaju sve
zastupljene tokom godina. Vestatke neuronske mreze
(engl., artificial neural network - ANN ili neural network
- NN) se 8iroko koriste za prognozu potro$nje elektri¢ene
energije jos od 1990. godine [2].

I1zlazne vrednosti od ANN predstavljaju linearne ili neli-
nearne matematicke transformacije, ulaznih parametara.
Ulazne vrednosti kod ANN mogu biti izlazi nekih drugih
mreza. U praksi se najée$ée koristi mali broj mreznih
elemenata koji su medusobno povezani kroz razliCite
slojeve, kao mrezni ulazi i izlazi. Postoji viSe arhitektura
koje se koriste za prognozu potrosnje elektricne energije,
kao $to su Hopfield, Boltzmann machine).

Najpopularnija  arhitektura za prognozu elektri¢ne
energije Kkoristi propagacije unazad (back propagation).
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Propagacija unazad Kkoristi kontinuirane vrednosne
funkcije i1 uéenje pod nadzorom [2].

3.1.4 Staticki algoritmi ucenja

Medu staticke algortime ucenja spadaju metode potpornih
vektora (engl. support vector machines - SVMs), SVMs
je mocna i medu skorijim tehnikama (algoritmima), koja
reSava klasifikacione i regresione probleme. Za razliku od
ANN, ¢iji cilj je da definiSu kompleksne funkcije ulaznih
obelezja, SVMs izvrSavaju nelinearno preslikavanje
(koriste¢i tzv. kernel funkcije) podataka u prostor vise
dimenzije (osobine). Zatim SVMs koriste proste linearne
funkcije za kreiranje linearnih granica za odlucivanje u
novoj dimenziji (prostoru). Dok je kod ANN problem bio
odabir arhitekture, za SVMs problem prestavlja odabir
odgovarajuceg kernela [2].

3.2 Sredjorocni i dugoro¢ni pristupi prognoze
potroSnje elektri¢ne energije

Za srednjoronu 1 dugoronu prognozu potroSnje
elektriéne energije se naj¢e$¢e koriste metode koje se
oslanjaju na krajnje potrosace i ekonometrijsko
modelovanje ili njihova kombinacija.

3.2.1 Modeli koji se oslanjaju na krajnje potrosace
(engl. end-use models)

Kao $to im ime na to i ukazuje, u pitanju su modeli koji se
oslanjaju na podatke o potrosnji krajnjih potrosackih
uredaja, odnosno, na podatke sledeceg tipa: koji uredaji su
u pitanju, ko su krajnji potrosaci, koje su njihove potrebe,
njihova starosna dob, veli¢ina stambenog objekta, itd. Ovi
podaci zajedno sa njihovim promenama koje se dinamicki

deSavaju, su osnova prognoze potroSnje -elektricne
energije kod modela koji se oslanjaju na krajnje
potrosace.

3.2.2 Ekonomentrijski pristup (engl. econometric
approach)

Ekonometrijski pristup kombinuje ekonomiju i statisticke
tehnike za prognozu potrosnje elektrine energije.
Procenjuju se veze izmedu same potrosnje elektricne
energije kao i faktora koji uticu na njenu potrosnju. Veze
se procenjuju metodom najmanjeg kvadrata ili
vremenskom serijom [2].

Moguce je integrisati ekomentrijski model u model kraj-
nje upotrebe tako Sto ¢e se predstaviti dodatne kompo-
nente za pracenje ponaSanja unutar jednalina krajnje
upotrebe [2].

4. KORISNICKI MENI APLIKACIJE

Razvijena je aplikacija koja primenom ARMA metode
vrs§i prognozu potrosnje elektri¢ne energije za odredeni
period. Ona je realizovana kao veb aplikacija, serverska
strana je implementirana pomoc¢u Django framework-a..
Klijentska strana je implementirana pomocu React.js bib-
lioteke kao SPA (engl. Single Page Application) aplika-
cija, koja prikazuje podatke koji se dobiju od strane ser-
vera kao grafikoni, za Cije iscrtavanje se koristila Chart.js
biblioteka. Podaci koji se koriste za prognozu potro$nje
elektri¢ne energije su istorijski podaci elektricne energije.
Koris¢eni podaci se nalaze unutar baze podataka koja
predstavlja csv datoteku i sadrzi istorijsku potro$nju
elektricne energije za svaki sat u period 2016. — 2019.
godine

Na Slici 2. prikazan je izgled korisni¢kog menija.

ARMA Service Data~ Acfand pacf~ ARMA

Slika 2. Korisnicki meni
4.1 ACF

Autokorelacija (ACF — engl. Autocorrelation function),
poznata kao i serijska korelacija u slucaju diskretnog
vremena, je korelacija signala sa odlozenom kopijom tog
signala kao funkcija kasnjenja. Neformalno, to je sli¢nost
izmedu posmatranja slucajne promenljive kao funkcije
vremenskog odmaka izmedu njih [3].
Autokorelacija se kod regresionih analiza tipi¢no koristi
za modelovanje autoregresionih modela (AR), modela
pokretnog proseka (MA), njihova kombinacija ARMA ili
ARIMA modela koji je prosiren model ARMA modela.
U proceni modela pokretnog proseka (MA), funkcija
autokorelacije se koristi za odredivanje odgovorajuceg
broja termina greske sa kasnjenjem koji ¢e biti ukljuceni.
Na Slici 3. prikazan je primer ACF prikaza.

ARMA Service ~ Acfand pacf~ ARMA

Enter date and time: 16-Mar-2017 10:00 AM (m] m

Slika 3. Acf prikaz
4.2 PACF

U analizi vremenskih serija, funkcija parcijalne autokore-
lacije (PACF - engl. Partial autocorrelation function)
daje delimi¢nu korelaciju stacionarne vremenske serije sa
sopstvenim zaostalim vrednostima, regresionim vrednos-
tima vremenske serije na svim kra¢im ka$njenjima. To je
u suprotnosti sa funkcijom autokrelacije, koja ne
kontroliSe druga zaostajanja. Ova funkcija igra vaznu
ulogu u analizi podataka koja ima za cilj da identifikuje
obim zaostajanja u modelu autoregresije (AR) [4].

Na Slici 4. je prikazan primer PACF prikaza.

ARMA Service ata v i ~

Enter date and time:|16-Mar-2017 10:00 AM a m

Slika 4. Pacf prikaz
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4.3 ARMA

Auto Regressive Moving Average ili ukratko ARMA je
klasa modela koja analizira datu vremensku seriju na
osnovu njenih vrednosti iz proslosti, njenih kasnjenja i
gresaka prognoze i koristi se da predvidi dalje ponasanje
date vremenske serije [5].

ARMA model se moze karakterizovati sa dva pojmapiq,
gde p je red za AR pojam a q je red za MA pojam.

AR 1 MA su modeli pomoc¢u kojih se definiSe ARMA
model.

ARMA model:

X¢= &+ Yo BiXemi + T, 6:€0

Shcuw predicton  Cempane prediction and sctual

Slika 5. ARMA(2,2) ocekivane i prave vrednosti za 8h

Na Slici 5. je prikazan rezultat prognoze potrosnje za
ARMA(2, 2) i prave vrednosti koje su dobijene iz baze
podataka.

et Care st e

Slika 6. ARMA (20,12) ocekivane vrendosti i prave
vrednosti za 24h

Na Slici 6. je prikazan rezultat prognoze potrosnje za
ARMA(20, 12) i prave vrednosti koje su dobijene iz baze
podataka. Uporedivanjem Slike 5. i Slike 6. se moze
primetiti kako izbor razli¢itih redova za ARMA prora¢un,
dobije se razlicita prognoza.

5. ZAKLJUCAK

Prognoza potros$nje elektricne energije je od velikog
znacaja za svaku drzavu ili preduzece. Postoji vise vrsta i
vise podela prognoza elektri¢ne energije, po trajnosti, to
su kratkoro¢ne, srednjero¢ne 1 dugorocne.

Postoji veliki broj faktora koji mogu da uti¢u na faktor
prognoze elektriéne energije, neki od njih su vremenski
faktori koji prate potro$nju energije u zavisnosti od dana,
godisnja doba, tu su vremenski uslovi koji se ¢esto koriste
i od velikog su znacaja, kao §to su temperature, jacina
vetra, vlaznost vazduha, itd. Potrosacke kategorije u
kombinaciji sa ekonomskim stanjem domacnstava
zajedno sa kvalitetom uredaja koji se koriste, su direktno
povezati i uti¢u na prognozu potrosnje elektricne energije.

U ovom radu se koristio ARMA model za prognoziranje
potrosnje elektri¢ne energije. ARMA model sa sastoji od
dva model, AR modela i MA modela. Gde se AR i MA
modelima dodeljuju vrednosti, npr. ARMA (20, 12), gde
20 predstavlja red koji se vezuje za model AR a 12 red
koji se vezuje za model MA.

AR model radi sa istorijskim vrednostima dok MA model
radi sa greskama i odstupanja u proracunu, a zajedno ¢ine
ARMA model. Dok AR model pokusava da prognozira
potro$nju na osnovu istorijskih vrednosti, MA model
pokusava da popravi napravljene greske da bi krajnji
rezultat bio §to tacniji.

Izbor redova ARMA modela u velikoj meri utice na
tacnost samog modela, AR deo se bira na pomo¢u PACF
funkcije a MA pomoc¢u ACF funkcije. Ukoliko se izabere
pogresan red u prethodnom poglavlju se moglo videti
koliko to lo$e uti¢e na tacnost prognoze.
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CMOS TEMPERATURNI SENZOR MALE POTROSNJE OD 60 nW
A CMOS ON-CHIP 60 nW LOW-POWER ON-CHIP TEMPERATURE SENSOR
Aleksa Bu, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Tema ovog rada jeste projektovanje
CMOS temperaturnog senzora zasnovanog na MOSFET
uredajima. Senzor je projektovan u UMC 0.18 pm
tehnologiji. Projektovani senzor postize nisku potrosnju
od 60 nW i zauzima malu povrsinu od 0.023 mm?® sa
maksimalnom greSkom merenja od +1.8°C/-1.3°C u
temperaturnom opsegu od 20-80°C.

Kljuéne reci: CMOS, temperaturni senzor, MOSFET

Abstract — This paper proposes an all-MOSFET CMOS
temperature sensor. The sensor was designed in UMC
0.18 um technology. The implemented sensor achieves
low-power consumption of 60 nW, while requiring a small
area equal to 0.023 mm? with a maximum measurement
error equal to +1.8°C/-1.3°C in the temperature range of
20-80°C.

Keywords: CMOS, temperature sensor, all-MOSFET

1. UvOD

Razvoj razli¢itih senzorskih sistema, kao §to su sistemi sa
radio-frekvencijskom identifikacijom (RFID), zahteva
temperaturne senzore sa veoma malom potro$njom.
Tradicionalni temperaturni senzori izradeni u integrisanim
tehnologijama koriste bipolarne tranzistore i nemaju do-
voljno dobre osobine za ove primene, posto njihova pot-
ro$nja moze biti reda 10 pW [1]. Usled toga su razvijeni
senzori zasnovani na MOSFET uredajima. Ovi senzori
mogu posti¢i potrosnju manju od 1 uW, sa greskom me-
renja manjom od 2°C [2-4].

Neke od tehnika kojim se moze realizovati temperaturni
senzor su kori$¢enje oscilatora sa linearnom temperatur-
nom zavisno§¢u [3],[5], koris¢enje temperaturno zavisnih
kola za generisanje temperaturno zavisnog napona ili
struje [6],[7], koris¢enje temperaturno zavisnih linija za
ka$njenje [4],[8]. Generalno, manja potro$nja se dobija na
raGun manje preciznosti; senzor iz rada [6] postize malu
greSku merenja od +/-0.6°C i ima potro$nju jedanku
6 UW, dok senzor iz rada [2] ima potro$nju od 71 nW, sa
greSkom od +1.5°C/-1.4°C.

Temperaturni senzor predstavljen u ovom radu koristi
MOSFET tranzistore, sa ciljem realizovanja senzora koji
ima potro$nju manju od 100 nW, i gresku merenja manju
od 2°C u temperaturnom opsegu od 20-80°C. Senzor je
projektovan i analiziran uz pomo¢ Cadence programskog
paketa u UMC 0.18 um tehnologiji.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Mirjana Damnjanovié, red.prof.

2. PROJEKTOVANJE TEMPERATURNOG
SENZORA

Blok Sema predlozenog senzora je prikazana na slici 1.
Izabran je napon napajanja od 1V, sa ciljem postizanja
$to manje potrosnje.

Temperaturni senzor

Digitalni
izlaz

Strujno kentrolisani .
i 12-bitni broja¢ 5

PTAT strujni izvor
b oscilator

f )
ot S-bitni broja¢ | OVer

Slika 1. Blok dijagram prediozenog temperaturnog
senzora

Prvi blok, koji se moZe smatrati osnovom temperaturnog
senzora, je strujni izvor &ija je struja direktno propor-
cionalna temperaturi. Ovaj blok je oznacen kao PTAT
strujni izvor (eng. proportional to absolute temperature).
Zavisnost izlazne struje PTAT izvora od temperature
mora biti izrazito linearna za ispravno funkcionisanje
senzora. lzlazna struja PTAT izvora sluzi kao ulazna
struja strujno kontrolisanog oscilatora, ¢ija frekvencija
oscilovanja veoma slabo zavisi od temperature. Usled
toga, na izlazu oscilatora se dobija signal c¢ija je
frekvencija linearno zavisna od temperature. Za merenje
frekvencije oscilovanja oscilatora koriste se dva asinhrona
brojaca. Na ulaz jednog brojaca je vezan izlazni signal
oscilatora i taj broja¢ daje digitalni izlaz Citavog senzora.
Na ulaz drugog brojada je vezan signal referentne,
temperaturno nezavisne, frekvencije. Referentni brojac je
osmobitni, a drugi broja¢ je dvanaestobitni [2].

2.1. Projektovanje PTAT strujnog izvora

Implementirani strujni izvor je modifikacija strujnog
izvora predlozenog u [9]. Sematik predlozenog kola je
prikazan na slici 2.
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Slika 2. Elektricna sema predlozenog PTAT strujnog
izvora koji daje temperaturno zavisnu struju Iy
srazmernu naponu Vy
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Novi strujni izvor je izabran sa ciljem postizanja §to
manje potrosnje, Sto vece linearnosti, i da pri tome ima §to
manju povrsinu.

Rad strujnog izvora je zasnovan, pre svega, na kaskodnim
MOSFET tranzistorima M; i M,, kao i kaskodnim
tranzistorima Ms i My, koji rade u rezimu ispod praga
provodenja. Tranzistori Mz i M, generi$u napon Vy, koji
je linearno zavisan od temperature. Taj napon se skoro
identi¢no preslikava na napon Vy, izmedu tranzistora My i
M,. Kako je struja drejna tranzistora M; i M, linearno
zavisna od napona Vy, ostvareno je da njihova struja
drejna bude temperaturno zavisna (tzv. PTAT ponasanje).
Usled toga je linearnost ¢itavog PTAT strujnog izvora
veoma zavisna od linearnosti napona Vy.

PMOS tranzistori Ms-Mgy imaju ulogu strujnog ogledala
koje osigurava da su struje u svim granama kola jednake.
Zbog toga moraju da imaju iste dimenzije. Deo kola
izmedu dve kaskode, sastavljen od tranzistora My-Ms,
zajedno sa tranzistorima Mg-M5, formira strujno ogledalo
koje ima ulogu preslikavanja napona Vy na Vy. Tranzistori
My, i Mys su iskoriS¢eni da bi se smanjio uticaj procesnih
odstupanja, za koje se o¢ekuje da predstavljaju znacajan
problem. Svi MOSFET uredaji su iz istog razloga
odabrani sa velikim duzinama i Sirinama kanala. lzlazna
struja I,y Se dobija kao struja drejna MOSFET tranzistora
Ms. Kolo je dimenzionisano tako da izlazna struja ima
vrednost nekoliko nA za &itav temperaturni opseg. Opseg
vrednosti struja iznosi od 2.7 nA (na 20°C) do 5.4 nA (na
80°C).

Projektovano kolo ima dve mirne radne tacke. Jedna
mirna radna tacka je nepozeljna i ima sve struje jednake
nuli. Da bi se taj slucaj izbegao, potrebno je koristiti
startup kolo, koje obezbeduje odgovarajaéi rezim rada.
Ovo kolo je sa¢injeno od tranzistora Myg-My,. Startup
kolo obezbeduje da se na gejtovima tranzistora Ms-Mgy
nade naelektrisanje potrebno za prelazak u provodni
rezim pri ukljuéenju kola. Dimenzije tranzistora strujnog
izvora su prikazane u tabeli 1.

2.2. Projektovanje strujno kontrolisanog oscilatora

Strujno kontrolisani prstenasti oscilator koji je prikazan u
ovom radu (sl. 3) predstavlja modifikaciju oscilatora [10].
Ovo kolo se sastoji od strujno kontrolisanih invertora
(eng. current-starved inverter), ¢ime se postize mala
potro$nja. Ulazna struja oscilatora I;, je ujedno izlazna
struja  PTAT strujnog izvora. Struja I, kontrolise
frekvenciju oscilovanja prstenastog oscilatora, tako $to se
kasnjenje svakog od invertorskih stepena smanjuje
povecavanjem struje li,. Tranzistori M;, M, i My
prosleduju ulaznu struju I, do invertorskih stepena.
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Slika 3. Elektricna sema strujno kontrolisanog
prstenastog oscilatora

Oscilator sadrzi tri strujno kontrolisana invertorska
stepena. Prvi je sastavljen od tranzistora Ms, My, Mys,
Mg, drugi od M4, M5, M14, MlSv Mg, MlO i treéi od Me,
Mg, M17, My;. Minimalan broj invertorskih stepena (tri)
osigurava najmanju mogucu zauzetu povrsinu i potro$nju.
Nakon njih su povezana dva standardna invertora
(sacinjena od tranzistora Mjg Mg i My, My;). Dva
standardna invertora na izlazu su neophodna da bi se
dobio pravougaoni izlazni signal Vo, pune amplitude i
velike strmine, kao i da frekvencija oscilovanja ne zavisi
od kapacitivnosti koja je vezana na izlaz oscilatora.
Minimalna frekvencija oscilovanja, na 20°C je 7 kHz, a
maksimalna, na 80°C je 13.4 kHz. Kao i kod strujnog
izvora, kori§c¢eni su tranzistori sa velikim dimenzijama da
bi se smanjio uticaj procesnih promena (tabela 2).

2.3. Projektovanje digitalnih brojaca

Za dobijanje digitalnog izlaza senzora, koriS¢ena su dva
asinhrona brojaca, jedan osmobitni i jedan dvanaestobitni
(slika 1). Na ulaz dvanaestobitnog brojaca se dovodi izlaz
prethodnog stepena, oscilatora, tj. napon Vq. Frekvencija
signala Vqy odreduje brzinu kojom taj broja¢ broji.
Osmobitni broja¢ pruza vremenski interval u kojem se
merenje izvr§ava, ¢ija je duzina odredena referentnom
frekvencijom f,s. Kako se izlazni signal dobija sa
dvanaestobitnog  brojaca, signal na izlazu je
dvanaestobitni binarni broj, koji mora biti mapiran na
vrednost temperature. Taj postupak se izvrSava nakon
proizvodnje senzora. Brojadi su realizovani pomo¢u D
flipflopova sa asinhronim resetom, koji koriste MOSFET
tranzistore sa minimalnim dimenzijama.

Da bi merenje bilo zapoceto, oba brojaca treba da budu
resetovana, nakon ¢ega pocinju sa brojanjem od nultog
stanja. Merenje traje sve dok referentni osmobitni brojac¢
ne stigne do svog poslednjeg stanja, kada signal Over ima
vrednost jedan. Tada se ocitava vrednost sa izlaza
dvanaestobitnog brojaca. Frekvencija i broj bita
referentnog brojaca moraju biti izabrani tako da nikada ne
dode do prekoradenja opsega drugog brojaca, a da
rezolucija i vreme potrebno za merenje budu dovoljno
dobri [2]. Frekvencija referentnog brojaca je 5 kHz, pa je
vremenski interval merenja jednak 51.2 ms (posto je
brojac¢ osmobitni).

Tabela 1. Dimenzije
PTAT strujnog izvora

Tabela 2. Dimenzije
strujno kontrolisanog

oscilatora
MOSFET | WIL [um]
M; 2/40 MOSFET WIL
M, 2/16.5 [um]
M; 13/18.3 My My 4/4
M, 25/9.1 Miz, Mg, Mis, My 2/2
Ms 10/10 My, 6.5/7.5
Mio12 2.6/7.5 Mis 5/5
Mys1s 2.5/5 Mg, Moo 1/10
M5 2.5/10 Muo, My 1/5
Mis 0.5/27
My7 0.5/20
Mg 19 0.5/10
Mz 10/5
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3. REZULTATI SIMULACIJA
3.1. Rezultati simulacija za PTAT strujni izvor

Najvaznija osobina koju treba ispitati kod strujnog izvora
je uticaj procesnih odstupanja na linearnost zavisnosti
struje od temperature. Na slici 4 su prikazani rezultati 50
Monte Karlo simulacija za strujni izvor, uradenih u
Cadence programskom paketu, koje imaju za cilj da
ispitaju tu osobinu. Veé¢i deo karakteristika pokazuje
dobru linearnost u temperaturnom opsegu od 0 do 100°C,
dok jedan deo karakteristika ima veliko odstupanje na
pocetku i kraju tog opsega. Usled toga je izabran bas
temperaturni opseg od 20-80°C. Nakon smanjenja opsega,
odstupanje od idealne karakteristike u najgorem slucaju je
manje od 10%.

U sluc¢aju bez procesnih varijacija, odstupanje od idealne
linearne karakteristike je manje od 1%, a potro$nja na
sobnoj temperaturi iznosi 29 nW.
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Slika 4. Analiza uticaja procesnih promena preko
Monte Karlo simulacija za strujni izvor za zavisnost
izlazne struje od temperature u opsegu 0°C-100°C

3.2. Rezultati
oscilator

simulacija za strujno kontrolisani

Kod strujno kontrolisanog oscilatora, najvaznija osobina
koju treba ispitati je zavisnost frekvencije oscilovanja od
temperature. Kao i kod PTAT strujnog izvora, bice
iskori§¢ena Monte Karlo analiza da bi se ovo ponaSanje
posmatralo, uzimajuéi u obzir i procesne varijacije. Na
slici 5. su prikazani rezultati 50 Monte Karlo simulacija
uradenih u Cadence programskom paketu.
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Karlo simulacija za oscilator za zavisnost frekvencije od
temperature u opsegu od 20°C do 80°C

Temperatura je menjana za 10°C svake 2 ms, i rezultati su
prikazani u opsegu od 20°C do 80°C. Oblik karakteristika
je sliéan u svim sluéajevima, $to je pozeljno. Ovaj oblik
karakteristika, sa malom nelinearno$¢u pri povecavanju
frekvencije sa temperaturom, izabran je da bi se smanjila
nelinearnost strujnog izvora.

3.3. Rezultati simulacija za PTAT strujni izvor i
oscilator zajedno

Naredni korak je posmatranje ponaSanja sistema Kkoji
nastaje kada se prethodna dva kola povezu. Kada se kolo
simulira bez procesnih odstupanja, potrosnja iznosi
43nW na sobnoj temperaturi, dok je minimalna
frekvencija oscilovanja 7 kHz (na 20°C) i maksimalna
frekvencija 13.4 kHz (na 80°C).

3.4. Rezultati simulacija za kompletan senzor

Kompletan senzor je posebno simuliran nakon Sto je
projektovan njegov lejaut, koji je prikazan na slici 6.
Povrsina senzora je oko 0.023 mm? (83.5 umx279.2 um).
Potro$nja senzora na sobnoj temperaturi iznosi oko
60 nW. Vreme potrebno za jedno merenje iznosi 51.2 ms,
§to znadi da je energija koja se potro$i za jedno merenje
jednaka 3.1 nJ.
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Slika 6. Lejaut predloZenog senzora
4. ANALIZA REZULTATA

Posebno vazan parametar za senzor je njegova preciznost,
tj. maksimalna vrednost greske merenja. Da bi se ispitala
vrednost ovog parametra, uradena je Monte Karlo
simulacija za strujni izvor i oscilator zajedno (slika 7).
Nakon toga, izabrane su proizvoljno dve temperature
(30°C i 70°C) i za svaku od dobijenih karakteristika
odredene su vrednosti frekvencija. Na osnovu ovih parova
tataka temperatura-frekvencija, dobijene su linearne
karakteristike (tj. prave). Pomocu tih karakteristike se
dobijene vrednosti frekvencije mapiraju na temperaturu.
Ovaj postupak odgovara kalibraciji u dve tacke (eng. two-
point calibration).

27 4
26 4

ncy (kHz)
13

20 4
LR R R TR D |
10.0 18.0 260 340 420 50.0 58.0 66.0 74.0 820 90.0
Temperature [C]

S0 B OOOOONOOOOENOONOOOOEOES OO SO
f
=

Slika 7. Analiza uticaja procesnih promena preko Monte
Karlo simulacija za strujni izvor i oscilator zajedno, za
zavisnost frekvencije od temperature u opsegu 10°C-90°
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Tabela 3. Poredenje predloZenog senzora sa drugim CMOS temperaturnim senzorima

Parametar PredloZeni senzor [2] [11] [4] [6] [5]
Tehnologija 0.18um 0.18um 0.13um 0.18um 0.13um 0.18um
Potro$nja 60nW 71nW 150nW 112nW 6pUW 92nW
Povriina 0.023mm? 0.09mm? 0.0014mm? 0.0125mm? 0.00916mm? 0.021mm?
Napon napajanja v 1.2v 1.1V 0.5V 1.3V v
Temperaturni opseg 20 -80°C 0-100°C -60-40°C -10-20°C -20-85°C -30-70°C
Nepreciznost +1.8°C /-1.3°C +1.5°C /-1.4°C 2°C (30 value) +0.3°C /-0.1°C +0.6°C /-0.6°C +0.6°C/-0.7°C
Rezolucija 0.18°C 0.3°C 0.5°C N/A 0.0123°C 0.15°C
Vreme konverzije 51.2 ms 30 ms 1000 ms N/A 2ms N/A

Koriste¢i ovaj postupak, izraCunata je maksimalna greska
za svako od 50 merenja prikazanih na slici 7. Rezultati su
prikazani na slici 8. Maksimalna moguca greska merenja
na tom skupu od 50 merenja iznosi +1.8°C/-1.3°C.

Hﬂ%w%

Greska merenja [C]

Slika 8. Ocekivana maksimalna greska merenja

Broj ponavljanja
o - N W a2 o @ N ® ©

-1.5 -1 2

Potencijalna poboljSanja predlozenog senzora ukljucuju
kolo za kalibraciju, koje eliminiSe potrebu za spoljaSnjom
kalibracijom, zatim kolo za naponsku regulaciju, koje
smanjuje osetljivost kola na napon napajanja, kao i
kontrolnu logiku senzora i generator referentne
frekvencije osmobitnog brojaca.

Pomenute komponente mogu biti realizovane i na ¢ipu i
van njega. PoboljSanje senzora se moze posti¢i i
prelaskom u nizu tehnologiju, jer se tako dobija brojac¢ sa
manjom potro$njom i manjom povrSinom. Konacno,
predloZeni senzor je uporeden sa drugim relevantnim
CMOS temperaturnim senzorima (tabela 3).

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu je predlozen temperaturni senzor sacinjen
od PTAT strujnog izvora, strujno kontrolisanog oscilatora
i asinhronih brojada. Senzor postize izuzetno malu
potro$nju od 60 NW, zauzima malu povrSinu na Cipu od
0.023 mm?. Senzor je usled toga dobar izbor za primene
gde je potrebna izuzetno mala potro$nja. Mala povrSina
koju senzor zauzima omogucava postizanje daljeg
poboljsanja sa dodatnim komponentama, kao $to su kolo
za kalibraciju, kolo za regulaciju napona napajanja i kolo
za generaciju referentne frekvencije.
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EFIKASNO UPRAVLJANJE PODACIMA U VEB APLIKACIJAMA UPOTREBOM
REACT QUERY BILBLIOTEKE

EFFICIENT DATA MANAGEMENT IN WEB APPLICATIONS USING THE REACT
QUERY LIBRARY

Damjan Banjac, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavljena je
biblioteka React Query. Naglasak je na njenim osnovnim
principima, mogucnostima primene, prednostima i
nedostacima. Razmatrani su neki od glavnih aspekata
ove biblioteke medukojima je, pre svega, omogucavanje
efikasnog izvrsavanja HTTP zahteva za dobijanje
podataka sa servera. Njegova jednostavha i intuitivna
sintaksa olaksava upravljanje asinhronim operacijama, a
ugradena podrska za kesiranje podataka na klijentskoj
strani omogucava brzo pristupanje i azuriranje podataka
uklanjanjem nepotrebnih zahteva ka serveru.

Kljuéne reci: React Query, veb aplikacija, upravljanje
podacima, stanje aplikacije

Abstract — This paper introduces the React Query
library, focusing on its fundamental principles, practical
applications, advantages, and disadvantages. It discusses
some of the key aspects of this library, highlighting its
capability to efficiently execute HTTP requests for
fetching data from the server. Its simple and intuitive
syntax makes managing asynchronous operations easier,
and built-in support for client-side data caching enables
quick access and updates to data without the need for
unnecessary server requests.

Keywords: React Query,
management, application state

web application, data

1. UvOD

U poslednjim decenijama veb aplikacije postaju sve
vazniji deo naSeg svakodnevnog zivota. One nam pruzaju
razli¢ite usluge i sadrzaj. S obzirom na rast kompleksnosti
i koli¢ine podataka koje veb aplikacije obraduju,
performanse i efikasnost postaju kljucni faktori za
korisni¢ko iskustvo. U isto vreme, upravljanje stanjem
aplikacije, odnosno kako se podaci sinhronizuju izmedu
servera i Klijenta, predstavlja izazov zbog potrebe za
brzim i konzistentnim prikazom azuriranih informacija.

Do sada primenjivani pristupi upravljanju stanjem, kao
$to su REST (Representational State Transfer) interfejs i
biblioteke za upravljanje stanjem poput Redux biblioteke,
suocavaju se sa ogranicenjima i problemima u vezi sa
performansama i slozenos¢u koda.

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

REST programski interfejsi ¢esto su dovodili do problema
preuzimanja suviSe mnogo ili premalo podataka (eng.
over-fetching, under-fetching), $to je rezultiralo nepotreb-
nim optereCenjem mreze i duzim vremenom odziva
aplikacije.

Da bi se resili ovih problema, pojavila se biblioteka React
Query kao moc¢no i jednostavno reSenje za optimizaciju
performansi i upravljanje stanjem u React aplikacijama.
React Query koristi tehnike keSiranja podataka, paginacije
i ranijeg preuzimanja kako bi se izbeglo nepotrebno
preuzimanje i obrada podataka sa servera. Ova biblioteka
takode pruza koncizan API za slanje zahteva serveru i
upravljanje stanjem ¢ime se smanjuje nepotrebni ponav-
ljajuéi kod i povecava efikasnost aplikacije.

U ovom radu se istrazuje i analizira verzija 3 TanStack
React Query biblioteke, pri ¢emu se isticu njeni kljucni
prednosti i nedostaci u poredenju sa tradicionalnim pris-
tupima upravljanju stanjem i performansama. Demons-
trirane su prakti¢ne funkcionalnosti i primene ove biblio-
teke u stvarnom okruzenju.

2. TEORIJSKA OSNOVA

Veb aplikacija se sastoji iz dva klju¢na dela, takozvani:
front-end i back-end. Prednji deo se odnosi na korisnicki
interfejs, ukljucuju¢éi HTML, CSS 1 JavaScript, koji
korisnici vide i koriste za interakciju. Zadnji deo, sa druge
strane, je skrivena infrastruktura koja radi iza scene. Ona
se sastoji od serverskih komponenata i programa napisa-
nih u jezicima kao $to su: Python, Ruby, PHP, Java i
Node.js. On obraduje zahteve korisnika, komunicira sa
bazom podataka i stiti podatke.

Stanje aplikacije, koje podrazumeva client state i server
state, je klju¢ni koncept u upravljanju podacima u veb
aplikacijama. Stanje na Klijentskoj strani, obuhvata podat-
ke Cuvane na uredaju korisnika, poput kolaci¢a (engl.
cookies) ili lokalnog skladista (engl. local storage), za
pamcenje preferencija i sesija. Stanje na serverskoj strani
podrazumeva podatke na serveru ili u bazi podataka,
ukljucujuéi informacije o korisnicima, proizvodima i
drugim aplikacijskim podacima [1].

Stanje u veb aplikacijama obuhvata informacije i podatke
koji se odrzavaju tokom interakcije korisnika s
aplikacijom, klju¢no uti€u¢i na ponasanje 1 usluge
aplikacije.

HTTP (Hypertext Transfer Protocol) je protokol za
razmenu podataka izmedu klijenata i veb servera putem
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interneta. Radi na principu zahteva i odgovora gde klijent
Salje zahtev za resursima, a server odgovara statusnim
kodom, zaglavljima i telom odgovora. HTTP cesto koristi
TCP/IP sloj za pouzdanu komunikaciju izmedu klijenta i
servera (Slika 1).

HTTP
Rorgpairil A

HTTF
Riripein Maniape

Wb Browser] HITP ereer TCRP

Slika 1. Princip rada HTTP [11]

3. UPOZNAVANJE SA REACT QUERY
BIBLIOTEKOM

U nastavku su ukratko predstavljene funkcionalnosti
biblioteke React Query.

3.1. Instalacija React Query

React Query biblioteka se moze instalirati kori¢enjem
npm ili yarn komandi:

- npm install react-query,
- yarn add react-query [2].

3.2. Osnovni koncepti React Query biblioteke

React Query je biblioteka za upravljanje stanjem i za
dobavljanjem podataka u React aplikacijama. Osnovni
koncepti ove biblioteke su:

- Upit (Query) predstavlja zahtev za dobijanje podataka sa
servera.

- Mutacije (Mutation) su zahtevi za promenom podataka
na serveru, kao Sto su kreiranje, azuriranje ili brisanje
podataka [3].

- Funkcija upita (Query Function) je funkcija koja
definise logiku za izvrSavanje upita.

- UseQuery hook se koristi u React komponentama kako
bi se izvrsio upit i dobili podaci.

- UseMutation hook se koristi za izvr§avanje mutacija.

- Kesiranje podataka je tehnika ¢uvanja kopije podataka u
brzom i privremenom skladi$tu, odnosno u ke§ memoriji.

- Invalidacija keSa se odnosi na automatsko osvezavanje
podataka u ke§ memoriji nakon izvrSavanja mutacija kako
bi se odrazavale promene na serveru [2].

3.3. Razmatranje kljuc¢nih funkcionalnosti

React Query pruza razli¢ite mogucnosti za izvodenje zah-
teva ka serveru i keSiranje podataka kako bi se poboljsala
efikasnost i performanse upravljanja podacima u React
aplikacijama.

Najbitnije funkcionalnosti koje nudi React Query su izvo-
denje zahteva prema serveru, paginacija i vracanje
unapred.

Izvodenje zahteva prema serveru se moze praktikovati
pomocu takozvanih udica (eng. hook). Neke od tih udica
su: useQuery Hook, useMutation Hook i uselnfiniteQuery
Hook [4].

HTTP Sorver [Wiel Server

Operacija za keSiranje podataka koje podrzava React
Query su: automatsko keSiranje, kontrola keSa i
invalidacija keSa. React Query automatski kesira podatke
preuzete putem useQuery i uselnfiniteQuery. To znaci da
¢e svaki slede¢i put, kada se isti upit izvrsi, podaci biti
brzo preuzeti iz keSa umesto slanja novog zahteva
serveru. Pod terminom kontrola kesa se misli na razlicite
opcije za kontrolu ke§ memorije i njenih podataka. Na
primer, moze Se postaviti opcija staleTime c¢ime se
odreduje koliko dugo podaci ostaju vazeci pre nego §to se
ponovo preuzimaju sa servera. Takode, moze Se Koristiti i
opcija refetchinterval kako bi se podaci u ke§ memoriji
automatski  osvezavali u redovnim intervalima.
Invalidacija ke$a je proces ru¢nog osvezavanja podataka
kako bi se odrazavali sathje i preuzeli novi podaci sa
servera. React Query omogucava invalidaciju keSa
pozivom metode queryClient.invalidateQueries() [4].
Paginacija, strani¢enje, je tehnika koja omogucava
prikazivanje velikog broja podataka u sekcijama ili
delovima, odnosno stranicama. U React Query biblioteci
paginacija se moze izvrSiti pomocu uselnfiniteQuery i
usePaginatedQuery [5].

Preuzimanje unapred (engl. prefetching) je tehnika u veb
aplikacijama koja omogucava preuzimanje podataka sa
servera pre nego Sto ih korisnik eksplicitno zatrazi. Ova
tehnika ima za cilj poboljSanje performansi i korisnickog
iskustva smanjenjem vremena Cekanja na podatke tokom
interakcije sa aplikacijom [6]. lako je ovo korisna tehnika
sa potencijalom za znacajno poboljSanje rada i
funkcionalnosti veb aplikacija, neki od potencijalnih
problema koje treba razmotriti su nepotrebno opterecenje
servera i mreZe, povetana potroSnja resursa, zastareli
podaci i slozenost implementacije.

4. POREDENJE SA DRUGIM BIBLIOTEKAMA

Kada se pricalo 0 upravljanju stanjem podataka u veb
aplikacijama, pre pojave React Query biblioteke,
najpopularnija reSenja za ovaj problem nudili su: Redux i
Apollo Client.

U poredenju sa Redux bibliotekom, React Query
predstavlja bolji alat za upravljanje stanjem podataka, a
glavne prednosti su to $§to ima manje Sablonskog,
ponavljajuc¢eg koda, Sto implicira da je jednostavniji za
integraciju u projekte. Takode, ima moguénost
automatskog keSiranja za razliku od Redux biblioteke
koja ne podrzava tu opciju [7].

Kada je u pitanju Apollo Client, on je napravljen za rad
isklju¢ivo sa GraphQL projektima, pa konkretno zbog
toga React Query predstavlja multifunkcionalniju i vise
prilagodljivu opciju za bilo koju vrstu projekta [8].

5. OPTIMIZACIJA PERFORMANSI

Automatska optimizacija upita u React Query ima za cilj
da pojednostavi i poboljsa performanse rada sa
asinhronim podacima, omogucavajuc¢i programerima da
se fokusiraju na razvoj komponenata umesto na
kompleksno upravljanje stanjem i keSiranjem. Pod
automatske optimizacije upita u React Query se
podrazumevaju: automatsko keSiranje i osvezavanje,
ponistavanje kesa nakon mutacija, optimisticko azuriranje
i optimizacija preuzimanje novih strana [9].
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Takode, React Query nudi mogucénost rucnog
podesavanja ke$iranja za specifi¢ne upite ili mutacije ako
to zahteva aplikacija. Ke§ memorija se mozZe rucno
podesiti pomo¢u metoda: Invalidate, Refech i Manual
Query Creation.

Metoda Invalidate je mo¢na metoda koja omogucava
ruéno ponistavanje kesiranih podataka za odredeni upit
[10]. Metoda Refech omogucava ruéno ponovno
izvrSavanje upita i1 osvezavanje kesiranih podataka.
Metoda Manual Query Creation omoguéava precizno
ruéno podesavanje opcija ke§ memorije.

6. REAKTIVNOST | PRILAGODLJIVOST

Pracenje stanja upita i promena u React Query biblioteci
je kljuéno za razumevanje trenutnog statusa izvrSavanja
upita i reagovanje na promene u trenutnom stanju. Stanja
se prate na nekoliko nacina koriS¢enjem razlicitih
komandi:

- Koris¢enjem: isLoading, isError, isSuccess [4];

- Kori$¢enjem: onSuccess, onError i onSettled opcija;
- Upotrebom: useQueryClient za pracenje promena

- Komandom: uselsFetching za pracenje aktivnih upita

Rad sa podacima u realnom vremenu uz React Query
biblioteku omogucava brzo osvezavanje podataka. Koristi
se za prikazivanje azuriranih podataka bez rucnog
osvezavanja stranice. React Query podrzava ovo kroz
invalidaciju keSa i procesima udruZivanja (eng. polling).
Kori$¢enje parametara za dinamicke upite u React Query
biblioteci predstavlja koristan mehanizam za prilagodljivo
i fleksibilno preuzimanje podataka sa servera ili drugih
izvora. Umesto statickog definisanja upita sa fiksnim
vrednostima, ovaj pristup omoguéava generisanje upita na
osnovu dinamickih parametara ¢ime se omogucava
viSestruka upotreba upita u razli¢itim situacijama.

Dodatno, upiti koji su parametrizovani olakSavaju
odrzavanje koda jer, umesto kreiranja vise upita za svaku
mogudu varijaciju, moze se Koristiti isti upit uz promenu
vrednosti parametara. To omoguéava ponovno iskoristive
i prilagodljive upite, smanjuje dupliranje koda i olakSava
prilagodavanje promenama u zahtevima.

Upravljanjem sa viSe paralelnih upita u React Query
biblioteci omogucava efikasno koordiniranje i izvrsavanje
viSe nezavisnih upita ka serveru ili drugim izvorima
podataka istovremeno ¢&ime Se postize brzi prikaz
informacija i bolje performanse aplikacije. Ova
funkcionalnost je od velikog znacaja u situacijama gde su
podaci medusobno nezavisni i mogu se preuzimati
nezavisno jedan od drugog ¢ime se smanjuje ukupno
vreme Cekanja.

7. INTEGRACIJA SA DRUGIM
TEHNOLOGIJAMA

Integracija React Query biblioteke sa React bibliotekom i
komponentama omogucava efikasno upravljanje stanjem i
preuzimanjem podataka unutar React aplikacija. Ova
integracija omogucéava: prilagodavanje performansi,
unapredenje korisnickog iskustva i jednostavnij dalji
razvoj.
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Koris¢enje React Query biblioteke sa React Router
komponentom omogucava dalju, bolju implementaciju i
upravljanje stanjem kao i preuzimanje podataka unutar
aplikacije koja koristi rutiranje. Integracija ovih dveju
biblioteka pruza moguénost dinami¢kog upravljanja
podacima na osnovu trenutne rute omogucéavajuéi jo$
precizniji prikaz i azurnije informacije. Kroz upotrebu
useQueryClient i useNavigate hukova, koje pruza React
Router, mogu se efikasno povezati akcije korisnika sa
upitima i promenama u keSiranim podacima.

Autentikacija i autorizacija uz pomo¢ React Query
biblioteke pruzaju koristan naéin za upravljanje
sigurno$cu i pristupom u React aplikacijama. React Query
omogucava efikasnu  implementaciju  mehanizama
autentikacije i autorizacije kako bi se zastitili resursi i
omogucio pristup odredenim elementima aplikacije samo
ovlas¢enim korisnicima .

8. PRIMENA REACT QUERY U REALNIM
APLIKACIJAMA

U nastavku su navedeni primeri tipova aplikacija u kojima
se mogu primeniti funkcionalnosti React Query biblioteke
¢ime se mogu poboljsati njihove performanse.

U aplikacijama za druStveno umrezavanje se React Query
moze primeniti za:

- prikaz informacija na vremenskoj liniji,

- upravljanje profilima korisnika,

- obavestenja u realnom vremenu,

- pretragu i filtriranje sadrzaja

- beskonacno listanje

- optimizaciju performansi.

U sli¢nom kontekstu, kao i kod aplikacija za drustveno
umrezavanje, React Query nudi i podrsku za aplikacije iz
oblasti e-trgovine, i to za slede¢e aktivnosti:

- dinami¢ko preuzimanje podataka o proizvodima,
- pretragu i filtriranje proizvoda ili usluga,

- strani¢enje za pregled kataloga,

- kreiranje korpe i liste Zelja,

- personalizovane predloge proizvoda.

Veoma velik potencijal za primenu React Query ima i kod
aplikacija za rezervaciju putovanja jer kroz kombinaciju
brzog preuzimanja i keSiranja  informacija o
destinacijama, smeStaju, transportu i cenama, React
Query omogucava aplikacijama da pruze korisnicima
trenutan i ta¢an pregled dostupnih opcija za putovanja.

9. ZAKLJUCAK

React Query omogucava efikasno izvrSavanje zahteva za
preuzimanje i aZuriranje podataka sa servera. Ugradena
podrska za keSiranje podataka na Kklijentskoj strani
omogucava brz pristup i smanjenjne broja i veliCine
nepotrebnih zahteva prema serveru. Time se smanjuje
optereéenje na serveru i poboljSava se brzina odziva
aplikacije. Karakteristike React Query bibliotee, istrazene
i testirane kroz ovaj rad, ukazuju na to da React Query
moze biti kljuni alat za razvoj modernih veb aplikacija.
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PRIMENA KONVOLUCIONIH NEURONSKIH MREZA ZA DETEKCIJU BOLESTI
PNEUMONIJE NAD PACIJENTIMA

APPLICATION OF CONVOLUTIONAL NEURAL NETWORKS FOR DETECTION OF
PNEUMONIA DISEASE IN PATIENTS

Dimitrije Stojanov, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - RACUNARSTVO I AUTOMATIKA

Kratak sadrzaj — U radu je prikazana primena konvo-
lucionih neuronskih mreza u detekciji bolesti pneumonije
kod pacijenata. Objasnjene su osnove neuronskih mreza i
kako one funkcionisu. Detaljno je prikazan proces i
tehnologije koje se koriste u obradi i analizi slika. Skup
podataka, javno dostupan, sastoji se od rendgen snimaka
grudnog kosa i koriséen je u istraZivanju. U radu su
prikazane dve arhitekture konvolucionih neuronskih
mreza i njihovi rezultati klasifikacije uporedeni su sa
rezultatima drugih radova.

Kljuéne reéi: Konvolucione neuronske mreze, veStacka
inteligencija, obrada i analiza slika, klasifikacija slika.

Abstract — This paper shows the application of
convolutional neural networks in detection of pneumonia
in patients. Basics of neural networks and how they work
are explained. The process and technologies used in
image processing and analysis are shown in detail in this
paper. The dataset, publicly available, consists of chest x-
rays and was used in the research. The paper presents
two arcitectures of convolutional neural networks and
their classification results are compared with the results
of other research.

Keywords: Convolutional neural networks, artificial
intelligence, image processing and analysis, image
classification.

1. UvVOD

Pneumonija je zapaljenje tkiva u plu¢ima uzrokovanom
bakterijskom infekcijom. Svake godine milioni ljudi si-
rom sveta zavrse u bolnici zbog pneumonije. Srecom, ova
bolest moze biti izle¢ena upotrebom antibiotika i antivi-
rusnih lekova. Vazno je da se pneumonija rano dijagno-
stikuje i lec¢i kako bi se izbegle komplikacije koje mogu
dovesti do smrti pacijenta. Rendgenski snimci pluc¢a su
najées¢i nacin dijagnostikovanja pneumonije, ali ¢ak i
stru¢ni radiolozi ¢esto imaju izazove u identifikaciji
bolesti na tim snimcima. To je zbog toga sto slika pneu-
monije moze biti nejasna, lako se moze pomesati s drugim
bolestima i moze izgledati kao benigna abnormalnost.
Zbog ovih nedoslednosti, dijagnoza pneumonije varira
medu radiolozima.

Zato je potrebno razviti sistem podrske koji bi pomogao
radiolozima u dijagnostikovanju pneumonije na osnovu
rendgenskih snimaka pluéa. Razvoj dubokog ucenja,

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila prof. dr Jelena Slivka.

posebno  konvolucionih  neuronskih mreza (CNN),
pokazao je veliki uspeh u Klasifikaciji slika. Glavna ideja
iza CNN mreza je stvaranje veStackog modela slicnog
ljudskom mozgu. CNN mreze imaju sposobnost da
izdvoje znacajne karakteristike iz celokupne slike. One su
se pokazale korisnim ne samo u reSavanju problema
kompjuterskog vida, ve¢ i u medicini. Na primer, CNN
mreze su uspes$no kori§¢ene za prepoznavanje raka dojke,
detekciju tumora mozga, dijagnostikovanje Alchajmerove
bolesti, klasifikaciju koznih lezija i drugo. Implementacija
ovakvog sistema mogla bi pomo¢i lekarima u
dijagnostikovanju pneumonije. Trenutno, ovi modeli ne
mogu zameniti ljudski faktor u dijagnozi, ali imaju
potencijal da to jednog dana ucine.

U ovom radu je prikazana primena konvolucionih
neuronskih mreza za detekciju bolesti pneumonije kod
rendgen snimaka pacijenata. Objasnjene su teorijske
osnove neuronskih mreza i kako one funkcioniSu.
Detaljno su prikazane tehnologije i proces obrade i
analize slika. U radu su prikazane dve arhitekture
konvolucionih neuronskih mreza. Krenirani modeli su
klasifikatori koji bi na osnovu priustenih rendgen snimaka
davali odgovor da li je pacijent oboleo od bolesti
pneumonije ili je zdrav. Rezultati Klasifikacije poredeni su
sa rezultatima iz radova koji se bave istom ovom temom.

2. TEORIJSKI POIJMOVI | DEFINICIJE
2.1. Vestacke neuronske mreze

Neuronske mreze (NN) su efikasni sistemi za
informaciono procesiranje koji se koriste za reSavanje
problema poput aproksimacija funkcija, klasifikacije
oblika, optimizacije i klasterizacije. Vestacke neuronske
mreze (ANN) se neprestano razvijaju i poboljsavaju kako
bi povecale tacnost i efikasnost u raznim primenama. Bez
obzira na oblik, ulaz u ANN predstavlja niz vrednosti koje
se obraduju, a u daljem tekstu ¢e biti objas$njeni osnovni
koncepti dubokog ucenja i arhitekture ANN [3].

2.2. Osnovne komponente vestackih neuronskih mreza

Osnovni elementi neuronskih mreza su neuroni, veze,
tezine i funkcija propagacije.

Vestacke neuronske mreze simuliraju bioloske neurone u
mozgu i sastoje se od neurona Kkoji primaju ulaze i pre-
nose informacije drugim neuronima. Ulazi mogu biti po-
daci poput slika ili teksta, a izlaz poslednjeg neurona
predstavlja krajnji rezultat kao klasifikacija ili prepozna-
vanje. Ulazni signali se mnoZe sa tezinama veza i obra-
duju aktivacionom funkcijom kako bi se dobio izlaz.
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2.3. Vrste neuronskih mreza

Vestacke neuronske mreze koriste razli¢ite organizacije
neurona kako bi se reSavali razli¢iti zadaci. To ukljucuje
razli¢ite strukture konekcija izmedu neurona, poput veza
sa svim neuronima u slede¢em sloju ili samo sa
odredenim neuronima. Postoji vise popularnih arhitektura,
kao §to su viseslojni perceptron, konvolutivne neuronske
mreze, rekurentne neuronske mreze, LSTM, GRU.

2.4. Konvolucione neuronske mreze

Arhitekture neuronskih mreza mogu biti potpuno
povezane, gde su svi neuroni jednog sloja povezani sa
svim neuronima sledeceg sloja, ili lokalno povezane, gde
se koristi princip lokalne povezanosti neurona.
Konvolucione neuronske mreze (CNN) su specifi¢na vrsta
mreze koja se ¢esto koristi u obradi i analizi slika. Ona
omogucava efikasno prepoznavanje karakteristika i
Sablona u podacima, jer koristi organizaciju slojeva za tu
svrhu. Kroz proces treniranja, tezine konekcija se
prilagodavaju kako bi mreza mogla da prepozna slike ili
sablone koje joj se prezentuju.

Konvolucione neuronske mreze (CNN) se sastoje od
nekoliko slojeva koji ukljuuju konvolucione slojeve,
slojeve za udruZivanje, potpuno povezane slojeve i izlazni
sloj, slika 1. Ova arhitektura moze se razlikovati u
rasporedu i kombinaciji ovih slojeva, a to je kljucna
razlika u odnosu na viseslojne perceptrone [4].

WU CONVOLTON < MISU  POOUNG  CONVOUTON » MLY  POOUMO RAITIN VST sormmax
Y

v
HIDDEN LAYERS CLASSIFICATION

Slika 1. Prikaz modela konvolucione neuronske mreZze [8]

Konvolucioni sloj u neuronskoj mrezi koristi lokalnu
obradu podataka u dvo-dimenzionalnom formatu.
Skriveni neuroni u ovom sloju koriste konvolucione
kernele (filtre) koji se primenjuju na mali deo podataka iz

prethodnog sloja. Ovo omogucava stvaranje mapa

karakteristika za razlicite filtere u konvolucionom sloju.
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Slika 2. Prikaz konvolucionog sloja CNN mrezZe

Slojevi za udruzivanje (pooling) koriste se za smanjenje
dimenzionalnosti tako $to grupiSu susedne celije mape
karakteristika [5]. Uobicajene operacije udruzivanja
ukljucuju maksimalno ili proseéno uzimanje vrednosti.
Efekti pooling operacija prikazani su na slici 3.

3. METODOLOGIJA
3.1. Skup podataka

Skup podataka sastoji se od 5856 slika rasporedjenih u
grupe za obuku, testiranje i validaciju.

max pooling
2030
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Slika 3. Prikaz operacije pooling sloja CNN

Skup za obuku sadrzi 5216 slika od kojih 3834 su renden
snimci pluca pacijenata koji boluju od pneumonije a 1300
snimaka zdravih pacijenata. Skup podataka preuzet je sa
sajta kaggle.com pod nazivom Chest X-Ray Images
(Pneumonia). Podaci u obliku slika su razlic¢itih

dimenzija. Slike su tipa JPEG fajla. Veli¢ina fajlova
varira od 50 KB do 2350 KB. Primer slika kori$¢enik za
obuku i testiranje moze se videti na slici 4.

Slika 4. Zdrava pluca pacijenta naspram pluca pacijenta
obolelog od pneumonije

Primec¢uje se neuravnotezenost podataka izmedju dve
navedene klase tako da ¢e se augmentacijom podataka,
kasnije navedenom u radu, skup podataka za obuku
izbalansirati. Navedene slike su razli¢itih rezolucija i
predprocesiranjem dovedene su sve na istu rezoluciju.
Ulaz sistema predstavljaju trodimenzionalne matrice
224*224*3. Za implementaciju sistema koriS¢ena je
konvoluciona neuronska mreza. Sistem je obucen za
binarnu Klasifikaciju slika, odnosno klasifikuje da li je
pacijent ¢iji je rendgen snimak stigao na obradu oboleo od
bolesti pneumonije ili nije.

3.2. Augmentacija podataka

Augmentacija podataka je mocan alat koji se koristi za
povecanje robustnosti modela, posebno kada su skupovi
podataka neuravnotezeni. Ona ukljuuje primenu
razliitih transformacija nad originalnim slikama, kao Sto
su rotacija, pomeranje, flipovanje, promena svetlosti i
zumiranje. Klasa ImageDataGenerator u okviru Keras
biblioteke omoguéava jednostavno i brzo generisanje
augmentiranih ~ slika, ¢ime se obezbeduje veca
varijabilnost u skupu podataka i bolja generalizacija
modela. Glavna prednost ove klase je S§to pruza
augmentaciju podataka u realnom vremenu tokom faze
obuke, obezbedujué¢i da model dobije nove varijacije slika
u svakoj epohi, a istovremeno Stede¢i memoriju
ucitavanjem slika u grupama.

3.3. Arhitektura neuronske mreze

Za implementaciju reSenja koriS¢ena je konvoluciona
neuronske mreza. Konvolucione neuronske mreze (CNN-
ovi) postale su najnaprednija  tehnologija za
prepoznavanje slika i uspe$no se primenjuju u Sirokom
spektru zadataka kompjuterske vizije. Klju¢ne prednosti
upotrebe CNN-ova koje su dovele do odabira ove
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arhitekture su: prostorna invarijantnost, hijerarhijsko
predstavljanje, smanjenje parametrizacije, transfer ucenje
i visoka ta¢nost [7].

3.4. Funkcija gubitka

Funkcija gubitka koja je kori$¢ena u istraZivanju je Binary
Cross-Entropy Loss. U maSinskom ucenju, funkcija
gubitka je matematicka funkcija koja meri razliku izmedu
predvidenog izlaza modela i stvarnog izlaza. Cilj funkcije
gubitka je da minimizuje ovu razliku tokom procesa
obuke. Binary Cross-Entropy Loss je funkcija gubitka
koja se koristi u problemima binarne klasifikacije.

3.5. Model

Konvolucione neuronske mreze se isticu kod obrade
podataka koji imaju prostornu strukturu. Zato se najéescée
koriste kod obrade i analize slika. U istrazivanju
koris¢ene su dve arhitektire konvolucione neuronske
mreze. Obe arhitekture sacinjene su od ulaznih slojeva,
konvolucionih  slojeva (Conv2D), pooling sloja
(MaxPooling2D), Flatten, Denese i Dropout sloja. Dve
arhitekture se razlikuju u svojoj kompleksnosti.

4. PREGLED STANJA U OBLASTI

U resenju [1] koris¢en je isti skup podataka koji ¢e se
upotrebiti za izradu reSenja u ovom radu. Kori$¢ene su
ve¢ istrenirane konvolucione neuronske mreze, Xception i
Vggl6 koje su obucavane na poznatom skupu podataka
ImageNet. Kao metrike za evaluaciju koriS¢eni su
tacnost, osetljivost, specifi¢nost, povrat, preciznost i F1
mera. Rezultati ove dve mreze prikazani su u tabeli 1.

Tabela 1. Rezultati istrazivanja rada [1]

Accuracy | Sensitivity | Specificity | Precision Recall F1 score
Xeeption 0.82 0.85 0.76 083 0.36 0.83
VGG16 0.87 0.82 0.91 0.89 0.8 0.88

U radu [2] takode je koris¢en isti skup podataka koji je
kori§¢en za izradu re$enja u ovom radu. Karakteristike iz
slike se izdvajaju koris¢enjem modela neuronskih mreza
unapred obucenih pomoc¢u ImageNet. Pripremljeno je pet
razli¢itih modela i analizirane su njihove performanse,
gde je peti model kombinacija rezultata svih prethodno
obucenih modela. Obuceni modeli su dali sledece
rezultate, AlexNet je postigao tanost od 92.86%, dok je
ResNetl8 pokazao najve¢e performanse od 94.23%.
DenseNetl21 (tacnost 92.62%), InceptionV3 (tacnost
92.01%) 1 GoogLeNet (tacnost 93.12%) takode su
pokazale odli¢ne rezultate. Kombinovanjem ovih modela
postignuta je najveca tacnost od 96.39%.

5. EKSPERIMENTI
5.1. Eksperiment 1

Prvi model CNN1 sacinjen je od ulaznog sloja, prac¢enim
sa kombinacijom dva konvoluciona sloja i jednim pooling
slojem. Konvolucioni slojevi sadrze po 64 filtera
dimenzija 3x3 i aktivacionu funkciju relu.

Hiper-parametri u pooling sloju su postavljeni na 2, 2.
Veli¢ina 2x2 pomaze u smanjenju prostornih dimenzija
ulaznih mapa obelezja za faktor 2, dok se i dalje
zadrzavaju najvaznije informacije. Na ova Cetiri sloja
nadovezana su jo§ dva konvoluciona sloja pracena sa jos
jednim pooling slojem. Konvolucioni slojevi ovog puta
sadrze po 128 filtera takode dimenzija 3x3 i aktivacionom

funkcijom relu. Pooling sloj ima veli¢inu 2x2. Sledeci
kori§¢eni sloj je Flatten a potom kombinacija Dense i
Dropout slojeva. Prvi Dense sloj sadrzi 512 neurona sa
aktivacionom funkcijom relu. Sledi Dropout sloj sa
stopom opadanja od 0.7, $to zac¢i da postoji 70% Sanse da
neuron bude ispusten tokom obuke. Drugi Dense sloj se
sastoji od 256 neurona sa takode relu aktivacionom
funkcijom. Dropout sloj koji sledi ima stopu padanja od
0.5 i nadovezuje se na poslednji Dense sloj sa 2 neurona i
aktivacinom funkcijom softmax.

Slika 5. Arhitektura prvog modela CNN
5.2. Eksperiment 2

Drugi model CNN2 ima jednostavniju strukturu. Ulazni
sloj praten kombinacijama konvolucionih slojeva i
pooling slojeva. Prvi konvolucioni sloj sastoji se od 32
filtera, veli¢inim kernel od 3x3 i aktivacionom funckijom
relu. Sledi MaxPooling2D sloj veli¢ine 2x2. Drugi
konvilucioni sloj sadrzi 64 filtera i ima istu veli¢inu i
akrivacionu funkciju kao i prvi sloj. Drugi pooling sloj
identi¢an je prvom. Poslednji Conv2D sloj takode sadrzi
64 filtera veli¢inu kernela od 3x3 i relu aktivacionu
funkciju. Sledi Flatten sloj i dva Dense sloja. Prvi Dense
sloj sadrzi 64 neurona sa relu aktivacionom funkcijom.
Drugi Dense sloj se sastoji od dva neurona i softmax kao
aktivacionu  funkciju.  Primer  druge arhitekture
konvolucione neuronske mreze prikazan je na slici 6.

batch.image_shape

Slika 6. Arhitektura drugog modela CNN
5.3. Evaluacija

Koriséene su metrike koje rade evaluaciju rezultata
tacnosti klasifikatora. Da bi praviljno izvrsili evaluaciju
modela uvode se Cetiri pojma koji karakteriSu rezultate
klasifikacije: stvarni pozitiv, stvarni negativ, lazni pozitiv,
lazni negativ. Pomoc¢u navedenih izraunatih vrednosti
dobijamo neke od metrika koji se koriste za evaluaciju
modela za klasifikaciju. Kori§¢eni metrici u ovom radu
su: ta¢nost, preciznost, povrat i F1 mera [6].

6. REZULTATI I DISKUSIJA

Rezultati metrika evaluacije binarnog klasifikatora
prikazani su u tabelama ispod. U tabeli 2 izdvojena je
tacnost dva modela nad podacima iz skupa za obuku i nad
podacima skupa za evaluaciju. Tabela 3 predstavlja
rezultate metrika poput preciznosti, povrata i F1 mere.
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Tabela 2. Taénost dva modela obuéavana u radu

Test data Validation data
Accuracy Loss Accuracy Loss
Model 0.80 0.12 0.87 0.03
1
Model 0.82 0.22 0.92 0.08
2

Tabela 3. Vrednosti preciznosti, povrata i F1 mere

Percision Recall F1 score
Model 1 0.73 0.98 0.83
Model 2 0.80 0.97 0.87

Model sa jednostavnijom arhitekturom pokazao je veéu
tacnost na skupu podataka za testiranje i nad validacionim
podacima. Kompleksniji CNN modeli obi¢no pokazuju
bolje performanse u klasifikaciji. Slozeniji modeli mogu
nauciti slozenije Sablone u podacima. Oni imaju veci
kapacitet da detektuju suptilnije karakteristike i varijacije
medu razli¢itim podacima ali su skloniji natprilagodenju
$to pretpostavljamo da je dovelo do losijih rezultata kod
prvog modela. Jednostavnije arhitekture CNN-a obi¢no
imaju manje parametara i manju sposobnost za ucenje
slozenih Sablona. Manje parametara pomaZe oko
spreCavanja prenaucenosti i tako poboljsava perforemanse
sistema.

Tacnost klasifikacije test podataka i validacionih podataka
pokazala se kao veoma uspes$na. Loss vrednost se poka-
zala niskom za ova dva modela, ispod 0.1 validacione
podatke i oko 0.2 za test podatke. Ove vrednosti pokazuju
da istrenirani modeli nisu preprilagodeni ili pretrenirani.
U radu [1] za model Xception vrednost preciznosti iznosi
0.83, povrata 0.86 i F1 mere 0.83. Za model Vggl6
vrednost za preciznost iznosi 0.89, povrata 0.88 i F1 mere
iznosi 0.88. Tacnost Xceptrion modela iznosi 0.82 a
Vggl6 modela 0.87. Porede¢i navedene rezultate sa
rezultatima dobijenim u ovom radu vidimo dosta
slicnosti. Vggl6 model je pokazao uspes$nijim od dva
trenirana modela dok je Xception pokazao sli¢ne
performanse. Rezultati u radu [2] pokazali su mnogo bolje
performanse nego dva modela koris¢ena u ovom radu.

Svih 5 navedenih modela postigli su ta¢nist od preko
90%. Najvecu tacnost je imao ResNetl8 od 94.23% dok
je GoogleNet imao preko 93% a AlexNet, DenseNet121 i
InceptionV3 imali su oko 92%. Visoka tacnost u
klasifikaciji moze se objasniti koris¢enjem veé obucenih
neuronskih mreza pomocéu ImageNet skupa podataka.
Kombinacija ovih pet preza koja je takode objasnjena u
radu [2] dala je tacnost od preko 96%.

Rezultati Klasifikacije dobijeni iz modela koji prelaze
90% mogu se smatrati veoma upesnim i kao takve mogu
se koristiti i u polju medicine. Modeli obuceni u ovom
radu ne pokazuju dovoljno dobre performanse klasifika-
cije ovakvih slika da bi potpuno zamenili ljudski faktor ali
mogli bi se smatrati podrskom lekarima tokom dijagnosti-
kovanja. Bolje obu¢enim modelima treniranim na najsav-
remenijem hardveru mogu se posti¢i bolji rezultati i sma-
njiti ljudska greska prilikom pregleda pacijenata i dijag-
nostikovanju raznih bolesti. Modeli obu¢avani u ovom
radu pokazali su odredeni stepen greske u klasifikaciji.

Analiziraju¢i skup podataka moze se primetiti dosta
abnormalnosti kod pacijenata koji su oboleli od
pneumonije. Ove razlike medu podacima iste klase
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klasifikator moze tretirati kao Sum i da to dovede do
pogresne klasifikacije. Na§ cilj je da se $to vise smanji
broj lazno negativnih primera klasifikacije jer su oni
najveca pretnja za zdravlje pacijenta.

7. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljen je sistem za klasifikaciju
rendgen snimaka grudnog kosa pacijenata. Klasifikator je
na osnovu snimka davao rezultat, da li je pacijent oboleo
od bolesti pneumonije. Ovakvi modeli pokazuju veliki
potencijal u medicini kao nacin dijagnostikovanja ne
samo bolesti pneumonije ve¢ i mnogih drugih bolesti.
Sistemi predstavljeni u ovom radu oslanjaju se na modele
konvolucionih neuronskih mreza.

U buduénosti, sa boljim hardverom i bogatijim
skupovima podataka, rezultati klasifikacije mogu se jos
viSe unaprediti. Daljim napretkom vestacke inteligencije i
medicinske tehnologije, oéekuje se da ¢e neuronske mreze
postati jo$ snazniji alat za podrsku zdravstvenim stru¢nja-
cima u dijagnostikovanju razlicitih bolesti.
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SISTEM ZA ZAKAZIVANJIE CASOVA I PRACENJE RUTA U AUTO-SKOLI

SYSTEM FOR APPOINTMENT BOOKING AND ROUTE TRACKING FOR DRIVING
SCHOOLS

Tamara Janc¢i¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Tema ovog rada jeste implementacija
veb i mobilne aplikacije za auto-skole, cije su glavne
funkcionalnosti zakazivanje termina casova i ispita, kao i
pracenje ruta na casovima voznje.

Kljuéne reci: veb, mobilna aplikacija, C#, .NET, React,
React Native

Abstract — The thesis deals with development of web and
mobile application for driving schools, with the focus on
scheduling of driving lesson and exam appointments as
well as tracking routes during driving lessons.

Keywords: web, mobile application, C#, .NET, React,
React Native

1. UvOD

Veb i mobilne aplikacije predstavljaju odgovor modernog
doba na svakodnevne probleme i pomo¢ pri izvrSavanju
brojnih procesa. Cilj opisanih aplikacija jeste olakSanje
komunikacije i podele informacija izmedu studenta,
instruktora i ispitivaca prilikom obavljanja njihovih
duznosti u auto-Skoli. Veb aplikacija omogucéava
zakazivanje ¢asova voznje i ispita, kad su ostvareni uslovi
za to, dok zahvaljuju¢i mobilnoj aplikaciji student u
svakom momentu ima pristup istoriji ruta kojima je vozio
tokom ¢asova. U okviru rada ¢e biti opisane specifikacije
ovog sistema, tehnologije koje su koris¢ene, kao i moguée
ideje za dalji razvoj.

2. PREGLED SLICNIH SISTEMA

Pre detaljnijeg navodenja funkcionalnosti i
implementacije opisanog sistema, bi¢e izvrSena analiza
slicnih sistema. Glavni kriterijumi na osnovu kojih se
izdvajaju navedeni sistemi su mogucnost zakazivanja
Casova, pregled napretka studenta, pracenje ruta tokom
Casova voznje, obaveStenja, kao i tehnicki detalji
aplikacije kao S§to je dostupnost na razli¢itim
platformama. Imajuci u vidu da trziSte aplikacija za auto-
Skole nije veliko, kompanije retko prave aplikacije
namenjene auto-skolama, ve¢ im je isplativija opcija da
naprave sistem Sire namene, koji se moze prilagodavati
razli¢itim oblastima. Jedan od takvih sistema je
Teachworks [1], dizajniran prvenstveno za obrazovne
ustanove. lako postoji verzija prilagodena auto-skolama,
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Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Milan Vidakovié, red. prof.

nije integrisana mapa ni pracenje ruta studenata. Jo§ jedan
od sistema pogodan za zakazivanje termina casova i
ispita, ali takode bez pracenja ruta je Drive Scout [2]. Za
razliku od dva opisana softvera, Samsara [3] je softver
¢ija je primarna uloga pracenje ruta, medutim vise je
fokusiran na brigu o vozilima i sigurnost ucesnika u
saobracaju. Zakazivanje termina je deo koji nedostaje
ovom sistemu da bi bio odgovarajuéi izbor za potrebe
auto-skole.

3. OPIS KORISCENIH TEHNOLOGIJA

Za implementaciju serverskog dela aplikacije kori$éen je
programski jezik C# [4] uz pomo¢ .NET [5] okruZenja.
Skladistenje podataka je odradeno uz pomoé¢ MSSQL
(Microsoft SQL Server) objektno-relacionog sistema za
upravljanje bazama podataka. Klijentski deo veb
aplikacije razvijen je koriste¢i React [6] biblioteku
JavaScript jezika za izradu interaktivnih veb aplikacija.
Mobilna aplikacija implementirana je uz pomo¢ React
Native [7] biblioteke, takode bazirane na JavaScript
jeziku, koja omogucava razvoj mobilne aplikacije
koristeci slican kod kao kod veb aplikacija.

3.1C#

C# je objektno-orijentisani jezik, razvijen od strane
kompanije Microsoft, koji se izvrSava u okviru .NET
okruzenja. Podrzan je na razliCitim platformama uz
pomo¢ .NET Core i .NET Framework radnih okvira. C#
spada u familiju jezika i programeri mogu primetiti
njegove sli¢nosti sa drugim jezicima kao §to su C, C++ i
Java.

3.2 .NET

Dok je C# programski jezik, .NET predstavlja okruzenje
koje izvrSava kod napisan u C# jeziku. Osim koda
napisanog u C#-u, NET mozZe izvrSavati kod napisan i u
drugim jezicima, dok je C# napravljen da bude izvrSavan
u NET okruzenju. S obzirom da je .NET razvijen od
strane Microsoft kompanije, prvo je razvijen .NET
Framework kao platforma namenjena za Windows
operativni sistem. Kasnije, 2016. godine, razvijena je
alternativna platforma .NET Core koja je kompatibilna i
sa drugim operativnim sistemima. Trenutna verzija .NET
6 ujedinjuje sve mogucénosti ovih platformi i omogucava
razvijanje vise tipova aplikacija za razlicite platforme.

3.3. React

React je JavaScript biblioteka za razvoj Klijentskih
aplikacija koja obezbeduje pregled podataka zapisanih u

317


https://doi.org/10.24867/26BE06Jancic

HTML-u. Razvoj aplikacija se zasniva na upotrebi
komponenti i smanjenju zavisnosti u kodu.

3.4 React Native

React Native je radni okvir za razvoj mobilnih aplikacija
baziran na JavaScript kodu. Bitna karakteristika ovog
radnog okvira je mogucnost pisanja samo jedne verzije
koda koja moze biti upotrebljena i na Android i na 10S
operativnim sistemima. Zbog svoje sli¢nosti React-u, na
kome je i baziran, stekao je veliku popularnost medu
programerima.

4. SPECIFIKACIJA
4.1 Veb aplikacija

Prvi deo zadatka obuhvata izradu veb stranice sa brojnim
korisnim funkcionalnostima namenjenim ¢lanovima auto-
Skole. Kao najvazniji proces, izdvaja se mogucnost
zakazivanja ¢asova voznje i termina polaganja.

Svaki korisnik moze videti sve auto-Skole iz sistema,
pretraziti th po imenu i prikazati njihove detaljnije
informacije koje ukljucuju i listu instruktora te Skole.
Neregistrovan korisnik ima moguénost prijave na sistem
ili registracije kao student, ukoliko ve¢ nema svoj profil.
Prilikom registracije, korisnik bira auto-skolu i kategoriju
za koju ¢e biti obucavan. Nakon trazenja zahteva za
registraciju, potrebno je da verifikuje profil uz pomo¢
imejla koji mu je stigao na njegovu adresu i nakon toga
moze da se prijavi na sistem. Instruktore i ispitivae na
sistem dodaje admin. Dodavanje i brisanje auto-skole je
posao admina. Takode, on moze i da azurira podatke
svake auto-skole.

Svi prijavljeni korisnici mogu da pristupe stranici koja
prikazuje njihov profil i na tom mestu mogu da aZuriraju
svoje podatke. Admin je jedini korisnik koji ima pristup
informacijama svih korisnika. On moze i da obrise svakog
korisnika iz sistema. Student na svom profilu, pored
standardnih informacija, moze videti i informacije o
rezultatu ispita teorije, broj preostalih casova voznje i broj
izlazaka na polaganje ispita voznje. Student na svom
profilu bira instruktora, iz liste instruktora koji rade u
auto-skoli ¢iji je on ¢lan i koji obucavaju za kategoriju za
koju on vrsi obuku. On moze i promeniti svog instruktora,
biranjem novog iz iste liste.

Zakazivanje Casova je moguce za svakog studenta koji je
polozio teoriju i izabrao svog instruktora. Svaki korisnik
ima pristup kalendaru koji prikazuje relevantne
informacije za njega. Student vidi raspored njegovog
instruktora sa zauzetim i slobodnim terminima.
Zakazivanje ¢asa u terminu kad ve¢ postoji neki drugi ¢as
je onemogucéeno, kao i zakazivanje Casa ili ispita u
proslosti. Izborom slobodnog termina i tipa ¢asa, student
kreira zahtev koji instruktor moze da odobri ili odbije. Tip
¢asa voznje moze biti poligon, grad, autoput, motoput ili
slobodna voznja.

Instruktor na kalendaru vidi sve svoje casove,
potencijalne i odobrene. On moze da odobri ili odbije Cas.
Ukoliko je cas odobren, termin tog casa na kalendaru
menja boju 1 postaje uocljiviji, radi lakSeg pregleda.
Ukoliko je ¢as odbijen, tada je taj termin osloboden,
odbijeni ¢as nestaje sa prikaza. Student i instruktor mogu

u svakom momentu do pocetka termina, da ga poniste.
Tada je taj termin osloboden, isto kao i kod odbijanja
Casa. Uvedena su obavestenja putem imejla, student je
obavesten prilikom odobravanja ¢asa 0 vremenu
odrzavanja, a prilikom odbijanja, obavesteni su i student i
instruktor. Nakon odradenih obaveznih 40 ¢asova voznje,
student ima opciju zakazivanja dodatnih casova, ako
smatra da je to potrebno.

Ispitiva¢ moze da zakaze termin za polaganje ispita.
Prilikom zakazivanja termina, bira auto-skolu, a zatim
studenta iz liste studenata te Skole koji su ostvarili uslove
za izlazak na ispit, a to je odradivanje svih preostalih
casova voznje. Nakon zakazivanja ispita, student moze da
odobri ili odbije termin. Student moze da zakazuje Casove
voznje sve do termina ispita. U slucaju da student nije
polozio ispit, on ponovo dobija moguénost zakazivanja
Casova i ispitivaé moze ponovo da mu zakaze ispit. | pri
potvrdivanju termina ispita, student je obavesten putem
imejla sa detaljnim informacijama. Odobren termin moze
biti uklonjen od strane studenta i ispitivaca i u tom slucaju
novi termin moze biti zakazan.

Jo§ jedna vazna uloga ispitivaca jeste unoSenje rezultata
ispita. Nakon $to termin ispita prode, ispitiva¢ je duzan da
unese rezultat. Student je obaveSten putem imejla i
prikazom detaljnih informacija o ispitu na kalendaru.
Nakon $to student polozi ispit voZnje, on zavrSava obuku i
samim tim vi$e nema mogucnost zakazivanja ¢asova.

4.2 Mobilna aplikacija

Drugi deo zadatka predstavlja izradu mobilne aplikacije
baziran na pracenju ruta kojima student vozi na ¢asovima.
Mobilna aplikacija je namenjena instruktorima koji beleze
rute i studentima koji te rute mogu da pregledaju.

Odredene funkcionalnosti veb aplikacije dostupne su i na
mobilnoj, kao Sto su prijava na sistem, registracija,
pregled profila korisnika i pregled auto-$kola i njihovih
detaljnijih informacija.

Ono S§ta izdvaja mobilnu aplikaciju je moguénost
beleZenja ruta. Instruktor je zaduzen da oznaci pocetak
Casa i tako zapocne belezenje putanje. On to radi tako §to
izabere studenta koji trenutno ima ¢as, iz liste svojih
studenata, otvara mapu i klikée na dugme koje oznacava
pocetak Casa. Tokom pomeranja, na mapi se iscrtava
putanja u realnom vremenu. Nakon §to je ¢as zavrSen,
student belezi kraj Casa i tada putanja ostaje zabelezena,
zajedno sa datumom i vremenom tokom kog je ¢as trajao.
Pregled odradenih ruta je mogu¢ od strane studenta i
instruktora. Instruktor ima moguénost pregleda ruta svih
svojih ucenika, dok svaki student vidi samo svoje rute.

4.3 Nefunkcionalni zahtevi

Imajuéi u vidu da je ovo sistem koji moze sadrzati
osetljive podatke, kao $to su liéni podaci svih korisnika,
potrebno je obezbediti odreden nivo sigurnosti.
Autentifikacija i autorizacija su neophodan deo svake
aplikacije. Autentifikacija je proces validacije korisnika, a
autorizacija je proces provere korisnikovih permisija u
aplikaciji. NET ima biblioteke koje omogucavaju njihovu
implementaciju i koris¢ene su u ovom radu.
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Obavestenja korisnicima, koja se $alju na imejl adresu su
implementirana uz pomo¢ spoljasnjeg API-ja SendGrid.

Neophodan deo mobilne aplikacije, prikazivanje i
beleZenje puta, omoguéeno je integracijom sa Google
mapama. Integracija je moguc¢a uz pomo¢ biblioteke
React radnog okvira, namenjenih za rad sa mapama.

Dostupnost kalendara na kom je moguc¢e dodati termine i
prikaz istih je neophodan deo opisane veb aplikacije. Ovaj
zahtev je ostvaren upotrebom , react-big-calendar*
komponente.

Rad mobilne aplikacije na razli¢itim operativnim
sistemima (Android i iOS), omoguéen je zahvaljujuci
React Native-u, koji podrzava izvrSenje istog koda na
njima. Isto tako, bilo je neophodno obezbediti rad veb
aplikacije na razli¢itim operativnim sistemima i pretrazi-
vaima, §to se podrazumeva za aplikacije radene uz
pomo¢ React-a.

5. IMPLEMENTACIJA

Kao sto je ve¢ navedeno u tekstu, sistem se sastoji iz tri
celine, serverske aplikacije i dve klijentske aplikacije: veb
i mobilne. Serverski deo sistema je implementiran u C#
programskom jeziku uz pomo¢ .NET radnog okvira. Za
klijentske aplikacije koriS¢ene su biblioteke JavaScript
jezika, React i React Native. Radi lakSe, brze i stabilnije
implementacije, koriS¢ene su i brojne biblioteke .NET-a,
React-a i React Native-a, kao i neki spoljasnji API-ji i
biblioteke.

5.1 Serverski deo

Serverski deo aplikacije podeljen je u vise slojeva, po
uzoru na MVC (Model-View-Controller) stil arhitekture
sistema. Ovaj nacin organizacije odlikuje boljom
preglednoséu i smanjenjem zavisnosti u kodu. Aplikacija
se sastoji iz slede¢ih glavnih slojeva:

e model — klase koje opisuju model podataka,

e repozitorijum — klase koje sadrze metode za
pristup i komunikaciju sa bazom podataka,

e servis — vr$i se manipulacija podacima, biznis
logika aplikacije,

e DTO (Data Transfer Object) — objekti koji se
prenose preko mreze i

e kontroler — sloj klasa za komunikaciju sa
klijentom.

Obe klijentske aplikacije koriste jednu serversku
aplikaciju, slanjem HTTP zahteva API-jima koji se nalaze
u kontrolerima. Kontroleri prosleduju dalje podatke
servisima, koji vrS§e biznis logiku i pozivaju
repozitorijume radi azuriranja baze podataka i vracaju
istim redosledom nazad HTTP odgovor klijentu.

Repozitorijumi i servisi su implementirani u vidu
interfejsa i klasa koje ih nasleduju i implementiraju. Na
taj nacin obezbedena je manja zavisnost u kodu i lakse
izmene.

Pored navedenih, osnovnih slojeva, veéina aplikacija po
potrebi ima i neke dodatne klase i slojeve, koji, u slu¢aju
opisanog sistema, sluze za implementaciju autentifikacije
i autorizacije, obradu gresaka, podeSavanja baze podataka
i Cuvanja razne konfiguracije.

Entiteti sistema, predstavljeni klasama na serverskom
delu koje preslikavaju tabele baze podataka, su User,
Admin, Student, Instructor, Examiner, School, Route i
Appointment. Najbitniji podaci za veb aplikaciju, termini
Casova 1 ispita, saCuvani su u bazi u Appointments tabeli
sa svim neophodnim informacijama, kao §to su datum i
vreme pocetka i kraja termina, ucesnicima, tipom casa,
rezultatom ispita i jo$ nekim korisnim informacijama.
Svaka ruta kojom je student vozio Cuvana je kao lista
koordinata koje formiraju putanju, uz vreme odrzavanja
Casa i podacima o ucesnicima.

5.2 Klijentski deo — veb aplikacija

Veb aplikacija je odgovorna za prikaz podataka. Ona
dobija podatke sa servera i prezentuje ih korisniku,
upotrebom komponenti i njihovih stanja.

Najzanimljiviji deo opisane veb aplikacije ¢ini
implementacija kalendara i njegovih funkcionalnosti.
Biblioteka ,,react-big-calendar na jednostavan nacin
omogucava vizuelni prikaz kalendara i svih dogadaja u
prikazanom vremenskom periodu. Potrebno je samo da
server prosledi podatke o dogadajima, koji moraju
ukljucivati datum i vreme izvrSenja i spomenuta
biblioteka ¢e izgenerisati ceo prikaz kalendara i
obelezenih dogadaja. Izgled kalendara se moze menjati i
prilagodavati svim vrstama aplikacija.

Jo$ jedna bitna biblioteka koja je doprinela uniformnom i
lepSem izgledu veb aplikacije je MaterialUl. Kao Google-
ova biblioteka kori§¢ena za bolji izgled veb aplikacija,
sadrzi veliki broj komponenti predefinisanog izgleda koje
su spremne za upotrebu bez dodatnog menjanja.

5.3 Klijentski deo — mobilna aplikacija

Mobilne aplikacije imaju identicnu ulogu kao veb
aplikacije, a to je prikaz podataka cuvanih u bazi,
dobijenih putem komunikacije sa serverom. Glavna
razlika pri implementaciji mobilne aplikacije u odnosu na
veb jeste koriS¢enje komponenti za mobilne aplikacije
umesto HTML koda.

Glavni deo ove aplikacije, prikaz mape, implementiran je
uz pomo¢ ,,react-native-maps “ biblioteke. Potrebno je
samo instalirati biblioteku i iskoristiti njenu komponentu
za prikaz mapa. Na Android uredajima automatski se
prikazuje Google mapa, dok je na Apple uredajima
prikazana Apple mapa, ali moguce je podesiti mapu po
izboru, kao $to je odradeno u ovoj aplikaciji izborom
Google mape.

Operativni sistemi raznih uredaja, u cilju zastite svojih
korisnika, su sve stroziji povodom sigurnosti licnih
korisnika i zbog toga je potrebno dobiti dozvolu za podelu
lokacije sa aplikacijom. Implementiran je zahtev kojim se
trazi korisnikova saglasnost o podeli lokacije pri prvom
pristupu mapi. Nakon §to korisnik pristane, mapa ucitava
trenutnu lokaciju i prikazuje je na mapi.

Prilikom belezenja rute, putanja se iscrtava na mapi
crvenom bojom na osnovu koordinata koje Klijentska
aplikacija prikuplja u toku pokreta. Nakon $to je putanja
sacuvana, svaki slede¢i prikaz putanje zahteva
dobavljanje sacuvanih koordinata iz baze podataka.
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Spomenuta biblioteka za rad sa mapama omogucava sve
manipulacije nad mapom, kao $to su iscrtavanje putanje,
oznaCavanje trenutne lokacije, priblizavanje mape,
rotacija i jo§ mnoge druge koje mozda nisu ni koris¢ene u
ovom sistemu, a mogu biti znaajne za razvoj nekih
drugih aplikacija.

6. ZAKLJUCAK

Osnovni zadatak rada je bio razvoj sistema za auto-skole i
ideja je bila da sistem bude podeljen na dve aplikacije,
veb i mobilnu.

Omogucavanjem zakazivanja Casova 1 ispita u auto-
Skolama putem veb aplikacije, studentima bi put do
vozacke dozvole bio brzi, a ispitivaCima bi nacin
poslovanja bio prijatniji. BeleZenje ruta bi znacajno
pomoglo i studentima i instruktorima u praéenju napretka
ucenika i smisljanju novih ruta i izazova.

Aplikacija je razvijana u trenutno savremenim tehnolo-
gijama koje se prosiruju i napreduju i ima dobru osnovu
za dalji razvoj. Ove funkcionalnosti mogu postati osnova
za razvoj veceg sistema koji pomaze u svakodnevnim
procesima auto-skola. Dodavanje opcije za unos godisnjih
odmora i neradnih dana instruktora, implementacija ser-
visa za placanje, dodavanje mogucnosti izbora i rezerva-
cije vozila za ¢as su samo neke od ideja koje bi ovu
aplikaciju unapredile i napravile ozbiljan sistem namenjen
auto-skolama.
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PRIMENA FOTOAKUSTICNE SPEKTROSKOPIJE ZA ANALIZU I MERENJE GASOVA

APPLICATION OF PHOTOACOUSTIC SPECTROSCOPY FOR GAS ANALYSIS AND
MEASUREMENT

Elena Stojkovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisan je fotoakusticni
efekat, njegova istorija i teorijska pozadina efekta.
Objasnjene su dve metode fotoakustike: fotoakusticna
spektroskopija i fotoakusticno snhimanja. Praktican deo
rada predstavlja detektovanje koncentracije CO, u
zatvorenoj prostoriji u razlicitim uslovima putem CO2 3
Click plocice koja se bazira na principu fotoakusticne
spektroskopije.

Kljuéne re€i: Fotoakustika, fotoakusticna spektroskopija,
fotoakusticno snimanje

Abstract — This paper presents photoacoustic effect
alongside with its history and theoretical background.
Two methods of photoacoustics are explained:
photoacoustic spectroscopy and photoacoustic imaging.
Pratcical part of this paper considers measuring CO,
concentration in a room in different conditions using CO2
3 Click board which is based on photoacoustic
spectroscopy.

Keywords: Photoacoustics, photoacoustic spectroscopy,
photoacoustic imaging.

1. UvOD

Fotoakustika (FA) predstavlja neinvanzivhu metodu za
detekciju ili odredivanje koncentracije Zeljene supstance,
kao i za kreiranje visokokvalitetnih slika (mapa) bioloskih
tkiva u zavisnosti od koncentracije merene supstance [1].
Fotoakustika, poznata i kao optoakustika, se zashiva na
fotoakusti¢nom efektu. Odnosi se ha metodu generisanja
akusti¢nih talasa pomocu svetlosnih talasa ili nekog
drugog vida radijacione energije [2]. Metoda je
primenjiva na materijale u tecnom, ¢vrstom i gasovitom
stanju.

Fotoakustika najvecu primenu nalazi u analizi gasova i u
medicini. Senzori za detektovanje su izuzetno precizni,
imaju dobru rezoluciju i ponovljivost, i kao takvi su
idealni za odredivanje koncentracije primesa (gasova) u
vazduhu.

Zbog osobine da merenja nisu invanzivna, fotoakustika
sve vecu primenu nalazi u medicini za razne detekcije i
snimanja bez potrebe za hirurS§kim zahvatima [3].
Zracenja koja se koriste nisu jonizujuéa i ne mogu imati
negativan uticaj na zdravlje.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada Ciji mentor je
bio dr Jovan Baji¢, vanr. prof.
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Rad se sastoji od teorijskog dela propraéenog prakti¢nim
testiranjem radi bolje demonstracije rada sa fotoa-
kusti¢nim senzorima i odredivanjem kvaliteta merenja.

2. OSNOVE FOTOAKUSTIKE

2.1. Kratak pregled istorije fotoakusti¢nog efekta

Nakon otkri¢a telefona 1876. godine, Aleksandar Gram
Bel poéinje da istrazuje kako bi mogao da primeni
svetlosnu energiju u prenosu govora i time kreira bezi¢ni
telefon. Prva istraZivanja su se bazirala na fotosenzitivnim
svojstvima selena koji, pri osvetljavanju modulisanim
izvorom svetlosti (zracenjem sa periodi¢nim fluktacijama
intenziteta) emituje zvuk &iji ton zavisi od frekvencije
modulacije izvora [4].

Bel je prvi fotofon predstavio 1880. godine. Fotofon se
sastojao of predajnika i prijemnika, i sluzio je za bezi¢nu
komunikaciju na bazi prenosa svetlosne energije i njenim
detektovanjem 1 konvertovanjem u akusticni signal
pomocu selena.

Nakon nekoliko publikacija od strane par nauc¢nika, daljih
istrazivanja na temu fotoakustike skoro pa i nije bilo do
1938. godine kada je u Lenjingradu nauc¢nik Veignerov
opisao metodu analize gasa baziranu na fotoakusti¢nom
efektu. Americki fiziar August Herman Pfund je 1939.
godine opisao identi¢an uredaj kao Veignerov koji je
sluzio za detekciju CO i CO, u malim koncentracijama.
Prvo diferencijalno merenje fotoakusticnom metodom
ostvareno je 1943. godine, Cime je povecana osetljivost i
smanjeni su Sumovi [1].

2.2. Fotoakusti¢ni efekat
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v
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Slika 1. Dijagram principa nastajanja FA efekta
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Na slici 1 dat je dijagram principa nastajanja FA efekta.
Snop svetlosti ili nekog vida elektromagnetskog zracenja
usmeri se u materijal. Materijal apsorbuje snop, §to kao
posledicu ima zagrevanje materijala, te dolazi do
termickog Sirenja. S obzirom da je snop modulisan ili
pulsirajuéi, naizmenic¢no dolazi do zagrevanja i hladenja,
to jest, do fluktacija pritiska. Usled promena pritiska
nastaju vibracije koje proizvode akustiGan signal [5].
Signal se moze detektovati mikrofonom, piezoelektriénim
i pioelektricnim materijalima, fotodiodama... Izborom
talasne duzine izvora vrS$i se izbor analita koji se
detektuje, obzirom da razliCiti analiti apsorbuju razli¢ite
talasne duzine svetlosti.

2.3. Teorijska pozadina FA efekta

Pri laserskoj pobudi dolazi do promene temperature. U
tom procesu se menja i zapremina. DefiniSe se odnos
AV/V kao:

% = —kp + BT 1)

gde S predstavlja termalni koeficijent Sirenja zapremine, p
promenu pritiska, T promenu temperature, dok je x
izotermalna kompresibilnost. Laseri koji se koriste kao
izvori imaju termi¢ko ogranienje 1 ograniCenje
naprezanja, te usled toga odnos A4V/V ima zanemarljivu
vrednost, ukoliko se to uvrsti u formuli (1) dobije se:

BT

Do = Py O]
Dodatne formule neophodne za izvodenje su:

nthAe

T = ®)
pCy
B

= 4
xoC, (4)
Ae =Fpq )

U formuli (3) izraZena je temperatura T preko procenta
svetlosti konvertovanog u toplotu 7y, specifiéne opticke
apsorpcije A, gustine p i specifi¢ne toplotne konstante
pri nepromenljivoj zapremini C,. I u formuli (4)
predstavlja Gruneisenov parametar. Ukoliko se specifi¢na
opticka apsorpcija A, izrazi preko opti¢ke gustine protoka
F i optickog koeficijenta apsorpcije u, dobija se formula
(5). Ubacivanjem formula (3), (4) i (5) u formulu (2)
dobija se krajnja formula za porast pritiska do kojeg
dolazi tokom fotoakusticnog efekta:

Po = InenttaF (6)

Iz formule (6) moze se primetiti da porast pritiska zavisi
od Gruneisenovog parametra I” (koji direktno zavisi od
temperature), efikasnosti pretvaranja svetlosti u toplotu
N, optiCkog koeficijenta apsorpcije u, 1 opticke gustine
protoka F.

3. FOTOAKUSTICNA SPEKTROSKOPIJA

Spektroskopija definiSe nauku interakcije energije sa
materijom i koristi se za kvantitativne i kvalitativne
analize [6]. Najstariji oblik spektroskopije je opticka
spektroskopija. Mane konvencionalnih metoda opticke

spektroskopije prevazidene su fotoakusti¢nom spektro-
skopijom.

Fotoakusti¢na spektroskopija se zasniva na fotoakustic-
nom efektu. Na slici 2 dat je Sematski prikaz ¢elije za FA
spektroskopiju. Tokom merenja neophodno je uzorak koji
se analizira postaviti u zatvorenu celiju, dok se ostatak
¢elije ispunjava nekim neapsorbuju¢im gasom. U Eeliji se
nalazi i mikrofon koji sluzi za detekciju akusti¢nog
signala. Akusti¢ni talas koji se generi$e proporcionalan je
apsorbovanoj energiji. FA signal zavisi od konstante
¢elije, opticke snage izvora i koeficijenta apsorpcije [7].
Koeficijent apsorpcije zavisi od koncentracije gasa i
popre¢nog preseka. 1z ovoga sledi da porastom koncen-
tracije analita raste koeficijent apsorpcije, a samim time
dobija se i porast FA signala koji se detektuje. Na ovom
principu zasnivaju se merenja u FA spektroskopiji.

Prednosti primene FA spektroskopije su da je merenje
neosetljivo na rasejanje svetlosti, metoda nije destruktiv-
na, nije potrebna priprema uzorka za analizu, osetljivost
merenja se povecava povecanjem intenziteta izvora
svetlosti...
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Slika 2. Sematski prikaz celije za FA spektroskopiju

4. FOTOAKUSTICNO SNIMANJE

Fotoakusticno snimanje omoguéava mnogo bolju
rezoluciju od drugih metoda optickog snimanja koje se
primenjuju u medicini. Bazira se na generisanju
ultrazvucnog zracenja pomocu lasera radi dobijanja slika
visoke rezolucije. Obezbeduju in vivo ili in vitro snimanja
i analize [8]. Ovom metodom moguce je dobiti slike
poprecnog preseka, ali i trodimenzionalne slike.

Skice trodimenzionalne slike krvnih sudova u S$aci
dobijenih FA metodom prikazane su na slici 3. Krvni
sudovi se prikazuju razli¢itim intenzitetom jedne boje ili
razli¢itim bojama. Intenzitet boje (ili boja, zavisno od
nacina prikaza) zavisi od dubine na kojoj je krvni sud
snimljen. Uz sliku obi¢no stoji skala koja govori vezu
izmedu intenziteta (ili boje) i dubine snimanja. Kod
snimaka popre¢nog preseka se slike takode prikazuju na
jedan od ova dva nacina, gde intenzitet ili boja daju
informaciju o koncentraciji analita umesto o dubini na
kojoj je doslo do detekcije. Snimanje nije ograni¢eno na
krvne sudove, ve¢ je moguce detektovati i druge molekule
i strukture od interesa.
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Slika 3. Skica trodimenzionalnih slika dobijenih FA
snimanjem

U FA snimanju primenjuju se  nejonizovani
elektromagnetski i ultrazvuéni talasi kombinovano radi
ostvarivanja veée dubine prodiranja za snimanje slika bez
mrlja sa visokim elektromagnetskim kontrastom i
visokom ultrazvuénom rezolucijom [9].

Dodatna prednost FA snimanja je ta §to je moguce vrSiti
terapije zracenjem paralelno sa snimanjem, ¢ime se Stedi
na vremenu i utroSku energije jer ne zahteva odvojene
procedure za snimanje i terapiju.

Kontrast je jedan od parametara sa najve¢im zna¢ajem u
FA snimanju. Razlike u bojama i / ili intenzitetu pri
snimanju  stvaraju kontrast, omogucavaju¢i bolju
vidljivost detalja na slici. Ve¢i kontrast omogucava bolju
segmentaciju slike, pogotovo pri reprezentaciji slike
putem boja. Kontrast nije uvek konstantan veé zavisi od
interakcije izvora svetlosti sa uzorkom. FA slike se mogu
tumaciti kao mape koje prikazuju rasporedenost porasta
pritiska pg u tkivu. Po formuli (6) pritisak zavisi od
koeficijenta apsorpcije.

Koeficijent apsorpcije je dominantni parametar Kkoji
odreduje mehanizam kontrasta u FA snimanju. Ovo
dovodi do zakljucka ¢e da analiti koji imaju mali
koeficijent apsorpcije davati manji kontrast i bice tezi za
uocavanje [10]. Radi poboljsanja kontrasta kod snimanja
ovih analita, u tkivo se injektuju kontrastni agensi koji
poveéavaju kontrast, ali i rezoluciju i dubinu prodiranja.

5. TESTIRANJE SENZORA NA BAZI
FOTOAKUSTICNE SPEKTROSKOPIJE ZA
MERENJE KONCENTRACIJE CO;,

Radi demonstracije rada FA senzora, za svrhe ovog rada
testirana je CO2 3 Click plocica (Slika 4) proizvedena od
strane firme Mikroelektronika sa sedistem u Beogradu. Na
plogici se nalazi XENSIV™ PASCO2V01BUMAL senzor
koji sluzi za visoko precizna merenja koncentracije CO,
bazirana na fotoakusti¢noj spektroskopiji. Plo¢ica je
kori§¢ena zajedno sa Fusion for ARM v8 razvojnim
sistemom, dok je programiranje i pracenje rezultata
radeno u softverskom alatu NECTOStudio.

Razvojni sistem i softverski alat su takode razvijeni od
strane firme Mikroelektronika. Merenja su radena u
kuénim uslovima zbog ograni¢enja na desktop racunar.
Meren je nivo CO, u maloj prostoriji sa otvorenim
prozorima, nakon ¢ega se merio porast koncentracije u
istoj prostoriji ali sa zatvorenim prozorima.

Merenja su vrSena sa jednom, dve i tri osobe prisutne u
prostoriji. ~ Poslednje  merenje  demonstrira  uticaj
duvanskokg dima u neposrednoj blizini senzora na porast
koncentracije.

Dobijeni rezultati prikazani su u tabeli 1. Svako od ovih 5
merenja nalazi se u novom redu tabele. Merenja su
oznacena slovima. Opis merenja po slovima je sledeéi:

e A: Koncentracija u prostoriji sa otvorenim
prozorima, u prostoriji je boravila jedna osoba

e B: Koncentracija 10 minuta nakon zatvaranja
prozora, u prostoriji je boravila jedna osoba

e C: Koncentracija 20 minuta nakon zatvaranja
prozora, u prostoriji su boravile tri osobe

e D: Koncentracija 30 minuta nakon zatvaranja
prozora, u prostoriji su boravile dve osobe

e E: Koncentracija 40 minuta nakon zatvaranja
prozora, u prostoriji su boravile dve osobe

e F: Koncentracija 10 minuta nakon otvaranja
prozora, u prostoriji su boravile dve osobe

XENSIV
PAS CO2 |

N (L0

€02 B click
Slika 4. CO2 3 Click plocica [10]

Svi rezultati prikazani su u jedinici ppm (eng. parts-per
million, delova u milion). Sva merenja izvr§ena su 8 puta
u razmacima od nekoliko sekundi radi utvrdivanja
ponovljivosti uredaja, te u tabeli postoji 8 kolona sa
rezultatima.

Tabela 1. Rezultati merenja koncentracije CO,

1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8
A | 442 | 444 | 444 | 443 | 445 | 446 | 445 | 446
B | 500 | 499 | 497 | 495 | 495 | 495 | 497 | 498
C | 685|681 | 681 | 681 | 676 | 676 | 675 | 677
D | 799 | 798 | 799 | 798 | 798 | 797 | 795 | 796
E | 876 | 874 | 872 | 870 | 869 | 868 | 865 | 862
F | 551 | 549 | 550 | 551 | 552 | 552 | 552 | 552

Iz tabele se moZe uociti da su u svakom redu izmerene
vrednosti priblizno jednake. Za svako merenje je racunata
srednja vrednost. U odnosu na srednje vrednosti,
najmanja vrednost maksimalnog odstupanja dobijena je u
merenju F i iznosi 1,125ppm. Najveta vrednost
maksimalnog odstupanja od srednje vrednosti merenja
dobijena je u merenju E i iznosi 7,5ppm. Ova odstupanja
su minimalna u odnosu na izmerene vrednosti, te se moze
re¢i da senzor meri sa malim odstupanjima i dobrom
ponovljivoscu.

Nakon 40 minuta merenja koncentracija CO, u prostoriji
se udvostru¢ila (Tabela 1, red E). 10 minuta nakon
otvaranja prozora koncentracija drasticno smanjila

323



(Tabela 1, red F) i skoro dostigla vrednost dobijenu pre
zatvaranja prozora (Tabela 1, red A). Kao zakljucak sledi
da je Cesto otvaranje prozora neophodno radi odrzavanja
kvaliteta vazduha u prostoriji.

Dobijeni rezultati su vezani za uslove u kojima je vr§eno
merenje. Porast koncentracije zavisi od veliCine
prostorije, broja osoba u prostoriji, ali i zdravstvenog
stanja i aktivnosti osoba u prostoriji (ukoliko osoba, na
primer, trenira u prostoriji, zbog ubrzanog disanja bi
koncentracija CO; brze rasla, dok sporije disane rezultuje
manjim  porastom  koncentracije). Na opadanje
koncentracije provetravanjem, osim pomenutih faktora
koji utiu, treba uzeti u obzir i koliki su prozori i koliko
prozora je otvoreno. Dodatni faktori koji takode uti¢u na
merenja jesu postojanje mehanizma koji utiCe na
koncentraciju (klima, ventilacija, aspirator...), kao
okruzenje u kojem se nalazi prostorija (selo / grad,
koli¢ina saobracaja, koli¢ina zelenila...).

Kao $to je i oCekivano, koncentracija CO, je bila u
porastu tokom celog merenja. U tabeli 2 upisane su
izmerene vrednosti porasta koncentracije u prostoriji u
zavisnosti od broja osoba u njoj. Vidi se da je
koncentracija najmanje rasla kada je jedna osoba boravila
u prostoriji, dok je najveéi porast zabelezen kada su u
prostoriji boravile tri osobe, $to je teorijski bilo ocekivano
i potvrdeno je i u praksi ovim merenjem.

Tabela 2. Porast koncentracije CO, u prostoriji u
zavisnosti od broja osoba u njoj

Broj osoba | 1 2 3

Porast 52,625 118,5 182

Poslednje merenje pratilo je porast koncentracije CO, u
zavisnosti od koli¢ine duvanskog dima u neposrednoj
blizini senzora. Rezultati su prikazani u tabeli 3. Prvo
merenje zabeleZeno je pre paljenja cigarete u zatvorenom
prostoru, drugo je zabelezeno nakon jednog dima od
cigarete usmerenog direktno u pravcu senzora, trece
nakon dva dima... Koncentracija CO, u okolini senzora se
udvostrucila nakon Sestog dima usmerenog na senzor. U
prostoriji bi se, nakon nekog vremena, ova koncentracija
rasporedila, te ona ne bi bila toliko poveéana, pracen je
samo porast pri direktnom usmeravanju dima u senzor.

Tabela 3. Porast koncentracije CO, uzrokovan duvanskim
dimom u neposrednoj blizini senzora

Br. dim. 0 1 2 3 4 5 6

Koncentr. | 578 | 608 | 781 | 964 | 1086 | 1127 | 1184
6. ZAKLJUCAK
U ovom radu opisani su fotoakusticni efekat,

fotoakusti¢na spektroskopija i fotoakusticno snimanje.
Objasnjen je princip nastajanja fotoakusti¢nog signala i
date su teorijske osnove neophodne za razumevanje
nastajanja signala i uticaja drugih parametara na signal
koji se generiSe. Teorijski deo rada propracen je i
prakti¢nim testiranjem koris¢enjem senzora baziranog na
fotoakusti¢noj spektroskopiji. Svi rezultati su bili u skladu
sa ocekivanjima i potvrdili su ocekivanja dobijena
teorijski. Senzor je pokazao izuzetno dobru ponovljivost u
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merenjima. Osetljivost senzora je na visokom nivou i sa
lakocom detektuje i male promene koncentracije CO,.
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO
Kratak sadrzaj — U radu su opisane faze azZuriranja
Ethereum 1.0 mreze na Ethereum 2.0 mreZu. Radi
demonstracije nacina na koji se mogu inspektovati
podaci na Ethereum mreZi, kao S$to Su izvisene
transakcije i kreirani blokovi, koriséeni su istrazivaci
blokova. Za kreiranje novéanika iskoristen je MetaMask,
dok je kao istrazivac blokova koristen EtherScan.
Transakcije su izvrsene i pregledane na testnoj mrezi
Sepolia.

Kljucne redi: blokcejn, ethereum 1.0, ethereum 2.0,
mehanizam dokaza o radu, Sepolia

Abstract — The paper describes the phases of updating
the Ethereum 1.0 network to the Ethereum 2.0 network.
To demonstrate how data on the Ethereum network can
be inspected, such as performed transactions and created
block, block explorers are used. MetaMask was used to
create the wallet, while EtherScan was used as a block
explorer. Transactions were executed and reviewed on
the Sepolia test network.

Keywords: blockchain, ethereum 1.0, ethereum 2.0,
proof of stake, Sepolia

1. UvOD

Potreba za decentralizovanim novcem je vise pred-
stavljala teorijski koncept, sve dok u pretprosloj deceniji
ovaj koncept postaje odrziv, i to zahvaljujuciSatosi Naka-
motu i njegovom radu 2008. godine u kojem predstavlja
Bitcoin i blokéejn tehnologiju. Bitcoin i blokéejn
tehnologija su poceli da oblikuju i definiSu nove aspekte u
domenu racunarstva i informacionih tehnologija.
Vremenom, poceli su da se razvijaju i drugi projekti
zasnovani na blokéejnu, jedan od njih je i Ethereum.
Danas, Ethereum je decentralizovana mreZa ¢vorova koja
odrzava zajednicki pogled na globalno stanje i automatski
izvrsava programski kod kada su prethodno definisani
uslovi ispunjeni — pametni ugovori. Kako je broj
korisnika Ethereum mreZa u stalnom porastu, postojala je
potreba za stabilnijom i skalabilnijom mreZom. Upravo to
je dovelo do azuriranja mreze koje ¢e se odigrati kroz tri
faze.

Cilj rada jeste upoznavanje sa tri faze azuriranja
Ethereum 1.0 mreze na Ethereum 2.0 mrezu, kao i
demonstracija nacina inspekcije podataka na mrezi
kori§¢enjem istraZivaca blokova.

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

2. LANAC BLOKOVA - BLOKCEJN

Potreba da se dokumentima utvrdi autenti¢nost postoji
odavno. Jedan od nacina da se utvrdi da je dokument
kreiran bag u onom trenutku u kojem autor tvrdi jeste
oslanjanje na centralni autoritet u koji svi imaju povere-
nja. Drugi nacin ne zahteva centralni autoritet, ve¢ samo
javno objavljivanje. Iako je moguce lazirati pecate, Otvo-
riti dokument tako da se izbegne fizicka zastita, Cestoje to
nepraktiéno i zahteva vreme, $to napadacu ne biva is-
plativo. Medutim, u digitalnom svetu kreiranje identi¢nih
kopija i laziranje dokumenata je gotovo trivijalno.
Problem autenti¢nosti je reSen kriptografijom i digitalnim
potpisima. Kako bi se utvrdilo da je digitalni dokument
objavljen u odredenom trenutku, moguce je imati central-
ni autoritet i verovati njemu, kao §to je slucaj kod digi-
talnih sertifikata ili je, pak, ovo moguce postici i bez cen-
tralnog autoriteta, i to naj¢e$¢e ulanéavanjem Kriptograf-
skih he$ vrednosti dokumenata i javnim objavljivanjem
ovako kreiranog lanca. Blokéejn spaja tehnologije
digitalnih potpisa i metode za utvrdivanje hronologije
izmena ¢ime se formira poverljiv javni skup podataka.

2.1. Terminologija blokéejna

2.1.1. Distribuirani sistem

Distribuirani sistem je kolekcija autonomnih rac¢unarskih
elemenata koji su krajnjem korisniku predstavljeni kao
jedan koherentni sistem [1]. Elementi se nazivaju ¢vorovii
deluju koordinisano kako bi ispunili zajednicke ciljeve.

2.1.2. Peer-to-peer sistem

Peer-to-peer (P2P) sistemi pripadaju decentralizovanom
tipu sistema. Svi ¢vorovi u ovakvom sistemu su jednaki,
zapravo, svaki ¢vor je istovremeno i klijent i server (engl.
servant). Posao je rasporeden po ¢vorovima umesto da je
za obavljanje posla zaduzen svega jedan server sto P2P
sisteme Cini otpornijim buduéi da nema jedinstvene tacke
otkaza.

2.1.3. Blokéejn

Postoji nekoliko definicija blok&ejna. Blokéejn je distri-
buirani deljeni registar transakcija. Blokéejn je jezgro
peer-to-peer sistema koji je kriptografski bezbedan,
nepromenljiv - u koji se podaci mogu samo dodavati, a ne
mogu se brisati, niti menjati. Sa poslovnog stanovista,
blokéejn se moze definisati kao platforma gde cvorovi
mogu da razmenjuju dobra koristeé¢i transakcije bez
postojanja centralnog tela kojem strane veruju [2].
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2.1.4. Adresa

Adresa je jedinstveni identifikator koji sluzi da se oznaci
primalac i posiljalac u transakciji. Naj¢esce su to javni
kljucevi.

2.1.5. Transakcija
Transakcija je osnovna jedinica blok¢ejna, transfer
vrednosti sa jedne adrese na drugu. Transakcije se
organizuju u blokove.

2.1.6. Blok

Vise transakcija su organizovane zajedno u jedan blok.
Blokovi se povezuju kako bi kreirali krajnji lanac blokova
— blokéejn. Pored grupe transakcija, blok sadrzi i vrednost
koja se samo jednom upotrebljava (nonce), vremensku
odrednicu, kao i he$ vrednost prethodnog bloka (hash
pointer).

2.1.7. Cvorovi

Cvorovi su jaki ra¢unari povezani na blokéejn mrezu u
cilju obrade i verifikacije transakcija. Cvorovi u mrezi
mogu da obavljaju razli¢ite funkcije u zavisnosti od
njihove uloge — predlazu/validiraju transakcije i sl.

2.2. Konsenzus mehanizmi

Konsenzus je proces dogovaranja oko kona¢nog stanja
podataka izmedu nepoverljivih ¢vorova. Postoji nekoliko
konsenzus algoritama, od kojih su dva koriStena u
Ethereum mrezi — mehanizam dokaza o radu (engl. proof
of work) i mehanizam dokaza o udelu tj, posedovanju
valute (engl. proof of stake).

2.2.1. Proof of work (PoW)

Mehanizam dokaza o radu je konsenzus algoritam koji se
oslanja na dokaz da je dovoljno racunarskih resursa
utroSeno pre predlaganja bloka za dodavanje u blokcejn.
Ovaj algoritam se naziva i rudarenje. Rudarenje je proces
validiranja transakcija reSavajuéi jednadinu. Nonce je broj
koji se vrti u rasponu od 0 do 232 u pokusaju da se nade
onaj za koji ¢e hes bloka imati odgovarajucu vrednost
(nizu od zadate). Upravo je ovo jednacina koju rudari
treba da rese kako bi validirali blok. He$ funkcija koja se
koristi je SHA256.

Kako su hes funkcije jednosmerne funkcije, rudari
nemaju nadin da pretpostave kakvi su im ulazni podaci
potrebni da bi dobili rezultat koji zele. Zato moraju da
isprobavaju redom razli¢ite vrednosti nonce broja, jednu
po jednu, da bi dobili Zeljeni rezultat. Stoga je bitno imati
jak hardver, jer se tako moze viSe pokuSaja napraviti za
krace vreme i time povecava Sansu da bas on bude taj koji
¢e prvi kreirati validan blok. Da bi se nasli potrebni ulazni
podaci koji daju odgovarajué¢i rezultat neophodan je
izuzetno veliki broj pokusaja, a da bi se taj veliki broj
pokusaja odradio za kratko vreme, neophodna je velika
procesorska snaga i velika koli¢ina rada. Zbog toga se
ovaj algoritam za rudarenje naziva mehanizam dokaza o
radu, jer je rudar morao da ulozi veliku koli¢inu rada da
bi dosao do rezultata.

Pre nego $to se u blok¢ejn doda blok koji je rudar kreirao
i koji zadovoljava potrebne uslove, on ga Salje ostatku

mreze na proveru validnosti. Oni proveravaju da li se za
ulazne podatke koje je on imao zaista dobija he$ koji on
tvrdi da je dobio i, ako se pokazalo da je bio u pravu, taj
blok zvani¢no postaje sastavni deo blokcejna i rudar
dobija svoju nagradu i proviziju od transakcija. Ako blok
nije validan, mreza ¢e odbiti taj blok.

2.2.2. Proof of stake (PoS)

Mehanizam dokaza o udelu, tj. posedovanju valute menja
nacin na koji se verifikuje i dodaje novi blok, te se umesto
potrebe za obavljanjem racunarskog posla i resavanja
kriptografske jednaéine primenjuje ulaganje, odnosno
vlasnici ulazu svoj novac kako bi dobili priliku da kreiraju
nove blokove i budu nagradjeni. Sto vise novca biva
uloZeno, veéa je verovatnoca da ¢e algoritam izabrati bas
tog validatora za kreiranje novog bloka. Ukoliko je
validator maliciozan, a doda transakciju u blok¢ejn koju
drugi validatori smatraju neispravnom, moze izgubiti deo
sredstava koje je wuloZio. Blokove proverava vise
validatora, a kada odredeni broj validatora potvrdi
ispravnost bloka, blok se smatra finalnim.

3. ETHEREUM 1.0

Ethereum je decentralizovana blokéejn platforma koju
pokrece kriptovaluta pod nazivom Ether, koja omogucava
vrenje transakcija, koris¢enje i ¢uvanje nezamenljivih
tokena (NFT), igranje igrica, kori$é¢enje drustvenih mreza
i jo§ mnogo toga. Platforma podrzava i decentralizovane
aplikacije (DApps), decentralizovane finansije (DeFi),
decentralizovane razmene (DEX).

3.1. Ethereum nalog

U Ethereum mrezi postoje dva tipa naloga, oni koji su u
eksternom vlasniStvu (kontrolisani privatnim klju¢em) i
ugovorni nalozi kontrolisani pametnim ugovorom. Nalozi
U eksternom vlasni$tvu su npr. Metamask ili Coinbase
novcanici. Ovi racuni se identifikuju preko javnog kljuca
koji predstavlja njihovu adresu. Kod ugovornih naloga
adresa se dobija od adrese kreatora naloga i nonce
vrednosti. Svaki Ethereum nalog je sacinjen iz 4 dela [3]:

« Nonce - broj transakcija koje su poslate sa odredenog
naloga ili broj kreiranih ugovora odredenog naloga.
Garantuje da se svaka transakcija moze precesuirati samo
jednom.

e Ether balans — broj Wei-a koji se poseduje na
nalogu.

Wei je najmanja jedinica Ether kriptovalute.

* Hes kod — he$ vrednost EVM bajt koda naloga, to je
kodkoji se izvrSava kada adresa ra¢una dobija poruke.
Koristi se Keccak-256 hes funkcija.

« Storage root — 256-bitna he§ vrednost korena Merkle
Patricia stabla koje predstavlja sadrzaj naloga.

3.2. Transakcije

Transakcija je kriptografski potpisan set instrukcija. Ove
instrukcije mogu da prenose Ether sa jednog racuna na
drugi ili da interaguju sa pametnim ugovorima na
blok¢ejnu. Svaka transakcija se sastoji iz pet delova [3]:
 Primalac transakcije

+ Koli¢ina Ether-a koja se $alje transakcijom

» Nonce — broj transakcije poslate od strane tog
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posiljaoca

» Gaslimit — maksimalan gas koji mozZe da se potrosi
zaizvrSenje transakcije

» Gas price - broj wei-a po jedinici gasa koje
posiljalacplaca

« Potpisani podaci kojima se identifikuje posiljalac.

3.3.  Konsenzus mehanizam

Ethereum 1.0 Kkoristi PoW algoritam za validiranje
transakcija. Cvorovi u mreZi se takmite ko ée pre resiti
jednacinu i kreirati novi blok. Kao he§ funkcija koristi se
Ethash he§ funkciju, dok se kao glavni resursi za
rudarenje koriste grafi¢ke procesorske jedinice - GPU.

4. ETHEREUM 2.0

Ethereum kao platforma omogucava korisnicima da
Kkreiraju pametne ugovore. Pametni ugovori su sporazumi
izmedu dve strane koji treba da izvrSe transakciju kada su
uslovi koji su definisani na pocetku ispunjeni. Ovi
ugovori se smatraju izuzetno bezbednima buduéi da se
Cuvaju na blokéejn mrezi, nakon S§to su odobreni,
repliciraju se po mrezi §to ih Stiti od zlonamernih akcija i
menjanja. To je doprinelo razvoju okruzenja i to u
pogledu korisnika, Etherscan procenjuje da postoji preko
231 miliona jedinstvenih adresa, aplikacija, i to se
prognozira da ¢e do kraja 2023. godine postojati oko 500
hiljada decentralizovanih aplikacija, i u pogledu ukupnog
kori$¢enja, pri Cemu broj transakcija dostigne 1.2 miliona
na dnevnom nivou. Zbog svega navedenog, potreba za
stabilnijom i skalabilnijom mreZzom se samo povecavala.
Stoga su programeri koji stoje iza Ethereum-a, zajedno sa
Vitalikom Buterinom, kona¢no odredili datume za dugo
ocekivano azuriranje glavne mreze.

Azuriranje Ethereum 1.0 mreze je Ethereum 2.0, poznat i
pod formalnim nazivom Serenity i bio je u planu od skoro
samog nastanka Ethereum-a. Buterin je ve¢ na samom
pocetku shvatio da ¢e mali broj transakcija koje je
Ethereum 1.0 sposoban da obradi u sekundi postati
problem pre ili kasnije. Ovaj broj je iznosio svega 15
transakcija po sekundi, a to nije bilo dovoljno da se
zadovolji vizija Ethereum-a kako bi podrzao mnostvo
decentralizovanih aplikacija.

Azuriranje na Ethereum 2.0 je predvideno da se izvede u
nekoliko faza, tacnije u tri, od kojih su dve veé
realizovane. Najvaznije promene predvidene 2.0 verzijom
su orijentisane na poboljsanje skalabilnosti kako bi mreza
mogla da podrzi jo§ ve¢i broj korisnika i transakcija.
Medu promenama je i prelazak sa PoW mehnizma
konsenzusa na PoS, u kojem ¢e korisnici zalagati ETH
kako bi postali validatori, umesto da se ucesée u kreiranju
blokova zasniva na procesorskoj moéi sistema koji
korisnik koristi. Jo§ jedna promena bi bila i tranzicija sa
jednog lanca blokova na 64 lanca koji se paralelno
izvr$avaju.

41. FazaO

Faza 0 podrazumeva lansiranje Beacon lanca i prelazak sa
PoW mehanizma konsenzusa na PoS, zapodeta je
1.12.2020. godine. U ovoj fazi potrebno je bilo prikupiti
524288 ETH (16384 validatora, ovi brojevi su odluceni

kako bi se obezbedila dovoljna sigurnost i decentrali-
zacija) za lansiranje Beacon lanca — bloké&ejn lanca koji
koristi PoS mehanizam konsenzusa. Ovaj lanac je kreiran
kako bi se osiguralo da je logika PoSmehanizma odrziva
pre nego S§to bi se omogudila na Ethereum-ovoj glavnoj
mrezi tzv. mainnet-u. Uporedo sa ovim lancem postojao
je originalni lanac koji koristi PoW mehanizam
konsenzusa sve do trenutka spajanja, tzv. The Merge
dogadaja, $to je zapravo i sledeca faza - faza 1. Beacon
lanac nije mogao da procesuira transakcije, izvrSava
pametne ugovore i hostuje decentralizovane aplikacije.

4.1.1. Gasper algoritam

PoS mehanizam konsenzusa koji Ethereum 2.0 koristi se
oslanja na Gasper algoritam. Gasper algoritam definise
kako se validatori nagraduju i kaznjavaju, odluc¢uju koje
blokove da prihvate i odbace i koju granu blokcejna da
nadograduju, tj. dodaju nove blokove. Gasper algoritam je
dizajniran da zameni energetski intenzivan proces
rudarenja sa energetski znatno efikasnijim procesom
validacije. U novom sistemu korisnici, da bi postali
validatori, moraju uloziti minimalno 32 ETH u pametni
ugovor na originalnom Ethereum lancu. Zatim se
identi¢na koli¢ina ETH kreira na Ethereum 2.0 lancu i
korisnici je mogu iskoristiti da postanu validatori. Bitno je
napomenuti da ETH koji je kreiran na Ethereum 2.0 mrezi
se ne moze konvertovati nazad u originalni lanac.
Alternativno, verifikaciju i validaciju blokova izvrsavace
validatori koji su odabrani prema ulozenom depozitu.
Drugim rec¢ima, mo¢ glasanja svakog validatora ¢e biti
odredena koli¢inom ETH koju su zalozili. Takode,
uloZeni depozit se moze izgubiti ukoliko ¢vorovi nisu
posteni u predlaganju ili validaciji blokova ili su
neaktivni.

U svakom slotu (period u trajanju od 12 sekundi)
nasumicno se bira validator koji treba da predlozi blok.
Nasumicnost se postize koris¢enjem algoritma RANDAO
koji kombinuje he§ vrednost predlagaca bloka sa seed-om
koji se azurira u svakom slotu. Izbor validatora je fiksiran
dve epohe unapred (svaka epoha iznosi 32 slota, tj. 6.4
minute) kao nacin zaStite od manipulacije seed-om.
Validatori se stalno dodaju u RANDAO, ali se globalna
RANDAO vrednost azurira samo jednom po epohi [4].
Validatori grupiSu transakcije, izvrSavaju ih, umotavaju u
blok i Salju drugim validatorima. Validatori kada dobiju
novi blok ponovo izvrSavaju transakcije kako bi se uverili
da li se slazu sa predlozenom izmenom stanja. Ukoliko je
blok validan, dodaju ga u svoju bazu podataka.

42. Fazal

Faza 1 se jo§ naziva i The Merge i odigrala se 15.
septembra 2022. godine kada je Beacon lanac spojen sa
mainnet-om. Dobijeni lanac izvr$avao je PoS koncenzus
mehanizam, rudarenje viSe nije bilo sredstvo za kreiranje
novih blokova. Ovo azuriranje mreze nazvano je Pariz.
Svrha spajanja bila je eliminacija PoW algoritma, budu¢i
da je jedan lanac (beacon) koristio PoS, a drugi lanac
(Mainnet) PoW. Sveukupno gledano, prelazak na PoS
ucinio je Ethereum znatno efikasnijim i decentralizova-
nijim — §to vise korisnika uestvuje u mrezi ona postaje
bezbednija i decentralizovanija.
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Koriséenje PoS algoritma je osnovna komponenta za
siguran, ekoloski prihvatljiv i skalabilan Ethereum koji
danas postoji.

4.3. Faza?2

Faza 2 ima za cilj implementaciju $ardova. Prvobitno,
plan je bio da se na Sardovanju poradi pre samog Merge-
a, kako bi se resio problem skalabilnosti. Medutim, sa
reSenjem za skaliranje drugog sloja, prioriteti su se
izmenili, te se faza 2 jo§ nije ni odigrala. Sardovanje je
vid particionisanja podataka, gde se velika baza podataka
deli na manje kako bi se lakSe upravljalo manjim
delovima i povecala celokupna efikasnost. Na primeru
blok¢ejna, Sardovanje se odnosi na deljenje lanca na vise
manjih ¢ime se stvara struktura mreze. Ovo doprinosi
smanjenju radnog opterecenja validatora koji skladiste i
upravljaju samo jednim delom mreze umesto celim
blokéejnom. Drugi sloj je zajednicki naziv za reSenja za
skaliranje rukovanjem transakcija van glavne mreze
Ethereum-a uz koris¢enje prednosti glavne mreze. Vecina
reSenja se odnosi na server ili Klaster servera. Transakcije
se podnose ¢vorovima na drugom sloju, umesto direktno
na prvi sloj. Glavna ideja koja stoji iza drugog sloja jeste
povecanje protoka transakcija, ali bez Zrtvovanja decen-
tralizacije i bezbednosti.

5. ISTRAZIVACI BLOKOVA

Podaci blokcejna su javno dostupni. Istrazivaci blokova
(engl. block explorer) omogucéavaju pristup podacima
transakcije, njen status, poSiljaoca i primaoca. Podaci Koji
su dostupni za pregled su podeljeni u dve grupe: podaci
izvrSavanja i koncenzus podaci. Podaci izvrSavanja se
odnose na transakcije koje su izvrSene U okviru
specificnog bloka ethorg. Koncenzus podaci se odnose sa
blokove i validatore koji su ih predlozili.

Za pregledanje transakcija i blokova u radu je kori$¢en
EtherScan istrazivaé bloka. Za potrebe Kkreiranja
transakcije preduslov je bio imati novcanik, stoga je
iskoriStena MetaMask brauzer ekstenzija za kreiranje
novcanika, a kako bi se dobili ETH i inicirala transakcija
iskoris¢en je Sepolia faucet. Za realizaciju transakcije
kori$¢ena je Ethereum-ova testna mreza — Sepolia.

Nakon uspesne ETH transakcije, na Etherscan-u su
prikazani njeni podaci. Kako je koris¢ena Sepolia testna
mreZa, neophodno je bilo koristiti i Etherscan namenjen
ovoj testnoj mrezi. Radi pretrage transakcija koristi se hes
same transakcije koji se moze pronaci u okviru MetaMask
novc¢anika. Nakon unosa hesa transakcije, detalji koji su
prikazani za transakciju su sam hes§ transakcije, njen
status, broj bloka kojem ona pripada, kada je izvrSena,
javne adrese primaoca i posiljaoca, kao i vrednost koja je
poslata, gas (jedinica koja meri koli¢inu racunarskog
napora potrebno za izvrSenje operacije na Ethereum
mrezi) i nadoknada za transakciju. Ukoliko transakcija
nije bila uspes$na, umesto statusa success/successful moze
da se nade jos opcija:

. poruka o greski — bad instruction/out of gas

. status na ¢ekanju — transakcija ¢eka da bude
potvrdena/obradena

. nije pronadena - ili transakcija nije prosla ili jo§

uvek nije prikazana u istrazivacu bloka

. vracena — greska korisnika pametnog ugovora,
neophodno je jos jednom proveriti detalje transakcije
Mogucéa je i inspekcija samog bloka kojem data
transakcija pripada, ukoliko se klikne na prikazani broj
bloka. Uz to, ukoliko se u polje za pretragu unese javna
adresa ra¢una, moguce je vrsiti inspekciju aktivnosti racu-
na i njegovo stanje. Etherscan, pored navedenih primena,
ima i mnoge druge, kao Sto je inspekcija pametnih ugo-
vora (moze se pregledati i njihov izvorni kod), nezame-
nljivih tokena, moze se pratiti statistika mreze (Topstat
stranica), mogu se ukljuciti notifikacije za pracenje
aktivnosti odredenog ra¢una/adrese i jo§ mnogo toga.

6. ZAKLJUCAK

U radu su opisane tri faze aZuriranja Ethereum mreze.
Objasnjen je koncept blokéejna, i uz to su detaljno
opisani konsenzus mehanizmi koji mreze Ethereum 1.0 i
2.0 koriste. Koris¢enjem MetaMask nov¢anika i Sepolia
testne mreze Su izvrSene transakcije, a zatim pomocu
Etherscan-a je izvrSen i uvid u detalje same transakcije na
blokc¢ejnu.

AZuriranje Ethereum mreze donelo je mnogo prednosti,
smanjeni su hardverski zahtevi buduéi da se vise ne
koristi hardverski zahtevan PoW konsenzus mehanizam.
Iz istog razloga, sada je Ethereum vise ekoloski
prihvatljiv jer je smanjena potroSnja elektriCne energije.
Jos jedna prednost su i nize transakcijske nadoknade, kao
i povecanje propusnosti mreze na kojem je ideja i da se
ubuduce radi.
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MOJAEJIOBAILE KOHCTPYKIIMOHUX OCOBEHOCTHU ACUHXPOHE MAIINHE
INPUMEHOM CO®TBEPCKHUX AJIATA

MODELING OF STRUCTURAL CHARACTERISTICS OF INDUCTION MACHINE
USING SOFTWARE TOOLS

Hanuno dpobmwak, @axyrimem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Ooaact — EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak caap:xkaj — V osom pady, moodenosane cy KoHc-
MPYKYuoHe 0COOEHOCMU ACUHXOHE MAuuHe NPUMEHOM
cogpmeepckux anama. Pahena je cmyouja cnyuaja acum-
xpone mawune cance 11 KW ca paznuvumum nasojnum
Kopakom cexyuje. Ynopeheny cy pasnuyume xapakmepuc-
muKe 3a paznudume HagojHe Kopake cexyuje.

Kibyune peun: Acunxpona mawuna, Hamomaju, Ha6ojHu
Kopak, cekyuja

Abstract — In this paper, the construction features of the
asynchronous machine were modeled using software
tools. A case study of an 11 kW asynchronous machine
with different throw of the section was made. Different
characteristics were compared for different throw of the
section.

Keywords: Asynchronous machine, windings, throw,
section

1. YBOJ

3a dopmupame OOpPTHOI MOMEHTA y IMJbY TMOKpETarha
palHKUX Kojla MallliHa JaHalllkhba TEXHOJIOTHja HyI1 HEKO-
KO MOTYNHOCTH — MHEYMATCKH IOTOH, XHIPAyJTHYKH
roroH, CYC moroH u oHaj 3a KOjU c€ cI000THO MOXe
pehu na je HajBume 3acTyrmsbeH, esekTpuuHH. [IperBa-
pame eJeKTpUYHEe CHEeprHje y MEXaHWYKy IIOBEPEHO je
ypehajuma koje 0O0jeAM-eHO Ha3WBaMO ENEKTPHYHIM
MOTOpHUMA.

EJ'[CKTpI/I‘IHe MalIuHE Cy OJ CBUX IMOMCHYTUX HauyHHaA 3a
(dbopmupame 0OPTHOT MOMEHTA TIOTOJTHE U Y TOM CMHCIY
HITO TOCEeAyjy MOTYRHOCT peBep3UOMIIHOCTH OJHOCHO
MoryhHOCT Ja TOK eHepruje Kpo3 HUX MOXe OuTH
JIBOCMEpaH OJHOCHO Jla MOTY IIPETBapaTH EJICKTPUUHY
SHEPIUjy Y MEXaHHYKY ald U OOpHYTO, 1a MOTY BPILHTH
KOHBEP3H]jy CICKTPHYHE Y MEXaHHYKY.

ACHHXpOHAa MallMHa y  CaBPEMEHOj HHAYCTPHjU
TpecTaBjba HajBKHUjH ypehaj 3a H3BpIICHE MEXaHUIKOT
pana. Kopumheme acHHXpoHE MalIMHE jeé E€KOHOMCKHU
WCIUIATHBO W ONPAaBAAaHO, OJAp)KaBamke je jeTHHO,
OTIIOpHA je Ha rpy0e MaHMITyJalMje W jeIHOCTaBHA je 3a
Kopuinheme, Noy3/laHa je ¥ CUTypHa TOKOM paja, HHje
BeNuKuX rabapura. Y npumenu Hajueuthe ce cycpehe kao
Tpoda3Hu MOTOPH.

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucrekao je U3 MacTep pajga 4uju MEHTOpP
je 6mo ap Jejan Jepkan.

2. OCOBEHOCTHU U MATEMATHNYKA
INPECTABA ACHUXPOHE MAIIIMHE

On npBHUX M3BeAOM aCMHXPOHHMX MAallldHA Ta J0 JaHall-
IbHHUX W3BE/I0H, ACHHXPOHE MAIIMHE Cy HPETPIIeie YUTaB
HU3 yHanpelema 1 n3MeHa y ujby Mo0oJbIIamka BHXOBOT
pama, and W HU3 KOMIpoMHca u3Mel)y EeKOHOMCKHX
acrieKaTa eKCIUTOaTallfje MallliHa U TOCTH3ama IHbHXOBE
YYAHKOBUTOCTH.

2.1. HaBojHU cauMHUJIAILL
2.1.1. TlojacHu HaBOjHM CAYMHUIIAIL

Bumie cexmnmja HaMoTaja BE3aHWX Ha pel YUHE jeIHY
noiHO (asHy Tpymy. AKO ce NPETIOCTaBU Aa Ce TOJHO
(a3He rpyme cacToju Ol M CEKIHMja BE3aHUX Ha pel, OHE
Cy cMemTeHe y 2m jkj1e0oBa, OHOCHO y JBE 30HE ca MO
m  xmeboBa.  Bektopckum  cabumpameMm  daszopa
MHIIyKOBaHUX HAllOHA Y TOjeIUHUM IPOBOJHHIMMA KOjU
MIPUIAAA]y JeIHOj 30HH J00Hja Ce YKYITHH HAoH 30He Ez.

H 1-‘III

- I;}, * o8 \
E E B o™ ‘

ma
‘E”I

Cnuka 1 - @azopu uHOYKOBAHUX eNeKMPOMOMOPHUX CUIA
y npogoonuyuma jeone zone [1]

[NojacHu HaBOjHM cauMHMIIAL] CE IE(PUHUILIE CEe Ka0 OJHOC
WHIIyKOBaHOT HaroHa jenHe 3oHe Ez, m anrebapckor
30KMpa HalloOHa CBUX MPOBOJIHMKA y 30HM, M - Ej:

E, _ sin (m%)

pzm'El_m-sin(%)

(2.1)

2.1.2. TeTBHY HaBOjHH CaYyMHMIIAL]

UYecro ce m3palyjy cekurje HaMOTaja KOJI KOjUX je HaBoOj-
HU KOPaK MarH O]l TIOJIHOT KOpakKa Tp, TO Cy CEKLHMje ca
ckpaheHuM, HaBOjHUM KopakoM. JKieOoBM y Koje ce
CMeIlTa ceKuuja ca ckpaheHHMM KOpakoM ce Haja3e Ha
TETUBH KPY)KHHIC a OJaTiic HA3MB TETHBHA CEKIHWja,
KOje ce MOT'Y KOPUCTHTH CaMo KOJI ABOCJIOjHOT HAMOTaja.
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Cnuka 2 - Erexmpomomopua cuna 30ne ckpahenoz

Hamoma [1]

VYKyIiaH HHAYKOBAaHH HAIlOH peHE B€3€ TETUBHHUX CEKIH-
ja, OMHOCHO HANlOH WHIYKOBaH y jeIHO] MOJHO (ha3HOj
TPyIH je BEKTOpCKa pasiuka ¢a3opa eIeKTPOMOTOPHHUX
CHJIa 30Ha, ¥ OH U3HOCH:

(¥ (22)
E =2E,sin| = T/,
Tp
OnHoc Tor ykynHor HamoHa E wu anrebapckor 30upa
eNeKTPOMOTOPHUX cuia 30Ha 2Ez mpencraBiba TETHBHH
HABOjJHU CauyMHUJIALL

2.3)

2.1.3. Pe3ynratHy HaBOjHH CAYMHUIIAIL

PesynranTHM HaBOjHM caunHWial kK jeJlHaK je MPOU3BOAY
M0jaCHOT M TETHBHOT HABOJHOI' CauyMHMOIA. BpemaHoctu
HAaBOJHMX CayMHWIANA CY YIJIABHOM BpJIO  OJHMCKH
JEITHMIIN.

k =k, ke (2.4)

2.2. O6pTHO NoJbe

TunuaHn MpPENCTaBHAK CICKTPUYHHUX MalldHa je
TpodasHu acuHxpoHH MoTop. Ha cratopy moctoje Tpu
pacnojieJbeHa HaMOTaja KOji Cy MPOCTOPHO MOMEPEHHU 3a
mo 2m/3 Kpo3 Tpu (¢asHa HamoTaja mpOTHUY
HaM3MEHUYHE CTpyje HCTHX aMIDIUTyIa M KpyXKHE
YUYECTAaHOCTH Wy, Koje ¢y (a3Ho momepene 3a mo 271 /3. Te
CTyje CTBapajy BEKTOP MarHeTHOMOOYyIHE CHJIe y MpaBIly
oce HaMoTaja. AMIUTUTYJa MarHeTHOMOOyIHE cuie ce
Mema Ha 0007y 3a3opa y QyHKIuju Bpemena. OpakBa
MarHeTHOMmoOyJgHAa cuia ce HasuBa myJcupajyha
MarHeTHONmoOymHa cuia. Y TakKBO] MAlIMHH ca TPHU
HAMOTaja Kpo3 KOje TeKy JaTe HaM3MEHHYHE CTpyje
nocroje Tpu myincupajyhe MarHeromoOyaHe —cwuie,
OJTHOCHO TpH IyJicupajyha mossa.

PesynranTHa MarHetonoOynHa CUiia Y CBaKOM TPEHYTKY
BpeMEHa je 30Mp MarHeToNnOOyOHHX CHJIa O] II0jeIu-
HAYHUX HAMOTaja, IMa KOHCTAaHTHY aMIUIMTYAy H POTHpa
y TPOCTOPY CHUHXPOHOM Op3uHOM wS. OBOj OOPTHO]
MarHeTHOMOOY/AHO] CWJIM OAroBapa M OOpPTHO TOJbE,
no3Hardje kao TecnuHo oOpTHO moJsbe. C 003mpoM na
Kpo3 cBe TpH (pase CTATOPCKOr HamMoTaja MOpPOTHIY
Hau3MeHH4He, ()a3HO IMOMEpEHE CTpYyje, OHE Y3POKYjy
PE3yNTaHTHY MarHeTonoOyIHy CUIy Y 3a30py, Koja ce
MoHaIIa Kao Ja je HacTana oJ cranHux Maruera [3],[4].

2.3. I'yOunm

[TpeoOpaxkaj eHepruje u3 jeqHe BpCTe y APYr HEM30€XKHO
je Be3aH ca ryounuma. [Ipema Tome, 1a OM aCHHXPOHH
MOTOp MOTao Ja Jaje KOPHCHY MeXaHW4Ky cHary P,
BErOBa YTPOIICHA ENEKTpUYHA cHara Py, Kojy y3uMma u3
MpeXe Ha KOjy je NMpHKJbydeH, Mopa aa Oyzxe Beha on
KOpHCHE CHare 3a H3HOC CBHX T'yOHTaKa y MOTODY.

Opx yTpomieHe cHare jeZiaH JIeo ce TPOIIN Y CaMOM HaMOTy
craTopa Ha [lynoBe ryoutke Pg, g, IPYT €0 CHAre TPOIIN
ce Ha rybomrke y rBOXl)y craropa ycmen Xucrepese H
BPTJIOKHUX cTpyja Pp, . Ocratak yTpouIieHe CHare
MIPEHOCH CE€ EJIEKTPOMAarHeTHUM ITyTeM MoMohy oOpTHOT
1oJba Ha POTOP, CTOTa C€ Taj OCTaTaK yTPOLIEHE CHare
Ha3MBa CHara OOpPTHOT I10Jba.

On chare oOpTHOr mosba Jeo ce Tpomu Ha Ilymoe
ryoutke y Oakpy poropa Pc,,, €0 Ha MeXaHH4Ke Ty-
outke Pgpep Ha Tpeme y JEXHMIITHMA W BEHTHIALUjHU
ycex Tpema poTopa O Ba3myx, Jleo Ha JOJaTHE TyOuTKe
P;. IIpema TOMe KOpPHICHA CHara MOTOpa jeIHaKa je:

P=Ps_(PCus+PFes+PCur+Pd+Pgmeh) (2.5)

2.4. ExBuBaJieTHA HIeMa

Kako 0um ce makiie mojenoBane, aCHHXpOHE MalllMHE ce
NIPE/ICTaBJbajy 3aMEHCKOM, EKBHBAJETHOM IIEeMOM. 3a
yCTaJbeHa CTama, IIeMa Ce MOXKEe OIPEAUTH aHAJOTHO
TpohazHOM TpaHCPOpPMATOpPY, MPH HYEeMy je CTaTop
NpeNCcTaBJbeH Kao MpUMap TpancdopmaTopa, a poTop je y
YJI03U KPaTKO CIIOjE€HOT CeKyHIapa.

Ja Om ce nmoOmma jenWHCTBEHa CKBUBAJICHTHA IIeMa
CTaTOPCKOT M POTOPCKOT HaMOTaja, HEOIXOTHO je Ja ce
CBeJie KOJIO POTOpa Ha CTATOPCKY CTpaHy, MpH 4eMy ce
KOPHUCTH pelalyja eIeKTpoMOTOpHUX cuia. Hanme, Besa
€JIEKTPOMOTOPHHUX CHJIa POTOpa W CTaTropa ce MOXKe
3amucaTh MPEKO MPEeHOCHOT ogHoca m = Eg/E),., mTo
€KBUBAJICHTHY IIEMY aCHHXPOHOT MOTOpPa YWHHM jEJHAKOM
TpaHc(OpMaTOPCKOj MEMH.

Cnuka 3 - Exeusanenmua wiemd ACUHXPOHOZ Momopa

3. CTYIMJA CJIYYAJA ACUHXPOHE MAIIIUHE
CHATE 11 kW

Pahena je crynuja ciaydaja KkaBe3HE acHHXPOHE MAaIllMHE
cHare 11 kW ca paznmauTiM HaBOJHUM KOPaKOM CEKITH]e.
VY HacTaBKy Cy NpUKa3aHH OCHOBHU IIOJAaLlMl MaiIHHE,
KapaKTepUCTHKEe MAallhHe, a 3aTHM Ccy ynopehene
pa3IMYKTe KapaKTePHCUTKE 3a pa3INuiTe HaBOjHE KOpaKe
cekiMja. 3a CTyaujy ciy4daja je kopuinheH codTBepcKu
anat, komnanuje ANSYS, 3a npojekToBame eNeKTpUIHIX
mammuna, Motor-CAD.

330



3.1. llogamu mamune

IMTapamerpu cratopa cy ciaeachu:

Bpoj xiebosa: 36

ITpeunnk qum naketa: 210 mm
[Ipeunnm otBOpa cratopa: 137 mm
Mupwuna 3ymma: 6.05 mm

Jy6una xneba: 18 mm

Pagnyc yrna va qny xne6a: 4.1 mm
[lupuna oTBOpa xi1eda: 2 mm
VYrao otBopa xieda: 30°

£

Cnmka 4 — Uzeneo scneba u jeonoe dena auma cmamopa

[Tapamerpu potopa cy cienehmn:

Bpoj xmeboBa/mrranosa: 26

Bpoj momnoga: 4

IMupuna oTBopa mrana: 1 mm

Jybuna otBOpa ropmer jaena mramna: 0,4142 mm
lupuna ropmer aena 3ymia: 8,8415 mm
JlyOuHa ropmer feia mumnke: 6 mm
lupuHa nomer oTBOpa IUnkKe: 1 mm
JyOmHa momer oTBOpa mHMKe: 2,7 mm
upuna nomwer aena 3ymia: 8,64 mm
Jy6mna oTBOpa Iomer fena mrarma: 13 mm
Basznymnu 3a3op: 0,5 mm

[Ipeunuk Bpatnma: 57 mm

[Ipeunuk oTBopa Ha BpaTriy: 0 mm

i

Cnuka 5 — U3zeneo oicneba u jeonoe oena auma pomopa

Hawmoraj:

Tpocdazuu

JBocnojun

Bpoj Harojaka mo cexuju: 13
Hagojuu kopaxk: 7,8,9

Bpoj mapanennux rpana: 1
Besa namoraja: Tpoyrao

3.2. CTYAUJA CIIYHAJA
3.2.1. Kimm3ame n 6p3una

Ha camMoM rmoyeTrky TNpHIMKO 3ajaBamba BPEIHOCTH
cuaxpoHe 6p3une ox 1500 o/min u ¢peksenuumje ox 50
Hz ce Moxe KOHCTAaHTOBATH Jia Ce€ 3a Pa3IM4YKUTEe HaBOjHE
Kopake Jo0Hja pa3iaM4yuTa HOMHHANIHA Op3WHAa MalluHe,
Kao M Pa3MYUTe BPESAHOCTH KiIn3ama. Y Cly4ajy Kaja je
MIOJIHA KOpPaK TP jelHaK HaBOjHOM Kopaky cekuuje y, 9,

331

Kiu3amwe u3Hock 4,59% u HomuHaiiHa Op3uHa je 1431,13
o/min. Kama ce pagm O TETHBHHM CEKIHjama, Tj.
cekijamMa ca ckpalieHUM HaBHOJHHM KOpakoM J00wuja ce
Mame KJIN3amke U caMiuM THM Beha HoMuHAHA Op3uHa. Y
Clly4ajy KaJia HaBOjHH KOPaK M3HOCH 8 BPEIHOCT KIIH3arha
je 4,37%, a HomuHanHa Op3uHa usHocu 1434 o/min. Y
cinyyajy kax je ckpahene jom Behe, oHmocHO Kana je
HaBOjHH KOpakK 7, BpeIHOCT KIIH3ka ce cMamyje Ha 3,94%
1 HOMUHaNHa Op3uHa nmoBehasa Ha 1441 o/min.

3.2.2. Xapmonuuu

VY cmydajy Kamga je HaBOJHHM KOpakK Y jeTHAK IOJHOM
Kopaky tp, Moxe ce pehm ma cy 3., 5., 15, 17. u 19.
XapMOHUK MarHeTHOMOOyAHE cuiie (MIIC) ICTaKHYTH.
OCHOBHM XapMOHU MIIC JOCTWXe BpeaHocT 47,5
A/3aBoja.

VY HapeaHo ciydajy mpH ckpahemy HaBOjHOI KOpaka,
y=8, Tpehn xapMOHHK MMa MaJlO NPHUTYIIEHE Y OXHOCY
Ha ciry4aj y=tp. [letn uma 3HauajHO MpPUTyLICHE, IITO je
U Wb ckpahema HaBOJHOT Kopaka cekimje. M3paxkeHu
ocrajy 15., 17. u 19., ayim oHM HeMmajy 3HayajHHUjer
yTumaja Ha pax MmammHe. Takohe, mpumehyje ce ma je
BPEAHOCT OCHOBHOT XapMOHHKA cMameHa Ha 47 A/3aBoja.

VY mocnenmeMm ciydajy, ¥ =7, Tpehu xapMmMoHHMK nobwuja
3HATHO TPUTYIICHE y OJHOCY Kam je y =tp. Hajehu
edekat ca oBUM ckpahemeM HaBOJHOT KOpakKa je Taj IITO
je MeTH XapMOHUK y NOTITYHOCTH NPUTYLIEH U BHIE HEMa
HUKAKBOT yTHIIaja. Y OBOM CIIy4ajy BPEIHOCT OCHOBHOT
xapMoHUKa je 44,5 A/3aBoja.

IITo ce THYe pe3yaTaTHOT HABOJHOT CAYHMHMOIIA 32 CIyYaj
Y =1p, 3Ha4ajHO cy HCTaKkHyTH 17. m 19. XapMOHUK U
ucraknytd cy 3.,15. m 21. xapmonmk. Cxkpahemem
HABOJHOT KOpaka Cy 3HaTHO mnpurymeHu 3.,15. u 21.
XapMOHHUK, JIOK UCTaKHYTH ocTajy 17. u 19. XxapMOHHK.

VY cBUM BapHjaHTaMa HaBOJHOT KOpaka CEeKIIMje BPEAHOCT
OCHOBHOT XapMOHHKa pe3yJITaTHOT HABOJHOT CAYWHHOLIA
ce kpehe y oncery ox 0,95 mo 0,9 mrTo je y ckiamy ca
OUYCKHBABEM.

3.2.3. Crpyje

Ha cnukama 6,7,8 3emeHoM 00joM je 03HaueHa JTMHH]jCKA
CTyje, HIpBeHOM OojoM (aszHa cTpyja, IUIABOM OO0joM
pedepenTa cTpyja poTopa, a JbyOHUacToM 00joM cTpyja
MarHehema.

F 2 L

Crnuka 6 — Kapakxmepucmuka cmyje y 3a86UCHOCHU 00
bp3une obpmarva 3a cayuaj kaoa je y=9
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Crnka 7 — Kapakmepucmukd cmyje y 3a8ucHocmu 00
bp3une obpmarsa 3a ciyyaj kaoa je y=8

[ % %
Seeed poi

Crnuka 8 — Kapakmepucmuka cmyje y 3a8UcHOCmU 00
bp3une obpmarea 3a ciyyaj kaoa je y=1

Ca mpuka3aHuxX KapakTepucTHMa Ha ciukaMa 6,7,8 ce
jacHO youaBa Jla Kako Ce CMamyje HaBOJHH KOpak
CEeKIMje, Tj. KaJa je HaBOjHH KOpPaK MAamH O] IOJHOT
KOpaka Tmoja3He cTyja ce moBehaBa 3a oxo 10 A ca
CBAaKUM HapeJHHM ckpalieleM HaBojHOT kKopaka. CTpyje
NpU TNPEBATHOM MOMEHTY ce ca ckpahemeM cekuuje
moBehaBajy 3a oxko 8 A. HommHamHe cTyje cy BpIo
yjenauene pasnukyjy ce 3a 0,03 A, a cryje Maruerucama
cy nosehaBajy 3a oko 0,3 A ca cBakuM ckpahemeM .

3.2.4. OGpTHH MOMeHAT BpaTHJIa

Kama je y=tp, momazum momenat m3Hocu 134,16 Nm,
MIpEeBaJTHM MOMEHAT, Tj. HajBhu MOMeHAT Koje ce pa3BHja,
uma BpeanocT 198,52 Nm mpu 6p3unu o 1074 o/min, a
HOMHHAJIHU MOMeHar je 73,99 Nm.

3a cmydaj y=8, MOXe ce Ha OCHOBY IIPEXOJHE aHaIu3e
CTpyje 3aKJby4UTH Aa he mosa3HU W TpEeBajJHW MOMHAT
6utn Behu. [lomasHm MomeHaT y TOM ciydajy HuMa
Bpennoct 151,75 Nm, mpeBannu momenar je 215,67 Nm
npu OptuHH ox 1047 o/min, a HOMUHAIHH MOMEHAT je
HEMITO MamkH U UMa BpexHocT 73,23 Nm.

VY mocreameM ciydajy y=7, MOMEHAT ce MEHba Kao u y
NpenxoqHOM ciy4aj ¥y =8 y omHocy Ha y=tp. I[lonasun
MoMmeHaT je 163,25 Nm, mpeBasHM MOMEHAT H3HOCH
233,44 Nm npu Op3unu on 1053 o/min, a HoMUHAIHU
MOMEHAT je MOHOBO HEIITO Mamu M uMa BpexHoct 72,90
Nm.

3.2.5. ®axTop cHare U e(pUKACHOCT

3a KaBe3Hy acCHMHXPOHY MAIllMHy Ce€ BPEAHOCT (hakTopa
cuare cos ¥ kpehe y oncery 0,8 1o 0.9. V cnyuajy ncnm-
TaHe MalllMHE BPEJHOCTU CY BPJIO NMPHUOIIMKHE, 332 Y=TP U
y=8 u3Hocu 0,85, 1ok je 3a ciyuaj kazaa je y=7 ¢axrop
CHare Majo MamH U uzHocu 0,84,

EdukacHocT MammHEe je y CKIamy ca OYCKHBamHUMa H
pacte ca ckpahemem Kopaka HaMoTaBama. Kana je morHu

KOpaK eJHaK HaBOjHOM, e(pukacHoOCT je 88,45 %, 3atum y
ciyqajy y=8 epuxacHoct nzHocu 88,81 % u Ha kpajy 3a
y=7 ebukacHocT ce noBehasa Ha BpenHoct 89,34%.

4. 3AK/bYYAK

VY pany cy npukazaHe NpeJHOCTH ¥ MaHE Kaja je HaBOjHU
KOpaK CeKIfje MamH O]l TOJHOT Kopaka. Haj3HauajHUja
mobuT on ckpahmBama HAaBOJHOT KOpaka je Ta INTO Ce
XapMOHHIY MarHeTHONOOYIHE CHIIE MIPUTYIIY]y, TOCEOHO
IITO C€ METH XapMOHHUK MO)Ke MOTIIYHO npurymurtd. Ca
ZIpyre CTpaHe jaBJjba ce mpobiem ca moBehameM monazHe
cTpyje koja je Beha kama ce xopuctu ckpaheH HaBOjHH
KOpaK Hero Kaja je HaBOJHU KOpaK CEKIHje jeHaK MOoJ-
HOM Kopaky. [lonasHe cTpyje cy y 0AHOCY Ha HOMUHAJE,
3a UCMUTHBAaHYy acHHXpoHy MmammHy cHare 11 KW, Behe
YaK MeT JI0 LIECT MyTa.

Hajnanpennuje caBpeMeHO pellemne 3a peliemne npodie-
Ma BEJHMKUX MOJIA3HHX CTyja W IyHEe KOHTpoJie OpU3MHE
NpeNCTaBka MpeTBapad y4ecTaHoCTH. JlaHac y CBUM MoO-
JEPHUM, TOTIYHO ayTOMATH30BAaHWM IIOTOHHMA CTaH-
JapIHO ce KOPHCTE aCHHXPOHE MAIlMHE ca IpeTBapadeM
yuectanocTn. be3 o03upa Ha meroBe MoryhHocTH na
100pOo MICKOPHCTH acHHXpPOHE MallWHe, IyHa KOHTpOJa
Op3HHE je CKOPO YBEK OCHOBHM 3aXTCB CBAKOI' IOTOHA.
Kopucrehn mnperBapau ydecraHocTH H00WjeHO je HU3
npeaHoctd. Heke ox HajOMTHHjUX Cy ylITena €Hepruje,
ONTHUMHU3aIMja Mpolieca, MalkbU TPOLIKOBU OJpKaBama U
0OOJBIIAHO PaTHO OKPYIKEHHE.
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HARDVERSKA IMPLEMENTACIJA RISC-V PROCESORA SA PROTOCNOM
OBRADOM KOJA PODRZAVA RV32IM SKUP INSTRUKCIJA

A HARDWARE IMPLEMENTATION OF A RISC-V PROCESSOR WITH PIPELINE
PROCESSING THAT SUPPORTS THE RV32IM INSTRUCTION SET

Nemanja Mili¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj - Ovaj rad ukratko opisuje
implementaciju RV32IM skup instrukcija koji podrzava
pet faza protocne obrade uz detekciju hazarda. Koristene
su uobicajene faze protocne obrade: IF, |D, EXE, MEM i
WB. Polazna tacka rada je bila inicijalna verzija RV32l
procesora. Nastavilo se sa implementiranjem kompletnog
I skupa instrukcija. Nakon toga je dodat i M skup
instrukcija. Za implementaciju M skupa instrukcija, uzeta
SU U obzir dva nacina pristupa realizacije. Prvi nacin
koristi Booth-4 algoritam, a drugi DSP blokove sa Zybo
ploce za instrukcije mnoZenja. Oba pristupa daju iste
logicke rezultate, a razlika je u performansama. Rad se
zavrsava sa uporedivanjem perfomansi procesora RV32l
sa RV32IM (Booth-4 algoritam i DSP).

Kljuéne redi: RV32l, RV32IM, Booth-4 algoritam, DSP,
Zybo

Abstract — This paper briefly describes an implemen-
tation of the RV32IM instruction set that supports five
stages of pipeline processing with hazard detection. The
usual pipeline stages were used: IF, ID, EXE, MEM and
WB. The starting point of the work was the initial version
of the RV32l processor. The implementation of the
complete | set of instructions followed. After that, the M
instruction set was added. For implementation of the M
instruction set, two ways of approaching the realization
are taken into account. Both approaches produce the
same logical results, the difference being in performance.
The first method uses the Booth-4 algorithm, and the
second uses DSPs from the Zybo board for multiplication
instructions. The paper ends with a comparison of the
performance of the RV32l processor with the RV32IM
(Booth-4 algorithm and DSP).

Keywords: : RV32l, RV32IM, Booth-4 algorithm, DSP,
Zybo

1. UvOoD

Arhitektura RISC-V procesora nastala je 2010. godine na
Univerzitetu Berkley u cilju u€enja i razvoja znanja iz
oblasti digitalnih blokova.

Pre pomenute poboljsane verzije, 1990. godine nastala je
verzija za edukativne svrhe u vidu RISC skup instrukcija
DLX. Prvobitni cilj je bio da procesor podrzava osnovne

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

operacije, da se pomocu odgovarajuceg programskog
jezika nade najjednostavniji nadin za implementaciju
istog, da cena takvog reSenja bude S$to niza, a da
performanse budu $to bolje [1].

Do danas, razlicite arhitekture su nasle Siroku primenu i
mogu se kategorisati u dve glavne grupe na sledeéi nacin:

RISC - Ovaj pristup Koristi brojne jednostavne
instrukcije za izvrSavanje programa, pri ¢emu se ove
instrukcije izvr§avaju unutar jednog masinskog ciklusa.
Proces dekodiranja instrukcija je brz (zahvaljujuéi fiksnoj
Sirini kodiranja uputstva), a implementacija obrade toka je
jednostavna. Dizajn procesora zahteva manje tranzistora.
Medutim, rezultuju¢i kod ima tendenciju da bude ve¢i i
zauzima znatnu koli¢inu RAM-a [2].

CISC - U navedenoj paradigmi, manja koli¢ina sloZenih
instrukcija se koristi za izvrSavanje programa,
obuhvataju¢i  viSe ciklusa takta. Dekodiranje i
implementacija ovih instrukcija je vrlo slozena (najve¢im
delom zbog promenljive Sirine kodiranja instrukcija) i
zahteva veéi broj tranzistora. Kao rezultat prethodno
navedenog, veli¢ina koda je smanjena [2].

CISC procesori su izvrSavali manje instrukcija po
programu u odnosu na RISC, ali je RISC procesorima u
proseku trebalo mnogo manje taktova za izvrSavanje
instrukcija (CPlI — Clocks Per Instruction). Tokom
dugogodisnjeg rada sa pomenutim procesorima otkriveno
je da CISC procesori izvrsavaju otprilike upola manje
instrukcija od RISC procesora, ali je njihov CPI bio u
proseku Sest puta veci [3].

I skup instrukcija predstavlja osnovni skup instrukcija
koji svaki procesor podrzava. lako je osnovni skup,
podrzava Sirok opseg instrukcija. Instrukcije koje spadaju
pod ovim skupom jesu one koje ispunjavaju aritmeticke
logicke operacije, upisuju rezultate u registre, rade sa
skokovima grana i memorijama.

M skup instrukcija podrzava operacije mnoZenja i
deljenja. U nastavku ¢e biti prikazane dve verzije
implementacije. Prva podrSka Booth-4 algoritam za
mnozenje, dok druga verzija izvodi mnozenje pomocu
DSP blokova sa Zybo ploce.

2. REALIZACIJA

Sve koristene komponente implementirane su u VHDL
jeziku koris¢enjem Vivado Design Suite alata. Prvo ¢e
biti prikazana realizacija | skupa instrukcija, a potom i M

333


https://doi.org/10.24867/26BE11Milic

skupa instrukcija koji je bio realizovan na dva nacina.
Dizajn je podeljen na datapath i controlpath celine.

2.1 | skup instrukcija

Pod | skupom pripadaju instrukcije koje ispunjavaju
promenu vrednosti registra unutar registarske banke na
osnovu poredenja izmedu dve vrednosti. Takode dolaze u
obzir i instrukcije za C¢&ije izvrSenje je neophodno
korid¢enje ALU jedinice. Sto se ti¢e instrukcija za
poredenje, one obi¢no upisuju vrednost 1 u registar ako je
uslov ispunjen, odnosno 0 u slucaju da nije. Koriste se za
implementaciju if-else instrukcija i nekih drugih uslovnih
operacija. U slucaju da nije ispunjen uslov, moze se
posti¢i efikasnije izvrSavanje koda. U nastavku ¢e biti
prikazana implementacija unapredene verzije procesora
koji podrzava | skup instrukcija. U tabeli 1 se moze videti
detaljan prikaz formata instrukcija | skupa.

Tabela 1. I skup instrukcija

bloka jeste potreba instrukcija za skladistenje podataka u
memoriji, kao i Citanje iz iste. Instrukcije za skladistenje
podataka su SB (Store byte), SH (Store half word) i SW
(Store word). Instrukcije za Citanje podataka iz memorije
su LB (Load byte), LH (Load half word), LW (Load
word), LBU (Load byte unsigned) i LHU (Load half word
unsigned).

U slucaju bajt instrukcija, uzima se najnizih 8 bita, dok ¢e
na prvih 24 bita biti podatak predstavljen isti kao §to je
sedmi bit, nakon toga sledi konkatenacija ta dva dela
podatka. Tako se dobija 32-bitni izlazni podatak. U
slu¢aju half word instrukcije, sli¢na je pri¢a samo §to se
sad uzima 16 nizih bita i spaja sa podatkom od 16 bita,
koji ¢e biti predstavljen kao sve nule ili jedinice u
zavisnosti od 15. bita. U slu¢aju word instrukcije, koristi
se ceo 32-bitni podatak koji je doSao na ulaz bloka. Za
neoznacene (unsigned) instrukcije konkatenacija se vrsi
uvek sa nulama. Ovde je potrebno napomenuti ulogu
bloka memorija podataka. Unutrasnja struktura je

Unapredena aritmeticko logicka jedinica sada podrzava
operacije ADD, SUB, SLT, SLTU, XOR, ILI, I, SLL,
SRL i SRA. Immediate blok je unapreden kako bi
podrzavao sve nove instrukcije koje sadrzi u sebi imm
polje. Instrukcije koje sadrzi imm poljesu I, S, B, U iJ
tipa.

Branch control blok je implementiran u datapath delu,
tatnije u ID fazi. Svrha ovog bloka jeste u cilju
implementacije instrukcija B tipa. Instrukcije koje spadaju
pod B tipom jesu BEQ (Branch if equal), BNE (Branch if
not equal), BLT (Branch if less than), BGE (Branch if
greater or equal), BLTU (Branch if less than unsigned) i
BGEU (Branch if greater or equal unsigned).

Load Store blok je takode implementiran u datapath
celini. Postoji dve instance ovog bloka. Jedna instanca je
u MEM dok se druga instanca nalazi u WB fazi. Cilj ovog

imm(31:12] rd "0110111" 7] . . e - . R
imm(31:12] rd "0010111"__| AUIPC podeljena na 8-bitnu ¢eliju kako bi se omogucilo pisanje
__imm[20/10:1]11/19:12] rd ‘ol | JAL ili ¢itanje jednog bajta, pola rec¢i (dva bajta) ili cele reci
imm([11:0] rs1 "000" rd "1100111" JALR v .. .
imm[12]10:5] | rs2 rs1 "000" | imm[4:1/11] | "1100011" BEQ (Cetiri bajta).
imm[12/10:5] rs2 rs1 "001" |imm[4:1/17] | "1100011" BNE . B
imm[12/10:5] | rs2 rs1 "100" |imm[4:1/11] | "1100011" BLT 2.2 M skup instrukcija
imm([12]10:5] rs2 rsl1 "101" | imm[4:1/11] "1100011" BGE . i .
imm[12/10:5] | rs2 rs1 | "110" |imm[4:1/11] | "1100011" | BLTU Na postoje¢u, unapredenu implementaciju RV32I
L 12/10:5, 2 1 "111" L 4:1/11 "1100011" BGEU - - . .e -
e — sy T e — 2o procesora je dodat M skup instrukcija. Instrukcije koje se
imm(11:0] rs1_ | "o0r rd "o000011" | tH podrazumevaju pod ovim skupom jesu instrukcije
T S e - T mnoZenja i deljenja. Najve¢a promena u ovom dodatku
imm[11:0] rs1 "100" rd "0000011" LBU . A cAl e A .
immi11:0] rs1_|_"101" rd "0000011"__| LHU jeste implementacija mnozaca i deljenika koji se nalaze u
imm{11:5] 1 rs2 s | 00" | imm[4:0] | "0100011" L sklopu ALU jedinice. U nastavku ée biti prikazane dve
imm[11:5] rs2 rs1 "001" imm{[4:0] "0100011" SH e . .. o .
imm{[11:5] rs2 51| "010" | imm[4:0] | "0100011" sw verzije implementacije. Prva podrzava Booth-4 algoritam
imm|11:0] rs1_ | 000" rd "0010011" | ADDI za mnozenje, dok druga verzija izvodi mnoZenje pomocu
imm([11:0] rs1 "010" rd "0010011" SLTI bI k U b I 2 . , d .. k . k .
m{11:0] o o p "oot00it” | striu DSP blokova. U tabeli 2 je moguce videti instrukcije koje
imm[11:0] rsi "100" rd "0010011" XORI spadaju pod M skupom,
imm([11:0] rs1 "110" rd "0010011" ORI
imm([11:0] rs1 "111" rd "0010011" ANDI Tabela 2. M Skup InstrukCIja
"0000000" shamt rsi "001" rd "0010011" SLLI
::0000000:: shamt rs1 ::101:: rd ::0010011:: SRLI "0000001" rs2 rsi "000" rd "0110011" MUL
0100000" | shamt | rst | "0l rd 0010011" | SRA "0000001" | rs2 rsi "001" rd__|"0110011" | MULH
"'0000000" rs2 rs1 "000" rd "0110011" ADD - T > v 010" 7 "0110011" | MULHSU
"0100000" rs2 rsi "000" rd "0110011" suB "000000 e rs L U . .
"0000000" 1 12 T oor P "0110011" SiL 0000001" | rs2 rs1 011 rd 0110011" | MULHU
"0000000" rs2 rs1 "010" rd "0110011" SLT "'0000001" rs2 rs1 "100" rd "0110011" DIV
"0000000" | rs2 Y rd "o110011" | stTU "0000001" | rs2 rs1 "101" rd__|"o110011" [ DIvu
"0000000" | rs2 rs1 | "100" rd "0110011" | XoR "0000001" | rs2 rs1 "110" rd__|"0120011" | REM
"0000000" rs2 sl | “ior rd "0110011" SRL "0000001"| rs2 rs1 "111" rd | "0110011" | REMU
"0100000" rs2 rs1 "101" rd "0110011" SRA
"0000000" rs2 rsl1 "110" rd "0110011" OR
"0000000" rs2 rsl1 "111" rd "0110011" ANDI

2.2.1 Booth-4 algoritam verzija

Booth-4 algoritam je algoritam mnoZenja koji se koristi za
efikasno izvodenje binarnog mnoZenja celih brojeva sa ili
bez predznaka. Smanjuje broj operacija sabiranja i
oduzimanja potrebnih za mnozZenje kori§¢enjem oblika
predstavljanja sa predznakom.

Standardni Booth-4 algoritam je algoritam za binarne
brojeve sa znakom, koji se Cesto naziva i Butov algoritam
mnozenja. Postoji i varijanta poznata kao Butov algoritam
za neoznacene binarne brojeve. Obe verzije dele osnovnu
ideju optimizacije mnozenja [4].

Mnoza¢ je implementiran u sklopu ALU jedinice. Ovaj
blok je neophodan zbog realizacije instrukcija MUL
(Multiply), MULH (Multiply High), MULHSU (Multiply
High Signed Unsigned) i MULHU (Multiply High
Unsigned). Za samu implementaciju se koristi Booth-4
algoritam. Prednost je smanjenje kasnjenja u poredenju sa
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normalnim procesom mnozenja. Za klasi¢an proces
mnozenja kao §to je ve¢ objasnjeno, potrebno je onoliko
mnozenja koliko mnozilac ima bita.

Za svaku dobijenu parcijalnu sumu potrebno je izvrSiti
sabiranje, §to zahteva mnogo hardvera i moze biti sporo.

U tabeli 3 prikazane su vrednosti Booth-4 algoritma
prema kojima je implementiran pobolj$ani mnozag.

Tabela 3. Booth-4 algoritam encoding

Xi+1
0

x
P
=

Radix-4 Booth encoding

Rk~ [~|lo]lo]O

RR|O|IO|R|R]|O]|O

R|O|R|[O|R|O]|R]|O
N

Na slici 1 je prikazan blok dijagram mnozaca koji koristi
pomenuti algoritam.

product_o =a_i*b_i

%ﬂ =l

Slika 1. Mnoza¢ koji koristi Booth-4 algoritam

Mnoza¢ se sastoji od 17 Booth sabiraca. Treba obratiti
paznju na desnu stranu tabele Booth-4 algoritma. Brojevi
0, 1 i 2 se mogu predstaviti sa 2 bita (00, 01 i 10), zbog
toga svaki Booth sabira¢ ima izlaz product o od dva bita.
Konkatenacijom svakog product o signala od svih 17
sabiraca dobija se podatak od donjih 34 bita, a parcijalna
suma poslednjeg sabiraca (product o(2*N-1 downto 0))
predstavlja gornjih 34 bita proizvoda mnoZzaca.

Svi pomenuti biti u celini predstavljaju izlaz mnozaca od
kog se uzimaju donji ili gornji biti u zavisnosti koja je
instrukcija u pitanju. B operand odlucuje koji ¢e se
koeficijent za mnozenje biti izabran.

2.2.2 DSP verzija

Najslozeniji blok za izracunavanje na Xilinx FPGA ploci
je DSP48 blok koji se moze videti na slici 2. DSP48 blok
je aritmeticko-logicka jedinica (ALU) ugradena u
strukturu FPGA i sastoji se od lanca sacinjena od tri
razli¢ita bloka.

Pomenuti lanac u DSP48 sadrzi blok za sabiranje/
oduzimanje povezan sa mnoza¢em Koji je dalje povezan
sa kona¢nim blokom za sabiranje/oduzimanje/akumu-
laciju. Pomenuti lanac omogucava jednoj jedinici DSP48
da implementira funkcije oblika [5]:

P = BX(A+D)+C 1)
P += Bx(A+D) @)

48-Bit Accumulator/Logic Unit

N .
DY
25x18
Muttiplier
D —F=
Pre-adder
Pattern Detector

Slika 2. Xilinx DSP48 [5]

Ideja ovog mnozafa jeste $to minimalnija upotreba
hardverskih resursa u cilju dobijanja ta¢nih rezultata
mnoZenja. Sa Koris¢enjem DSP48 blokova na Zybo plo¢i
nije potreban dodatni hardver, ¢ime se direktno uti¢e na
povecanje radne frekvencije procesora.

Ulazni operandi Sirine 32 bita se koriste za mnoZzenje.
Rezultat je Sirine 64 bita. Potrebna su 2 DSP modula za
svaku MUL instrukciju. Posto ¢e mnoza¢ da podrzava 4
MUL instrukcije, u rezultatima se moze primetiti da se
koristi 8 DSP modula. DSP48 podrzava akumulaciju od
48 bita, dok je u ovom slucaju potrebna podrska za 64
bita. 1z tog razloga je potrebno 2 DSP modula po jednoj
MUL instrukciji. Na slici 3 prikazana je blok Sema
pomenutog mnozaca.

sign
al t omve

Y
> —

product_o

=

product_done_o

product_stall_o

Slika 3. Blok sema mnozaca koji koristi DSP

Ulazi u blok predstavljaju operandi a i b $irine 32 bita,
kao i op koji predstavlja jednu od ¢etiri instrukcije. Izlazi
mnozaca jesu 32-bitni rezultat mnozenja kao i signali koji
signaliziraju zavrSetak operacije mnozenja, odnosno stall
signal za mnozenje u slucaju da operacija nije zavrSena.

Ovde se moze primetiti Cinjenica da se operacija
mnozenja ne izvrSava samo u jednom taktu tokom EXE
faze, nego u dva Kkloka. Naime, dodavanjem dva
uzastopna registra utiCe se na povecanje frekvencije.
Propagaciono kasnjenje signala preko Bulove logike
izmedu dva uzastopna registracija u nizu ogranicavanje
brzine takta.

3. REZULTATI

U ovoj sekciji prikazani su rezultati tri verzije procesora:
- Inicijalna verzija procesora RV32l

- RV32IM koji koristi Booth-4 algoritam za mnozenje

- RV32IM koji koristi DSP sa Zybo ploce za mnoZenje
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3.1 IskoriSéenost resursa

U ovoj sekciji ¢e biti prikazan uvid koliko je bilo
iskor§¢eno resursa za svaku verziju procesora. Na slikama
4, 51 6 se redom moZe videti iskori¢enost resursa za
procesore RV32l, RV32IM procesor koji koristi Booth-4
algoritam kao i za RV32IM procesor koji koristi DSP.

Resource Utilization Available Utilization %
LUT 957 17600 5.44
FF 1348 35200 3.83
LuT 5%
FF %
25 a0 78 100

Utilization (%)

Slika 4. Iskori§¢enost resursa RV32I

Resource Utilization Available Utilization %
LUT 3378 17600 19.19
FF 1846 35200 524
LUT 198
FF 5%
25 50 75 100

Iilization (%)
Slika 5. Iskoris¢enost resursa RV321M koji koristi Booth-
4 algoritam za mnozenje

Resource Utilization Available Utilization %
LuUT 2151 17600 1222
FF 2018 28200 573
DsP =] 20 10.00

LUT 12%

FF 6%
DsP 10%
o 25 50 75 100

Utilization (%)

Slika 6. Iskori§¢enost resursa RV32IM koji koristi DSP sa
Zybo ploce za mnozenje

3.2 Maksimalna ucestanost rada

Za sve tri verzije procesora je uzeta klok perioda od 10ns
sa pretpostavkom da ¢e raditi na 100MHz. Oduzimanje
vremena Worst Negative Slack od pomenute klok periode
dobija se konacna vrednost vremena koja se koristi za
dobijanje maksimalne ucestanosti.

f=UT 3)

Inicijalna verzija procesora RV32lI:
1/13.1 =76.3MHz

RV32IM koji koristi Booth-4 algoritam za mnoZenje:
1/47.6 =21MHz

RV32IM koji koristi DSP sa Zybo plo¢e za mnoZenje:
1/8.978 = 112.3MHz

Ocigledno je da inicijalna verzija procesora, zahteva
najmanje hardvera. Razlog je §to podrzava samo 4
instrukcije iz | skupa, pa samim tim i implementacija nije
previse zahtevna. RV32IM procesor koji koristi Booth-4
algoritam, zahteva najvise hardvera od sve tri verzije.
Razlog tome lezi u implementiranju algoritma Kkoji je
suviSe zahtevan. Poslednja verzija procesora koristi

dodatni DSP hardver za mnoZenje, ali i dalje ne zahteva
toliki kapacitet kao druga verzija procesora.

Sto se ti¢e radne ucestalosti, inicijalna verzija iako nije
previse zahtevana, nije dostigla postavljenih 100MHz.
Najlosije rezultate je pokazala druga verzija sa Booth-4
algoritmom. Velika iskoriS¢enost resursa, kao i dugacke
kriti¢ne putanje su dovele do losih rezultata.

Moze se zakljuciti da najbolje rezultate daje poslednja
verzija procesora koja koristi DSP mnozenje. Razlog
pociva na ¢injenicama da DSP resursi ve¢ postoje na
koris¢enoj Zybo ploci, stoga nema potrebe za dodatnim
hardverom, §to dovodi do velikih usteda i povecanja
radne ucestalosti. Ova verzija procesora je ispunila
oc¢ekivanje i pocetnu pretpostavku.

4. ZAKLJUCAK

Glavni zadatak rada koji je autor trebalo da ispuni,
uspesno je odraden. Implementirani su | i M skup
instrukcija za RISC-V arhitekturu. Poslednja verzija
dizajna u potpunosti podrzava arhitekturu RV32IM.

Implementacija M skup instrukcija je izvedena na dva
naina. Prva verzija podrzava Booth-4 algoritam za
operaciju mnozenja, dok druga verzija za operaciju
mnozenja koristi DSP blokove koji se nalaze na razvojnoj
Zybo plo¢i. Rezultat rada se ogleda u poredenju iskoris-
¢enosti resursa kao i maksimalne radne ucestanosti izme-
du pomenute dve implementirane verzije sa inicijalnom
verzijom procesora. DSP verzija RV32IM procesora daje
rezultate u najbrzem mogucem roku. Nakon nje sledi
RV32l verzija procesora, dok Booth-4 verzija RV32IM
procesora omogucava rezultate u najsporijem roku u
poredenju sa prethodne dve verzije. Sto se tice potrebnog
hardvera za realizaciju procesora, po tom pitanju je
najmanje zahtevna RV32l verzija, a prate je DSP i na
kraju Booth-4 verzija RV32IM procesora.
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UTICAJ RADA SOLARNIH ELEKTRANA NA PARAMETRE KVALITETA NAPONA U
DISTRIBUTIVNOJ MREZI

THE INFLUENCE OF THE OPERATION OF SOLAR POWER PLANTS ON THE
VOLTAGE QUALITY PARAMETERS IN THE DISTRIBUTION NETWORK

Oliver Krezovi¢, Dejan Jerkan, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su prikazani rezultati merenja
parametara kvaliteta napona distributivne mreze na
mestima prikljucena male solarne elektrane na teritorija
operatora distributivnog sistema ZP ,, Elektrokrajina“
a.d. Banja Luka. Merenje je izvrSeno uredajem MI
(Metrel) 2292, dok je obrada podataka izvrsena
koris¢enjem programa PowerLink prema standardu EN
50160.

Kljuéne redi: parametri kvaliteta napona, distributivna
mreza, male solarne elektrane, MI (Metrel) 2292

Abstract The paper presents the results of measuring the
voltage quality parameters of the distribution network at
the places where small solar power plants are connected
to the territory of the DSO ZP "Elektrokrajina" a.d. Banja
Luka. The measurement was performed with the device
Ml (Metrel) 2292, while the data processing was
performed using the PowerLink program according to the
EN 50160 standard.

Keywords: voltage quality parameters, distribution
network, small solar power plants, Ml (Metrel) 2292

1. OBNOVLJIVI I1ZVORI ENERGIJE

S obzirom na prirodnu obnovljivost, izvori energije se
dele na neobnovljive izvore energije i obnovljive izvore
energije. Neobnovljivi izvori energije (fosilna goriva) su
izvori energije koji se ne mogu regenerisati niti ponovo
proizvesti. Njihovim sagorevanjem nastaju ¢ad, praina,
buka, stetne hemijske reakcije koji prouzrokuju kisele ki-
Se, a najvise doprinose emisije $tetnih gasova u atmosferu
koji su posledica klimatskih promena.

Pod pojmom ,obnovljivi izvori energije* (OIE)
podrazumeva se energija koja je stvorena iz prirodnih
izvora. OIE danas proizvode samo mali deo ukupne
svetske energije. Neobnovljivih izvora energije ima sve
manje i njihove rezerve su na izmaku. Njihov Stetni uticaj
na zivotnu sredinu je sve izrazeniji u poslednjih nekoliko
godina.

Samim tim, udeo OIE u ukupnoj proizvodnji energije ¢e u
buduénosti morati da se poveca. Pet glavnih tipova OIE
su: sunce, vetar, biomasa, geotermalna energija i voda
(hidroenergija) [1] [2].

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

1.1. Solarna energija i solarne elektrane

Energija sunéevog zracenja (solarna energija) je energija
elektromagnetnog zracenja sunca, koja dospeva na
Zemljinu povrsinu. Ona predstavlja osnovu gotovo svih
drugih izvora energije na zemlji. Kao akumulisani oblik
solarne energije javljaju se fosilna goriva. Kao indirektni
oblik pojave sunceve energije na zemlji postoji energija
vetra, energija vodenih tokova i energija biomase. Za
proizvodnju toplotne energije iz sun¢evog zraCenja obi¢no
se koriste solarni kolektori za pripremu tehnicke tople
vode, dok se proizvodnja elektri¢ne energije se najjed-
nostavnije obavlja uz pomo¢ solarnih (fotonaponskih) pa-
nela, i takav vid transformacije je prakti¢no postao sino-
nim za solarne elektrane.

Svaki fotonaponske sistem, tj. solarna elektrana se sastoji
od razli¢itih elemenata. Osnovni element svakog sistema
predstavljaju solarni (fotonaponski) paneli, a pored njih
prisutne su i pomoéne komponente — regulatori, baterije,
invertori, nosece strukture i sl.

Za pretvaranje sunceve energije u elektriénu energiju
potrebna je solarna (fotonaponska) ¢elija koja je osnovna
komponenta svakog fotonaponskog panela. U solarnoj
¢eliji se sunéeva energija pretvara direktno u jednosmerni
napon (12 V). Princip rada solarne ¢elije (solarnih panela)
se zasniva na fotonaponskom efektu, pri kojem
poluprovodnici pretvaraju osvetljaj u elektri¢nu struju.
Postoje tri preovladuju¢a tipa solarnih celija i to:
monokristalne ¢elije, polikristalne celije i ¢elije od
amorfnog (nekristalnog) silicijuma. Odnos proizvedene
elektriéne snage i snage kojim sunce zraci na solarnu
¢eliju naziva se stepen korisnog dejstva. Ova veli¢ina, za
standardne celije na trziStu, iznosi 12-18%, u zavisnosti
od tipa izrade.

elektrane. Primarna funkcija mu je pretvaranje
jednosmernog napona od 12 V, koji proizvode solarni
paneli, u stabilni naizmeni¢ni napon, sinusnog oblika,
sinhronizovan sa distributivnom mrezom [3] [4].

2. KVALITET ELEKTRICNE ENERGIJE

Elektri¢na energija je proizvod Kkoji se po svojim
specifi¢nim karakteristikama razlikuje od bilo kog drugog
proizvoda. Najc¢es¢e se proizvodi daleko od mesta
potros$nje, a pored toga do mesta potro$nje dolazi preko
kilometarskih nadzemnih i kablovskih vodova prenosne i
distributivne mreZe prosavsi pri tome niz transformacija s
jednog na drugi naponski nivo. Prolaskom kroz taj put
moze do¢i do naruSavanja Kkvaliteta elektri¢ne energije
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koji je neophodan zbog kvalitetnog rada elektri¢nih pri-

jemnika/uredaja.

Snabdevanje elektricnom energijom u Republici Srpskoj

vrsi se u skladu sa Zakonom o elektri¢noj energiji, Ops$tim

uslovima za isporuku i snabdevanje elektricne energije,

Tarifnim sistemom za prodaju elektricne energije i

ugovorom  koji  zakljuuju snabdeva¢ i kupac.

Snabdevanje  elektricnom  energijom  podrazumeva

isporuku i prodaju elektri¢ne energije.

Kvalitet elektricne energije u distributivnim mreZzama

zavisi od:

o karakteristika uredaja kupaca priklju¢enih na mrezu,
posebno od industrijskih potrosaca sa pogonima u
kojima dominiraju energetski pretvaraci, pogona sa
velikim udarnim optere¢enjima, uredaja koji svoju
funkciju zasnivaju na dejstvu elektricnog luka,
snaznih jednofaznih prijemnika;

o topologije i karakteristika same mreze (duzina i presek
vodova, stepen optereéenja vodova i transformatora,
nesimetri¢nost optere¢enja po fazama);

o naponskih prilika na vezi sa prenosnom mrezom Kkao i
elektranama priklju¢enim na mrezu.

Merenje kvaliteta elektri¢cne energije provodi se
prikupljanjem  merenih  veli¢ina  (napona,  struje,
frekvencije) unutar odredenog vremenskog intervala.
Prikupljeni podaci se, uz raspolozivu programsku
podr$ku, racunarski obraduju, pri ¢emu se rezultati
izvrSenih merenja uporeduju sa standardnim propisanim
referentnim vrednostima i utvrduje nivo njihovog
odstupanja od vrednosti koje su standardima definisane
kao dopustena.

Evropski komitet za standardizaciju u elektrotehnici

CENELEC doneo je standard EN 50160 — Karakteristike

napona u javnim elektrodistributivnim mrezama, kojom

se odreduju karakteristike napona na NN i SN mreZi i

koja je opsteprihvacena u Evropskoj Uniji. Ovaj standard

definiSe bitne veli¢ine distributivnog napona na mestu
predaje potrosacu u javnim NN i SN mrezama pri
normalnim pogonskim uslovima. Svrha ovog standarda je

da utvrdi i opiSu karakteristike distributivnog napona u

pogledu frekvencije, veli¢ine, talasnog oblika, simetrije

triju napona faznih provodnika [5] [6].

3. PRIKLJUCENJE DISTRIBUIRANIH ENERGET-
SKIH RESURSA NA DISTRIBUTIVNU MREZU
REPUBLIKE SPRSKE

Pod pojmom ,Distribuirana proizvodnja smatra se
proizvodnja i skladiStenje elektriéne energije koju
obavljaju razli¢iti mali uredaji povezani na distributivnu
mrezu Koji se nazivaju distribuirani energetski resursi
(DER). Pod ovim pojmom podrazumevaju se sva
postrojenja za proizvodnju elektri¢ne energije iz OIE
(elektrane) [7].

Distributivnom mrezom Republike Srpske operativno
upravlja pet operatora distributivnog sistema (ODS).
DER-ovi u Republici Srpskoj se na distributivnhu mrezu
prikljuéuju spram ,,Pravilnika o uslovima za prikljuéenje
elektrana na elektrodistributivnu mrezu Republike Srp-
ske“. Ovaj pravilnik objedinjuje zahteve vaze¢ih zakona,
tehni¢kih propisa, pravilnika, preporuka i priznatih
svetskih standarda u ovoj oblasti, definisu¢i minimalne
uslove koje mora ispuniti Proizvoda¢ kako bi projektovao,

izgradio, prikljucio i vodio u pogonu elektranu paralelno
sa distributivnom mreZom nazivnog napona 0,4 kV, 10
kV, 20 kV ili 35 kV, s ciljem da se izbegnu, odnosno
ograni¢e negativna povratna dejstva na distributivnu
mreZu i postojece korisnike.

Pravilnik se odnosi na priklju¢enje svih tipova elektrana
koje proizvode elektriénu energiju iz OIE na distributivnu
mrezu. Njime su propisani osnovni Kriterijumi za priklju-
Cenje elektrane, funkcionalni zahtevi za rad elektrane, os-
novni tehni¢ki zahtevi za izvodenje prikljucka elektrane,
tehnicki zahtevi za merno mesto, zastitni uredaji i uslovi
za pogon elektrane. Takode, propisan je i redosled
postupaka za izdavanje dokumenata za prikljuéenje
elektrane na distributivnu mrezu [8].

Zaklju¢no sa 01.07.2023. godine, na distributivhu mrezu
Republike Srpske priklju¢eno je ukupno 353 elektrane,
ukupne instalisane snage 146 MW, i to:

e 54 MHE, ukupne instalisane snage 101,5 MW,

e 296 MSE, ukupne instalisane snage 42,4 MW i

e 2 KPB i 1BGE, ukupne instalisane snage 2,1 MW [9].

4. MERENJE KVALITETA ELEKTRICNE ENER-
GLJE U MH “ELEKTROPRIVREDA REPUBLIKE
SRPSKE” NA MESTIMA PRIKLJUCENJA
DISTRIBUIRANIH ENERGETSKIH RESURSA

Za potrebe analiza u okviru ovog rada merenja su izvr-

Sena U mestu prikljuc¢enja MSE ,,BLC* na teritoriji ODS-a

ZP ,Elektrokrajina® a.d. Banja Luka. Merna lokacija je

odabrana sa ciljem analize uticaja MSE na kvalitet

elektri¢ne energije u distributivnoj mrezi.

Generalno, uticaj koji mogu imati

distributivnu mrezu sledec¢i:

e Zbog sposobnosti generatora da proizvode i troSe
reaktivnu energiju, u distributivnim mrezama moze
do¢i do trajno poviSenih ili snizenih napona koji
ugrozavaju rad ostalih korisnika na mrezi, ali mogu
izazvati i proradu zastitnih uredaja, $to za posledicu
ima prekide u napajanju potrosaca;

e Priklju¢enje na mrezu ili isklju¢enje generatora sa
mreZe moze izazvati propade ili poraste napona u
mrezi;

e DER-ovi u distributivnim mrezama izazivaju pojavu
flikera — dugotrajnih fluktuacija napona, koji takode
imaju negativan uticaj na rad opreme;

e DER-ovi i njihova prate¢a oprema u distributivnoj
mreZi izazivaju harmonijsku distorziju napona;

e Priklju¢enjem DER-ova povecava se shaga kratkog
spoja distributivne mreze, Sto pozitivno utice na
kvalitet elektri¢ne energije, ali ukoliko je nova snaga
kratkog spoja veca od one na koju je oprema
dimenzionisana, izaziva dodatne troskove;

e AKko se na mrezu spoji vise jednofaznih generatora
koji nisu izbalansirani po fazama, dolazi do pojave
nesimetrije u mrezi sa negativnim uticajem na ostale
korisnike.

Pored navedenih uticaja DER-ova na distributivnu mrezu,

los kvalitet elektrine energije u mrezi ima negativan

uticaj na rad DER-ova, §to moze dovesti do nezeljenih
ispada generatora sa mreze.

Merenje je izvr§eno u periodu 17.07.2023-24.07.2023.

godine mernim uredajem MI (Metrel) 2292 (Slika 1), dok

DER-ovi na

338



je obrada podataka izvrSena kori§¢enjem programa
PowerLink prema standardu EN 50160.

PowerQualityAnatyserp,

Slika 1. MI (Metrel) 2292 [10]

4.1. Analiza rezultata za mernu lokaciju — mesto
priklju¢enja MSE ,,BLC*

MSE ,,BLC* nalazi se u Banja Luci, na objektu visoko-
Skolske ustanove ,,Banja Luka Koledz“. Instalisana shaga
ove MSE je 20 kW, a elektrana je priklju¢ena na NN
distributivnu mrezu 2014. godine i predstavlja jednu od
prvih elektrana koje su prikljugene na distributivnu mrezu
Republike Srpske.

Energiju koju proizvede ova elektrana, oko 21 MWh
godisnje, otkupljuje Operator sistema podsticaja u sklopu
MH ERS Mati¢no preduzece.

Na Slici 2. graficki je dat sumarni prikaz rezultata
merenja.

.......
--------

B The quantity of the measured valus under which 35% of all measursd values lls

Bl 5o oTmeasured values s

Slika 2. Graficki sumarni prikaz rezultata merenja [9]

Crvena linija predstavlja grani¢nu vrednost parametara
prema standardu EN 50160, koja mora biti zadovoljena u
95% mernog perioda (7 dana). Crveni stubiéi prikazuju
vrednosti koje su bile postignute tokom 95% posmatranog
vremena, u odnosu na preporuc¢enu vrednost. Plavi stubi¢i
prikazuju vrednosti koje su bile zabelezene u ostalih 5%
posmatranih vremenskih intervala.

Na bazi grafickog sumarnog prikaza rezultata merenja na
mestu prikljucenja ove MSE zakljuceno je da kvalitet
napona, tokom sedmodnevnog perioda posmatranja, u
potpunosti zadovoljava zahteve propisane standardom EN
50160.

U nastavku je analiziran svaki od parametara kvaliteta
napona pojedinac¢no.

Dijagrami minimalne, srednje i maksimalne efektivne
vrednosti napona po fazama prikazani su na slikama 3, 4 i
5, pri ¢emu minimalne i maksimalne veli¢ine predstav-
ljaju najmanje i najvece efektivne vrednosti napona zabe-
leZene u desetominutnom intervalu.

Za ocenu Kkvaliteta, potrebno je poznavati srednje
vrednosti napona u desetominutnom mernom intervalu,
pri ¢emu te vrednosti trebaju biti u granicama od 207 V
do 253 V.
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Slika 5. “};;;kaulef;.rij'acz]'a napona u trecoj fazi [9]

Posmatrajuci prethodno prikazana tri dijagrama, moze se
uoditi da su varijacije napona znacajnije izrazene, ali i da
je napon po pitaju varijacija tokom perioda posmatranja u
95% intervala bio u propisanim granicama.

Takode, sa dijagrama se moze uociti da su 23.07.2023.
godine zabelezeni naponski dogadaji koji nisu uticali na
dozvoljene granice u 95% intervalu propisanom
standardom EN 50160. Napon koji je uredaj zabelezio bio
je izuzetno nizak, te se ovaj dogadaj moze okarakterisati
kao kratkotrajan naponski prekid trajanja reda minute.
Tokom perioda posmatranja nije bilo propada napona.

2.0

10 - - |
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Tl - g
e s A R P e, b
Slika 6. Dugotrajni i kratkotrajni flikeri (po fazama) [9]
Na Slici 6. prikazani su indeksi kratkotrajne (Pst) i
dugotrajne (PIt) jaCine treperenja (flikeri). Prema
standardu EN 50160 indeks dugotrajne jaine treperenja
ne smije prelaziti vrednost Plt = 1 u 95% vremenskog
intervala.
Na grafickom prikazu sa Slike 5. moze se videti da su
vrednosti indeksa dugotrajne PIt i kratkotrajne Pst jacine

treperenja po fazama, u periodu kada su se dogodili ranije
pomenuti kratkotrajni prekidi i preveliki porasti napona,

339



znatno veée od grani¢ne vrednosti 1. Prema raznim
preporukama u pogledu pradenja kvaliteta napona za
regulatorne svrhe, predlaze se markiranje intervala u
kojim se dogodio naponski dogadaj (prekid napajanja,
naponski propad ili porast napona), tako da se vrednosti
dobijene u ovim intervalima ne koriste u statistici
prilikom poredenja sa grani¢nim vrednostima propisanim
standardom EN 50160. U skladu sa standardom, ranije
pomenute vrednosti indeksa PIt> 1 se izbacuju iz
statistike zbog markiranja naponskog prekida/porasta.

Iz programskog paketa se mogu procitati sledece
vrednosti indeksa Plt u 95% vremenskom intervalu: faza
L1=0,66; L2=0,51 i faza L3=0,59, te se nakon zavrSenog
markiranja moze izvesti zakljuak da su indeksi
kratkotrajnog i dugotrajnog treperenja zadovoljili
standard EN 50160, odnosno u granicama su standardom
dopustenih vrednosti.

Kada je re¢ o nesimetriji napona, koriSéenjem programa
PowerLink, moguce je ocitati prosecnu vrednost tokom
posmatranog perioda. Analizom prikupljenih podataka o
merenim veli¢inama na mestu prikljucenja ove MSE u
95% mernom intervalu, nesimetrija napona iznosi 0,61%.
Prema standardu EN 50160, dozvoljena grani¢na vrednost
koja se ne sme preci iznosi 2%, te je za ovu mernu
lokaciju zahtev standarda zadovoljen.

Najveéa vrednost THD faktora u 95% perioda merenja
jednaka 2,81% Un (L2), $to je ispod dozvoljene vrednosti
od 8% Un (vrednost THD faktora u 100% perioda
merenja jednaka je 3,05% Un, takode manje od 8%
vrednosti nominalnog napona) [9].

5. ZAKLJUCAK

U radu su opisani obnovljivi izvori energije, sa posebnim
osvrtom na solarnu energiju. Uz to, obja$njen je i nadin
dobijanja elektriéne energije iz solarne energije uz pomo¢
fotonaponskih sistema (solarnih elektrana).

Takode, akcenat je dat i na kvalitet elektricne energije
koji se zahteva od strane svih krajnjih korisnika ovog
proizvoda. Prikazan je i uticaj koji distribuirani energetski
resursi mogu imati na parametre kvaliteta elektri¢ne
energije.

Na kraju su prikazani rezultati obavljenog sedmodnevnog
merenja parametara kvaliteta napona za mernu lokaciju —
mesto priklju¢enja MSE ,,BLC* u Banja Luci uz pomo¢
mernog uredaja MI (Metrel) 2292. Obrada podataka je
izvrSena koriS¢enjem programa PowerLink prema
standardu EN 50160. Analizom rezultata merenja
zaklju€eno je da kvalitet napona, tokom sedmodnevnog
perioda posmatranja, u potpunosti zadovoljava zahteve
propisane ovim standardom.
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IMPEINO3HABAIBE JbYJICKUX AKTUBHOCTHU YIIOTPEBOM MOJEJIA
MAIINHCKOI' YYEIbA

HUMAN ACTIVITY RECOGNITION USING MACHINE LEARNING ALGORITHMS

Teonopa Henuh, Jenena Cnuska, @axyimem mexnuukux nayka, Hosu Cao

Oobaact - PAYYHAPCTBO U AYTOMATHKA

Kparak canp:xkaj — [Ipobiem npenosnasarba myOCKUX
aKmueHoOCmu ce Kopucmu 3a OeuHucarwe o00Opazaya
noHawara 4oeekd. 3a mnpeno3Hasare ce Kopucme
CucHanu yepaheHux CeH3opa Namemuux meiegona uiu
nHocusux ypehaja. Cupoee nodamxe nompebHo je
npemnpoyecupamu RPUMEHoOM QUIMepa 3a wym u 3amum
y3opkosamu nomohy ¢uxcupanux kiuzajyhux nposopa.
U3 ceaxoz nposopa, eexmop obenexcja ce Oobuja
PauyHarbem CMAamucCmuykux HPOMEH/BUBUX U3 OOMeHd
epemena u @pexeenyuje. Y 06om pady cy, HA0 maxko
obpahenum nodayuma, o06yYeHU CMAMUCMUYKU MOOeNU
MAWUHCKO2 VYerbad U KOHBOLYYUOHE HEYPOHCKE Mpedice.
Hajbome pesyimame nocmuenu cy mooenu HACyMuuHe
wyme (F-mepa 0.93) u xonsonyyuona neyponcka mpesica
(F-mepa 0.94). Ha ocnosy Oobujenux pezyimama u
paoosa Opyeux aymopa, cmampa ce 0d egpuKracHocm
paznuuumux Kiacugukamopa y uajeehoj mepu 3asucu 00
camoe cxkyna nodamaka, 3002 uyeaa ce y JUMEPAmypu
Modce nahu eenuxku Opoj paA3IUYUMUX MEXHUKA 34
pewasarbe 0602 npobiema Koje 0ajy ciuyHe pesyimame.

KibyuHne peuu: npenosnasare myocke axmugHoOCm,
KOHBOYYUOHE HEYPOHCKEe Mpedce, Memoo HACYMUUHe
wyme, MAwUHCKo yuerve.

Abstract — The problem of recognizing human activities
is used to define patterns of human behavior. Signals
from built-in sensors of smartphones or wearable devices
are used for recognition. The raw data must be
preprocessed using a noise filter and sampled using fixed
sliding windows. A feature vector is obtained from each
window by computing statistical variables from the time
and frequency domain. In this paper, traditional machine
learning and convolution neural network models are
trained on the preprocessed data. The best results were
achieved using the Random Forest classifier (0.93 F-
measure) and the convolutional neural network (0.94 F-
measure). Based on the obtained results and the surveyed
literature, the efficiency of different classifiers largely
depends on the used data set, which is why many different
techniques yield similar results.

Keywords: activity recognition, CNN, Random Forest,
machine learning

HAIIOMEHA:
OBaj pax mpoucTeKao je u3 MacTep paja YMju MEHTOP
je ouna ap Jesena CiuBka, BaHp. npog.
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1. YBOJ

VY 0BOM pagy OmMcaH je IpoOiIeM Mpero3HaBama aKTHB-
HOCTH YoBeka (eHr. Human Activity Recognition, HAR)
Ha OCHOBY IIOAaTaKa NMPUKYIUbEHUX IToMohy ceHszopa ma-
METHUX MOOMWIHUX Tenedona. JlocTynHocT ceHzopa y Mo-
ounauM tatdopmama je oMmoryhmia pasBoj HHU3a Mpak-
THYHMX aIUTHKAIMja 32 HEKOJMKO HAyYHHX 00JacTH Kao
IITO Cy 3ApaBcTBO, /o7 W mMaMeTHH rpasoBH, Oe30eaHOCT
n npeBo3. CeHzopu HocuBuX ypehaja (aknenepomerap,
’KUPOCKOII, OPHjEHTALOHN CEH30PH) MIPUKYILIBajy CHPOBE
CHTHAJIe BpEMEHCKHX CepHja.

Y oOBOM pamy je ONHCAaHO peHIcHEe 3a MIpodJeM
Mpeno3HaBama aKTUBHOCTH YoBeka. LIuib je meTekroBatu
[IECT AKTHBHOCTH: JICXKAme, CEACHe, CTajame, XOAame,
XOIIare Y3 CTEMEHHUIIE U XOIahe HU3 CTeNeHuIe. Pememe
je 3acHOBaHO Ha Cajalkby TPH jaBHO JOCTYIHA CKyma
nojaTaka Koja ce THIIMYHO KOPUCTE 3a JaTH MpolieM.
Han mpukyrbeHHM mopaimMa je o0y4eHO BHIE MoJena
MAaIIMHCKOT yueha y IIMIby oipehuBama HajedukacHujer
Mozena. KoHauHo, NPUKYIUBEHUM NOAIMMA je TPUAoaT
CKYH NOAaTaKa KpEeUpaH oJ] CTpaHe ayTopa OBOT paja.

[pernenom nocrojehux pemiema, npumehyje ce ynorpeda
W HEYPOHCKHX MpeXa M TPaAULMOHAHUX METoIa Ma-
HIMHCKOT yuera. Hajoospn pesynrtatu mpoHaleHu y nute-
parypu cy cinenehu: KOHBOJNYLIMOHA HEYPOHCKa Mpexa
(Convolutional Neural Network, CNN) je octurita ckopo
CaBpIIIEHE PE3yNTaTe 3a MOKpeTHE akTUBHOCTHU (99.66%),
HajBHINIC HAa KJIacaMa Kao IITO Cy XOJame Y3 CTCIICHHUIIC U
HU3 cTeneHure. MeljyTuMm, HajIomMju pe3yaTaT HCTe
MpeXe je MOCTUIHYT 3a aKTUBHOCT Jiexkama (87.71%). Ca
JIpyre CTpaHe, ymoTpebOoM MeToja MOTIOPHOT BEKTOpa
(Support Vector Machine, SVM) mnocturayt je 6o0sbu
pesynTar 3a craiponapHe aktuBHocTH (94.91%) [1].

HoBuHa oBor pama y OJHOCY Ha MPETXOIHA peIICHa
MPEJCTaB/ba CKYI MOAaTaKa, KOjU jeé KOMOWHAIIM]ja BHUIIIC
Hajuenthe kopumniheHux ckynosa. Ham TakBHUM CKyrom,
HajOoJbH pe3yaTar ¢y mocturid Hacymuune imyme (0.93
F-mepa), u koHBomynmona Heyponcka mpexa (0.94 F-
Mepa). Octaim MoJenu Cy UMalld HpuOKHe nepdop-
mance (> 0.9 F-mepy).

VY nornarspy 2 Ouhe mat mperien moctojehinx peiierba.
Jetasbu  pemiea W MMIDIEMEHTAIMjE CHCTEMa  Cy
ONMCaHM Y MOIJIaBJbY 3, a MOINaBibe 4 caapKu aHAIU3Y
JIOOUjeHHX pe3yTara.

[locnenmwe, 5. nornasibe, NpPEeICTaBIba 3aKJbydaK paja.
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2. IPETXOJHA PEIIIEHA

[IperpaxuBamem smTeparype Be3aHe 3a obmact HAR,
JIOIIIA CMO /10 HEKOJHMKO KOPHCHHX PaJioBa OMHCAHHUX Y
HaCTaBKy.

VY pany [2] npemiokeHa je KOHBOJYIIMOHA HEYPOHCKa
Mpexa 3a Kiacu(uKanujy, HAKOH eKCllepuMeHara ca IeT
monena: CNN, LSTM, BLSTM, MLP u SVM.
ExcrniepumeHTH Cy WM3BpIIEHHM HaJ JBa jaBHO JOCTYIIHA
ckyma monataka: UCI HAR [3] u PAMAP2 [4]. LlwpHa
BapHuja0ia je aKTUBHOCT, KOja je OrpaHWYeHa Ha 6
moryhux  Bpemuoctu  (walking, walkingupstairs,
walkingdownstairs, sitting, standing, laying). Ilomamm cy
NOAEJbEHN HA TPEHHMHI W TECT CKyll y oxHocy 7:3.
JonatHo, momany cy NPOYHTAaHU KOpUINNEHEM METoxe
kiau3eher npo3opa ca npexnanamem 50%. 300r gpyradmje
(pekBeHIMje y30pKOBamka 3a [Ba CKyla II0JaTaka,
kopumihena je downsampling MeToa 1a Ou moaany Ouiu
KOH3UCTCHTHH W Jaku 3a nopeheme. CBu Momenmu cy
Tpenupanu ca learning rate-om 0.001 y 200 urepanuja.
3a MeTpHKe eBalyaluje KOpHIINEHH Cy: a MeTpHKE
eBanyanuje KopumheHu Cy: accuracy, precision, recall,
F1 mepa u confusion marpurie. CNN Mozen je mocTurao
Hajoosbn pesynratr ca 93.2% taunHoctn Ha UCI ckymy
nogaraka u 91% na PAMAP2 ckymy.

Y pany [5] xopumheHe cy TpaIWIMOHAIHE METOIC
MAaIIMHCKOT y4ema: CTabNo OIIyKe, METOJ HAacyMHYHE
myme, ET, meron K Hajommxux cycema, JOTHCTHYKA
perpecuja, SVM. IlpenmoxxkeHa Merona je IJIOTUCTHYKA
perpecuja ca mocturHytoMm tagsomhy ox 98.4%. Ckyn
monataka je jaBHO moctymHH ckyn UCI HAR kao u y
pany [2]. U3 pana [5] 3akibydeHo je ma Cy MOCTHTHYTH
6osbu pesyntatu y ogHocy Ha CNN, ma camMuM TUM He
CMEMO Yy CTapTy oAOaluTH CTATHCTHYKE MOJele
MAIUHCKOT YYeHba.

VY pany [l] ommcaHm cy eKCHEpHUMEHTH ca IyOOKHM
HEYpPOHCKHM Mpekama. [TokazaHo je /1a je Maja BeTnInHa
¢unrepa caxumama (1x2 — 1x3) moromamja. CNN je
Takolje MocTUrao CKOpo caBpIieHy Kiacu(pUKaIujy y mok-
PETHUM aKTHBHOCTHMA. 3akibydeHo je ma cy CNN 0osbu
ol state-of-the-art TEeXHWKa WCTpaKMBama IOAaTaKa y
HAR-y 3a ckyn momaraka mpukyrbeH o 30 BoJOHTEpa
(UCI HAR), moctmxyhu taunoct onx 94,79% Ha Tect
CKyIly ca CHpPOBUM Hojanuma ceHzopa, u 95,75% ca
noxatHuM uH(popMmanmjama BpemeHcke Op3e dDypujeose
TpaHcopmanmje. [lomanm cy craHgapanu30BaHU | TOJIE-
JbeHU y ofHOCy 7:3. Y pamy je meTasbHO OIMCAaH EKCIe-
pUMEHTATHN TpUCTYN. BemmauHa wHIYyT BexTOopa je 128,
BenmuuHa ¢unrepa je 1x3, BenmmunHa pooling punrepa je
1x3, akruBaimona ¢yukuuja je ReLU, learning rate je
0.01, dropout BepoBatHoha 0.8, minibatch BenuuuHa je
128, makcumanan Opoj emoxa 5000. 3a mojermiaBare
XHIIep-TIapaMeTapa KOPUCTHIN Cy greedy-wise TpeHUpa-
e, TJIe Cy HoJemaBany 0poj ciojeBa, Opoj feature mana,
BEJIMYMHE KOHBOJIYIHMOHUX (hmitepa U pooling dunrtepa.
CNN je mocturia ckopo caBpILICHE pe3yiTare 3a MOK-
perHe akTHBHOCTH (99.66%), HajBHIIE Ha KilacamMa Kao
mrto cy walking upstairs n walking downstairs. Hajno-
IMjU Pe3ynTar je MOCTHTHYT 3a laying (87.71%). Ca
Ipyre cTpaHe, ynotpebom SVM je mocturayT O0JpH pe-
3yJaTaT 3a cTanuoHapHe akTHBHOCTH (94.91%), amm, kao
BehuHa Jpyrux kinacupukaropa, Huje 100po pa3iuKoBao
MelycoOHO clmuHe aKTUBHOCTH, Kao IITO Cy XOJ y3 U HU3

crenenuie. M3 oBor paja je npey3er HauuH Io/elIaBama
XHIIep-TiapamMerapa paay MocTu3ama 00JbIX pe3yirara.

3. METOJ

Y HapeaHUM IIOTJIaBJbY Cy OIMCAaHW CKYIOBH IOJaTaka
kopuinheHH y paay, HauMH Ha KOJU je W3BpIICHA
eKCIUIOpAaTHBHA aHajiW3a I[0JlaTaka U  apXHUTEKTypa
UCTIPOOAHUX MOJIeNIa 33 IPEIUKIIH]Y.

3.1. CkynoBu noaaTaka
Y npojekty cy crojenu cienaehu CKyNoBH MmojlaTaka:

UCI HAR [3] oOyxBara Mepeme IIecT pa3InduTHX JTHEB-
HHUX aKTHBHOCTH KoOje je u3Bpumio 30 ydecHHKa KOpHC-
tehu Samsung Galaxy S II Tenedon. Ckyn caapxu 560
BPEIHOCTH KOj€ MPEACTaBIbajy pazINunuTe KapaKTePHCTH-
K€ aKTHBHOCTH, YKJbY4yjyhn BpeMeHCKe W (pEeKBEHIIH]-
cke npomensbrBe. Canpxu ykynHo 10 299 uHcTaHm.

UCI HAR AAL [6] ckyn nomartaka mpencTaBiba JA0aTaKk
NPeTXOMHOM, ca LWbEeM IMOo0OJbIIakha  TaYHOCTH
alropuTaMa 3a Ipelo3HaBame IMOoHamama. [lomamm cy
npukyrbeHn o 30 ydecHHKa Koju ¢y HocwiH ypehaj 3a
Mepemhe OKO CTpyKa, a HHXOBa CTapoOCHA rpyma ce
KpeTana ox 22 o 79 roauHa.

PAMAP2 [4] ckyn momataka oOyxBata 3 850 505
MHCTAaHIU PA3IMYUTHX (U3NYKUX aKTHBHOCTH, YKIbYUy-
jyhu ¥ IIecCT OCHOBHHMX aKTHBHOCTH KOje Ce€ Halasze u y
IOpBOM CKyny mopaTtaka. [lomamy cy NpUKYIUBEHH Of
cTpaHe 9 ydecHHKa Koju Cy Hocwin Tpu ypehaja 3a
Mepemhe Ha pa3auuuTuM jenoBuMma Tena. Campxu 54
KapaKTEepUCTHUKE, OJ1 KOJUX Cy Haj3HAuajHHje OHE MPHKYII-
JbeHe OMOhy aKcellepoMeTpa 1 >KUPOCKOIIa.

Py4HO KpewpaH CKym mojaraka je HAacTao MepemeM
curnana armukamjom Physics Toolbox Suite[7] mox cy
YUCCHUIN M3BOJWIIM MICCT Pa3IMUATUX AKTUBHOCTH,
cBaka y Tpajamy oja mer MuHyTa. TenedoH je Ouo
MOCTAaBJbEH Yy TMpEAeNy CTpyKa, a HaKOH Mepemba,
arnmmkanuja  je  renepucana  CSV  nmatoteke  ca
NPUKYIUBCHUM MojaliMa. Ha OCHOBY THX [aToTeka,
KpEeUpaH je CKym MojaTaka KOjH je MpOoIIao Kpo3 HUCTH
npolec MpeTHpoLecupama Kao W HPETXOIHH  CKYII
noxataka (PAMAP2).

3.2. O0pana nogaraka

IIponec mpeTmpolecupama MOAATaKa 3aXTEBAO j€ HU3
KOpaka KOjUM C€ M3 CHPOBHMX BPEAHOCTH CHT'HAJa KOjH ce
cactoju W3 TpH oce, nobuja 560 obenexja y IOMEHY
BpeMeHa M (pekBeHIMje. Y 3aBHCHOCTH Of CKyIa
roJlaTaka, Mpolec je M3MEHhEeH Kako OM ce MpHIIaroJuo
nojanuma.

[TpBo cy u3baueHe HenoTpeOHE KOJIOHE, Tj. OHE KOJIOHE
Koje ce He IocToje y MpBa JBa CKyna (BPEMEHCKO
obenesxje, MpUTHCaK, BperHOCTH ypehaja Koju cy HOIeHN
OKO 317002 HOTE€ W OKO pyKe). 3aThM cy n30adeHu u
PEIOBH KOjH HE caJp)kKe HEKe OJ1 IIeCT aKTUBHOCTH, Kao H
PEIOBH ca HEAOCTajyhuM BpeIHOCTHMA jep MX HHje OHII0
MHoro. HakoH Tora cmameHa je ¢pekBeHmyja ca 100 Ha
50 Hz, m3banmBameM CBakor APYror pepa. 3aTUM CY
nojauu Qunrpupanu nomohy median ¢unarepa u low-
pass Butterworth Quntepa Tpeher pema ca yraoHom
¢dpexpennujom 20 Hz kako OU ce YKIOHHO IIyM.

Curnan yOp3ama je pa3fBOjeH Ha J[Ba CHTHaja, yOp3ame
Tela M TPaBUTAMOHO yOp3ame ymoTpedom apyror low-
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pass Butterworth dunrepa ca yraonom ¢pexseruujom 0.3
Hz. HakoH Tora, curnan yop3ama Tena 1 yraoHa Op3uHa
cy kopumhenu 3a nobujame curHana tp3aja (eHr. Jerk
CHUTHAJI).

MarauTyna OBHX CHTHalla H3padyHara je moMohy
Eyxmuacke ymasseHoctu. Ha kpajy, FFT (enr. Fast
Fourier Transform) je npuMermeH Ha HEKe O J00UjeHUX
CHTHAJIA.

Hang mperxomgHO ONMHMCaHUM — CKYNIOBHMa  IOJATaka
M3BpIIECHA je eKCIUIOpaTWBHA aHanm3a W obpanma. OBaj
mpolec je BpIO YeCcTO KpyLHjaJlaH Y IIOCTYIKY
MIPEeIUKITje, jep je TO jeANHH HAadWH A3 CHPOBU MOJAIH
nocrany ymnotpeOsbuBU. [IpBM KOpak IIpencTaBiba
aHaimu3a W o0pajga CBakoI OJ CKyIoBa IlojaTaka
MIOHA0CO00.

3.3. ApxuTeKTypa peuiema

VY HacTaBKy Cy OIHCaHE AapXUTEKType KopUIIheHuX
MeToJa M Mpeka Koje Cy NpHMEHUBaHEe HaJl CIOjeHUM
CKYIIOM IIOJlaTaKa.

[pBa ucnpobana mMeTosa je MeTOAa MOTIOPHUX BEKTOpa
(err. SVM - Support Vector Machine) koja moka3syje
nobpe  pesynaraTe  Ha  BUCOKO-JHMEH3MOHATHHM
CKyIIOBMMa TIOfaTaka, IITO OXAroBapa IpoOiieMy Koju
pemaBamo. VMcnpobane cy ase Bep3uje SVM anropurma,
Linear u Kernel.

VY cnydajy ymotpebe Linear SVM amropurma, kao
knacudukarop kopuinhena je LinearSVC wmeronga u3
sklearn 6ubnuoTeke ca ciepehnm napamerpuma:

- Cyomcery ox 1-12 ca kopakom JBa,

- tolerancy (kpurepujym  3aycraBibama) ca
Bpexnnomrhy 0.00005.
W3abpana Bpemsoct mapamerpa C Tmokasama  je

onTHMaNHe TepdopMaHce Ha HamleM CKyIy I10/1aTaka.
[NonmemraBame xumep-mapameTapa oapaleHo je TPUMEHOM
RandomizedSearchCV merone y mect urepanmuja.

Busyenuzanujom obenexja y 2D mpoctopy, yTBpheHo je
Jla TIoJlalld HHCY JIMHEapHO cenapabWiIHHu, Te je W3 TOT
pasnora ucnpobana u kernel SVM merona. Kako Hemamo
npea3Hame o0 nopanumMa, kopuinheH je RBF keprern, ca
cnenehum mapamerpuma:

- gamma = 0.0078125

- C=8
Ha namem npumepy, HajOOJbH pe3yaTaT Oaio je Majio
raMa ca MajoM TOJIEPaHIIMjOM Ha TPEeLIKe.

Cnenehn ekcriepuMEHT je OMO ca MOJICJIOM HaCyMHYHE
mryme. Kopumihena je RandomForestClassifier xmaca
sklearn 6ubnuoTeke ca ciegehum napamerpuma:

- n_estimators = 201

- max_depth = 30,
rae N_estimators npexacrassba Opoj crabana.
KonBonynimona Mpexa je mOpernopydyeHa 3a BpPEMEHCKH
WM MPOCTOPHO IOBE3aHe HojaTke, Ma je ucrnpobaHa y
nocieamwem ekcriepumenty. CNN 1D mpexa ce cacroju
u3 2 KoHBoONyImoHa u 2 fully connected cnoja. Uzmehy
IIPBOT M JPYTOT je YHOTpeOJbeH jenan max pooling cnoj.
HaxoHn cBakor cioja je npumemeHa batch HopManuzanuja
u dropout ca mapametrpom 0.5. AkTHBanmoHa QyHKIIHja je
ReLU, ocuMm y mociemmeM CIOjy TAe je KopuirheH
Softmax. ApxuTexTypa Mpexe IpruKa3zaHa je Ha ciunu 1.

Model: "sequentizl_5"

Layer (type) Output Shape Param #
convld_12 (ConviD) (None, 138, 96) 1152
batch_normalization_16 (Bat (Mone, 138, 96) 384
chNormalization)

dropout_14 (Dropout) (None, 138, 96) 8
max_poolingld 5 (MaxPooling (MNone, 68, 96) 2]

1D)

convld_13 (ConviD) (None, 68, 32) 15392
batch_normalization_11 (Bat (MNone, 68, 32) 128
chNormalization)

dropout_15 (Dropout) (None, 68, 32) 8
flatten_4 (Flatten) (None, 2176) 8
dense_8 (Dense) (None, 4896) 8916992
dropout_16 (Dropout) (None, 4896) 2]
dense_9 (Dense) (None, 6) 24582

Total params: 8,958,638
Trainable params: 8,958,374
Non-trainable params: 256

Cnuxka 1. Apxumexmypa CNN

4. PE3BYJITATU 1 JUCKYCHJA

Haxg ckymoBuMa mofgaTtaka mnpensuljaHa je JbyAcka
aKTHBHOCT, CBPCTaHa y jemHy oJ ciefehux Kareropuja:
Jexame, CelCHhe, CTajame, XOdame, XoIame Y3
CTETICHHUIIE U XOJIath€ HU3 CTETEHHUIIE.

ExcriepuMeHT je TOCTaBjbeH TMOJEIOM Ha TPEHHHT,
BaJIMJAMOHN U TecT ckyn y pasmepu 70:20:10. INoganum
Cy  TONEJbeHM  HACyMHUYHHUM  CTPAaTH(UKOBAHUM
y30pKOBameM. 3a yTBphUBame TAa4HOCTH  MOela
kopumthene merpuke cy: F-mepa (F-measure), tauxoct
(accuracy), mpersnocr (precision) u oxzus (recall).

Y Tabemrm 1 cy mnpuKazaHH CyMHpPaHH pE3yNTaTH
eKcriepuMeHara Haja TecT nojanuma. Kao Hajoossu on
MoOjIeNna MaIlHHCKOT y4era mokazao ce Random Forest
anroputaM. Pasnmor  meroBe mnpumene Owio  je
npeBasunaxkeme Hegocraraka Decision Tree anropurma.
Onrumusanujom Random Forest anroputma, gobujeHa je
tagyHocT 93.8%, ImTO je YHMHU OBaj MOJET CKOpPO
nojjenHako noopum kao 1 CNN.

Makpo F-mepa | Taunoct
Decision Tree | 0.8690 0.8692
Linear SVM 0.9126 0.9047
Kernel SVM 0.9264 0.9161
Random Forest | 0.9368 0.9382
CNN 0.9407 0.9305

Tabena 1. Pesynmamu excnepumenama
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KonBousylinoHa HeypoOHCKa Mpeka MOCTHIIIA je Hajoosbe
pesyiraTe, ILITO je OYEKMBAH pe3yjiTaT Ha OCHOBY
JIUTEpaType nperieinaHe y rmoriaBiby 2. Pesynaratu
NOCTUIHYTH Ha TECT CKYITy MOKa3y]jy MPHOJIMKHY Ta4YHOCT
3a cBe TpH Kopuinhene MeTpuke, on 94%. VY tabenu 2 ce
HaJla3u Mperjel pe3ysrara o Kiacama.

NPEMU3HOCT | 0I3UB F-Mepa
walking 0.9490 0.9411 | 0.9450
walking_downstairs | 0.9384 0.9366 | 0.9375
walking_upstairs 0.9432 0.9351 | 0.9391
laying 0.9465 0.9499 | 0.9482
sitting 0.9245 0.9164 | 0.9204
standing 0.9153 0.9072 | 0.9112

Tabena 2. Pezyamamu no knracama 3a CNN monen

MokeMO TPUMETHTH Jla Cy MOJEIH Hajllouuje
IIPEeIo3HABaM aKTUBHOCT cTajama. [Ipernocrasipa ce ma
j€ PasIIor TOMe CIIMYHOCT OBE KJIace ca KJIacOM Cellehe.

Pesynrati mo kimacama cy y Benmukoj Mepu MehycoOHO
CIMYHH, JOK y mocrojehmM pemiemnMa mocToje Behe
Bapmjanuje m3Mmely kimaca. IlpermoctaBka je 1a o0BO
3amaxkarbe MOKe OWTH TOCIeAna yrnorpede BUIIE jaBHO
JOCTYIHUX CKYIOBa IOJaTaka KOju Cy MEpPEHU pa3iiu-
yuTUM ypehajuMa W y yclioBHMa KOjU HHCY MOTIYHO
uctu. Takole, mpuMeHOM HCTOT MOZIEIa CaMO HaJ Py4YHO
MIPpaBJLEHUM CKYIIOM II0jIaTaka, J00ujeHa je BUCOKa Tady-
HOCT 01 99%, mTo naje MmoryhHoct 3a Oyayhe mpomupe-
e CKyIa, YK/bYYMBamkbEeM BHIIE YYECHHKa y IPOILeC
Mepema 1 nosehameM Opoja aKTHBHOCTH.

IpernocraBba ce ma Ou ce orpaHuueHa MOIJIa IIPeBa-
3uhu ¥ 00yuyaBameM KOMILIEKCHHJUX MOJIeNa HEYPOHCKUX
Mperka, Koje 3aXTeBajy MHOTO BUIIIE Pecypca y KOHTEKCTY
XapaBepa.

5.3AKJbYYAK

VY pany je omucaH pemiaBaHd IMPOOJIEM MPENO3HABambha
JbYJICKUX aKTHUBHOCTH Ha OCHOBY IOoAaTaka M3MCEPECHUX
nomohy ceH3opa akIesepoMeTpa 1 KUPOCKOTIA.

MortuBammjy 3a pemiaBame OBOT IpoOiieMa Halla3uMo y
MoryhHOCcTH TpakTHdHE ynorpebe. Pememe ommcano y
OBOM paJy 3acHHBA CE Ha CIlajalby TPH jaBHO JOCTYITHA
CKyIIa MmojaTaka Koju ce KOPHCTE 3a JIaTH MpoOJieM, TI¢ je
3a crajambe OWIo MOTPeOHO MPETIPOIECUPATH jelaH O]
CKymoBa Kako OwcMmo mobwim onrosapajyha obOenexja.
3arum cnenu o0y4yaBame HEKOJIMKO MOJIENa MAaIlUHCKOT
yuerma Kako OHCMO OJIpeuiM ONTHUMajaH MOAET H
ypaguian mopeleme pesynrara. HakoH Tora je pydHO
HAMpaBJbeH CKyI IOJaraka, Mo y30py Ha IMOCTymaK 3a
jaBHO poctymnHe ckynoBe. HajOoseu noOujenu pesynrar je
mocturHyT Kopumhemem CNN wmoxena, rae F-mepa
MepeHa Ha TecT cKymy u3Hocmna 0.94. Oqmax 3a BuM je
1 MoJieN HacyMuuHe Iryme ca F-mepom 0.93. [lonaBamem
PYYHO TIpaB/bEHOI CKylla [OAATaka YCIEIHO CYy
nmoboJplann yKynHH pesyirati 3a 0.01 F-mepe.
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Kganrurarusuo nopehewe HAR npuctyna omera unibse-
HMILA Ja CBAaKM CHCTEM DAy Ca Pa3IMYUTUM CKYIIOM IIO-
naraka [8]. IlpegHocT pelmiema oOmUCaHOT y paay y
onHocy Ha moctojeha je mporec crajama BHIE H3BOpa
nojiaraka, Koju Cy MepeHu pas3nnuyutuM ypehajuma u y
yCJIOBMMa KOjU HHCY MOTIYHO uaeHTH4YHHU. [Ipermoc-
TaBba ce Aa cy 300r TOra pe3ylNTaTH HEIUTO HIDKH Y
OJTHOCY Ha Haj0oJbe pe3ynTare npoHaljeHe y nuTeparypH,
aNd je MOJEeN UCTPEHHpPaH TaKo Ja je poOyCHHUjH U MOXKe
ce KOPHCTHTH 3a NPENO3HaBake aKTHBHOCTH M3 CBa TPU
KopuinheHa cKyla Imojaraka. 3a caja je pelraBaH Ipoo-
JIEM TIpeTio3HaBara MIeCT aKTHBHOCTH, alld, y3uMajyhu y
003up noOpe MOCTUTHYTE pe3yliTaTre, MOXKe Ce Yy JajbhuM
HCTpaXUBAWKUMa JONATHU MW HU3 JIPYyTUX JbYICKHUX
AKTUBHOCTH.
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RAZVOJ CET BOTA SA DUGOROCNIM PAMCENJEM I RAZUMEVANJEM
KONTEKSTA

DEVELOPMENT OF A CHAT BOT WITH LONG-TERM MEMORY AND CONTEXT
UNDERSTANDING

Dejan Doki¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNICKO I RACUNARSKO
INZENJERSTVO

Kratak sadriaj — U ovom radu c¢e biti predstavljen
razvoj cet bota koji je u stanju da dugorocno pamti i
razume kontekst zapocete prepiske. Rad ukljucuje opis
koris¢enih tehnika i nacina na koji su povezani zarad
dobijanja sistema koji simulira ljudsku interakciju.

Kljucne refi: cet botovi, vektorske baze podataka,
dugorocna memorija, jezicki modeli

Abstract — This work will present the development of a
chatbot capable of long-term memory and understanding
the context of initiated correspondence. The work
includes a description of the techniques used and the way
they are connected to achieve a system that simulates
human interaction.

Keywords: chatbots, vector
memory, language models

databases, long-term

1. UvOD

Cet botovi predstavljaju poseban tip digitalnih sistema
osmisljenih sa ciljem da simuliraju ljudsku interakciju
putem tekstualnog ili glasovnog kanala. Funkcioni$u kao
agenti pruzajuéi konstantnu podr§ku u bilo koje doba
dana, i na taj nacin doprinose smanjenju intenziteta
potrebne radne snage kao i operativnih troskova. U stanju
su da istovremeno obrade veliki broj upita, komuniciraju
sa eksternim servisima ako se javi potreba za time i u
svakom momentu pruze doslednu informaciju.

Prvobitno, Cet botovi su bili ograni¢eni time $to su imali
predefinisan skup odgovora i na osnovu korisnickog
unosa, najrelevantniji odgovor iz skupa svih odgovora bi
bio vracen korisniku. Vremenom se javila potreba za
sloZenijim i preciznijim odgovorima, §to je zahtevalo

primenu  vesStatke inteligencije  (engl.  Artificial
Intelligence, skraceno Al), obrade prirodnog jezika (engl.
Natural Language Processing, skraceno NLP) i

algoritama masinskog ucenja (engl. Machine Learning,
skraceno ML). Na taj nacin je postignuta personalizovana
komunikacija u realnom vremenu sa moguéno$éu ucenja
iz same interakcije i neprestanog poboljsanja kvaliteta
samog odgovora.

Iako je samo dobijanje doslednog odgovora isklju¢ivo na
osnovu pitanja postavljenog od strane korisnika veliki

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

uspeh, jo§ precizniji i kvalitetniji odgovor bi bio mogu¢
ako bi Cet bot bio u moguénosti da u proces kreiranja
odgovora uzme u obzir §to je moguce veéi nivo
razumevanja konteksta, baziranih na osnovu prethodnih
poruka. Na ovaj naéin, korisniku bi bilo omoguéeno da u
vise razli¢itih iteracija komunikacije sa et botom zadrzi
kontekst prethodnih dopisivanja, §to ujedno prouzrokuje
Kreiranje takvog c¢et bota koji je u mogucnosti da
dugoro¢no pamti i razume kontekst dosadasnje prepiske
predstavlja veoma vazan korak i ujedno najveéi izazov u
daljem razvoju ove oblasti.

2. KORISCENE TEHNOLOGIJE

Zarad razumevanja nac¢ina funkcionisanja samog cet bota,
neophodno je pre svega objasniti pojmove: GPT modela,
Pinecone vektorske baze podataka, LangChain
integracionog okvira i Zep dugoro¢ne memorije. Ovo
poglavlje ima za cilj da sa teorijske strane objasni
prethodno navedene koncepte sa naglaskom na
komponente svake tehnologije koje ¢e se koristiti u
procesu implementacije ¢et bota.

2.1. Generativni Unapred Obucdeni Transformator
(GPT)

Generativni unapred obuceni transformator (GPT) pred-
stavlja jezi¢ki model®(engl. language model, skraé¢eno
LM) razvijen od strane OpenAl-a® koji je sposoban da
proizvede odgovor u vidu teksta koji se gotovo ne
razlikuje u odnosu na prirodni ljudski jezik. Koncepti koji
stoje iza generativnog unapred obucenog transformatora
se usavr$avaju kroz proces iz dva koraka. Prvi korak je
generativna nenadzirana predobuka koriste¢i neobeleZene
podatke, dok je drugi korak diskriminativno, nadgledano
fino podesavanje (engl. fine-tuning) zarad poboljsanja
performansi. Tokom prve faze, model uci prirodno,
simuliraju¢i kako bi i osoba ucila u novom okruzenju, dok
u drugoj fazi fino podesavanje ukljucuje vise usmereno i
struktuirano usavr$avanje od strane kreatora [2].

Kljuéno postignuée u procesu razvoja jezickih modela
predstavlja InstructGPT. Ovaj radni okvir omogucéava

! Jezi¢ki model je komponenta za obradu prirodnog jezika
i odnose se na sisteme koji su obuceni nad velikim
korpusom podataka [1].

2 OpenAl je istrazivacka laboratorija usmerena u razvoj
Al tehnologija i koja je objavila niz proizvoda za
masinsko uéenje kao §to su: ChatGPT i DALL-E [2].
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fino podesavanje instrukcija prethodno obucenog jezickog
modela zasnovano na ucenju pojacanjem iz ljudskih
povratnih informacija (engl. reinforcement learning from
human feedback, skraceno RLHF). Koris¢enje ljudskih
povratih informacija doprinosi tome da se jezicki model
uspesno koristi za reSavanje Sirokog spektra zadataka u
oblasti obrade prirodnog jezika, c¢ine¢i ga veoma
raznovrsnim i fleksibilnim. [3].

2.2. Pinecone vektorska baza podataka

Kako bi cet botovi pruzili koristan odgovor na zadati
korisnikov upit potrebno je razumeti kontekst samog
upita, njegovu semanticku vrednost i na osnovu toga
generisati najprikladniji odgovor. Kako bi zeljeni efekat
bio ostvariv, neophodno je koristiti vektorske ugradnje
(engl. vector embeddings), odnosno tip predstavljanja
podataka koji omogucava da sami podaci u sebi sadrze
semanticke vrednosti koje su kasnije krucijalne za rad Al
modela u svrhu razumevanja konkteksta i odrzavanja
dugoroéne memorije [4].

Prilikom vektorizacije veteg broja podataka, primetno je
da se u okviru jednog vektorskog prostora distanca
izmedu vektora razlikuje, odnosno da su neki blizi jedan
drugom, dok su drugi udaljeniji [5]. Ovaj efekat je
izuzetno bitan, jer grupisani vektori, odnosno vektori blizi
jedni drugima imaju sli¢nije semantiCko znaenje u
odnosu na one druge Kkoji su dosta udaljeniji od njih.
Vektori sami po sebi predstavljaju idealnu strukturu
podataka za algoritme maSinskog ucenja jer su
procesorske jedinice i graficke kartice optimizovane za
obavljanje matemati¢kih operacija za njihovu obradu.
Proces transformacije podataka u vektor je zahtevna
operacija, jer je neophodno zadrzati prvobitno znacenje
podataka. Da bismo ocuvali znaCenje samih podataka
neophodno je razumeti proces vektorizacije takav da
odnosi izmedu vektora imaju smisla.

Za postizanje ovako necega koristi se model ugradnje
(engl. embedding model) i to propustanjem velike koli¢ine
oznacenih podataka kroz neuronsku mrezu. Obucavanje
neuronske mreze se vr§i metodom nadgledanog ucenja
(engl. supervised learning), davaju¢i mrezi veliki skup
trening podataka sastavljenih od parova ulaza (engl.
input) i oznacenih izlaza (engl. labeled output). Svakom
iteracijom obucavanja, neuronska mreza modifikuje
aktivacije u svakom mreznom sloju i to sve sa ciljem da
se na kraju obucavanja izlazna oznaka moze predvideti na
osnovu datog ulaza, Cak i za ulaz koji nije bio deo testnog
skupa.

Model ugradnje je zapravo ovako obucena neuronska
mreza ali bez poslednjeg sloja, kako bi se umesto
oznacenog izlaza, dobila vektorska ugradnja [5].

Dobijene vektorske ugradnje je potrebno prikladno ¢uvati.
Za to se koristi vektorska baza podataka (engl. vector
database), u konkretnom slu¢aju kori$¢ena je Pinecone
vektorska baza podataka, radi optimizovanog skladiStenja
vektorskih ugradnji i kasnijim upitima nad istim. Ovakav
tip baza podataka je specijalno dizajniran za rukovanje
ovom vrstom podataka nudeéi visoke performanse,
skalabilnost i fleksibilnost pri radu sa vektorskim
podacima. Obezbedena je pretraga na semantickom nivou,
kao i dugoro¢no ¢uvanje podataka [4].

2.3. LangChain

LangChain sluzi kao radni okvir dizajniran za kreiranje
aplikacija zasnovanih na velikim jezickim modelima.
Njegov primarni cilj je da omoguéi pogodan nacin
integracije razliCitih izvora podataka i da olaksa
integraciju sa drugim aplikacijama. U procesu razvoja
aplikacija kao §to su et botovi, kljuéno je da sistem
poseduje svest o kontekstu, Sto znaci da treba da poveze
jezicki model sa razli¢itim izvorima konteksta [6].
Inkorporacija samog konteksta je od presudnog znacaja za
modele da shvate i efikasno integridu informacije. Stavise,
radni okvir se oslanja i na jezicki model zbog samog
rasudivanja, uzimajuci u obzir kako generisati odgovor na
osnovu datog konteksta i odrediti akcije koje je potrebno
izvrsiti.

U aplikacijama zasnovanim na jezickom modelu, svakako
najvaznija celina jeste sam model. LangChain pruza
interfejse 1 integraciju za dva tipa modela: velike jezicke
modele (engl. Large Language Model, skraceno LLM) i
konverzacijske modele (engl. Chat Models). Ova dva tipa
modela se suptilno, ali opet znacajno razlikuju. Veliki
jezic¢ki model se u okviru LangChain-a odnosi na model
generisanja teksta, prihvatajuci tekst na ulazu i isto tako
izbaciti generisani tekst na izlazu. GPT-3 model razvijen
od strane OpenAl-a je implementiran kao veliki jezicki
model. Konverzacijski model sa druge strane podrzava
veliki jezicki model, ali je dodatno prilagoden za
razgovore. Ovo podrazumeva da na samom ulazu ne
primaju Cist tekst, ve¢ listu poruka, posebno oznacenih
ulogom kojoj pripadaju (obi¢no se koriste: ,,System®, | Al
i ,,Human®), dok je izlaz iz ovakvog tipa modela poruka
obelezena oznakom ,,Al“. GPT-4 model je jedna od
implementacija koja koristi ovaj tip [7].

LangChain je skup gradivnih elemenata, od kojih je
najvazniji svakako sam lanac (engl. chain). Lanac obi¢no
kombinuje veliki jezi¢ki model zajedno sa prompt-om,
¢ineci zasebnu celinu, ali koja se dalje moze kombinovati
sa drugim gradivnim elementima i na taj nacin prosiriti
kako bi se postigao zeljeni niz operacija nad korisni¢kim
upitom. Najjednostavniji tip lanca predstavlja onaj koji
ima jedan ulaz i jedan izlaz. Vise lanaca mogu biti
pokrenuti jedan za drugim, gde bi izlaz jednog lanca
predstavljao ulaz sledeceg. Vise razli¢itih lanaca mogu
biti spojeni primenom Simple Sequential Chain-a. Postoje
i drugi tipovi lanaca. Nesto sloZeniji u odnosu na
prethodni je Sequential Chain, koji moZe da ima vise
ulaza, ali samo jedan izlaz. Poprili¢no uobi¢ajen scenario
je koriS¢enje vise lanaca postavljenih tako da je
usmeravanje zavisno od toga Sta se nalazi na samom
ulazu. Na primer, ako imamo nekoliko usko
specijalizovanih lanaca za odreden tip podataka, moZemo
ispred njih imati jedan Router Chain, koji ¢e odluciti u
kojem pravcu ¢e informacija dalje i¢i, odnosno kojem
lancu ¢e predati tok [8].

Jezicki model je sam po sebi bez stanja (engl. stateless),
§to zna¢i da nije svestan bilo kakve interakcije
(razgovora) koji se vodio do sada. Svaki poziv ka
jezickom modelu je nezavisan od predasnjih. Kako bi se
ostvario efekat pamcenja, neophodno je uvrstiti
komponentu memorije (koja ¢uva prethodnu prepisku) u
jezi¢ki model prilikom narednog upita. LangChain nudi
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niz razli¢itih nacina
najkori$ceniji su [9]:

upravljanja memorijom, a

a) ConversationBufferMemory.
ConversationBufferMemory funkcioni§e na taj
nacin §to ¢uva Citavu prepisku i prosleduje je kao
kontekst u model prilikom svakog narednog

upita. Ovaj pristup moze biti koristan u
odredenim scenarijima, ali se smatra kao
izuzetno skup, iz razloga Sto kada se

konverzacija oduzi, velike koli¢ine informacija
se prosleduju pri svakom sledecem upitu.

b) ConversationBufferWindowMemory.
ConversationBufferWindowMemory predstavlja
tip memorije, ali specifican po tome S§to je
moguce definisati koliko maksimalno poslednjih
interakcija * je moguée ubaciti u kontekst
prilikom narednog korisnickog upita. Ovim se
postize to da je memorija limitirana, odnosno da
je rast ogranicen.

c) ConversationTokenBufferMemory.
ConversationTokenBufferMemory je dosta slican
prethodnom tipu memorije. Kao §to i sam naziv
govori, razlika je u tome §to se umesto broja
interakcija, definige limit na nivou broja tokena’.
Paméenjem N poslednjih tokena, memorija je
takode limitirana.

d) ConversationSummaryMemory.
ConversationSummaryMemory predstavlja
specifiCan tip memorije. Za razliku od
prethodnih tipova, u ovom pristupu se Koristi
jezi€ki model radi sumarizacije prethodne
prepiske. Tako sumarizovan kontekst se kasnije
uzima u obzir pri generisanju novog odgovora.

Za razliku od lanaca, kod kojih je redosled akcija unapred
odreden, agenti predstavljaju fleksibilnije reSenje u
pogledu da je odlucivanje koje akcije ¢e se izvrsiti 1 kojim
redosledom prepusteno samom jezi¢kom modelu. Agenti
se jo§ zovu i lanci koji su odgovorni za odredivanje
narednih koraka u procesu izvrSavanja. Pored samog
jezickog modela 1 korisnickog unosa, agentima je
neophodna informacija o nizu alata (engl. Tools®) kojima
raspolazu i prethodno izvr§enim koracima. Kako bi agenti
uspesno koristili ponudene alate, neophodno je dati opis u
kojim situacijama bi odredeni alat bio od koristi, $to ¢e
kasnije sluziti jezickom modelu prilikom odabira
narednog koraka [11].

2.4. Zep dugorocna memorija

Zep funkcioni$e kao platforma otvorenog koda (engl.
open source) dizajnirana tako da pruzi efikasan rad sa
aplikacijama baziranih na jezickom modelu. Ovu
platformu odlikuje sposobnost asinhrone sumarizacije,

® Interakcija predstavlja spoj korisnitkog unosa i
dobijenog odgovora iz jezickog modela

* Token je predstavljen kao deo reéi, njegova duzina je
oko 4 karaktera engleskog jezika [10].

® Tool predstavlja funkciju koja se poziva od strane
LangChain agenata zaduzena za reSavanje specifi¢nih
operacija [11].

ugradivanja, kao i1 obogalivanja interakcija u okviru
prepiske, i to na nafin da da ne narusavaju korisnicko
iskustvo prilikom kori§¢enja samog &et bota. Zep ima
svoju bazu podataka, gde se vr$i Cuvanje podataka,
obezbedujuéi skalabilnost potrebnu u bilo kom trenutku
[12].

%. IMPLEMENTACIJA ,,AUTO CALL CENTER“
CET BOTA

»Auto Call Center ¢et bot predstavlja sistem zaduzen da
korisnicima pruzi pomo¢ prilikom kupovine novog
automobila. Cet bot raspolaze sa informacijama o tome
koja su vozila dostupna u salonu, imajué¢i dodatne
informacije o svakom. Pored samog informisanja o stanju
ponude, et bot je u moguénosti da pruzi bilo kakav
uopsteni vid informacije vezan za automobil. Uspesno
savetuje prilikom nedoumice o konkretnim markama
automobila i1 njihovim modelima kao Sto su potroSnja,
istorija itd. Takode sposoban je da re$i naprednije
matematicke racunice, koje su potrebne prilikom
izratunavanja poreza, prilikom povrata nakon uspesne
kupovine. I pored svega prethodno opisanog, ¢et bot ima
mogucénost pamcenja same konverzacije sa korisnikom,
§to pruza jo§ preciznije odgovore, pribliznije samom
korisniku.

Serverska strana pisana u Python [13] programskom
jeziku, dok je za klijentsku stranu kori$¢en Telegram [14].
U nastavku sledi opis komponenti na serverskoj strani
koje se koriste u procesu rezonovanja prilikom
generisanja odgovora:

Prva bitna komponenta jeste Pinecone vektorska baza
podataka. Predstavljena u obliku alata koris¢enog od
strane LangChain agenta za dobijanje informacija o
ponudi samih vozila kojima salon raspolaze. U okviru ove
baze podataka, unete su vektorske ugradnje nastale na
osnovu konkretnih  primeraka automobila. Svaka
vektorska ugradnja predstavlja vektor dimenzije 1536 i
kasnije je za pretragu ovih entiteta kori§¢ena kosinusna
(engl. cosine) razdaljina. Agent pristupa ovom alatu
iskljuéivo u situacijama kada je potrebna informacija o
raspolozivosti automobila, konkretnoj ponudi i potrebi da
odgovori na pitanja vezana za cenu izlistanih modela.

Druga bitna komponenta je Zep dugoro¢na memorija. Kao
i Pinecone vektorska baza podataka, Zep je definisan kao
poseban alat koris¢en od strane LangChain agenta za
dobijanje informacija o detaljima iz dosadasnje prepiske.
Ova baza sadrzi ¢itavu konverzaciju izmedu korisnika i
et bota. Za svakog korisnika se kreira jedinstvena sesija
koja se kasnije koristi za grupisanje svih poruka i
sumarizacija za konkretnog korisnika. Naj¢e$¢a primena
ovog alata jeste za pamcenje preferencija korisnika koje
se odnose na zeljeni automobil.

LangChain agent pored prethodno opisanih alata, Koristi
jo$ dva manja, i to: MathTool i WikiTool. MathTool se
koristi za reSavanje matematickih racunica, u ovom
slucaju najces¢e za izraCunavanje poreza u slucajevima
kada je mogu¢ povrat istog, dok sa druge strane WikiTool
sluzi za informisanje o samim markama i modelima
automobila.
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Za kraj je ostao sam LangChain agent, koji koristi sve
prethodno navedene alate i opise za njihovo koriscenje,
kao i jezicki model kako bi doneo odluku o tome koji od
ponudenih izvora informisanja je najprikladniji za
generisanje odgovora na osnovu korisnickog unosa.

4. REZULTATI RADA

»Auto Call Center” et bot predstavlja sistem zaduzen da
korisnicima pruzi pomo¢ prilikom kupovine novog
automobila. Zbog prirode problema koji reSava,
demonstracija njegovog rada ¢e biti propracena kroz
primer konverzacije izmedu cet bota i potencijalnog
kupca. Upravo na Slici 1 je prikazan takav scenario, gde
korisnik iznosi informaciju da je =zainteresovan za
sportska vozila brenda Mercedes i od Cet bota trazi listu
vozila koja ispunjavaju dati kriterijum. Cet bot pruza
odgovor u vidu liste, ¢ime ispunjava korisnikov zahtev, a
sam odgovor je zasnovan na koris§éenju vektorske baze
podataka, jer se radi o konkretnim vozilima iz ponude
salona, $to je upravo i definisano u samom alatu agenta.
Rezonovanje od strane agenta je prikazano na Slici 2.

These categories can help you narrow down your options and choose a
vehicle that best suits your lifestyle, preferences, and requirements.

In that case, | would like to see what you have to offer me in terms of sport
mercedes? 12:53 W/

DD
In that case, | would like to see what you have to offer me in terms of sp..

We have several sporty Mercedes options available for you. Here are a few
examples:

1. Mercedes E Class Coupe 2014 - This black coupe is priced at $32,000.
2. Mercedes E Class Coupe 2019 - This silver coupe is priced at $43,000.
3. Mercedes E Class Coupe 2021 - This silver coupe is priced at $45,000.
4. Mercedes E Class Coupe 2018 - This silver coupe is priced at $41,000.

Please note that these are just a few examples, and we have more sporty
Mercedes models available. If you would like more information on any
specific model or if you have any other questions, feel free to ask!

Slika 1. Prikaz konverzacije

Slika 2. Prikaz rezonovanja agenta

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu dat je opis Cet bot sistema koji simulira
ljudsku interakciju putem tekstualnog kanala. Glavna
odlika prethodno opisanog cet bota jeste sposobnost
dugoro¢nog pamcenja i razumevanja konteksta ¢ime su
poruke koje generiSe jo$ pribliznije samom korisniku,
odnosno postignuta je personalizovana komunikacija u
realnom vremenu. Detaljno su obja$njeni osnovni
tehnoloski  koncepti poput: vektorske ugradnje i
vektorskih baza podataka, Zep dugorotne memorije,
LangChain radnog okvira i svih gradivnih komponenti
koje obuhvata, kao i samog GPT modela. U nastavku je
objasnjen nacin na koji je implementiran cet bot, kao i iz

kojih komponenti se sastoji, na koji nafin su te
komponente povezane i na koji deo sistema se oslanja u
zavisnosti od date situacije. Takode pruzen je uvid u
konkretan primer upotrebe et bota, ispracen kratkom
konverzacijom i putem rezonovanja koji prode od
prihvatanja poruke, do generisanja smislenog odgovora
koji ¢e ispuniti potrebe korisnika.
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PRETPLATNICKI MODELI U SPOTIFAJ MUZICKOM STRIMING SERVISU:
ANALIZA DIZAJNA I UTICAJA NA KORISNICKO ISKUSTVO

SUBSCRIPTION MODELS IN SPOTIFY MUSIC STREAMING SERVICE: DESIGN
ANALYSIS AND USER EXPERIENCE IMPACT

Milica Poparié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —- SOFTVERSKO INZENJERSTVO I
INFORMACIONE TEHNOLOGIJE

Kratak sadrzaj — Ovaj rad sadrzi analizu Spotifaj
platforme u cilju pronalaska glavnih faktora koji uticu na
odluku korisnika o pretplati. Kvalitet premium fukncio-
nalnosti analiziran je upotrebom Nilsenovih heuristika.
Odradena je analiza adiktivnosti platforme preko stan-
dardnih negativnih dizajn obrazaca kao Sto su maglovite
funkcionalnosti, ekstremno odbrojavanje, odlaganje gase-
nja, zivi pesak paznje i pristrasnost. Korisnicko iskustvo
testirano je na fenomene zecijih rupa, totalnog otuplji-
vanja i vrteski. Istrazivanje obuhvata i analizu psiholos-
kih faktora kao Sto su brend, identitet i ekspresivnost,
socijalizacija i kolekcionarstvo. Rad sadrzi i pregled
stavova razlicitih grupa korisnika, baziran na prethodnim
eksperimentima iz ove oblast.

Kljuéne reéi: pretplatnicki modeli, striming Servis,
Spotifaj.

Abstract — This paper contains an analysis of the Spotify
platform with the aim of identifying the main factors
influencing user decisions regarding subscription. The
quality of premium functionality has been analyzed using
Nielsen heuristics. An analysis of platform addictiveness
has been conducted through standard negative design
patterns such as feature fog, extreme countdown,
switchoff delay, attention quicksand, and bias grind. User
experience has been tested for phenomena such as rabbit
holes, gorking out, and carousels. The research includes
an analysis of psychological factors such as brand,
identity, and expressiveness, socialization, and
collectivism. The paper also includes an overview of the
attitudes of different user groups based on previous
experiments in this field.

Keywords: subscription model, streaming servis, Spotify.

1. UvOD

Muzi¢ki striming (engl. streaming) servisi ili striming
platforme predstavljaju najpopularniji oblik distribucije
muzike. Njihova popularnost bazirana je na besplatnom i
neograni¢enom pristupu milionskim muzi¢kim bibliote-
kama putem Interneta, Sto oslikava ideju toka [1].

Tako se biznis model striming servisa temelji na
postojanju hibridnog modela: korisnici mogu besplatno
uzivati u koriS¢enju servisa, koje ima ograniene

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

funkcionalnosti i reklame (frimium nalog), ili uplatiti
pretplatu i otkljucati brojne druge funkcionalnosti i
ukinuti prikaz reklama (primium nalog). Strategija
hibridnog modela je da besplatni nivo privuce korisnike i
utice na njihovu odluku da se pretplate za kvalitetnije
koriséenje aplikacije. To se postize uvodenjem probnih
perioda, u okviru kojih korisnik moze besplatno isprobati
sve funkcionalnosti primium naloga pre nego S§to se
odlué¢i za kupovinu istog [2]. Problematika ovog biznis
pristupa ogleda se u dobrom balansu izmedu frimium i
primium naloga.

U ovom radu uradena je analiza dizajna i funkcionalnosti
probnog perioda jednog od vode¢ih muzickih servisa:
Spotfaja, sa ciljem da se utvrde dobre prakse iz HCI
(engl. Human Computer Interaction) oblasti koje uti¢u na
razvoj profitabilnog poslovnog modela. Rad odgovara na
pitanje Sta se krije iza pejvola i koje funkcionalnosti i
dizajn prakse dovode do tranzicije korisnika.

Metodologija se oslanja na istrazivanje prethodnih radova
iz HCI domena koji se bave razvojem muzickih striming
platformi kao i licnom analizom Spotifaj platforme. Rad
obuhvata anlizu kvaliteta primium funkcionalnosti,
analizu korisnickog iskustva i analizu psiholoskih faktora
korisnickog interfejsa.

Struktura rada je slede¢a. U narednom poglavlju dat je
pregled srodnih istrazivanja. Trece poglavlje sadrzi
pregled metodologije i osnovnih koncepata. Cetvrto
poglavlje obuhvata rezultate i diskusiju. Peto poglavlje je
zakljucak rada.

2. SRODNA ISTRAZIVANJA

Rad [3] istrazuje kako se otkrivanje sadrZaja na
platformama oblikuje putem interfejsa i rezultirajucih
korisnic¢kih iskustava, kao i uticaj rezultata na korisnike,
kreatore sadrzaja i softver. Rezultat ovog rada je
predstavljanje analitickog okvira koji se sastoji od tri
kljuéne dimenzije procesa otkrivanja sadrzaja na
platformama: 1) dizajn i upravljanje izborom u
interfejsima platformi, 2) putevi koje korisnici biraju za
pronalazenje sadrzaja i efekti tih izbora, i 3) rezultirajuca
iskustva koja proizilaze iz ovih elemenata.

Rad [4] ukazuje na postojece negativne dizajn obrasce
muzic¢kih striming servisa, koji predstavljaju striming
paradoks - §irina izbora muzike dovodi do suzavanja
raznovrsnosti slusanja iste i pojave mejnstrima (engl.
mainstream). Rad pruza uvid u kljuénih $est faktora koji
utiCu na manipulaciju muzickim izborom i pojavu
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mejnstrima, a to su: jacanje znaCaja poCetne stranice ,
jacanje znacaja novog sadrzaja, bazirano na dogadajima,
produzavanje toka, naglasavanje konteksta.

Autori u [5] ukazuju na vaznost dizajna i korisnickog
iskustva pri razvoju softvera muzickih plaftormi. Kroz
intervjue sa korsinicima autori istrazuju kvalitet striming
servisa po Nilsenovim heuristikama. Rezultati pokazuju
da verni korisnici prastaju greske, kad se jednom naviknu
na servis dovoljno je da pruza dovoljno dobre usluge.
Zakljucak je takode da razliite li¢nosti korisnika
preferiraju razli¢ite dizajn funkcionalnosti §to ukazuje na
moguénost unapredivanja postoje¢ih platformi tako da
budu prilagodljive razli¢itim grupama korisnika.

Pored ve¢ pomenutih vaznih dobrih praksi pri dizajniranju
korisni¢kog interfejsa, rad [6] upozorava na negativne
dizajn obrasce u striming servisima, koji lo$e uti¢u po
psihicko zdravlje korisnika i stvaraju zavisnost. Fokus
istrazivanja jesu video striming platforme, rezultati ukazu
na Stetnost slede¢ih obrazaca: maglovite funkcionalnosti
ekstremno odbrojavanje, odlaganje gaSenja, zivi pesak
paznje i pristrasnost.

Psiholoski aspekat muzickih striming servisa prikazan je
u radu [7] koji uvodi dve faze koriS¢enja servisa: faza
primamljivanja i faza zavisnosti (okida pretplatu).
Sprovedeno je istrazivanje nad 244 studenta iz Amerike
od kojih su 73 pretplaeni korisnici, dok ostatak Kkoristi
frimium nalog. IstraZivanje pokazuje da se prva faza
primamljivanje temelji na ponaSanju, socijalnom uticaju i
poverenju, dok drugu fazu zavisnosti karakteriSe dobar
korisnicki interfejs i komunikacija kontrole. Rad ukazuje
na znacaj bihevioralne psihologije kao jednog od alata pri
razvoju muzickih softvera.

3. PREGLED METODOLOGIJE | OSNOVNIH
KONCEPATA

Metodologija ovog rada bazirana je na licnom istrazivanju
dizajna i funkcionalnosti muzickih striming platformi kao
i prethodnim resenjima.Analiza servisa podeljena je na tri
kljutna  aspekta:  korisnicki  interfejs  primium
funkcionalnosti, korisni¢ko iskustvo i psiholoski faktori.
Dobre prakse u razvoju korisnickog interfejsa poredene su
po Nilsenovim heuristikama. Ove heuristike predstavljaju
Siroko prihvacéen set preporuka koji se koristi kao stan-
dard za ,,dobar," korisnicki dozivljaj [2].

U nastavku sledi definicija analiziranih Nilsenovih heuri-
stika: povratna informacija-vidljivost statusa sistema, na-
vigacija—kontrola i sloboda korisnika, doslednost-dosled-
nost i standardi, prevencija-prevencija gresaka, efikasnost
—fleksibilnost i efikasnost upotrebe, dizajn - estetski i
minimalisticki dizajn, obnova - pomo¢ korisnicima da
prepoznaju, dijagnostikuju i oporave se od greSaka [5].

Korisnicko iskustvo i psiholoski aspekti analizirani su i
kroz prizmu negativnih dizajn obrazaca koji dovode do
adiktivne upotrebe servisa, u te obrasce spadaju:
maglovite funkcionalnosti, ekstremno odbrojavanje,
odlaganje gaSenja, zivi pesak paznje i pristrasnost.

Obrazac maglovite funkcionalnosti odnosi se na dizajn
korisni¢kog interfejsa koji namerno umanjuje korisnikovu
svest 1 kontrolu nad pracenjem vremena koje provodi na

platformi $to dovodi do nekontrolisanog i prekovremenog
koris¢enja servisa i zavisnickog ponasanja [6].

Ekstremno odbrojavanje se odnosi na obrasce korisnickog
interfejsa koji ukljucuju tajmer i automatski izvrSavaju
odredene radnje ako se ne reaguje pre isteka tajmera,
stvarajuci pristisak na brzinu odluke, dok ujedno smanju-
ju autonomiju korisnika za donoSenjem svesnih odluka
zbog automatizovane reprodukcije sledeceg strima [6].

Odlaganje gasSenja odnosi se na obrasce korisnickog
interfejsa koji namerno skrivaju odredene funkcionalnosti
u podrazumevanom interfejsu kao §to su odjavljivanje iz
servisa ili gaSenje naloga, §to dovodi do nenameravanog
produzavanja sesije koriS¢enja [6].

Zivi pesak paZnje odnosi se na obrasce korisni¢kog
interfejsa koji odmah privlace paznju korisnika i odvlace
ga od predvidenog ponaSanja bez porebe za nhjegovim
svesnim pristankom ili izborom [6]. Primer je automatska
reprodukcija na prelazak miSa, gde korisnik gleda sadrzaj
iako nije svojevoljno izabrao da ga pogleda.

Pristrasnost se odnosi na obrasce korisnickog interfejsa
koji nesrazmerno naglasavaju i preopterec¢uju korisnika i
njegove interese [6]. Primer obrasca jeste beskona¢no du-
go skrolovanje/listanje preporuka na osnovu korisnikove
prethodne istorije strimovanja.

Pored pozitivnih i negativnih praksi istrazeni su i koncepti
koji oblikuju korisni¢ko iskustvo kao §to su: zedije rupe,
totalno otupljivanje i vrteske.

Zecije rupe odnose se na sekvencijalne razlicite sluc¢ajeve
kori$¢enja uzrokovane ljudskom radoznalos¢u kroz mrezu
medusobnih veza i korelacija [3]. Primer jesu povezani,
slicni ili predlozeni strimovi koji intrigiraju korisnika i
pobuduju njegovu radoznalost dovodeé¢i time do
povecanog koriséenja servisa.

Totalno otupljivanje je termin koji se u americkoj medi-
cini odnosi na terminalno bolesne pacijente ¢iji mozak ni-
je funcionalan, pa se telesne funkcije odrzavaju isklju¢ivo
upotrebom mehanickih uredaja i hranljivih rastvora [3].
Analogno tome, rad strming servisa moze uzrokovati istu
mozdanu atrofiju prilikom donoSenja odluka, rezultujuéi
tako pasivnim kori$¢enjem.

VrteSke se odnose se na iskustvo u kojem platforma
korisnicima plasira sadrzaj na osnovu njihovih drustvenih
i licnih preferenci [3]. Cilj je da stvori osec¢aj bliskosti i
emotivne veze kroz korisnicki interfejs.

Psiholoski faktori istrazeni su kroz korisni¢ko iskustvo
uzrokovano gore navedenim dizajn obrascima, takode
izdvojene su i posebne psiholoske kategorije: brend, iden-
titet i ekspresivnost, socijalizacija kao i kolekcionarstvo
kao ¢ovekov ukorenjeni poriv.

Analizom postojece literature, istrazen je korisnicki stav 0
primium nalozima.

4. REZULTATI I DISKUSIJA

Analiza kvaliteta primium funkcionalnosti uz pomoé
Nilsenovih heuristika ukazuje na visok nivo dizajna i
funkcionalnosti  Spotifaj platforme. Platforma pruza
korisnicima dobru povratnu informaciju za vecéinu
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funkcionalnosti, dizajn je miniminalisti¢ki i intuitivan,
tolerancija na greske je velika i olakSava ucenje $to oprav-
dava manjak prevencije greSke u nekim sluéajevima.
Postovanje doslednosti i standarda povecava intuitivnost i
takode olak$ava razumevanje funkcionalnosti i kori§éenje
aplikacije. Navigacija kroz sistem je dobro pokrivena,
vitalni ekrani su dostupni gotovo u svakom momentu,
fluidnost navigacije obezbedena je svepristutnom opcijom
navigiranja u sekvenci (napred/ nazad). Dobra implemen-
tacija svih primium funkcionalnosti ispunjava obecéanja
primium naloga, i ne postoji velika razlika izmedu dektop
i mobilnih aplikacija.

Platforma je analizirana na negativne dizajn obrasce, a
rezulati ukazuju na to da postoje indikacije koje izazivaju
zavisnost/prekomerno kori$éenje aplikacije, ali da oni
nisu toliko agresivni kao $to je to slucaj kod platformi za
strimovanje video zapisa poput Netfliksa (engl. Netflix) ili
Jutjuba (engl. Youtube). Tako na primer, prisustvo
idikatora koliko je vremena ostalo do kraja
numere/podkasta pruza korisnu informaciju koja utice na
kognitivne odluke korisnika. Sa druge strane odustvo
statistike koliko vremena korisnik provodi u aplikaciji,
potpomaze gubitak percepcije vremena koji kao za
rezultat ima preterano koriS¢enje servisa. Kako je re¢ o
audio sadrzaju, cela ideja strimovanja jeste kontinualni
tok. Kontinualni tok audio zapisa ne krade podjednako
korisnikovu paznju kao video zapis koji je bogatiji
sadrzajem 1 zahteva drugaciju interakciju korisnika. Tako
posmatrano  $ablon maglovite funkcionalnosti  se
pojavljuje u Spotifaj servisu, ali moze biti opravdan
ulogom i koris¢enjem servisa. Ekstremno odbrojavanje
takode ne izostaje potpuno iz Spotifaj aplikacije. Ne
postoje tajmeri koji stvaraju ose¢aj pristiska za
donosenjem odluke, korisnik podeSava aplikaciju na
autoplej Sto rezultuje uzastopnom 1 neprestanom
reprodukcijom sadrzaja, ukoliko ne zeli korisnik moze
ugasiti tu opciju, i onda je svaka sledeca interakcija sa
novim sadrzajem koji se reprodukuje Cisto voljna.
Spotifaj sa druge strane, ne ograniCava korisnike da se
odjave iz aplikacije, i dozvoljava im da obriSu svoj nalog,
Sto ¢ini platformu otpornom na obrazac odlaganje
gasenja. Pored toga, zivi pesak paznje takode nije
preterano zastupljen u aplikaciji, korisnici nisu optereceni
sadrzajem koji im namerno odvlaci paznju prilikom
strimovanja. Spotifaj preporuke na pocetnoj stranici mogu
se posmatrati kroz prizmu Sablona pristrasnosti, tako
uslovno receno veliki izbor sadrzaja moze dovesti neke
korisnike do paralize izbora. Vazno je napomenuti da ovo
nije previse naglaseno, sve preporuke su dobro labelirane,
horizontalni i vertikalni skrol je konacan. Sve ovo
ukazuju na mogucu preteranu upotrebu servisa, ali kako
postoji balans, i obrasci ne idu u ekstrem, postoji moguc-
nost da korisnik nije svestan pojave istih i uziva u koris-
nickom iskustvu i kontrolama koje ima.

Rezultati analize koncepata kao $to su zecije rupe, totalno
otupljivanje 1 vrteSke takode pokazuju da postoji
mogucénost preterane upotrebe aplikacije. Spotifaj stavlja
akcenat na istrazivanje, kontrolu toka i1 nesmetano
sluSanje muzike, tako pojava koncepata vrteski i totalnog
otupljivanja nije uslovljena dizajnom aplikacije ve¢ pre
korisnikovim navikama sluSanja. Zecije rupe sa druge
strane stavljaju akcenat na algoritme za preporuku novog
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sadrzaja i1 baziraju se na ljudskoj radoznalosti. Spotifaj
ima veliki broj korisnika i dosta metapodataka preko
kojih se treniraju algoritmi za preporuku [8]. Dobar
interfejs i rad algoritama za preporuku garantuju
pozitivno korisnicko iskustvo i angazovanje za kori$¢enje
servisa.

Od analiziranih psiholoskih faktora, najveéi znac¢aj imaju
brend, identitet i ekspresivnost. Brendirano korisnicko
iskustvo igra veliku ulogu u koris¢enju aplikacije.
Pozitivno korisni¢ko iskustvo garantovano dobrim radom
algoritama za preporuku, u saradnji sa kontinualnim i
prolongiranim kori§¢enjem aplikacije stvara lojalnost kod
korisnika. Lojalni korisnici imaju dobar stav o aplikaciji i
potencijalno dovode nove korisnike. Ekspresivnost
izrazena kroz socijalni aspekat (deljenje muzickog
sadrzaja na drugim drustvenim mrezama) za platformu
predstavlja dobru reklamu. Pokazalo se sa druge strane da
socijalizacija sama po sebi nije faktor od presudne
vaznosti za tranziciju korisnika. Takode socijalizacija nije
primarna funkcionalnost Spotifaj platforme, akcenat je na
slusanju i otkrivanju muzike ne i na deljenju i socijalnoj
komponenti. Ekspresivnost i reklamiranje aplikacije
dolaze spontano kada je korisnik zadovoljan sadrzajem, a
opcija za deljenje sadrzaja na druge mreze je u danasnjem

vremenu podrazumevana mogucénost svih servisa.
Kolekcionarstvo ima svoju ulogu da poboljsava
korisnicko  iskustvo, = omogucavaju¢i  korisnicima

posedovanje muzike. Pojava striming servisa promenila je
naéin konzumacije muzike, fizicke kolekcije zamenjene
su digitalnim plejlistama dostupnim onlajn. Oflajn
slusanje muzike predstavlja dobru funkcionalnost koja je
pandan nekadasnjem kolekcionarstvu, ali nije se pokazala
presudnom za tranziciju korisnika. Medutim znacaj
kolekcionarstva ogleda se u ostanku korisnika. Prethodna
istrazivanja pokazuju da korisnici ne zele da napuste
servis nakon dugog koris¢enja, iz razloga Sto ne Zele da
izgube kreirane/sa¢uvane plejliste.

Zakljuéno, koriscenje servisa deli se u dve faze, faza
privlacenja, koja predstavlja iskustvo potrosaca sa
uslugom pre donoSenja odluke o pretplati, i faza
zadrzavanja, koja predstavlja iskustvo potrosaca sa
uslugom nakon S§to je doneta odluka o pretplati [7].
Adiktivni dizajn obrasci kljuéni su za prvu fazu
primamljivanja jer uzrokuju ¢esc¢e koriScenje aplikacije,
koje stvara zavisnost i povezanost sa aplikacijom.
Algoritmi za preporuku pomazu u vezivanju korisnika jer
povecavaju poverenje u servis, takode aktivno
angazovanje na platformi pobuduje kolekcionarstvo, §to
rezultuje lojalno$¢u. Ograni¢ene funkcionalnosti onda
predstavljaju dobru odsko¢nu dasku za odluku o pretplati.
Kada ve¢ postoje poverenje i angazovanje, kvalitetnije
korisni¢ko iskustvo obecano primium nalogom deluje
primamljivije korisnicima. Time se iz prve faze prelazi
postepeno u drugu, $to u ovom radu posmatrano kao
probni period koriS¢enja aplikacije. Kako primium nosi
drugacije korisnicko iskustvo, o¢ekivanja i stav korisnika
se takode menjaju prelaskom na primium nalog. OlakSano
kori§¢enje, puna kontrola toka, zadovoljstvo primium
funkcionalnostima igraju kljuénu wulogu u ostanku
korisnika na aplikaciji. Ranije je ve¢ potvrdeno da vece
angazovanje povecava lojalnost, otkljucavanjem primium
funkcionalnosti poput pune kontrole toka i oflajn slusanja,



platfoma jo§ jade uti¢e na investiranje korisnika, $to
rezultuje ostankom. Ranija istrazivanja pokazala su da
cena ne igra kljucnu ulogu kada je korisnik ve¢ pretplacen
na servis [9], tako da je ostanak na servisu direktna
posledica uZzivanja koriS¢enja aplikacije kao i prevelike
investiranosti da bi se servis napustio.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu odradena je analiza dizajna i
funkcionalnosti Spotifaj platforme, sa ciljem da se
pronadu faktori koji utiCu na tranziciju korisnika na
pretplaceno koris¢enje servisa. Motivacija za analizu
ogleda se u utvrdivanju dobrih prakse iz HCI oblasti koje
uticu na razvoj profitabilnog poslovnog modela.

Rezultat ovog istrazivanja ukazuje na to da je kvalitet
funcionalnosti od presudnog znafaja za zadovoljstvo
korisnika koji ve¢ imaju primium nalog, ili su trenutno u
probnom periodu koris¢enja. Umereno prisustvo
negativnih dizajn obrazaca ima za posledicu povecano
koris¢enje aplikacije, S$to stvara osecaj bliskosti.
Kvalitetne primium funkcionalnosti u saradnji sa
negativnim/adiktivnim  dizajn = obrascima, podsti¢u
aktivnije koriS¢enje aplikacije 1 veée korisnicko
angazovanje.

Pozitivno korisnicko iskustvo predstavlja rezultat dobrog
rada algoritama za preporuku. Ovi algoritmi garantuju
precizniju personalizaciju koja izaziva povernje i uti¢e na
psiholoske faktore. Tako personalizovani sadrzaj pruza
brendirano korisni¢ko iskustvo i garantuje bolju
ekspresivnost korisnika, koja za sobom vuce socijalizaciju
odnosno deljenje muzickih iskustava sa prijateljima.
Povecano koris¢enje aplikacije i veCe angazovanje na
platformi, stvaraju jaku vezu izmedu korsinika i servisa
koja rezultuje lojalno$¢u. Sve navedeno najvise je
primetno u primium funkcionalnosti koja obezbeduje
punu kontrolu toka, i koja je onda krucijalna za tranziciju
korisnika koji su ve¢ u probnom periodu koris¢enja.
Ostale primium funkcionalnosti potpomazu stvaranje
pozitivnog korisnickog iskustva.

Sa druge strane tranzicija korisnika sa frimium naloga na
probni period predstavlja tezi zadatak, uslovljena je
kulturoloskim razlikama. Tako su neki korisnici adapti-
rani na prisustvo reklama dok su reklame nekoj drugoj
kulturoloskoj grupi dovoljan razlog za pretplatu. U radu je
potvrdeno na koje nacine platforma zadrzava i primium i
frimium korisnike, i koji su kvaliteti primium naloga
kljuéni u pretplatnickom modelu kori$¢enja.

Naredna istrazivanja mogla bi iskoristiti metodologiju
ovog rada za kompletan eksperiment nad razli¢itim
grupama Kkorisnika koji bi preciznije odgovorio na pitanje
zbog Cega korisnici probaju probni period korisc¢enja.
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Abstract — The master thesis represents the

implementation of systems based on Internet of Things
technology. The first project involves managing the
operation of DHT22 sensors through a user interface,
while the second project is based on modifying the
operation of the Sonoff POWR2 smart socket, enabling
the monitoring of energy consumption parameters. The
collected data in both projects are displayed on the
ThingSpeak platform.

Keywords: Internet of Things, microcontroller ESP32,
10T platform ThingSpeak, smart switch Sonoff POWR2

1. VsBox

Internet of Things (10T) mpezncraBiba peBONYHHOHAPHY
mapagurMy Koja TpaHC(OpPMHINE HAYWH Ha KOJH CBET
(YHKIMOHMIIIE, KA0 M OrPOMaH MOTEHIHWjall 3a JaJbu
exoHoMcKkM  pact. OBa  TexHosoruja omoryhasa
nose3uBame (GU3MUKUX ypehaja ca HMHTEpHETOM, INTO
pe3yntyje moryhuomhy mgaseuHCKOr mpahema U aHaU3e
Pa3IUYUTHX acrieKaTa CBaKOJHEBHOT KHUBOTA.

IpBu mpojexar ce Qoxycupa Ha YIpaB/bame CEH30POM
DHT22 xpo3 Be6 wunrepdejc. Ilpaheme BpemeHCKHX
ycIIoBa y OKpYXemYy je Moryhe mocpencTsoM miathopme
ThingSpeak.

Hpyru mpojekar je 6asupan Ha kopuihemy Sonoff
MmaMeTHe yTH4HHIE W edukacHoM mpahemy eHepreTcke
MOTpoIIELe TTyTeM miardpopme ThingSpeak.

HAIIOMEHA:
OBaj pax mpoucTeKao je U3 MacTep paja YMju MEHTOP
je 6mo np Joan Bajuh, Banp. mpod.

2. AHTEI'PAIIMJA DHT22 CEH30PA U
IUVIAT®OPME ThingSpeak

2.1. OcHOBHY NPUHIHUI Paja cuCTEMAa

IIpojekat ce TeMesbH Ha TOBe3MBamwy cenzopa DHT22 ca
ESP32  MmukpokoHTpoinepoMm, TIpH 4HeMy ce 3a
HUMIUIEMEHTAIIN]Y KoJa KOpUCTH oKpyxkeme Arduino IDE.
Hakon cmymrama kojga, KOpHUCHUIIUMA je omoryhen
mpuCTyI BeO rpadudkom uHTEepdejcy npeko oapehene IP
anpece. /luzaju uHTepdejca je kpeupan npumeHom HTML
n CSS TexHonoruje, NOK je (QYHKIHMOHATHOCT OCTBapeHa
nucameM ckpunre y JavaScript jesuky. KopuchHuk mma
MOryhHOCT ympaBibamba HaJ CHCTEMOM IPUTHUCKOM Ha
TacTepe KOju OAroBapajy cienachum aknujama:

° AKTUBUPAKBLE CHUCTEMA W KOHCTAHTHO ClIalkb©e

nojiaTaka

®  JI€aKTHBHPABE CHCTEMA

e cCclame jeNHOT NOjAaTka TeMmIeparype u
BIIQKHOCTH

e [0JICUIaBak¢ TEMIIEPATYpPHOr IIpara M IPHKa3
TeMIeparype npu oxpeherom yciaoBy

e [OfIeUIaBaEk¢ Ipara BIAXHOCTH M IPHKAa3
rojiataka mnpu oapeheHom yciosy

Komanze ce maspy KoHTpoJHOM KanHany Control ESP32 y
okBupy ThingSpeak mmardopme y BuIy memo6GpojHOT
opoja ox 0 mo 5. Mukpokountponep ESP32 mpeysuma
KOMaHAe ¥ H3BpIIABa JKEJBCHY  (YHKIMHATHOCT
3axBasbyjyhu komay Hammcanom Yy okBupy Arduino
okpyxema. Ilomaim koju ce mnpocnehyjy  Cloud
aTGopMu ce 4yBajy Y OKBUpY KaHaia 3a npaheme 1o
Ha3uBOM Temperature & Humidity.

2.2. XapaBepcke KOMIIOHEHTe

3a peanu3auujy ONUCAHOI CHCTeMa, KopuiiheHe Ccy
cienehe xapaBepcke KOMIIOHEHTE:

ESP32 [1] mnpencraBjba MHKPOKOHTPOJEP KOjH HMa
BenmMkn 6poj moryhuoctr, kao mro cy WiFi, Bluetooth
moxyn u WebServer 3axBasbyjyhu Kojuma je HaImao
npumeny y Internet of Things ammmkamujama. Oy
IUIOYHILy OJUIMKYje HHCKa MOTPOIIkHa, MHOTOOpOjHH
GPIO nuuoBM ¥ Benuka konmunHa RAM memopuje, koja
je KJby4Ha 3a 00pajy MojaTaka U U3BpIIaBakE 3aXTEBHUX
aruIMKanuja.

DHT?22 censop [2] je aurutanHu ceH30p TeMIeparype
BJI&)KHOCTH KOjH MMa MMPUMEHY Y MPOjeKTHMa, Kao LITO CY
Mepeme BPEMEHCKHX YCIIOBa y OKOJIMHH, ayTOMAaTH3aLHja
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cTaMOeHHX  IIPOCTOpa,  KOHTpOJIa  BIAKHOCTH Y
CTAaKJICHUIIMMA U Han3op. OBaj CeH30p Hpyka HPEeLU3HO
OYMTaBaKkE TEMIIEPATYPE U BIAKHOCTH U jeJHOCTaBaH 3a
ynorpeoy.

HeonxonHo je Ha mnpaBuiiaH HayMH TOBE3aTH OIHCAHE
komroHeHrte. [IuH ca o3nHakom ,+’ mpencrasiba VCC n
KOPUCTH Ce 3a Hamajame ceHzopa. [IuH o3Hauen ca ,-’
npenctaBiba GND muH moBesyje ce ca MacoM. 3a cliame
OYHMTAHUX TOJAaTaka O TEMIepaTypu M BIAXKHOCTH ca
CCH30pa Ka MHUKPOKOHTPOJEPY, KOPUCTH ce INHH ca
03HAaKOM ,out’ ¥ moBe3yje ce Ha muH ca o3HakoM GP1016.

2.3. CopTBepcKH aJIaTH H MOTPEOHA MOTENIABAHA

3a MMIUIEeMEHTAIM]y HpPOrpaMcKor Koja, KopuiheHo je
pasBojuo okpyxkemwe Arduino IDE (Arduino Integrated
Development Environment). OBaj codTBepcku amaT Ko-
PHCTH jeJHOCTABHY CHHTaKcCy, IITO oMoryhaBa KOpHUCHH-
muMma edukacHo mporpamupame. [locemyje Benuku Opoj
OmbnmoTeka KoOje OJaKIIaBajy pax ca pa3IHdduTHM
KOMITOHEHTama 1 nepudepujckuM ypehajuma. 3a mpukas
MoJaTaka KOPUCTH C€ BU3YSIHH MOHHUTOP M TpaduK.
JonaTHe OroJHOCTH OBOT CO(TBEPCKOr ajaTa ce 0JHOCE
Ha MoryhHocT Kopumihema HH3a TOTOBHX IIPHMEpa.
KonkperHo y oBoM mpojekty je kopuinhena FireBeetle-
ESP32 Bep3uja miouniie.

ThingSpeak [3] mpencrasma Cloud mnatdopmy koja
oMoryhasa KOpHUCHHIIUMA Ja IPUKYIUBA]Y, AaHATH3UPAjy U
BU3yallu3yjy TMoAaTKe ca KopuimheHux mnepupepHux
ypehaja. Hakon ycnemrHe peructpaiyje Ha IwiaTgopmy,
MIpOIIeC pajia 3alouHibe KpeHpameM KaHaia, Ha KOMe ce
CKIIAMUIITE TPHKYIJbCHH MOJAl. 3a YIUC M YHTame
MojIaTaKa ca Iiathopme ce KOpucTe KibydeBH, u To Write
APl key n Read APl key. VY okBupy OBOT' TpOjeKTa CY
peannzoBana nBa kanana. Kanan Control ESP32 mocenyje
moJea Control ESP32, Temperature threshold u Humidity
threshold. JIpyru kaman Temperature & Humidity nma
nBa mosba Temperature u Threshold u ciyxwu 3a npukas u
npaheme BpeMEHCKUX MapaMeTapa.

2.4. T'papuuxu unrepdejc ammkanuje

VYhpaBjbame CHCTEMOM je OMOryheHo MoCpencTBOM
rpaduukor wuHTepdejca [4], 3a uymje KpeHwpame Cy
KopumiheHe HEeKe Ol OCHOBHHX TEXHOJIOTHja Koje ce
KOpHCTe 3a pa3Boj BeO cTpanuma u armmmkanuja — HTML,
CSS m JavaScript. Ha cmunm 1 mpukasan je musaju
KpeupaHor rpadudkor uaTepdejca. Kpenpane cy uernpu
pa3uYMTe CeKIIMje 32 MaHUITYJIAlM]y Hall CHCTEMOM:

ESP32 CONTROL

Turn ON/OFF ESP32
One shot measurement service?
T[°C]

Set temperature threshold

H[%]

Set humidity threshold

Crmuxa 1. I' paguuku unmepghejc

® KOHCTaHTHO MEpeme W Clamke TeMIepaType Ha
wiatpopmy ThingSpeak wunu neakTHBHpame
cucTeMa

e cClame jeaHe
BJIQXKHOCTH

®  [OJeNIaBakhe TEMIIEPATYPHOT Ipara

®  [0JIeNIaBAE Mpara BIAKHOCTH

BPEAHOCTH TEMIEparype H

2.5 Onuc nporpaMcKor Koaa

Kon je namucan y oksupy Arduino ckpumre. Y GyHKIMjH
setup() je W3BpIIEHa OCHOBHA WHHIIMjaIHM3allija CHCTEMA
u moBe3uBame ESP32 momyma ma WiFi mpexy. Hakon
MOKpeTama cepsepa, Ha onpehenoj mokanHoj IP anpecu ce
npukasyje rpadpuuku uHTepdejc ca ciumke 1, mro je
uHTerpucano y ckiony ¢ynkimje sSendHTML(). OcHoBra
(GYHKIMOHAIHOCT CHCTEMA j€ MMIUIEMEHTHPAHA Y OKBHPY
loop() Geckonaune meribe. OHAa ce 3aCHHUBA HA YUTAY
komauau ca Control ESP32 kamana, xoje ce ymucyjy
HAKOH MPHUTHCKA Ha HEKH O] Tacrepa ca rpaduukor
uaTepdejca. Y 3aBHCHOCTH OJ MPOYMTAHE KOMaHIE,
UBpIIaBa CC JKE/beHa (YHKIHMOHATHOCT, UYHTAHEM U
crameM Tomaraka Ha mmiargopmy ThingSpeak. Hakon
W3BpIIaBaka CBAaKe KOMaHAE, mpociehyje ce HynTa
BPEIHOCT HA KOHTPOJIHHM KaHal, Kako OH Ce CHUCTEM
BPATHO y HYJITO CTambe, IPU YEMY CE CIIPeUYaBa IBOCTPYKO
YUTAakEC HCTUX KOMAaH/IH.

2.6 PesyaraTtu

Ha crumu 2 npukasas je usrien kanana Control ESP32.

Control E5P32 Temperature threshold

Fieid 3 Chart [EAR=RF A

Humidity threshold

Cinuka 2. Kanan Control ESP32
3a mpaliele BpPEAHOCTH TEMIEPATYpe W BIIAYKHOCTH,
KOPHUCTH C€ KaHaJl MPUKA3aH Ha CJUIH 3.

o D
26.30 63.10

Cunuka 3. Kanan Temperature & Humidity
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I'paduuxu npuka3z Temperature ciyxu 3a CKIAAUIITEHE
BPEIHOCTH TeMIeparype, mOK ce rTpapuk Humidity
OJTHOCH Ha NpuKa3 BiaxHocTH. Moryhe je npouuratu n
BPEIHOCT MOCIEBUX MapaMerapa Ha eJIeMEHTHMA UCTIO]
rpaduxka.

3. HHTET'PAIIUJA YTUYHMUIE Sonoff POWR2 "
Inardopme ThingSpeak

3.1 Mamerna yruununa Sonoff POWR2

[Ipu peanuzamuju oBor Mpojekra, kKopumheHa je maMeTHa
yrugnuia Sonoff POWR2 [5]. Vruununia moapxasa pasn
Ha cTaHgapaHoM HamoHy ona 110V wm 220V, vy
3aBUCHOCTH O] PErHOHa.

Panna ctpyja uzHocu 15A. Pag ca 0BOM yTHYHHIIOM HYIH
HU3 MOryhHOCTH, Kao INTO Cy AaJbUHCKO YIPaBIbarbe,
npaheme eHepreTcke MOTPOILIkhe, KOMIATHOWIIHOCT ca
TJIACOBHUM aCHCTCHTUMA U JIPYTO.

3.2 Mucrananuja naMeTHe yTH4aHHUIE

3a moryhiHocT pama ca mameTHOoM yTHaHHIIOM SONOff
POWR2 neonxomHO je 00e30eIWTH HEHO IPABHIHO
NIOBE3UBaE, LITO j& MPUKa3aHO Ha CIHUIH 4.

LpBene xulile nMpencTaBibajy (hasHe Kuile, IITO 3HAYH 1A
HOCE CTPYjy U Y HallleM ciiy4ajy cy o3HadeHe ca L Out u
L In. IlnaBe xwune o3nauene ca N u N In mpencrapipajy
HEyTpaJlHe XKHIIE U OATOBOPHE Cy 3a Bpahame eleKTpuyHe
CTpyje Ha3ax 10 U3BOpa.

JBe xyTo-3eNeHe Kulle ca o3HakoM E mpencramipajy
3alITHTHE y3emsbnBade. OHe ciyxke Kao Oe30emHOCHA
Mepa u 00e30el)yjy ma ce cTpyja mpeycMepu y Ciydajy
KpaTKOT CII0ja WX APYTHX eNEeKTPUIHHX MpodiemMa.

[

LU
i
i

LOut L U'"" Lin

Cnuka 4. MHcTananuja naMeTHe yTUYHHIIE

3.3 [oBe3uBam-€ yTHYHHUIIE CA MOGHITHOM
AMVTHKALHjOM

Amnukanmja eWeLink je nomynapHa amnmukanuja 3a
yOpaBjbarkbe NAMETHHUM ypehajumMa myTeM IaMeTHHUX
tenedoHa, ka0 M 3a NPHKA3 Iapamerapa, Kao IITO Cy
cTpyja, cHara u HamnoH. Jlocrymua je 3a Android u iOS
ypebaje.

3a yCHEmIHO TMOBE3MBamkbe IMAMETHE YTHYHHIEC Ca
arIMKalKjoM, HEONXOAHO je TMpaTUTh oxrosapajyhe
UHCTPYKIIMje JaTe OJ CTpaHe mpou3Bolhaya.

JonatHa moryhiHOCT jecTe WHTerpaiuja amjivKaiuje ca
TOBOPHUM aCUCTCHTHUMA.

VY okBupy mpojekra je kopuithen Google Assistant 3a
AKTUBHPAKE M JCAKTHBUPAKE YTHYHHILE IyTEM IIIACOBHE
KOMaH[e.

3.4 Monudukanuja yruunune kopuimhemem ¢pupsepa
Tasmota

Kako je ocHOBHa meja oBOT mpojekTa npaheme mapame-
Tapa moTpoinmke myteM riardopme ThingSpeak, moruio
je no oapehennx moamdukanuja. 3a ycremHy peanu3a-
mujy cucrema, kopumtheHn je ¢upmsep Tasmota, xoju
MpeJCTaBba OpPen-source ¢upMmBep, KOjU je YecTo
mpucyTtaH koj mameTtHuX ypehaja. Ihera je wmoryhe
y0amuTH y HaMeTHY YTUYHHIY NPUMEHOM CaMOCTalTHE
arukanuje Tasmotizer [6], kojy je mpBo mOTpeOHO
HHCTanMpaTH. 3a yOauuBame (upMBepa, KopuimheH je
USB to TTL xoHBepTOp, KOjH je ca jefiHe CTpaHe MOBe3aH
ca TOpPTOM JANToN-a, JOK Ce Jpyra CTpaHa IyTeM
KpaTKOCIIOjHUKA TOBe3yje Ha oxaromapajyhe orBope Ha
[ITAMIAHO] TUIOYM TMaMeTHe yTHJHHIle. [IpHUTHCKOM Ha
tactep Tasmotize y oxBupy uHTepdejca amiukaunje, y
yTHYHUIy ce mpebamyje onmcanu ¢upmsep. Hakon
noBe3uBama ypehaja Ha WiFi Mpexy, y okBupy omimje
Get IP ce Moxxe mpounTaTH BPETHOCT JIOKAITHE ampece
NaMeTHE YTHYHUIIE.

3.5 Beo unrtepdejc

Kama ce mobujena IP ampeca ynece y Omio koju Beb
npeTpakuBay, OTBapa ce HHTepdejc HoBor Tasmota
¢dbupMBepa, Koju je IpUKa3aH Ha CIUIH 5.

Sonoff Pow R2

Tasmota

Voltage 0
Current 0.000
Active Power

Apparent Power

Reactive Power

Power Factor

Energy Today

Energy Yesterday C
Energy Total 0.000

OFF

oggle

Cnuka 5. MnTepdejc Tasmota ¢pupmsepa

ITopen ocHOBHE (YHKIMOHAHOCTH 32 YKJbYYHBAIbC,
UCKJbyUYMBae yTHYHHIE W  mpaliea  TpeHyTHe
MOTPOILIHE MOBe3aHuX ypehaja, oBjie je JOCTyNaH U HU3
IpYyTUX IIOJCIIaBama, YIVIABHOM Yy OKBHPY KapTHLE
Configuration.

3.6 Kondurypanuja MQTT koMyHMKaHOHOT
MPOTOKOJIA

MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) [7]
IIPOTOKOJ je Oa3upaH Ha KIMjEHT-CEPBEP apXUTEKTYpH.
Hentpaman nmeo mpencraBlka MQTT  Opokep koju
NpUXBaTa MOJATKE O KIIMjeHaTa W MMa 3aJaTak Ja UX
ycMmepu Ha onroBapajyhm HaumH. KipydHm KoHIEnT y
MQTT mporokomy je Tema (topic). MQTT xopucti Mozen
publish-subscribe. Nneja je ma Mehy kaujeHTHMA TTOCTOjH

355



tako3Banu Publisher, ommocHo ypehaj xoju objaBibyje
mojgatke Ha oxpeheHe Teme, kao u Subscriber, ogHOCHO
ypehaj Koju MOke Ja ce MpeTIUIaTH Ha TEMy M ca e
npey3Me JKeJbEHE MOJaTKE.

3a nmorpebe oBOT NpojekTa, KopHiIheH je jaBHO IOCTyIaH
MQTT 6poxkep broker.emgx.io koju je nocTymnas Ha mopTy
1883. KimjeHT koju majbe TOJAaTKe Ha OpOKep jecte
MaMeTHa YTUYHMIA. 3a Kopumheme OBOI IMPOTOKOJIA,
HEONTXOMHO je OJpaJuTH IOJellaBama IpUKa3aHa Ha
cimnu 6.

Sonoff Pow R2

Tasmota

MQTT parameters
Host ()

Port (1883)
Client (DVES_5484EC)

User (DVES_USER)

Topic = %topicY% (tasmota_S484EC)
Full Topic (%prefix%/%topic%/)

9%prefix%/%topick/

Configuration

Cnuka 6. Kondurypamnuja MQTT mporokosa

[Ipaheme momaTaka Koju ce maspy je Moryhe y OKBHpY
kaprtuiie Console. IMoganu ce mapy y JSSON dopmary.

3.7 llporpamupame ESP32 monyna

[Mucame mporpaMcKor KojJa je W3BPILICHO Yy OKBHPY
okpyxema Arduino IDE. 3a mpeysumarme mapaMerapa
eHeprercke mnoTpommse kopumheH je ESP32. Ogaj
MHUKpOKOHTposiep je apyrn MQTT KiHjeHT, OJHOCHO
Subscriber, umja ce ymora ogHocu Ha npermiahuBame Ha
TeMy ¥ TPEy3HMabe KEJHCHUX MOJIaTaKa.

Kako cy mpeyserm mnomanu Hamucanu y JSON,
KopuinhemeM WHCTATMpaHUX OHOIMOTEKa Cy W3IBOjeHU
KEJbCHH TIOJald — cHara, HamoH u crpyja. OBu
napaMeTpu ce maspy Ha ThingSpeak kanan Sonoff, Ha kom
je Moryhe mpaTHTH TPHCTHIJIE MOJATKE O CHEPreTCKOj
moTpomnsku ypehaja.

3.8 Pesyaratn

3a mpuka3 mapameTapa THoTpomrmke je kopumrhena loT
mardopma ThingSpeak. Cruka 7 mpencraBiba rpaduuKu
NpHKa3 MmapaMeTapa eHepreTcke MoTPoIIkhe y oapeheHom
BPEMEHCKOM MHTepBaiy. I paduiiu npeacraBibajy mospa y
OKBHpPY KpewpaHor kaHaia Sonoff wu  caapxe
nHpoOpManyje O IMOTPOLIHBHM EHEepruje 3a OCHOBHA TpPHU
acrieKkTa: CHary, HaroH U CTpYjy.

C o003upoM Ha NpHKa3aHe MOJATKE O CHA3W, HANOHY U
CTpPYju, OBa CIMKa HaM IpyXa BakHe HH(pOpMAaIHje O
e(pUKAaCHOCTH W YIOTPEOHW CHEpruje y HaIleM CHCTEMY.
Ha ocHOBy 0BHX mojaraka MOXEMO Ja NPOYyYHMO U
ONTHMH3YjEMO HAIlly eHEpPreTCKy HOTPOIIEbY M JOHECEMO
OJUTyKe O yIIpaBJbatby SHEPreTCKUM Pecypcuma.
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Power Voltage
Date c

Field 3 Chart @0
Current

Cnuxa 7. Kanan Sonoff

4. 3AKJbYYAK

Peann3oBaHM npojekTH Aajy YBUI Y MOTCHIMjall U BEJIUKA
3nauaj Internet of Things  TexHomorwje u wucTH4y
CIocOOHOCT TEXHOJOTHjE Ja TPOMEHH, YHAIlpeau W
OJlaKIIa Hall Ha4yuH >JKUBOTa M pajga. Ha ocHOBY
NpHUKa3aHe JOKYMEHTaIHje, MOXe Ce 3aKJbY4UTH JAa CY
MPOjEeKTH YCIENIHO pEalu30BaHH, OJHOCHO [a je
3a[I0BOJbCHA KeJbeHa (DYHKIMOHATHOCT 00a cucrema.
VYuanpelewa y oBUM IpojekTMMa Moryha cy y BuIy
nonatHux (yHKIuja, Beher Opoja ceHzopa u 00JbMX
aroprTaMa 3a aHalH3y MOoJaTaKa.
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JAETEKIIMJA BOJIECTU KOBU/-19 HA CHUMIINMA IIIYRA YIIOTPEBOM
KOHBOJIYHUMOHUX HEYPOHCKHUX MPEKA

DETECTION OF COVID-19 VIRUS ON CT SCANS USING CONVOLUTIONAL NEURAL
NETWORKS

Hukona Byposuh, @axyimem mexnuukux nayxa, Hoeu Cao

Ooaact — EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak caapxkaj — [llandemuja KOBHJ]-19 eupyca
u3azeana je enobanHy Kpu3zy ca eeiukum opojem ciyuajesa
u cMpmHux ucxooa. Y paoy ce ucmpadxcyje ynompeba
cnumaka nayha Oobujenux ynompeOom Komnjymepcke
momoepagpuje  (L[T) 3a 6p3y Oemexyujy eupyca,
Kopucmehu O0yb6oKO yuewe U paziuuume  Mooeie
KOHGONYYUOHUX HEeYPOHCKUX Mpedca. Pad ananuzupa
npemxooHa — peulersa, meopujy KOHBONYYUOHUX
HEYPOHCKUX — Mpedicd, —UMNIeMeHmayujy mooena u
npeszenmyje 0obujene pesyimame.

Kbyune peuyu: mawuncko yuere, KOHBOIYYUOHE
HeypoHCKe mpedice, OYOOKO Yuerve, Kiacupurayuja

Abstract — The COVID-19 pandemic has triggered a
global crisis with a high number of cases and fatalities.
This paper explores the use of lung images obtained
through computer tomography (CT) for the rapid
detection of the virus, employing deep learning and
various convolutional neural network (CNN) models. The
paper analyzes previous solutions, convolutional neural
networks theory, describes model implementation, and
presents the obtained results.

Keywords: machine learning, convolutional neural

networks, deep learning, classification

1. YBOJ

[Mangemuja COVID-19 Bupyca mpencraBiba TiIo0ANHYy
KpH3y ca BEIMKHM OpojeM MOTBpheHHX cliydajeBa u
CMpPTHHUX Hcxoaa. Bupyc ce Op3o mmpu W u3a3uBa
CHMIITOME Kao IITO Cy KalllaJb, TPO3HHIIA M PECIIUPATOPHE
npobneme. Ilopex PCR wu aHTHreHckux TecToBa, 3a
OTKpHUBame OOJleCTH ce KOPUCTH W  Ipelu3HHja
kommjyrepcka tomorpaduja (L[T) wmako ce mojaBibyje
PHU3HK OJ 3padera. YNPKOC MOTEHIWjaTHUM pPU3HINMA,
LT ce cmarpa OpkoM M TOY3JaHHjOM TEXHHUKOM 32
aujarHosy KOBUWJ-19 Bupyca [1]. Metona 3axrteBa
NPUCYCTBO  PaaWoONora, IITO MOXE OHWTH H3a30B.
Aytomarnzanyja ananmse LT cHnmaka nocraje mokespHa
Kako Om ce omoryhmma Op3a gmjarHO3a OOJECTH.
IMpobnemMy y aHaIM3M MENUIMHCKUX CIHMKA YeCTO
nmpou3wiae H3 Hemocrartka jaBHo joctynmHux LT
CHMMaka 300T 3allITUTE IIPUBATHOCTH MalfjeHara.

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucrekao je U3 MacTep pajga 4Yiju MEHTOP
je 6mo np Baagumup Byrapcku, 1oneHT.

3aT0 ce 4YecTo KOPHCTH MeToHa IIPEHECEHOr YueHa,
kopuctehun Beh oOydene momene. JlyOoko yueme ce
ucTmde Kao edukacaH Meron 3a  Kiacupukanujy
MEIWLIMHCKUX CIMKa W JAWjarHO3y OojecTd. Y OBOM
UCTPaXHBaly Cy NPEAJIOKEHH MOJEIN 33 OTKPUBAHE
KOBU/-19 wna ocHoBy IIT cHumaka, kopucrehu
pasnuuuTe MpeXHe apxurektype. lcrpaxkeHe cy u
pa3nuMuuTe TEXHUKE TMOJelIaBamba Iapamerapa W
obOorahuBama ckyna mnopataka. Pax mpyxa mperien
noctojehux pemema, TEOPHjCKM OKBHP HEYPOHCKHX
MpeXa U JeTajbe HMIUIEMEHTAlHje IMPEII0KSHUX
Mozena.

2. MIOCTOJERU MOJEJIN

VY oBoMm pamy kopucte ce nomanu ca Kaggle mmardopme
[2], koju cy jemHu 01 PETKMX jaBHO NOCTYIHHX CKYIIOBa
momataka ca LT cammiuma myha 3a anammsy KOBU/I-
19. Ckyn momataka ce cacroju om 1.252 KOBUJI-19
cuuMka u 1.229 cHuMmaka 3apaBux Iiyha, DUMeEH3Hja
224x224x3 nukcena.

Y pamy [3], uctTH cKyn mnojaraka ce KOPHUCTH 3a
HCTUTHBakE e(DUKACHOCTH PA3NUYUTHX Mojena JTyOoKor
yuerma U MpeHeceHor yuema. InceptionV3 mozen nocrmxke
HajBuIiry TadyHocT ox 99,59%, nok je VGG16 Hajmame
etukacan ca tagrorhy ox 69,08%.

VY [4], xopucte ce ToOmalM TPUKYIUbEHH W3 UYCTHPHU
nactutyta vy Kuam, ca 346 KOBUJ] cammaka u 463
cHuMaka 3apaBux rtuiyha. Pasmarpane cy pasmuuurte
apxuTekType, ykipyuyjyhu CTnet-10, VGG-19, Inception
V3, DenseNet-169 u VGG-16. Hajoomu pesynrar
moctiwke VGG-19 ca rtaynomthy om 94,12%, 1ok
Inception V3 uma Hajumky tauroct ox 53,14%. CTnet-10
mokasyje nobpe pesynrate ca taunomhy on 82,1%, a
oOyuaBame OBOT Mojieia Tpaje Hajkpahe (130 cekynan).

VY ucrpaxuBamy [5], kopuctu ce HajBehu ckyn monaraka
n3 KuHe ca 10aTHOM TEXHUKOM ofboralinBama moaraxa.
Pa3BujeH je Momen 3a BHIICCTPYKY KiIacH(pHKAIM]y ca
tayroirhy on 99%, crnocoban 3a nerekiujy KOBUJI-19,
JIpyrux o0JKKa MHEYMOHH]jE U 3paBuX ruiyha.

VY pany [6], KOpHCTH ce BENWKH CKyH MoJaTaka Koju HHje
JaBHO JTOoCTymaH, ca YKymHo 63.849 canMaka. PazmaTpane
Cy apxuTekType Kao mro cy Xception, ResNet50 u momen
pa3BHjeH O] ayTopa OBOT pajia 3a OBY CBpXy. Mojen Koju
koMOuHyje Xception u ResNet50 moctmxke TauyHOCT 01
98%, y3 NpHUMEHY pa3IHYUTHX TEXHHKa oOorahuBama
nojaTaKa.
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OBa HCTpaxXMBama IOKa3yjy pa3lMYUTe IPUCTYHE U
moerne 3a aerekunjy KOBU/I-19 na ocroBy LT cHumaka
wiyha.

3. HEYPOHCKE MPEXE

BemTauke HEypOHCKE Mpexe Cy jelaH O] alropurama
ydema ca HaazopoM. Knacudukanuja ynasHux mogaraka,
Ha OCHOBY BbUXOBUX KapaKTEPUCTHKA, Y jeIHy O]l Ki1aca je
3aJaTak HMCTPEHUPAHOI Mojela. BemTaukn HeypoH je
OCHOBHH TI'paJIiBHY €JIEMEHT CBaKe BEINTAYKe HEYPOHCKE
MpeXe, Koje IMpPeICTaB/bajy OCHOB 3a pa3yMeBame
KOHBOJIYHHOHUX HEYPOHCKHUX MPEKa.

3.1. KonBosyuuoHe HeypoHCKe Mpeske

KonBonynmone neypoHcke mpexe (KHH) cy mocebHe
BpCTE HEYPOHCKHX Mpeka Koje Cy HaMemeHe 3a o0pany
BU3YEITHHX MOJaTaKa Kao IITO CY CIMKE U BUJICO 3aIHCH.
OcHOBHa CBpXa OBHX MpeXa je UAeHTU(HKAIM]a 00IHKa,
KapaKTepUCTHKA ¥ MIA0JI0HA y OBUM HOJAIUMA.

KHH xopucTe HH3 CJI0jeBa 3a MOCTU3amke OBOT IIHJbA!

e KonBoayuuonu cjojeBu: OBH CIIOjeBH TPUMEHY]Y
¢unrepe Ha ynazHe NOAATKE KaKO OM OTKPHIH
pa3iuuuTe KapakTepHCTHKE, Kao WITO Cy HWBHIIE,
yIJI0BU U TekcType. OBo oMoryhaBa Mpexu Jja Hay4u
penpe3eHTalje CiIMKa Ha pa3InuuTHM HUBOMMA
arcTpaxIje.

e CiojeBn 3a caxmmame (pooling): OBu ciojeu
CIIly)K€ 3a CMamemhe IUMEH3MOHAJIHOCTH IoJaraKka
TaKo IITO 3a[pKaBajy HajBaKHUje WHpOpMaINHje 3
MpeTXomHuX ciojeBa. Hajuemmhe ce  kopuctu
CaXXMMamke MaKCHMYMOM, TZE€ ce y3UMa MaKCHMaslHa
BPEAHOCT U3 oapeleHNX pernoxa.

o Cuoj paBHama: 3amyxeH je na
BUIICTUMCH3MOHAIHE HU30BE KOjU Ce m00Hjajy Kao
U3Na3u U3 NPETXOJHUX CilojeBa TpaHchopMmHulie y
JEIHOAMMEH3UOHAIHN BEKTOP

e Hopmanuzanuonu cJl0jeBH: Honasame
HOPMAJIM3alMOHUX CJI0jeBa ce€ KOPUCTH Kaja ynasHe
BPETHOCTH HEKE HEYPOHCKE MpEXe HHCYy y HCTOM
pacriony, Te ce momMohy OBHX Cll0jeBa CBE BPEIHOCTH
CKaJlMpajy Ha MCTH OIICET, IITO CE OJpakaBa Ha
BpeMe Tpajarba TPEHHUHra WK KOHBEPrHpama MpeKe.

e ITornyHo moBe3anu ciaojeBu: Hakon uzaBajama
KapaKTepPUCTUKA Y MPETXOIHUM CIIOjeBHMa, MOTITYHO
TIOBE3aHH CIIOjEBH C€ KOPUCTE 3a Kilacu(pUKaLHU]y HITH
perpecujy. OBH CI0jeBH JOHECY Kpajibe OMIyKe Ha
OCHOBY Hay4€HHX KapaKTEepUCTHKA.

KoHBONynMOHE  HEYpOHCKE  MpeXe Ccy  LIHPOKO
KkopumheHe y pa3HUM 3aJauMa obpane CIMKa, Kao IITOo
cy kimacudpmkanmja objekara, JETeKIHMja  JUIIA,
CerMEHTallMja CIIMKa W JApyre amukamnyje y obmactu
KoMITjyTepcke Bu3uje. HbuxoBa apxurektypa omoryhasa
epuKacHO Tperno3HaBame O00NMKa U CTPyKTypa ¥y
BU3YCITHUM TOJAalUMa, YUHEhH MX KJbYYHHM ajaaTtoM y
JIOMEHY TyOOKOT y4ema.

3.2. [IapameTpu Mpe:xe

Pa3Boj m 00yka KOHBOJYLHMOHHUX HEYPOHCKHX MpeXxa je
KOMIUTEKCaH IPoIlec KOjHu 3aXTeBa MaXJbUBY CEIEKLU]y U
KOHOUTypaIyjy pazInduTHX KOMIIOHEHTH Kako Om ce
MOCTUTA0 BHCOK HHBO TAYHOCTH U TCHEpaH3allHje
Mozela. Hexkonmko KjbydHHX acliekaTa OBOT Ipoleca Cy:

Honena monaraka
IIpBn kopak je mojena AOCTYNHHX IOJaTaka Ha TpH
OCHOBHA CKyTIa:

e Tpenunr ckym: OBaj CKym ce KOPHUCTH 3a OOYyKY
Mpexke. OOMYHO YWHU BehWHY MOCTYNMHUX IOJaTaka
(amp. 60% - 80%). Mogen ce mpuiaroaBa OBHM
nojanuMa Kako OM MHHUMM3HMPAaO TpEImKy |
YHAIpeano CBOjy CIIOCOOHOCT Kiacu(puKanyje.

e Banuganuonu ckyn: BanupanuoHu cKyn o ce
KOPUCTH TOKOM TpEHHMHra Kako Ou ce mparuia
nepdopMaHca MoJieNia Ha roJlauMa Koje HHUje BHIEO
TOKOM TpeHHHra. To je BaXHO 3a JETeKUHjy
nperepaHor npwiarohaBamba M ONTUMH3ALM]Y
napamerapa.

e TectHu ckyn: OBaj cKym ce KOPHCTH 32 KOHA4HY
eBaiyanjy nepdopMaHCH MoOJella HAaKOH MITO je
TPEHUHT 3aBpuieH. Mojen ce TecTHpa Ha OBHM
MoJanuMa Kako OM ce MPOLEHUIIO HErOBO MOHAIIAke
Ha MOTIIYHO HOBUM IOJAIMa.

IHapaMeTpu ¥ akTUBaUMOHe QYHKIHUje

[MapameTpn w akTHBamuOHE (YHKIWjE Wrpajy KIBYIHY
yimory y apxutektrypu KHH-a. Opabup ¢ynkimja
ryoutka, Opoja CKpHUBEHHX CJOjeBa, Opoja KepHena,
BEJMYMHA CJIOjeBa 3a CAXMMamke W WHHUIMjATHE TESKUHE
JMPEKTHO yTHYYy Ha nepdopMaHce Mojiea. AKTHBAIIOHE
¢dynkimje kao mwro cy PellY, xunepOoauuku TaHreHC U
copTMakc wWrpajy KJbY4Hy ~YJIOTY Y  IPEHOCY
nH}popManyja Kpo3 Mpexy U Op3uHH y4ema.

Peryiaapuzanuja

Ja 0u ce crpeumno mperepaHo mpuiarohaBame Mojena
Ha TPEHUHT TOJalMa, KOPUCTE C€ pa3iIuuuTe
peryJapu3aiioHe TeXHuke. To yKkibydyje:

e UckmyuuBame (Dropout): OBo je TexHHMKa Koja
HaCyMHYHO HCKJbydyje HEYypOHE TOKOM TpPEHHHTa
Kako Ou ce moBehana poOYCHOCT M TeHepanu3alyja
Mozena.

e JI2 u JI1 perynapmusanmja: JlonaBame Ka3HEHUX
n3paza y ¢yHKIMjy TyOMTKa Kako OM ce TexuHe
JpoKalie Majie ¥ CIIPEYrIIo TIpenpuiiarolaBame.

e Pano 3aycraBmmame (Early stopping): Ilpaheme
pa3imke y BpegHocTHMa (yHKIHje TyOWTKa TOKOM

TPCHHHIa W [OPEKHIake TPEHHWHTa akKo e
nepdopmance Ha BaJIHIAI[IOHOM CKyITy
MOTOPINABajy.

e OoorahuBame mnogaraka: Kaga cy goctymHH

MoJiali OrpaHUYeHH, NpUMeHa TpaHcdopmanuja Ha
ylda3He CIHKe, Kao ILITO Cy poTaunuja, oOpTame,
roMepame, 3yMHUpamke W Jp. Moxe momohum y
noBehamwy KOJMYMHE JOCTYMHUX IOjaTaka |
yHanpelemy renepanuzanyje.

IIpeHneceHo yueme

VY obnacTu KOMITjyTepcKe BH3HjE, TJIe Ce YECTO KOpHUCTE
BEJIMKKM CKYTOBHU I0/IaTaka, MPEHECCHO y4YeHme je MohHa
texHuka. OBO mojpasymeBa Kopuinheme Beh o0yueHHX
mognena (amp. VGG-16, ResNet) kao ocHoBe 3a 00yky
HOBUX MoJena 3a crneuuduyne 3azatke. OBO Moxe
3Ha4ajHO YyOp3aTH TIpolec TpPEeHHWHra H IMO00JBbIIATH
nepdopmance. Ogabup apXuUTEKType MojIena, Kao MTO Cy
VGG-16, VGG-19, ResNet50, InceptionV3, MobileNet u
Xception, Takohe urpa kipyuHy yiory. CBaka oJ OBHX
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apXHUTEKTypa UMa CBoOje crenuduiHe KapaKTepUCTUKEe U
MIPETHOCTH.

VY cymrtuaH, pa3Boj u obdyka KHH-a 3axrteBa Gamancu-
pame MHOTHX (pakTopa Kako OW ce IIOCTHIIIE BHCOKE
nepopMaHce W TeHepanu3aldja Ha IMJBAHOM 3aIaTKY.
INpaBuiHO KOH(UTYpHCaEmE OBUX KOMIOHEHTH je KJbY4HO
3a pa3Boj MOY3JaHOT M €(PHUKAaCHOT Mojela HEeypoHCKE
MpEKe.

4. PE3YJITATU U JUCKYCHUJA

3a obyky moznena kopuiihieH je Google Colaboratory
amat, koju je OecruiaTHa IwrardpopMa 3a H3BpPIIABAKE
python koma wa cloud-u. OBaj anar mpy»a HHTEPAKTHBHO
OKpY)XeHe 3a NHCame W U3BpIIaBame Kojxa KopHcTehn
Jymurep cBecke, a Takohe omoryhaBa mpuctyn rpaduy-
KM ¥ TeH30p npouecopckuM jenuuunama (I'ITY u TITY)
3a yOp3ame pauyHama, ITO je IMOCEOHO BaXXKHO KOJ
ny6okor yuema. Kopumihenun nojganm cy NpuKynsbeHH Y
6omannm y Cao Ilaomy, y Bpasummy, ca mubem passoja
MoJlenia 32 paHO OTKpHUBame Bupyca. [Ipumepu cHuMmaka
13 CKyIa MojiataKka MpuKa3aHu cy Ha CIMIH 1.

AW @ Wt

07

200 0

0 .
0 200 0 0 0 200 0 200

Cnuka 1. Ilpumepu LT cnumaka niyha uz ckyna
nooamaxa

VY HcTpakuBamy Cy pa3sMOTpPEHE pa3lIMuuTe apXUTEKType
KHH w™mopnena, yxipydyjyhu jenHocraBHHje Monene ca
HEKOJIMKO KOHBOJYLHMOHHX CJIOjeBa M CIOjeBMMa 3a
caxxMMame, alu U KOMIUIEKCHHje Monene. PasmaTtpane cy
pa3IMYUTe TEXHUKE 32 TOCTH3ame 00JbHX TephopMaHCH
Mozena, Kao INTO Cy CIOjeBH HCKJby4nBama, JI2
perynapusanyja, paHO 3aycTaBjbalkbe MU obOorahmBame
nojaraka. Kao pesynrar oBOr HCTpaKuBarba, pa3BUjCH je
Mojien Koju mnoctmwxke TayHocT ox 90% y nerexuuju
KOBU/I-19 Bupyca Ha LT cHumimma ruryha. Ocum Tora,
HCTpaxkuBame ynopehyje oBaj Momen ca JApyruM
MojienuMa Oa3ipaHUM Ha MpeHeceHoM yuewy (Inception
V3, VGG-19 u Xception), npukazyjyhu cinuane pesyirare
y TaYHOCTH JICTEKIIHjE.

Pa3Boj apxurektype 3a amerekuujy KOBUJ-19 nma UT
cHMMIIMMa  IIyha Tmodeo je ca  OCHOBHOM
KoH(]UrypanMjoM HEypoHCKe Mpexe. Ta apxurekTypa
YKJby4YHBAJia je caMO 2 KOHBOJIYIIMOHA CJI0ja, CIIOjeBE 3a
CaKMMamke W TOTIYHO IIOBe3aHe ciojeBe. MelhyTum,
TOKOM  €KCIIpUMEHTHCama Cca OBOM  IIOYETHOM
KOH(HUTypanyjoM, IOjaBHJIO CE€ HEKOJIHMKO Ipoliema.
[IpBu mpobnem je mperepaHo mpmiaroaBame Mojena
nojanyMa 3a TPEHWHT, IITO 3HA4YM Ja je€ MOZAEN HMao
BeoMa J1o0pe mepdopMaHce Ha TPEHUHT CKYIIY, alli je Ha
BAIMIAIIMOHOM M TECT CKYIly JIOIIE T'e€HEepah30Bao.
[Ipumehene cy u ocuunanyje y nepdopmancama mozjena
TOKOM TPEHHUHTa, IITO yKa3yje Ha HeCTaOWIHe pe3yaTaTe.
VY umipy pemiaBama OBHX IpoOiieMa BPIIEHH Cy €Kclie-
PUMEHTH ca pa3IMYUTHM TeXHHKaMa U KOHQUrypaiu-
jama. IIpBa mpoMeHa yKJby4yHBaja je JOAaBame perysa-
pH3aMOHUX TexHHKa, nomyt batch nopmanuszauuje u
cllojeBa HMCKJbyunBama. OBe TEXHHMKE Cy HOMOIJIE Ja ce

CMamM NpeTepaHo MnpujarohaBame, alld OCLHUIALHU]e CY U
nasbe oune npucytHe. Cieneha n3mena je 6uia nosehame
Opoja uaTepa y KOHBOJYIIMOHUM CJIOj€BHMA M JI0/IaBAHEC
JI2 perynapuzanmje, IITO je AETMMHYHO MNOOOJBIIAIIO
nepdopmMaHce, ajau oCLUIALUje Cy U Jlajbe Onie npoodiieM.
Kiby4HH TpeHyTaK y Ho0O0JbIIAKY apXUTEKType JOLIA0 je
KaJla Cy MOCTaBJbeHa 2 yMecTo 1 HeypoHa Ha H3JIa3HOM
cinojy mpexe. To je noeno 1o mpenacka ca OMHapHE Ha
KaTerOpHYKy YHAaKpCHY CHTPONHjy Kala je y IHTamby
¢yHKIHja TyOMTKa, W KopHIIheme coPTMax aKTHBAIIH-
oHnx QyHknuja. OBoO je 3Ha4ajHO MOOOJBIIAIO TAYHOCT U
CMambHJIO NIPETepaHo NpHiiarohabame.

JonmatHo je mpmiaroheHa cToma yderma U IMOJCHICHU CY
napaMeTpy Ha CII0jy MCKJby4YHBamba Kako OU ce CMarbuie
ocumiandje W AOOWNM CTaOWIHHJU pe3ylNTaTd TOKOM
TpernHra. KoHauHo, HajOOJBM Pe3yJTaTH Cy MOCTUTHYTH
ca (uUHANTHOM apXUTEKTypOM KoOja Ce cacrojajia Of
JIBAaHAECT CJI0jeBa, OJl KOjUX Cy MO 2 KOHBOJYIMOHA U
batch mopmanuzanmona cioja, 2 cioja caxxnMama, 3 cioja
UCKJbYYHBamba 1 1o 1 NOTIyHO 1OBE3aHH, CII0j paBHaWba U
W3JIa3HU CJI0j.

Kopunihena je v TexHHKa paHOT 3ayCTaBJbaha Kako Ou ce
ennMuHHUCcane ocmmianuje. llocTurHyra je HajBHIIa
tauHocT o 90% wu HajMmamu rybutak ox 0,2 Ha cBUM
cKymoBuMa monaTtaka. bpoj emoxa je 6mo 50, BenmumHa
batch-a 64, a croma yuema 0,0001. Uzabpan je AJJAM
TN onTuMmm3aTopa. [lapamerap Ha mpBa JaBa cjoja
HCKJbyuuBama je moxemnieH Ha 0,2, a Ha Tpehem crojy,
KOjU Ce Halla3d HEMOCPETHO M3a HM3JIa3Hor cioja, je 0,5.
Ha cnunu 2 rpaduyky je npukasaHa Ta4HOCT, a Ha CITUIN
3 ryOutak Ha oBOM Moxeny. OBa apxXUTEKTypa je ce
MoKasaia Kao crabwiHa u 100po je reHepaan3oBaia HOBe
noJIaTke, eNuMHUHUIITYhH TpeTxoHe npobaeme.

Tacénost modela

.

tacnost
=
E]

o 5 10 15 20 25 30 35

epoha
Crnmka 2. Taunocm modena Ha QUHATHOJ apXumexkmypu

Kana je y muTtamy mpeHeceHO y4eme, pe3yiaTaTd KOju Cy
MOCTUTHYTH KOI oIpel)eHuX Mopena NMpeHeceHOr ydema
cy cymupanu y tabenmu 1. VGG-19 momen mocturao je
TagHoCT 01 93,79%. Kopumihen je AJIAM ontumuzarop,
a Makcumaigan Opoj emoxa je 30. Croma yuema je
nocraBjbena Ha 0,0001, a Bemmumna batch-a ma 32.
Kopumihenn cy wmctu mapamerpu kao u y paay [5].
Inception V3 apxurekTypa je MOCTUINIA TA4YHOCT Of
99,19%. Maxkcumainan 6poj enoxa je 100, a kopumhen je
AJIAM ontummzatop u croma ydewma ox 0,001 u
BenmuuHa batch-a 16. Kopumrhena je u perynapusaiiona
TEeXHHKAa paHOI 3ayCTaBJbabkba, a INPUMECHEHH Cy
mapamerpu u3 pama [4]. Xception momen je mokasao
tayHocT of 97,55%. Maxkcumanan Opoj emoxa je 50,
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BenmumHa batch-a je 16, a ontumusarop AJIAM. Croma
yuema je nogemena Ha 0,0001. CBu napameTpu cy y3etu
u3 pazaa [10].

Gubitak modela
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021

—

NS

0 5 10 15 20 25 30 35
epoha

Cruka 3. ['yburak moaena Ha (PMHAITHO] apXUTEKTypPH

Tabena 1. Pesynratu Ha MozenrMa MPEHECEHOT yUeHka

Mopea TauHocT
VGG-19 93,79%
Inception V3 99,19%
Xception 97,55%

[IpemnocTn Mozena y pa3MaTpaHnuM pagoBuma [3, 4, 5, 6]
y OJHOCY Ha MoJele KOju Cy Pa3BHjaHH y OBOM pany,
orjenajy ce y maxkJbMBHjeM OHpamy mmapaMerapa Mpexe,
am Uy MHOro BehMM M pa3HOBPCHHJUM CKYIIOBHMa
nojaraxa.

5. 3AKJbYYAK

VY 0BOM pajy, HCTPaXXKUBAKE je CIIPOBEACHO Ca IHIBEM
pas3BHjama edukacHor cucrema 3a aerekuujy KOBUJI-19
Bupyca Ha LT coHuMmouMa 1oryha  npuMeHOM
KOHBOJIYHUOHUX HCYPOHCKHUX MpPEXKaA. Hakon maxjbuBe
aHajM3e HajHOBMjUX JocturHyha y oBoj oOmacTw,
NpUMElEHEe Cy HeKe HOBE apXUTEKType Kako Oum ce
MoKa3aja BUXOBa €(PUKACHOCT KOJ pellaBara OBaKBOT
MEMIIUHCKOT Mpoodiiema.

KibyuHu nompuHOC OBOr paja orjega ce y pas3Bojy
HHOBAaTHBHE apXUTCKTYpPEe HEYPOHCKE MpEXe Koja je
NpOjeKTOBaHa Ja e(hUKACHO MPEro3Haje W KIACH(PHKYje
npucyctso KOBU/I-19 Bupyca Ha LT cHumuuma minyha.
Kpo3 cucremMaTHYHO €KCIIEPUMEHTUCABE U ONTUMH3ALIU]Y
napamMeTpa, MocTUruyTa je TagHoct oxa 90%.

Pesynrat oBor pajga Hariamasajy BaKHOCT HpPHMEHE
IyOOKOT yuera M KOHBOJIYIIMOHUX HEYPOHCKUX Mpexa y
MEIUIMHCKO] JAWJarHOCTHIM, MOCEOHO Yy KOHTEKCTY
mobanHe TMaHAeMUje Koja je Tpajama jgo Maja 2023.
roguHe. Ymorpeba LT cHumaka ruryha kao ymasHux
nojaraka omoryhwmia je Op3y, HEMHBa3MBHY U MOY3/aHy
JETeKUH]y BHUpYyCa, YHME C€ MEIHULMHCKOM OCO0JbY
npy>xa MohaH anar y 6opou npoTHB 0Be O0JIeCTH.
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Wmak, Tpeba HAmoOMeHYyTH Aa Jajbe HCTPAXKHBAEbE U
BaNujalyja pesyirara Ha BeheM ckymy mnojaraka Tpeba
Jla ce CIpoBe/e Kako O ce MOTBpIMiIa reHepain3anuja u
MOY3/aHOCT  MpemjiokeHe  apxurektype.  Takobe,
moTpeOHO je ucTpakutd MoryhHocTH 3a yHampelheme
e(pMKAaCHOCTH OBaKBOT CHCTEMa, Ka0 M HWHTErpauujy y
KJIMHHYKY TIpakcy pagd I[OHpe MOpUMeHe M MoMohu
JIOKTOpPHMMA 3a JIaKIIy U OpKy AeTeKkuujy 6onectu.

OBaj pax je Jao [IONPHHOC Yy TIOJbY JHMjarHOCTHKE
KOBH/I-19 Bupyca  mpuMEHOM  KOHBOJYLIMOHHX
HeypoHckuX Mpexa Ha LT caumiuma mryha. Pesynratu
U TIpeUIOKEHE apXUTEKType OTBapajy BpaTa 3a Jajbe
UCTpPaXMBAakEe M Pa3B0j HANPEAHUX METOAa JETEKIH]je
OBOT BHpYca, Koja OM Moria OMTH O KJbyYHE BaKHOCTH
3a Op3y ¥ IMpeu3Hy AUjarHo3y.
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DIGITAL PLATFORM FOR FAILURE MANAGEMENT AND REPAIR PLANNING IN
POWER SYSTEMS
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad istraZuje primjenu digitalne
platforme za upravljanje kvarovima i planiranje remonta
u elektroenergetskim sistemima u cilju njihovog pobolj-
sanja. IzvrSena je analiza kljucnih prednosti aplikacije,
ukljucujuci brzi odgovor na kvarove, bolju koordinaciju
timova za odrZavanje i optimizaciju resursa.

Kljuéne reéi: Elektroenergetski sistemi, kvarovi, remonti

Abstract — This paper investigates the application of a
digital platform for failure management and repair plan-
ning in power systems in order to improve them. An
analysis of the application's key benefits was performed,
including faster failure response, better coordination of
maintenance teams, and resource optimization.

Keywords: Power systems, failures, repairs

1. UvOD

Elektricna energija je jedna od najvaznijih komponenti
odrzivog drustva i od sustinskog je znacaja za rad domova,
industrije i komercijalnih preduze¢a. Upotreba elektricne
energije 1 njena efikasna distribucija imaju klju¢nu ulogu u
obezbjedivanju stabilnosti i produktivnosti kompanije i
drustva uopste. Elektroenergetski sistemi su kompleksni
inzenjerski entiteti koji obezbjeduju neprekidno snab-
dijevanje razliCitih sektora elektricnom energijom, od
domacinstava i industrije do komercijalnih postrojenja.

Medutim, u elektroenergetskim mrezama mogu se
pojaviti razliciti kvarovi i problemi koji mogu uzrokovati
prekide u isporuci elektricne energije, gubitke i ometanja
svakodnevnih aktivnosti.

Kada je u pitanju efikasno upravljanje i rad elektroener-
getskih sistema, imperativ je upotreba odgovarajucih
komponenti i implementacija tehnolo$kih rjeSenja. Ovaj
rad se fokusira na razvoj i implementaciju digitalne apli-
kacije koja olakSava proces prijavljivanja kvarova i plani-
ranja remonta u elektroenergetskim sistemima. Aplikacija
ima potencijal da unaprijedi efikasnost detekcije kvarova,
brze intervencije, te planiranja preventivnih radova, $to ¢e
rezultirati pove¢anjem pouzdanosti i smanjenjem prekida
u snabdijevanju elektri¢nom energijom.

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Aleksandar Boskovi¢, vanr. prof.
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2. ELEKTROENERGETSKI SISTEMI
2.1. Struktura elektroenergetskog sistema

Elektroenergetski sistem (EES) je tehni¢ko-ekonomski
sistem u okviru koga se izvode sve elektroenergetske
transformacije iz ili u elektriénu energiju, unutrasnje
transformacije elektri¢ne energije, njen prenos, distribu-
cija i neposredna potrosnja [1].

Osnovni zadaci koji se postavljaju elektroenergetskim sis-
temima jesu da potroSacima obezbijede dovoljno snabdi-
jevanje, tj. potrebnu snagu i dovoljnu koli¢inu elektri¢ne
energije, 1 da snabdijevanje potroSaca bude sigurno, kva-
litetno i ekonomicno, a sve to uz racionalnu upotrebu
elektri¢ne energije i minimalne troskove.

Kao slozeni dinamicki sistem, EES se moZe razdvojiti na
Cetiri funkcionalno nezavisna, ali medusobno spregnuta i
veoma zavisha podsistema [2]. Povezanost tih podsistema
odredena je smijerom toka elektri¢ne energije (slika 1). Ti
funkcionalno odvojeni podsistemi jesu:

* podsistem proizvodnje — u kojem se u elektranama
proizvodi elektri¢na energija,

* podsistem prenosa — obuhvata prenosnu mrezu i sluzi
da prenese elektricnu energiju od elektrana do
distributivne mreze,

* podsistem distribucije — obuhvata distributivne mreze
i distributivne transformatore u kojem se elektri¢na
energija dobijena iz prenosne mreze distribuira do
potrosaca,

* podsistem potros$nje — u kojem se trosi elektri¢na
energija.

PROIZVODNJA

transformator

\ __%ﬂ

gorivo

ll»’
<

elektrana

@
"?:?::EE\.\./

DISTRIBUCIJA

POTROSNJA

Slika 1. Prikaz toka energije u EES
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2.2. Kvarovi u elektroenergetskim sistemima

EES su podlozni razli¢itim vrstama kvarova koji mogu
imati ozbiljne posljedice kako po drustvo, tako i po
privredu i bezbjednost. Razumijevanje prirode, uzroka i
posljedica kvarova u EES je od sustinskog znaaja za
efikasno upravljanje ovim sistemima.

Kvarove u EES mozemo svrstati u nekoliko grupa:

+ Elektri¢ni kvarovi — kratki spojevi, otvorena kola,
preopterecenja, naponske fluktuacije i sl.

* Mehanic¢ki kvarovi — povezani su sa mehanic¢kim
komponentama EES. Ovi kvarovi ¢esto mogu biti
posljedica starenja i o$tecenja opreme.

« Prirodne katastrofe — oluje, poplave, zemljotresi,
pozari i sl.

 Ljudski faktori — ljudske greske, nepravilno rukovanje
opremom, loSe odrzavanje i sabotaze.

Posljedice navedenih kvarova u EES mogu biti ozbiljne i
imati Sirok spektar negativnih efekata na rad elektroener-
getskog sistema. Neke od posljedica su prekidi u
snabdijevanju, bezbjednosni rizici, gubici i troskovi,
poremecaji u elektriénim mrezama, itd.

Prevencija i upravljanje kvarovima su od klju¢nog zna-
¢aja kada je u pitanju oCuvanje pouzdanosti i efikasnosti
EES. Ovo ukljucuje: redovno odrzavanje, pracenje i
dijagnostiku, kao i brzu intervenciju.

2.3. Izrada plana remonta i odrZavanja termickih
jedinica

Remonti i odrzavanje objekata EES-a spadaju medu naj-
vaznije aktivnosti u eksploataciji. Posebno su osjetljivi
problemi odrzavanja proizvodnih objekata jer se, iz eko-

nomskih razloga, savremeni EES-i razvijaju tako da rade
sa §to je moguée manjom rezervom.

Plan remonta i odrzavanja termickih jedinica sastoji se u
odredivanju perioda i redoslijeda remonata pojedinih agre-
gata, uz minimalne pogonske troskove i uz ogranicenje da
potrebe svih potrosaca u sistemu budu zadovoljene [3].
Heuristi¢ka procedura za izradu optimalnog plana remonata
sastoji se u raCunarskoj simulaciji rada sistema za svaku
sedmicu ukupnog dozvoljenog perioda odrZavanja, pod
pretpostavkom da su odredene jedinice u remontu, a da su
sve ostale jedinice raspolozive sa ukupnom snagom
jednakom zbiru svojih nominalnih snaga, pomnozenim sa
ocekivanom raspolozivoscu.

Planiranje remonta u EES je kompleksan proces koji
zahtijeva pazljivo razmatranje viSe faktora kako bi se
osigurao optimalan i efikasan postupak odrzavanja.
Kljuéni elementi u procesu planiranja remonta ukljucuju:
* Pristup rizicima i problemima — identifikacija
potencijalnih rizika i odredivanje prioriteta remonta
razli¢itih komponenata EES.

» Troskovi i budzetiranje — utvrdivanje finansijskih
resursa koji su neophodni za sprovodenje remonta i
pravilno budzetiranje kako bi se obezbjedila sredstva
za planirane aktivnosti.

* Vrijeme i raspolozivost — definisanje perioda za
vrijeme kojeg je moguce izvrsiti remont komponente
EES i obezbjedivanje radne snage i materijala koji su
potrebni tokom tog vremenskog perioda.

» Ogranicenja i norme — poStovanje relevantnih
industrijskih standarda i zakonskih propisa tokom
procesa remonta, ukljucujuéi sigurnosne norme i
zahtjeve za zastitu zivotne sredine.

 Kontinuirano prac¢enje i azuriranje — proces planiranja
remonta nije statiGan i zahtijeva kontinuirano pracenje
i azuriranje kako bi se reagovalo na promjene i
nepredvidene okolnosti.

Nakon planiranja remonta slijedi faza implementacije.
Ova faza podrazumijeva precizno izvrSenje planova re-
monta uz striktno postovanje svih sigurnosnih i tehnickih
procedura.

Kada je remont izvrSen, pristupa se detaljnoj provijeri i
testiranju opreme kako bi se u potpunosti osiguralo njeno
ispravno funkcionisanje. Rezultati remonta ukljucuju po-
boljsane performanse, poveéanu pouzdanost sistema i
smanjenje rizika od kvarova.

3. METODOLOGIJA

Upravljanje kvarovima i planiranje radova (remonta) u
elektroenergetskim sistemima predstavljaju kljuéne kom-
ponente kada je u pitanju stabilnost, pouzdanost i
efikasnost elektroenergetskih mreza.

Razvoj metodologije za efikasno rjeSavanje izazova koje ove
komponente donose zahtijeva pazljivo planiranje, organi-
zaciju i koordinaciju razli¢itih aktivnosti. Metodologija o
kojoj Ce biti rijeci u nastavku pruza detaljan uvid u korake i
procese koji su od kljuénog znacaja za uspjesno upravljanje
kvarovima i ¢jelokupno odrzavanje EES-a.

Na slici 2 je prikazan dijagram slucajeva koris¢enja koji
ilustruje razlicite slucajeve koris¢enja aplikacije za upravlja-
nje kvarovima. Ovaj dijagram pomaze u razumijevanju
kljuénih interakcija izmedu korisnika i sistema, pruzajuci
osnovu za dalje razumijevanje arhitekture i implementacije
aplikacije.

3.1. Prijavljivanje kvarova

Prijavljivanje kvarova predstavlja prvi korak u procesu
efikasnog upravljanja EES. Korisnici, poput domacinstava
ili preduzeca, koriste aplikaciju za prijavljivanje kvarova.
Kvarovi se prijavljuju sa opisom problema koji se desio,
kao i preciznom lokacijom na kojoj se kvar nalazi. Ovaj
korak omogucava korisnicima da aktivno ucestvuju u
identifikaciji problema i komunikaciji u elektroenergetskim
mrezama, pruzaju¢i osnovu za brz i precizan odgovor na
potencijalne prekide ili kvarove.

3.2. Analiza i klasifikacija kvarova

Nakon izvrSenog prijavljivanja kvara, tim koji je zaduzen
za pracenje i upravljanje kvarovima (administratorski tim)
analizira svaku prijavu. Klasifikacija kvarova se vrsi prema
razli¢itim kriterijumima, u koje spadaju ozbiljnost
problema, hitnost intervencije, kao i potencijalni uticaj na
elektroenergetski sistem. Ova analiza je od velikog znacaja
za naredni korak, odnosno za prioritetizaciju kvarova.

3.3. Prioritetizacija kvarova

Na osnovu izvrene analize i klasifikacije kvarova, slede¢i
korak u metodologiji je njihova prioritetizacija. Ozbiljni kva-
rovi koji za posljedicu mogu imati ugrozavanje bezbjednosti
korisnika ili narusavanje snabdijevanja elektricnom ener-
gijom se stavljaju na listu kvarova sa najviS§im stepenom
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prioriteta. Proces prioritetizacije nije statican. U zavisnosti od
razvoja situacije i potencijalnog prijavljivanja novih kvarova,
moze doé¢i do izmjene u prioritetima. Prioritetizacija u
velikoj mjeri pomaze efikasnijem rasporedu resursa i brzem
odgovoru na hitne situacije.

3.4. Planiranje remonta

U cilju efikasnog upravljanja kvarovima, razvija se plan
remonta. Planiranje remonta ukljucuje odredivanje resursa
koji su neophodni za popravku kvara, kao i utvrdivanje
optimalnog vremenskog okvira za intervenciju koju je
potrebno izvrsiti.

Nakon kreiranja plana remonta, administrator sistema
zakazuje popravku. Kada je popravka kvara zakazana,
korisnicima se Salje obavjeStenje o datumu i lokaciji
popravke.

3.5. Komunikacija i koordinacija

Kontinuirana komunikacija i koordinacija izmedu razlici-
tih timova i aktera su jedan od klju¢nih elemenata meto-
dologije. Ovaj korak metodologije omogucéava elektrodis-
tributivnim organizacijama da obezbijede pravilnu i brzu
razmjenu informacija unutar sistema. Korisnicima se
pruzaju informacije i uvid u status prijavljenih kvarova,
dok se timovima na terenu pruza detaljan raspored
remonta. Ovo znatno utiCe na poboljSanje efikasnosti
upravljanja resursima i smanjuje vrijeme potrebno za
popravke.

3.6. Pradenje i evaluacija

Nakon izvrSenog remonta, vrsi se pracenje i evaluacija
kako bi se utvrdilo da li su popravke izvedene u skladu sa
planom i da li su prijavljeni kvarovi otklonjeni. Ovaj
segment metodologije omogucava organizacijama da
aktivno prate performanse sistema, identifikuju potenci-
jalne probleme i kontinuirano unapreduju svoje procese.
Prvi korak u pracenju i evaluaciji je identifikacija i
usvajanje kljucnih pokazatelja performansi (KPI) za EES.
Ovi KPI-ji obuhvataju razli¢ite aspekte, kao $§to su pouz-
danost napajanja, efikasnost mreze, iskoriS¢enost resursa i
sigurnost. Pracenje i evaluacija ¢ine proces upravljanja
EES-om dinami¢nim i adaptivnim.

3.7. Unapredenje procesa

Ovaj segment metodologije fokusira se na analizu posto-
jecih procesa i procedura kako bi se identifikovali prostori
za optimizaciju i unapredenje. Prvi korak u unapredenju
procesa je identifikacija svih kljuénih procesa koji su od
sustinskog znacaja za funkcionisanje EES-a. Ovo uklju-
cuje sve korake u procesima odrzavanja, intervencije u
slu¢aju kvarova, planiranja remonta i komunikacije.

Nakon identifikacije slijedi detaljna analiza svakog
procesa u kojoj se identifikuju sve potencijalne slabosti i
prostori za poboljSanje.

Na osnovu izvrSene analize, definiSu se ciljevi za
unapredenje i pristupa se dizajniranju novih procesa ili
optimizaciji postojecih.

Unapredenje procesa je iterativni proces. Ovaj korak
metodologije ¢ini EES sposobnim da se u kontinuitetu
prilagodava novim izazovima, postize Vi§i nivo
efikasnosti i da ispunjava oéekivanja korisnika.

Prijava kvara

—— > Pregled statusa kvarova

Pregled istorije kvarova

Pregled istorije
obavjestenja

Pregled prijavlijenih
kvarova

—_ Prijava remonta

\ Prioritetizacija kvarova

Planiranje remonta

Komunikadija i
koordinadija

Pracenje i evaluadija

Gic / Slanje obavjestenja

\»

Evidendija podataka

Slika 2. Slucajevi koriséenja

4. REZULTATI | DISKUSIJA

Poboljsanje upravljanja EES-om se ogleda u efikasnosti i
pouzdanosti aplikacije za prijavu kvarova i planiranje
remonta. Efikasnost aplikacije podrazumijeva njenu
sposobnost obezbjedivanja brze reakcije na prijave
kvarova, kao i automatsko obavjeStavanje korisnika i
administratora sistema. To znaajno smanjuje vrijeme
potrebno za identifikaciju i rjeSavanje problema.

Pouzdanost se odnosi na tacnost informacija koje se
pruzaju korisnicima. Aplikacija omogucéava korisnicima
da prate status svojih prijava kvarova, S§to doprinosi
transparentnosti i povjerenju Kkorisnika u aplikaciju.
Intuitivnost i jednostavnost aplikacije za koriSéenje
omogucava korisnicima da brzo i lako prijave kvarove.

Smanjenje vremena potrebnog za reakciju i popravku
kvara je od velikog znaCaja za odrzavanje pouzdanosti
EES i obezbjedivanje neprekidnog snabdijevanja
korisnika elektricnom energijom. Uvodenje aplikacije za
prijavu kvarova i planiranje remonta znacajno doprinosi
ostvarenju ovih ciljeva na vise nacina, u koje spadaju:
brza detekcija kvarova u odnosu na dosadasnju,
automatizovana obavjeStenja, bolje planiranje resursa i
njihovo efikasnije koriS¢enje, prioritetizacija kvarova,
olaksana koordinacija timova, pracenje i1 evaluacija
performansi.
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Planiranje remonta u EES predstavlja vaznu kariku u odr-
zavanju EES, smanjenju vremena prekida u snabdijevanju
elektricnom energijom i produZenju zivotnog vijeka opre-
me. Implementacija aplikacije moze znacajno unaprijediti
ovaj klju¢ni aspekt upravljanja EES. Aplikacija omoguca-
va sakupljanje podataka o stanju elektroenergetske infra-
strukture i procjenu potrebnih resursa i vremenskih okvi-
ra, Sto doprinosi efikasnosti planiranja remonta. OlakSava
komunikaciju izmedu terenskih ekipa i centralne admi-
nistracije. Omoguc¢ava planiranje remonta unaprijed, kao i
njihov kalendarski pregled. Osim toga, aplikacija moze
doprinijeti efikasnijem kori$éenju resursa i time uticati na
smanjenje troSkova odrzavanja i budzet elektroenerget-
skih preduzeca.

Osim S§to aplikacija za prijavu kvarova moze poboljSati
sigurnost i pouzdanost EES, ona znaajno moze dopri-
nijeti zadovoljstvu korisnika i administracije. Korisnici ¢e
cijeniti brzu reakciju na prijavljene kvarove, kao i uvid u
njihov status. Korisnici mogu pristupiti istoriji svojih
prijava i popravki, kao i istoriji svih obavjestenja, §to im
omogucava bolje razumijevanje rjeSavanja njihovih prob-
lema tokom vremena. Precizno planiranje i prioritetizacija
remonta znaci da ¢e nepotrebne smetnje korisnicima biti
izbjegnute, §to doprinosi njihovom zadovoljstvu i mini-
malnom uticaju na svakodnevne aktivnosti.
Administracija ima bolju kontrolu nad procesom prijave
kvarova i planiranja remonta, ¢ime je omogucena efikas-
nija alokacija resursa i bolja koordinacija timova. Preciz-
nim planiranjem remonta, administracija moze bolje pred-
vidjeti troskove i izbjeéi one koji su nepotrebni. Admini-
strativni procesi, kao §to su pracenje i izvjeStavanje, su
poboljsani i unaprijedeni, ¢ime se Stedi kako vrijeme, tako
i resursi. Na kraju, zadovoljni korisnici ¢esto znace manji
pritisak na administraciju, §to doprinosi boljem radnom
okruzenju i opStem zadovoljstvu zaposlenih.

Buduc¢e moguénosti unapredenja aplikacije za prijavu
kvarova i planiranje remonta u EES mogu donijeti
dodatne koristi i unapredenja. Jedna od kljucnih sekcija
koje se mogu istrazivati i razvijati u cilju unapredenja
aplikacije je vjeStacka inteligencija i napredna analitika.
Njihova implementacija moze omoguditi prediktivno
odrzavanje i identifikaciju potencijalnih kvarova prije
nego Sto se oni dese. VjesStacka inteligencija moze
analizirati velike koli¢ine podataka kako bi identifikovala
obrasce 1 rizike, ¢ime se smanjuje potreba za reaktivnim
intervencijama. Upotreba Internet of Things (IoT) senzora
za pracenje stanja opreme moze automatski generisati
prijave kvarova kada senzori otkriju odstupanja ili
probleme u elektroenergetskoj mrezi, Sto omogucava jos
brzu reakciju na probleme. Takode, razvoj mobilne
aplikacije bi omogucio terenskim ekipama laksi pristup
informacijama o kvarovima i evidenciji popravki.
Blockchain tehnologija je jo$ jedan od naéina unapredenja
aplikacije koji moze osigurati sigurnost i transparentnost
u procesima prijave kvarova i evidencije popravki. Ova
tehnologija ima posebnu vaznost u situacijama koje
zahtijevaju konstantnu verifikaciju i evidenciju.

Buduce moguénosti unapredenja ove aplikacije su brojne,
a njihova implementacija ¢e doprinijeti efikasnijem i
pouzdanijem elektroenergetskom sistemu, ¢ime ¢e se
obezbjediti bolja usluga Kkorisnicima i optimizacija
resursa.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu istrazen je razvoj i primjena digitalne
aplikacije za prijavu kvarova i planiranje remonta u EES.
Cilj ovog istrazivanja bio je unapredenje efikasnosti i
pouzdanosti elektroenergetskih mreza, §to je od sustin-
skog znacaja za obezbjedivanje stabilnog snabdijevanja
elektri¢cnom energijom.

Kroz analizu problema u EES, razvijena je metodologija
koja omogucava efikasno upravljanje kvarovima i odrza-
vanjem. Ova metodologija ukljuéuje korake prijavljivanja
kvarova, analize i klasifikacije kvarova, prioritetizacije,
planiranja remonta, komunikacije i koordinacije, praéenja
i evaluacije, kao i unapredenja procesa. Implementacija
metodologije u korelaciji sa odgovaraju¢im tehnologijama
i resursima moze dati znacajan doprinos stabilnosti i
pouzdanosti elektroenergetskih mreza i EES u cjelini.

Takode, rad takode ukazuje na buduc¢e moguénosti una-
predenja, kao Sto su integracija vjeStacke inteligencije i
bolje analitike, zatim 10T senzori i blockchain tehnolo-
gija. Navedene tehnologije mogu dodatno unaprijediti
efikasnost i sigurnost EES.

Ovaj rad ukazuje na vaznost uloge digitalizacije u moder-
nizaciji EES. Njegova primjena pored toga $to doprinosi
boljem pracenju i upravljanju kvarovima i remontima,
takode igra vaznu ulogu u ve¢em zadovoljstvu korisnika i
administracije.
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DOZIVLJAJ IGRE KROZ INTERAKCIJU I KONTROLNE MEHANIZME

EXPERIENCING THE GAME THROUGH INTERACTION AND CONTROL
MECHANISMS

Nikola Dodig, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - RACUNARSKA GRAFIKA

Kratak sadrzaj — Analiza par komercijalnih video igara
i identifikacija mehanizama koji najvise uticu na dozivijaj
igre i na osnovu toga razvijanje igre koja ilustruje
zakljucke nalize.

Kljuéne redi: Gejming, Interfejs, Mehanizmi, dozivijaj
igre.

Abstract — Analysis of a couple of commercial video
games and identification of the mechanisms that have the
most impact on the game experience and, based on that,
the development of a game that illustrates the conclusions
of the analysis.

Keywords: Interface, Mechanisms, Game

experience.

Gaming,

1. UvOD

Video igre su nastale u suStini krajnje logi¢no, mada
pomalo i (ne)ozbiljno. Prva video igra, koja tehnicki i nije
video igra, nastala je iz potrebe za simulacijom i
predvidanjem ozbiljnih dogadaja, ali bez stvarnih
posledica. U pitanju su bila predvidanja putanji raketa i
pokusaj njihovog obaranja. Rakete su se pojavljivale na
radaru, i korisnik bi pokus$ao da ih obori. U pitanju je
video igra Cathod ray amusment device. Igra se sastojala
od racunara koji je tezio oko tonu i displeja koji se
sastojao od 12 lampica. Pomeranjem rucke, korisnik je
trebao da predvidi i da pomera svetlo i pokusa da pogodi
drugo svetlo, dok mu je drugo svetlo "bezalo" [2].

Za potrebe ovog rada kreirana je RPG video igra pod
imenom “BookWorm”, Zanr igre u kojoj igra¢ kontrolise
akcije jednog ili viSe karaktera uronjenih u dobro
definisan svet, obi¢no ukljuuju¢i neki oblik razvoja
likova tokom vremena [1].

Takode za potrebe zadatka bilo je potrebno ispitati na koji
nacin kontrolni mehanizmi i interakcija sa igrom uti¢u na
sam dozivaljaj igre. Kontrolni mehanizmi predstavljaju
sve moguce komande kroz koje korisnik moZe da utie na
promene u igri. Postoji vise vrsta kontrolnih mehanizama,
u zavisnosti od platforme za koju je igrica namenjena. Za
potrebe ovog rada predvideni su kontrolni mehanizmi
misa i tastature.

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

2. GEJMPLEJ

Kroz razli¢ite nivoe igra¢ treba da savlada izazove na
drugacije nacine i tako prede sve nivoe. Nije tacno
odreden sled dogadaja koje igra¢ mora da ispuni kako bi
dosao do kraja igre ve¢ je sva sloboda za reSavanje
problema prepustena njemu.

U poslednjem nivou zadatak je ukombinovati najbolje iz
dva sveta, sveta u kojem igrac uci i koristi magije i sveta
u kojem koristi oruzje. Kroz razli¢ite osobine karaktera
izbegava se monotonija. Ovo ukljucuje novu dimenziju
uzivanja ali opet ne zahteva ponovno ucenje komandi jer
one ostaju iste kroz sve nivoe.

Gejmplej je skup aktivnosti koje mogu izvoditi igraci
tokom spontanog i neusmerenog inskustva igre, kao i
ostali subjekti koji pripadaju vrtuelnom svetu, kao
odgovor na akcije igraca i/ili kao autonomni pravac
delovanja koji doprinose Zivosti virtuelnog sveta [3].

3. MEHANIZMI IGRE

Interaktivnost i aktivnost su dva klju¢na koncepta koja
leze u osnovi prethodne definicije gejmpleja. Ali, kako
igra¢i komuniciraju sa igrom? Da bi uopste preduzeli bilo
koji aktivnost, igra¢i moraju da komuniciraju sa
igrackama. Svaka spontana 1 neusmerena aktivnost
podrazumeva reakciju sa konkretnim apostraktnim
objektima. Takvi predmeti se takode obi¢no nazivaju
igrackama, a njihova manipulacija zahteva nivo stru¢nosti
koji se postize kroz proces ucenja. Polazna tacka je
istrazivanje karakteristika igracaka koji se koriste u igri
samo kada igra¢ smatra da je razumeo njihova svojstva.
Upotreba igrataka i njihovih odnosa regulisani su
pravilima, koja organizuju skup spontanih i neusmerenih
aktivnosti i pretvaraju ga u koherentnu igru. Neke od ovih
igracaka nativaju se ,,Mehanizmi igre“ [3].

Shvativ§i vaznost mehanizama igre i kako se nositi sa
njima kako bi se odrzalo interesovanje igraca, jo§ jedno
vazno pitanje je da li se svi mehanizmi igre tretiraju
podjednako? Odgovor je ne. Kada se analizira igranje
igre, igra¢i implicitno ocekuju da vide neku wvrstu
hijerarhije izmedu mehanike igre zasnovanu na njihovom
znacaju. Vazno je ovo razumeti da bi se znalo gde staviti
naglasak, ¢ime se pravilno projektuje igranje i mehanizmi
igre [3].

Interakcije igraca sa virtuelnim svetom posredovano je
najvznijim mehanizmom bilo koje igrice — igrackim
zetonom. Takav Zeton moze biti pravi avatar, taji da
predstavlja otelotvorenje igraca u virtualnom svetu(kao
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S§to se deSava u igrama Quake i Tomb Raider), ili moze
biti nevidljiva ruka(kao §to se to deSava u igrama kao §to
je Tetris ili Sims). U oba slucaja, igracki Zeton prima
ulazni signal od igraca i posreduje u svim poku$ajima
interakcije sa ostatkom virtualnog sveta. Pravila koja
reguliSu Zeton igraca odreduju Sta igra¢ moze da uradi sa
njim i sa ostatkom virtuelnog sveta kroz njega. Drugim
re¢ima igracki Zeton je klju¢ za ono Sto se u zargonu
dizajna igara naziva “Core gejmplej” i stoga je najvise
vazan od svih mehanizama igre [3].

Prikaz core gejmpleja drugog nivoa igre “BookWorm”
prikazan je na slici 1.

T Kraj nivoa

Uzmi carobni /Nam‘.l da se bori§ T
maé =
Istrazivanje mape
Vﬂh sesa
. njom kod kralja

Pronadi zacaranu
knjigu

Porazi glavnog neprijatelja

Slika 1. Dijagram core gejmpleja drugog nivoa

Uvek prate¢i pristup usreden na igraca, mozemo
definisati core gejmplej kao skup aktivnosti koje ¢e igra¢
najcesce preduzimati tokom dozivljaja igranja igre i koji
su neophodni za pobedu u igri. Mehanika igre koja
omogucava izvodenje core aktivnosti igranja nativaju se
“core mehanizmi” i shodno tome, najvazniji su u igri
posto ¢e igrac¢ trebati da se nosi sa njima tokom celog
dozivljaja u igranju [3].
Core mehanizmi razlikuju se u odnosu na nivo koji je
trenutno aktivan. U prvom nivou dostupni su mehanizmi
za hodanje, tréanje, skakanje i mirovanje. Ovi mehanizmi
takode se nalaze u svim ostalim nivoima i istovetni su..
Mehanizmi kretanja, tréanja i stojanja u mestu blendovani
su u jedan “Blend Tree”, a skakanje izvedeno je u
osnovnom “Base layer” sloju, slika 2. i 3. respektivno.

Blend Trae

Blend Tree

- Blend Tree

Run_N

- Blend Tree

Slika 2. Mehanizam za kretanje prvi sloj

Entry

Any State

ldle Walk Run Blend

JumpStart JumpLand

Inair

Slika 3. Mehanizam za kretanje drugi sloj

Promena oruzija sa vratrene moé¢i na maé i obrnuto, vrsi
se tako Sto korisnik pritisne na jedno od dva dugmeta 1 ili
2 na tastaturi, u zavisnosti koje oruzije zZeli da koristi, in a
taj nacin izabere Zeljeno oruZzije.

Ovo je izvedeno pomocu jedne animacije za odlaganje
maca na leda. Ako igra¢ trenutno koristi vatrenu mo¢ i
pritisne na taster 2, da koristi mac¢, vatrena moc¢ nestaje iz
ruke (postaje onesposobljena) pokrece se animacija i
avatar pometa ruku u pravcu leda na mesto gde mu se
nalazi mac.

Animacija se zavrSava kada avatar dotakne mac. Tada se
mac koji je na ledima takode onesposobljava, a mac koji
mu je u ruci, ali je onesposobljen, se osposobljava i time
prikazuje.

Nakon toga izvrSava se ista animacija ali u suprotnom
smeru i na taj nacin postize se doZivljaj izvlacenja maca
slika 4.

Na isti nacin implementirana je povratna promena sa
maca na moc.

Slika 4. Vizuelni prikaz desavanja prilikom promene
trenutnog oruzja sa moci na mac

4. DIZAJN NIVOA

Prvi nivo ima za cilj da korisnika zblizi sa osnovnim
karakterom DzZonijem koji se nasao u zalcaranoj
biblioteci. Iz nje ne moze izaéi ali moze Citati njige koje
se nalaze u njoj. Kada pride polici sa knjigama, pojavljuje
mu se opcija za Citanje knjiga. Pritiskom na dugme “E”
prelazi se u naredni nivo.

Kako se sva radnja u prvom nivou nalazi u biblioteci,
potrebno je napraviti istu. Za to je potreban Unity alat
ProBuilder.
biblioteke koja bi odgovarala tematici igre. Nakon toga
potrebno je dodati materijale ta pod, zidove, krov, staklo i
vrhu slika 5.

.....
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Slika 5. Ptavijenje biblioteke pomocu ProBuildera

Nakon §to je zavrSena biblioteka, potrebno ju je ispuniti
knjigama i policama. Za te potrebe napravljena je jedna
polica, slika 6. i jedna knjiga, slika 7.

e

Slika 6. Polica napravijena pomoc¢u ProBuildera

Slika 7. Knjiga napravljena pomocéu ProBuildera

Nakon toga od knjige je napravljen prefabrikovan model
koji se Kkoristio za pravljenje drugih prefabrikovanih
knjiga sa druga¢ijim dimenzijama materijalima i ostalim
osobinama. Za svaku knjigu potrebno je napraviti
posebnu UV mapu i dodati je kao poseban materijal, slike
8i09.

5. INTERFEJS

Kao deo samog izgleda igre, takode je bitno i da se
korisniku omoguéi jasan pregled informacija koji su
relevantni za njega u toku igranja igre kao i mogu¢nost da
se lako navigira kroz menije. Kreiranjem korisnickog
interfejsa koji ovo omoguéava znatno povecava kvalitet
same igre.

Slika 8. Izgled Pozicionirane UV mape knjige

Slika 9. Primer materijala razlicitih knjiga

Ono $§to je potrebno da korisnicki interfejs ispunjava u
ovom slucaju jeste da poseduje glavni Meni sa svim
dostupnim opijama, HUD koji sluzi za prikaz informacija
o zivotnim poenima junaka i neprijatelja, snagu odnosno
manu junaka i ublizeni deo mape na kojoj se junak
trenutno nalazi, meni za pauzu, meni za inventar i meni sa
mapom.

Meni za mapu Koristi skriptu koja postavlja sve potrebne
objekte koji se nalaze na mapi tatno na mestima na
kojima se nalaze naspram stvarnog sveta igre, slika 10.

PRoqm®

Slika 10. Meni za mapu

Svaki put kada korisnik udje u meni za mapu izvrsava se
rasporedjivanje ikonica predmeta Cije informacije treba
da se nadju na mapi, slika 11.
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Slika 11. Meni za mapu nakon pomeranja po mapi

Mapa je implementirana tako $to je u glavni Canvas
dodat meni Map sa osnovnom slikom stola i njige, sa
podobjektima tipa dete koji se sastoje od dugmeta za
navigaciju unazad i slike mape Ciji podobjekti su
prefabrikovani modeli koji se wucitavaju i1 dodaju
dinami¢ki za svaki potrebni objekat u igri Slika 68 i
Listing 1. NulaNula i MaxMax predstavljaju objekte sa X
i Y koordinatom poéetne (NulaNula) i krajnje (MaxMax)
tacke terena, tj. mape na kojoj se igra¢ nalazi. Posto je
mapa rotirana za 90 stepeni suprotno od pravca kazaljke
na satu NulaNula predstavlja tacku u donjem desnom
uglu dok MaxMax predstavlja tacku u gornjem levom
uglu, slika 12.

Slika 12. Implementacija menija za mapu

Ovo se moze prmeniti na bilo koju mapu.

6. ZAKLJUCAK

U danasnje vreme sve je viSe video igara, na televizijama
je sve vise kanala koji u sebi imaju re¢ E-Sports $to
predstavlja vrstu kanala za elektronske sportove tj. za
igrice. Sve ve¢om dostupno$éu novih tehnologija kao Sto
su pametni telefoni, tableti, laptopovi, racunari pa cak i
konzole sve je veci broj ljudi koji igraju video igre.
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Imaju¢i na umu gorenavedene informacije kao i analizu
trzista iz drugog poglavlja projekta mozemo zakljuciti da
u video igrama lezi veliko trziSte puno potrosaca. Kako
Unity pogon ima moguénost za izgradnju igrica za bilo
koju gorenavedenu platformu uz neke promene vezane za
mehaniku i grafiku to govori da ovaj projekat moze biti
prosiren za celo gaming trziste. Mehanika na svim
uredajima treba da bude Sto istovetnija kako bi osecaj pri
igranju na bilo kojoj platformi bio isti, a opet poseban na
nacin na koji ga platforma pruza.

Izrada projekta u delovima, od price i skica do kodiranja,
snimanja i obrade zvuka, importovanja animacija i
karaktera, pravljenja terena i objekata zahteva Sirok
spektar znanja iz oblasti koje to pokrivaju. Kako znanje iz
tih oblasti nije bilo kompletno, bilo je potrebno uciti i
ovladati novim tehnikama iz tih oblasti. Kao rezultat
dobija se ne samo gotov rad ve¢ i novo znanje koje ¢e
sluziti da se rad na narednim projektima lakse razume,
postane brzi i efikasniji kao i da sam rad bude kvalitetniji.
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RAZVOJ RACUNARSKE IGRE SA VOCNIM PROTAGONISTOM
DEVELOPMENT OF A COMPUTER GAME WITH A FRUIT PROTAGONIST
Isidora Stani¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj clanak opisuje razvoj racunarske
igre sa vocénim protagonistom, ,,Go Bananas*“. Zadatak
projekta bio je razviti racunarsku igru od samog pocetka,
od ideje do krajnje realizacije racunarske igre i trejlera.
Za realizaciju projekta kriséeni su Unity, Blender,
Paint.NET i Clipchamp. Ciljevi igre su spasiti prijatelje
protagoniste i vratiti im njihove kapice. Kao rezultat,
pocetni deo igre je uspesno realizovan, dok je ostatak igre
osmisljen i pripremljen za dalju realizaciju.

Kljuéne re€i: ,Go Bananas*“, 3D Platformska igra,
Avantura, Dizajn, Gejmplej, Trejler

Abstract — This article describes the development
process of the computer game with a fruit protagonist,
“Go Bananas”. The project task was to develop a
computer game from scratch, from the initial idea to the
final realization and trailer. Unity, Blender, Paint.NET
and Clipchamp were used for the project implementation.
The objectives of the game are to save the protagonist's
friends and return their caps. As a result, the initial part
of the game was successfully implemented, while the
remainder of the game has been conceptualized and
prepared for further development.

Keywords: “Go Bananas”, 3D Platformer, Adventure,
Design, Gameplay, Trailer

1. UvOD

Cilj projekta jeste da se razvije racunarska igra sa vo¢nim
protagonistom, od pocetne ideje do konacne realizacije.
Pored igre, napravljen je i trejler, koji sluzi za promociju
igre. Za realizaciju projekta kori§¢eni su Unity, Blender,
Paint.NET i Clipchamp.

Nakon §to su njegovi prijatelji oteti od strane zlih Snikera,
Nana Boj mora da se podvrgne intenzivnom treningu i
postane dovoljno snazan da se suoci sa izazovima koji ga
Cekaju. Na svom putu ¢e se suoliti sa brojnim
preprekama, boriti se protiv neprijatelja i otkrivati tajne
tropskih ostrva. Da li ¢e upornost i snaga prijateljstva biti
dovoljne?

,G0 Bananas“ je avanturisticka 3D platformska igra,
dizajnirana za PC raCunar. Igra je smeStena na tropskim
ostrvima, gde igra¢i preuzimaju ulogu Nana Boja, mladog
protagoniste koji se upusta u avanturu da spasi svoje
prijatelje.

NAPOMENA:

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

Ciljna grupa za igru su deca i mladi adolescenti od 8 do
14 godina. Ova starosna grupa je posebno privucena
svetlim, jarkim bojama, jednostavnim stilom likova i
okruzenja, §to igru Cini vizualno privlaénom i lako
razumljivom. Zabavni zvu¢ni efekti i vesela muzika dali
bi igri veselo raspolozenje, $to bi dodatno privlacilo ovu
demografsku grupu. Interaktivnost okruzenja, koja
omogucava igra¢ima da manipuliSu objektima i istrazuju
svet oko sebe, pruza dodatnu dubinu i slozenost igri, dok
istovremeno podstice kreativnost i radoznalost. Prica o
avanturi mladog protagoniste, koji se suoCava sa svojim
najve¢im nedostacima, pruza igra¢ima priliku da se
poistovete sa likom. Pored zabave, igra pruza igra¢ima i
pozitivne poruke o hrabrosti, upornosti i prijateljstvu. Sve
ove karakteristike ¢ine igru idealnom za ovu ciljnu grupu.

2. LIKOVI

Jedna od kljuénih komponenti koja ¢ini osnovu svake igre
su likovi, koji uestvuju u igri. Definisanje likova je od
sustinske vaznosti jer postavlja ton i kontekst u kojem se
igra odvija, obogacuje igracko iskustvo i doprinosi
imerziji.

U svetu igre ,,Go Bananas“, gde sunce retko izlazi i
zalazi, vreme se meri u danima, koji su mnogo duzi nego
u stvarnom svetu. Starost likova se odreduje u danima.
Prosecéan zivotni vek stanovnika Bananosa je 10 dana.

2.1. Protagonista

Nana Boj (engl. Nana Boy) je decak sa ostrva Bananos, iz
istoimenog sela. Tek mu je 2 dana, i pred njim je ceo
zivot od bar jo§ 8 dana. Buduéi da su svi njegovi drugari
za dan zreliji od njega, on je najsporiji kada se trkaju.
Njegove sposobnosti su udarac nogom i gadanje
kokosima. Kako igra napreduje, Nana Boj ¢e postajati sve
brzi i snazniji.

Nana Boj izgleda kao banana, ali ima ruke i noge (Slika
1). Ima dobro¢udno i vedro lice. Na glavi nosi kapicu, kao
i svi ostali u njegovom selu, koja ga §titi od suncanice i
produzava mu Zzivot. Njegovi drugari izgledaju isto kao
on, ali su malo viSi.

Slika 1. Nana Boy, protagonista
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2.2. Mentor

Gremps (engl. Gramps) je mudar i strog deda od Nana
Boja. Star je 8 dana. Pre 4 dana bio je najsposobniji u
selu, a sada pokusava da spremi svog unuka za nevolje
koje ga cekaju. Uvek ima neki mudri savet da da svom
unuku, i ne popusta mu dok trenira.

Izgleda kao banana, ali ima ruke i noge. Ima vedro lice sa
sedim brkovima. Na glavi nosi kapicu, koja je posle toliko
dana prili¢no potamnela (Slika 2).

| |
o W

Wi

Slika 2. Gremps, mentor

2.3. Antagonisti

Snikeri (engl. Sneakers) su podanici glavnog antagoniste,
kralja Stinka. Kralj im je naredio da kidnapuju svu
omladinu Bananosa i dovedu ih u glavnu palatu. Imali su
savrSen plan, ali im je promakao Nana Boj. Dobili su
zestoku grdnju ¢im je kralj saznao za to. Zavisno od
odreda, sposobnosti Snikera variraju od snaznog udarca iz
blizine do brzog gadanja sa visine.

Snikeri izgledaju kao gorile. Imaju zlonamerno namrsteno
lice (Slika 3). Zavisno od odreda, mogu biti iste visine
kao Nana Boj ili duplo veéi.

Slika 3. Sniker, antagonista

Kralj Stink (engl. King Stink) je glavni antagonista u igri.
On je tiranin koji vlada kraljevstvom Snikeros. Vecina
Shikera ga bezuslovno slusa jer ga se plase. Za vreme
svoje vladavine prekrs§io je nekoliko dogovora sa raznim
ostrvima, medu kojima je i dogovor sa Bananosom o
medusobnom nenapadanju. Njegovi napadi se sastoje od
gadanja raznim predmetima i jakih udaraca.

Kralj Stink na glavi nosi krunu, a na ramenima svecane
epolete (Slika 4), kao simbol svoje modi.

v ‘

Slika 4. Kralj Stink, glavni antagonista

3. PRICA

Radnja priée pocinje na ostrvu Bananos, gde se Nana Boj
trka i igra sa svojim prijateljima. Suncan je dan i Nana
Boju bas tesko pada da tr¢i, zato kaska za ostalima. Jos je
on mlad da ih sve prestigne.

Dok se bori za dah u poslednjoj petini staze, gleda kako
poslednji prijatelj prolazi cilj. Tek §to je trepnuo, video je
kako svi njegovi prijatelji upadaju u zamku Snikera.
Uhvatili su ih u veliku mrezu. Nana Boj se brzo sakrio iza
najblizeg drveta da osmotri celu situaciju. Jedan Sniker je
skinuo kapicu jednom od njih i bacio je u sumu.

Snuzden, Nana Boj odlazi kuéi, gde ga ¢eka njegov deda.
U ocaju mu je ispri¢ao Sta se desilo. Bio je siguran da ne
moze nista da ucini.

Deda ga je uverio u suprotno. Ispri¢ao mu je o svojoj
mladosti, kako je i on nekada kaskao za ostalima. Velikim
trudom i vezbanjem je osnazio, i postao najsposobniji u
selu. Gremps je odlugio da ga trenira. Tréao je, radio je
Cucnjeve i sklekove, dok kona¢no nije bio spreman da
spasi prijatelje.

Posle napornog treninga, Nana Boj je krenuo na put. Na
putu je nailazio na prepreke i izazove koje je morao da
premosti. Putovao je od ostrva do ostrva dok nije kona¢no
stigao do ostrva Snikeros.

Na ostvu Snikeros ga je docekao zamak naoruZzan
Cuvarima koji su ga napali. Nana Boj se odbranio i krenuo
ka kralju, koji je poCeo da ga gada kokosima i udara
izbliza. Nana Boj je uspeo da se odbrani i nanese veliku
Stetu kralju. Pobeda je bila na dohvat ruke.

Medutim, kralj je pokupio zarobljene priajtelje u mrezu i
poceo da bezi. Nana Boj ga mora sti¢i da bi ih spasio.
Preskace razne prepreke i sakuplja munje da bi dobio
ubrzanje. Na kraju ga stize, zadaje mu poslednji udarac i
spasava svoje drugare.

Svi prijatelji su sre¢ni i zahvalni $to su konaéno na
slobodi. Jedan od njih se pita gde su im kapice. Zavisno
od Dbroja sakupljenih kapica, kraj ¢e se razlikovati.
Ukoliko Nana Boj nije sakupio sve kapice, ne¢e moci da
ih vrati, te su mu prijatelji zahvalni, ali tuzni jer nemaju
svoje kapice. Ukoliko sakupi sve kapice, mo¢i ¢e da ih
vrati, 1 svi ¢e se sreéni vratiti kudi.

4. GAMEPLAY

Gejmplej ili proces igranja (engl. gameplay) je kljucni
element video igara, koji direktno uti¢e na igracko
iskustvo. Postoje razne definicije gejmpleja, ali kada se
gleda iz perspektive igraca, gejmplej se moze definisati
kao skup aktivnosti koje igraC moze da obavlja tokom
ludickog iskustva, kao i aktivnosti drugih entiteta koji
pripadaju virtuelnom svetu, kao odgovor na akcije igraca
i/ili kao autonomne radnje koje doprinose zivosti
virtuelnog sveta [1].

U igri ,,Go Bananas®, igra¢i mogu da se krecu kroz 3D
prostor. To ukljucuje hodanje, tr¢anje i skakanje. Pored
kretanja, igraci takode mogu da napadaju koriste¢i udarac
nogom ili gadanje kokosima. Ove akcije sluZze za borbu
protiv neprijatelja.

Tokom igre, igraci mogu sakupljati razli¢ita unapredenja.
To uklju¢uje kokose, munje i $lag. Kokosi sluze kao
municija koju igraci mogu koristiti da gadaju neprijatelje.
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Munja povecava brzinu kretanja na odreden vremenski
period, dok §lag ¢ini lika neunistivim na odredeno vreme.

Na svakom nivou, igra¢i mogu pronaci skrivenu kapicu.
Sakupljanje ovih kapica je opciono. Ukoliko igraci sakupe
sve kapice, na kraju ¢e ih predati spasenim prijateljima.
Ukoliko ih ne sakupe, nece im biti vracene kapice.

Cilj igre je da se spasu kidnapovani drugari. Da bi stigao
do glavnog neprijatelja, igra¢ mora doé¢i okolnim putem
do neprijatelja. Na tom putu nailazi na podanike koje
mora da pobedi kako bi nastavio dalje. Svaki obi¢an nivo
se zavrSava kada igra¢ pobedi Cuvare mosta za sledeci
nivo. Kada stigne do kralja, nakon duze borbe on de
pokusati da pobegne, te je uslov pobede da ga igrac
stigne. Igra¢ ¢e biti porazen ukoliko mu kralj pobegne ili
ukoliko izgubi sve Zivote.

5. DIZAJN NIVOA

Svaki nivo u igri predstavlja jedno ostrvo po kojem se
igraCi krecu. Pocevsi od Bananosa, igra¢i kre¢u na put
kroz razlicite terene i okruzenja. Svaki nivo je dizajniran
kao ostrvo, sa specifi¢nim putem koji bi igraci trebalo da
prate, ali postoji i prostor za istrazivanje i otkrivanje
skrivenih puteva i tajni.

Na svakom nivou, igra¢i se suoCavaju sa raznim
izazovima i preprekama. To mogu biti neprijatelji koje
treba pobediti ili fizicke prepreke koje treba prevazici. Na
nekim nivoima ¢e prepreke biti unisSteni ili neprohodni
putevi, koje igra¢ treba da zaobide ili popravi da bi doSao
do kraja nivoa. Kako igra¢i napreduju kroz nivoe, tezina
igre se postepeno povecava. Izazovi postaju tezi, a
neprijatelji snazniji i ¢es¢i.

Igra¢i mogu pronac¢i razliite nagrade i unapredenja.
Mogu sakupiti kokose, munje i Slagove. Takode, na
svakom nivou se moze prona¢i po jedna skrivena kapica
koju igra¢i mogu da sakupe kao dodatni izazov.

5.1 Prvi nivo, Bananos

Prvi nivo igre ,,Go Bananas“ je dizajniran tako da bude
jednostavan, da bi olakSao fazu ucenja mehanike (Slika
5). Nana Boj kreée iz svog sela, jedinim putem koji
postoji. Na raskrsnici puteva nalazi se putokaz koji
usmerava igra¢a napred, da bi stigao do ostrva Snikeros.

Slika 5. Prvi nivo, Bananos
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Medutim, kad dode do mosta, igra¢ saznaje da je on
uni$ten, zbog ¢ega mora da se vrati nazad i proveri ostale
puteve da bi nasao drugi most. Ispred oba mosta se nalaze
Cuvari. Zadatak Nana Boja je da ih pobedi sve.

Jedan od preostalih puteva vodi do mesta na kom su
postavljena skoro sva unapredenja za sakupljanje. U Sumi
se krije kapica koju igra¢ mora da sakupi ukoliko zeli da
na kraju vrati kapice kidnapovanim drugarima. Da nivo
ne bi bio previse lak, te potencijalno dosadan, igra¢ mora
da istraZi mapu da bi naSao pravi izlaz. Drugi put vodi ka
mostu za sledeée ostrvo, ¢ime se prelazi na sledeci nivo.
Prvi nivo ima prirodno i mirno okruZenje sa vedrim
bojama. Ovo stvara prijateljsku i pozitivhu atmosferu koja
je prikladna za prvi nivo igre.

5.2 Drugi nivo, Kamentos

Nana Boj poc¢inje od mesta gde se zavrSava most sa
prethodnog nivoa, na ostrvu Kamentos. Ovo ostrvo ima
vi$e puteva i putokaza od prethodnog.

Ostrvo nije ravno kao Bananos, ve¢ blago brdovito (Slika
6). Na ovom ostrvu postoje tri glavna puta. Putokaz
pokazuje da treba i¢i pravo da bi se stiglo do sledeceg
ostrva. Ukoliko se ide ovim putem, kasnije se nailazi na
racvanje, gde opet stoji putokaz koji pokazuje da treba i¢i
desno. Na kraju puta se nalazi most, kojeg ¢uva veca
grupa Snikera. Nivo se zavrSava kada Nana Boj pobedi
cuvare mosta.

Slika 6. Drugi nivo, Kamentos

Kamentos je mnogo veée ostrvo od Bananosa, te ima i
viSe tajni i prostora za istrazivanje. Kada se na pocetku
ode levim putem, nailazi se na veliki kameni zid i veliku
grupu Snikera koji ga ¢uvaju. Iza zida se nalaze kokosi,
rasporedeni po uzanim i visokim ostrvcima koja se nalaze
u sred vode. Do ovih ostrvaca je moguce doc¢i na vise na-
¢ina. Mogucée je pro¢i izmedu kamenja zida, a zatim se
popeti preko daske na jedno od ostrvaca. Drugi nacin je
penjanjem preko daske na vrh zida, pa i¢i po zidu dok se
ne dode do drugog kraja zida na kom se nalazi daska koja
se spusta do jednog ostrvca. Moguce je zaleteti se i pres-
koditi do slede¢ih ostrvaca kad se dode do prvog. Visoka
ostrvea su poredana u krug oko nizeg ostrvca na kom se
nalazi skrivena kapica. Na svakom od ostrvca su postav-
ljena po cetiri kokosa i na nekim se mogu naci i munje.



Kada se na srednjem putu na racvanju skrene levo, nailazi
se na napusteno selo koje ¢uva jedan Sniker. Igra¢ ima
opciju da se sukobi sa njim ili da ga izbegava, dok
sakuplja kokose koji se nalaze ispod Satora. U glavnom
Satoru se nalazi munja.

Ukoliko se na pocetku krene desnim putem, nailazi se na
visoko brdo sa krivudavim putem. Na ovom brdu se krije
jedan Sniker. On ¢uva skriveni §lag koji bi Nana Boju dao
privremenu neunistivost. Nakon §to se prode brdo, ovaj
put se spaja sa glavnim putem do mosta.

6. TREJLER

Trejler za video igru predstavlja kratak i1 sazet prikaz
onoga §to igra¢i mogu ocekivati kada se upuste u svet
igre. Za uspeh video igre, trejler je od klju¢nog znacaja,
jer sluzi kao prva tacka kontakta publike sa igrom.
Njegova svrha je da zaintrigira, informisSe i ubedi igrace
da isprobaju ili kupe konkretnu igru.

Ciljna grupa za igru ,,Go Bananas“ su deca i mladi
adolescenti. Privladenje ove grupe zahteva da trejler bude
pun veselih i dinami¢nih scena jarkih boja, uz pratnju
vedre i zivahne muzike koja bi im drzala paznju. Posto
igra ve¢ sama po sebi ima jarke boje, jednostavan i
dopadljiv stil likova i okoline, dovoljno je uraditi dobru
montazu snimaka nivoa i dodatnih scena uz zivahnu
muziku.

Odabrani format za trejler je MP4 format. Za kreiranje
trejlera koriS¢eni su snimci gejmpleja prvog nivoa i
specijalnih scena kreiranih u Unity radnom okruzenju
(engl. Unity game engine) samo za tu svrhu. Za Kkreiranje
likova koris¢en je Blender, program za 3D modelovanje i
animaciju. Za montazu trejlera koriséen je Clipchamp, a
za kreiranje teksta Paint.NET.

Postoje tri scene koje se koriste u trejleru: scena pregleda
nivoa, prvi nivo igre i scena beZanja od neprijatelja.

Scena pregleda nivoa se sastoji od okruZenja prvog nivoa
i potencijalnog drugog nivoa. Glavni lik se ne nalazi na
ovoj sceni. Glavna kamera moZe da se upravlja tako da
podseca na preletanje drona nad okolinom. Ideja iza ove
scene je bila da se prikazu razni predeli koji se nalaze u
svetu igre ,,Go Bananas*.

kojima se lik uglavnom bori protiv neprijatelja ili sakuplja
zanimljiva unapredenja.

Scena u kojoj glavni lik bezi od grupe neprijatelja je
kreirana da doda dozu napetosti i Zivahnosti trejleru. Ovaj
deo sluzi kao najdinamicnija i najzanimljivija tacka
trejlera, koja bi potencijalno ubedila gledaoce da probaju
igru.

Za muziku u pozadini je odabrana interpretacija finala
klasika ,,Uvertira Viljem Tel“ od Poakina Antonija Rosi-
nija, ,,William tell Overture Remix* [2]. Ovu kompoziciju
karakteriSe brza i zivahna melodija, koja je postala
sinonim za jurnjavu i avanturu.

Raden je blagi prelaz (engl. fade) izmedu pojedinih scena
i tekstova, da naglase pocetak jedne faze i ulazak u sle-
decu. U najintenzivnijem delu, kad neprijatelji jure pro-
tagonistu, prelasci izmedu iseCaka su brzi. Snimci su
seCeni tako da se uklapaju u muziku i sam kontekst

trejlera. Osim pocetka i kraja, muzika nije secena, niti je
izmenjena.

Trejler traje 1 minut, $to je dovoljno dugo da se pokaze
Sta igra sve sadrzi, a dovoljno kratko da se odrzi paznja
publike. Dobijeni rezultat je trejler [3] koji je dinamican,
te drzi paznju publike.

7. ZAKLJUCAK

Projekat je uspesno realizovan. Cilj je bio dizajnirati igru i
realizovati deo igre sa vo¢nim protagonistom, zajedno sa
trejlerom. Rezultat je pocetni deo igre ,,Go Bananas®, koji
ukljucuje prva dva nivoa. Prvi nivo sluzi da uvede igraca
delom ili u potpunosti u mehaniku igre, moguénosti i
izazove. Drugi nivo je kompleksniji i ve¢i od prvog, kako
bi se igraci pripremili za dalje nivoe, koji ¢e vremenom
postajati sve tezi.

Najizazovniji deo bilo je adresiranje programskih bagova
i nepredvidenih problema. U nekim situacijama, reSenja
su pronadena brzo i efikasno, dok su drugi problemi
zahtevali dublje istrazivanje i viSe vremena. Bilo je i
situacija gde je odluceno da se odredeni aspekti rada
odloze, uzimaju¢i u obzir potrebno vreme za njihovu
implementaciju.

U poredenju sa konkurencijom, igra ,,Go Bananas“ se
isti¢e jedinstvenom i osvjezavaju¢om pric¢om i dizajnom.
Medutim, prepoznato je da u nekim segmentima, poput
mehanike ili tehnicke realizacije, postoji prostor za
poboljSanja u odnosu na veée naslove u industriji. Ova
spoznaja moze posluziti kao putokaz za buduce
modifikacije i usavrSavanja.

Postoji dosta prostora za dalji razvoj video igre ,,GO
Bananas*. Igra je kreirana za PC racunare, pa bi mogla da
se razvije 1 za mobilne wuredaje. Potrebno je
implementirati viSe nivoa, koji bi pri¢u doveli do kraja.
Takode bi moglo uvesti nove likove i prepreke, koji bi
obogatili igru. Razni efekti poput potresa kamere bi mogli
da poboljsaju imerziju igraca.
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N3A30BHU ITPU PA3BOJY MOTO KPOC BUJEO UI'PE
CHALLENGES IN THE PROCESS OF DEVELOPING A MOTOCROSS VIDEOGAME

Mnanen Bacuh, @axynmem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Oobaact - COOTBEPCKO MH)KEILEPCTBO U
NHO®OPMAINIMOHE TEXHOJIOTUJE

Kparak caap:xkaj — Tema osoe pada jecme onuc momo
Kpoc euodeo uepe. Buoeo uepa je uncnupucana opyzum
6udeo uepama ciuyne memamuxe. Pao npedcmasma
npuyy u 2nagHe TUKOGe y 060j Uepu, Mexanusme ueparoa u
munoee Hueoda. Anamu ynompebmenu npu passeojy cy
Unity, Blender, Paint.NET, u Audacity.

Kbyune peun: Pazeoj eudeo uepe,
HUmepcusnocm, 'ejmunnej, Ilpuua, H3a306

Momo kpoc,

Abstract — The subject of this paper is description of a
motocross videogame. The videogame is inspired by other
videogames of similar theme. This paper presents the
story and main characters in this game, gameplay
mechanics and types of level present. Tools used in the
development process are Unity, Blender, Paint.NET and
Audacity.

Keywords:  Videogame development,
Immersion, Gameplay, Story, Challenges

Motocross,

1. YBOJ

Wunycrpuja Buneo urapa je 3BaHMYHO Hactana 1971.
roavHe, nojasom Computer space, mpBe apkajHe BHIEO
Wrpe, yjeJHO W INpBE KOMEpLHjaJHe BHJIEO HIpe HMKala.
Crnenche roaune kommnaHuja Atapu wu30aiyje TIpBY
KOMEpIMjalHO YCIIeTHy BHAeo Hurpy, Pong, ca 19000
npoxatux apkaguux kabunera 0. Te ucre, 1972. roqune
ce TojaBJbyje W mpBa KyhHa KOH301a 3a BHAEO WIpE,
Magnavox Odyssey. Mel)y MHOTMM KJIOHOBHMAa HWIPE
Pong ce mojaBibyje u mpBa TpKauka Buaeo urpa Gran
Trak 10. OBy Tpkauky HWrpy je HampaBmia KOMIIaHH]ja
Atapu 3a apkagHe mammHe 1974. romune. KabOuner je
UMao Ha ceOW BOJIaH 3a YNpaBJbalbe ayTOMOOWIIOM W
Membay 3a Mewatbhe Op3KHa, a BUJEO UIpa je UMaJla IpruKa3
LIeJIe cTa3e U3 NTHYHje MePCIIEKTHBE.

1976. rogune xommanuja Cera u3baiyje mMpBy TPKauKy
urpy ca Morouukiuma Moto-cross. OBa Buzmeo urpa je
takohe nmana Hazus Man T.T. u Fonz. Kabuner oBe urpe
je mMao mnceyno-3D mpukaz u TyBepHalTy MOTOLIMKIIA
KOjOM Cy Wrpayd ympaBjbald MOTOIMKIOM. OBa BHUIEO
Wrpa je mpBa HKaja Koja je KOpUCTWIA BHOpamnuje n1a
J04apa cuie Koje JIeNnyjy Ha MOTOIMKI TOKOM Boxbe 0.

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucrekao je U3 MacTep pajga 4Yiuju MEHTOpP
je 6mo np Jdparan Usernh, pex. nmpod.

Cpenuaom 1980-ux, kxommanuja Cera momynapusyje
apkajHe KaOWHETe KOjU y ceOW caapke XHApayIHIHe
CHUMyJaTope IMOKpeTa KpOo3 CBOjy CEpHjy TaWKaH BHIIEO
urapa. TamkaH 3Ha4M TelecHH ocehaj Ha jarmaHCKOM
jesuky. IIpBa CeruvHa TamkaH BHJeo urpa je Oowra Hang-
on u3 1985. rogune. ApkaaHu KaOUHET OBE BHECO UTPE j€
HMMao PEIUIMKY MOTOIIMKIIA TIOBE3aHy ca EKPaHOM Ha KO0joj
Ou urpay ceieo M yNpaBJba0 MOTOIMKIOM. Perumka
MOTOLIMKIIA je Yy ceOu mMana yrpahene mMorope koju Ou
CUMYJIMpAJId CHJIE Koje Jedyjy Ha MOTOLMKI IpU
ckperamy. OBa BUACO UIpa je jeHa O NPBHUX HTrapa Koje
cy kopuctmiie 16-6utHy rpaduky u Ceruny Super Scaler
TEXHOJIOTHjY Koja je omoryhaBaia mceyno-3D ckamupame
cmpajToBa y3 Benuk Opoj ¢pejmoBa (eng. Frames per
second). Hang-on je mocrana HajmomyiapHHja apKaaHa
urpa y CAJl 1986. rogune, Takohe jeqHa OF HAjIIOIY-
JIApHUjUX apKaJHuX urapa y Janany u Jlonnony.

Toxom 1990. MHOTH Hampenyd y TEXHOJOTHjU KOJH CYy
omoryhmimm Buzmeo urpe ca mormyHo 3D rpaduxom u
KBAIUTETHUM 3BYYHHM 3amucuMa. Heke o1 3HayajHHjUX
BHJICO MTapa ca MOTOIMKINMA oBor noba cy Road Rash,
Moto racer u Moto extreme. HaBenene Buaeo urpe cy
Ousie JOCTyNHE Ha Pa3NUYUTUM mardopmama, mehyTum
cBe Tpu cy Owne npucyrHe Ha PC miardopmama.
ITomenyTte urpe cy UCTaKHyTe Kao HEKE Of MPBUX BHJIEO
urapa ca MOTOIMKJIMMA U TosuroHainHoM 3D rpadukom.

Y oBoMm pany he Outm mpencTaBibeHa MOTO KPOC BHEO
urpa moj HasuBoM ,,OBepajaun'. OBa BUAEO HUIpa je
HacTalla Kao pe3yJTaT Mpoy4yaBama IPYrux BHIEO Urapa
cnuyHe Temaruke. [IpBo he 6uTH 1aTH OCHOBHU MOJAIHU O
BUJICO WIPH, HEHA IIPEMHCa, LWJbHA Ipyna ¥ yauna. Y
HapeIHOM IorJIaBJby hie OMTH M3JI0KeHa NpHYa U IJIaBHU
aktepu y npuun. Hakon mpuue he Outu nara crpykrypa
MeXaHM3amMa OBE BHIEO Wrpe, Kao U CTPYKType
pasIMYMTHX THIIOBA HHMBOA KOjU cy mpucyTHH. Ha kpajy
oBOT paja he OWTH IaTW HEKHM Of TMpaBala y Kojuma ou
0Ba BHICO UI'pa MOTJIa Jia Ce J1ajbe pas3BHja.

2. BUJEO UTPA ,,OBEPAJJUH"“

OBO THOIIaBJbE CagpXKU OCHOBHE ITOJATKE O BUJICO UIPU
KOjy oBaj Mactep paj uznaxe. [IpBo je mata mpemuca oBe
BHICO WIpe, 3aTUM  FEH HACIOB, KaHp, IIHJbHE
riarhopMe ¥ KOHIIENT. 3aTHM je HaBeJeHa IHUJbHA Tpyma
urpada, yaudiia ¥ Ha Kpajy je Jara KparTka aHaiu3a
KOHKYpEHIIHje, TO JeCT ONHUCaHEe Cy BHIEO MIpe Koje Cy
CIIMYHE UTPH U3 Paja.

2.1 OcHOBHH moaauu
Hacaos urpe: Osepajaun’ (eng. Overridin’)
7Kanp urpe: ApkasnHa Tpkauka urpa
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Hubane niaargopme: PC

Konnent wurpe: Osepajaun’ je 3J] Tpkauka wurpa
HaMeHEHA MIMPOKOM CIIEKTPY urpada (7 u BUIIIE TOIMHA),
Majia MPBEHCTBEHO UTpadnMa KOju BOJIE M3a30BHHU]E UTPE.
Wrpaun mpeysumajy KoHTpoiy Hax Pajaepom (eng.
Ryder) Ha MOTOUHMKIY ¥ EBHMXOB 3aJaTak je na mpohy
Pa3IMYUTE MOJIUIOHE KOjH Cy NOCTABJbEHH NIPEA HhUMa.

2.2 IIpemuca

I[Iprua mpatu Pajmepa, ¢aHathka MoOTOIMKanta KOjU
jemHOr naHa O;JIa3W Aa IMOCETH JIOKAIHH MOTO CKyH Y
mpupoau U mponaszehu kpo3 Macy, oH mpumehyje jenHy
IHMBHY MIIaay aamy, Muimes.

Pajnep nonasu Ha maejy na uMnpecuoHupa Mumien Tako
mro hie 1a ce TaKMHUYM Ha Pa3iIMYATHM IOJHTOHUMA Y
Haqu aa he ra MuIien npuMETHTH U3 Mace.

2.3 llnsbHa rpyna u yauna

Kako Om ce mnpuByKiIO INTO BHINE uUrpaya, HHje
nedurHICcaHa KOHKpeTHa IHJbHa rpymna. Urpa je HamemeHa
CBaKOMe KO BOJIM Jla Wrpa Buaeo urpe, mehyrum 300r
TEXHUHE Urpe O J0ma CTapoCHA IpaHuIla Ouina 7 roanHa.
YMeTHHYKN TpaBall OBE WIpe IWKTHPA PEATHCTHIHA
OKpYXEma Ca yBEpPJbUBUM 3BYYHHM e(eKTHMa, Kako Ou
ce moboJbIIIaga UMEPCUBHOCT OBE BHJIEO UIPE.

Camo ynpaBibamb¢ MOTOIMKIIOM HHUj€ TOJHMKO PEaMCTHY-
HO Kao HEeH M3IJIE] KaKo OHO He OM O/IBPaTHIIO IIPEBHIIIE
urpada oI Urparma oBe BHIEO urpe. [Ipudya urpe je reHe-
paJHO jeIHOCTaBHA, Maja MMa jeJlaH H3HEHaIaH MPEOKpeT
TIPH Kpajy KOju O MOTa0 OCTaBUTH yTHCAK Ha BEIUK OpOj
nrpada. Cama mpuya Takohe nmaje Onmaru IpyIITBEHH
KOMEHTap.

3. MTPUYA

OBo nornarbe hie ce Qokycupard Ha W3jIarame MMpUYC
NPUCYTHE y TMO3aAMHU OBE BHaco urpe. IIpso he Ourn
MPE/ICTAB/bEHH TJIaBHH aKTEPU M CIIOPESIHU JIUKOBH KOjU
ce T0jaBJbyjy Y IPHYH.

3atum he OuTh omnmcaHa OpHYa y LEIOCTH IO
XPOHOJIOIIKOM pemociienry M Ouhe mpukasan Storyboard
npuve.

3.1 JIuxoBu
N
Cnuxa 1 Pajoep
Pajnep

VYaora: Jluk xojuM Wrpad yrpaBiba TOKOM Beher mema
urpe

Kparak ommc: hyrmsuB u mnoByuen tun. OO6oxasa
MOTOLIMKIIE, IIPBH IIyT j€ C€0 Ha MOTOLMKJI ca 7 TOJMHA.

®uznukn  w3raex:  Hocu  cBoj
KOMOMHE30H, MOX[ja ¥ IPEBUILIE YECTO.

L[PBEHO-3CJICHH

Cnoco6noctu: Beoma Op3 u cripetan Ha MOTOLIHKITY.

Cnuxa 2 Muwen
Mumen
Yaora: ['maBaa motuBanyja 3a Pajnepa

Kparak onuc: Jlema miana nama koja nocehyje uctu
MOTO cKyn kKao u Pajnep. then neuko, Koz, HacTyna Ha
M3a30BUMa Ha MOTO CKyIly M OHa My je JOIIIa Kao
TOJIPIIKA.

@u3uuku u3rien: IlmaBokoca je W ca IUIaBUM OYMMA,
HOCH PY)KHYacCTy MajHily, Oeye XellaHKe U LpHEe MaThKe.

Crnuxa 3 Konun
Koaun

Yaora: Jleuko on Muwen. HakoHn npeokpera y npuuw,
urpad mpey3uMa KOHTPOITy HaJl BbUM

Kparak ommc: ¥V Besu je ca Mumen Beh myxe Bpeme n
IUTaHUpa Ja je 3ampocu. Bomm na paam Ha ceOu u BOMM
nmobap U3a30B.

@usuukn m3rien: Mva cmely kocy u cmele oun, HOCH
TUIaBO-3€JIeHH KOMOMHE30H

Cnocoonoctu: IlTomjeqnako qo6ap Ha MOTOIHMKIY Kao W
Pajnep.

3.2 Tok npuye

Pajonep xuBm y mpenrpally Cnpunrdmnma, y CA-I.
Crnymajyhu paguo jemnor maHa, Pajmep ca3Haje nma he ce
YCKOPO OJApKaTH MOTO CKyI HeNaleKo M3BaH Trpaja.
Pajnep ce cripema na ujae Ha MoTO cKyn. Pajuep ctimxke Ha
MOTO CKyI W HAE OKOJO W pasriena cBe gorabaje.
IMponazehu mnopen jeanor mnonuroHa, oH mnpumehyje
Muiesn Kako ca cTpaHe IoCMaTpa MCTH TOJIUTOH.

Pajnep ce 3a5py0ibyje y BY HCTOT MOMEHTA, W YYHHHUNE
cBe J1a mpuaoduje meHy naxmwy. 1log mpermocTaBkoM Oa
he je ummpecuoHupaTu cBojuM yMmehem ca MOTOIMKIOM,
Pajnep ce npujarsbyje 3a yuemrhe Ha moauronuma. Tokom
TakMHuewa, Pajaep decto Hamnaszu Ha Konuna, 3anpaBo
Ha CBaKkoM MoJuroHy. Mumen wu3riena na je
3aMHTepecoBaHa 3a Pajaepa, momro je mMely MacoMm koja
rocMarpa CBakd OJl HEroBHX Hactyna. HakoH cBHX
nojuroHa, Pajoep omnydyje ma npuhe Mumen u ga joj
u3jaBu CcBOjy JbyOaB. [lomro Mumen cacnmyma mTa
Pajnep wma na joj kaxke, OHa ra Y4YTMBO 0a0HMja W
caommraBa My Ja je 3ay3era. Pajaep je cloMJbeH OBOM
M3jaBOM jep je MO YTHUCKOM Ja je caB EeroB Harop
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OTHILIA0 y3ajy[, anu oa0uja Ja npuxBaT ja je Muiien
BaH Bberosor paomera. Tom mpuiaukoM fonasu u Kouus,
Mumen ra ynyhyje y cuTyanujy ¥ OH IOKyIlaBa aa ce
noroBopu ca Pajmepom. Ob6ojunia he ce Tpkatu y
o0pauyHy jeaH Ha jeliaH, Mpe CBUM MOCETHOIUMA MOTO
ckynma. Axko Pajmep wusrybm, oH Buime He cMme
y3HeMUpaBaTd Mumien Ha OWIO KOjU HAYWH, a aKo
mobean onnma he mohm ma wm3Bene Mwumien Ha jenaH
m3nazak. Kpehe xonauna tpka m3mely Komunaa u Pajaepa.
KonuH je u npe Tpke OMO CUTypaH y CBOjy BEIITHHY U TO
Ce W IOKAa3aJI0 TOKOM TpKe jep je Behm meo Tpke Omo y
6marom BolctBy. Mehytum, Pajmep je omrydno ma mrpa
MpJhaBO W HU3BAAMO j€ JIaHAI KOjH je CaKpHO y CBOj
KoMOuHe30H. Pajaep je Tum nannem yaapuo Komuna u
000pHO Ta ca MOTOIIMKIIA.

Hako je Pajmep moGemmo, Mwmmen Huje »Xermemna na
HCIOMITYje TOTOBOP KOju cy nocTurin oH u Konuw, jep je
Pajnep Bapao. 3 nyGokor ouajama, Pajoep ommydyje na
kugHamyje Mumen Ha Motormkity. Cana je Ha KonnHy na
crure Pajnepa kako OM cracuo cBOjy J€BOjKY U IPUTOM
je Konun cBecran npspaBux TpUKOBa Ha KOje je CIpeMaH
Pajnep. Konun ycneBa na crurhe Pajnepa u jma cnacu
CBOjy /IeBOjKy, a Pajmep ommaszu mormyHo ocpamoheH, u
BHUIIIE C€ HUKaJ HHje 1I0jaBHO Ha MOTO CKYITY.

4. TEJMILIEJ

I'ejmrIie] je cKynm akKTHBHOCTH KOj€ MOTY OWTH W3BpIICHE
tokom nyauukor (lat. Ludo, ludere - urparu) uckycrsa o
CTpaHe Wrpada WJIM Kao OATOBOP CHTHTETa, KOjH
MIPUIIAa]y BUPTYaTHOM CBETY, Ha UTpadeBe aKIlije W/iin
Kao CaMOCTaJTHE TOKOBE aKIIHja KOje JOMPHHOCE KUBOCTH
BuptyaiHor ceeta 0.

Y oBoM mnorasjpy Ouhe W3/IOKEHA JIOTHUKA CTPYKTypa
urpe, 3atuM he OWTH omnmcaHa NpaBWia WIpe, HEHU
MEXaHU3MH, H3a30BHU, HArpaJie ¥ Ka3He, CTPYKTypa HHBOA
U 3BYKOBH.

Ioctoje nBa Mopa, mpuua (eng. Story mode) u apkagHu
Moz (eng. Arcade mode). V mpuya MoJy urpad KOHTPO-
mmme Pajnepa (n Konna) u urpa Kpo3 npudy OMHCaHy y
nornassby 3.2. Ilpuya Mon Moxe fa ce may3upa M Hac-
TaBU Ha MUCTOM HHUBOY KOjH je MPETXOJHO OMO 3armoyer.

ApKagHU MOJ je 30MpKa BUILlE pa3InYNTHX HUBOA KOje HE
MOBe3yje HUKaKBa Mpuya, Beh ciryxe Kao J0aTHU U3a30B
3a Wrpada HakOH WLITO 3aBpIUM NPHYY WIN Kao Opxku
HauuH Ja Wrpad oAMax YCKOYM Yy akuujy, 0e3 HMKakBe
eKCITIO3UIMje WK TyTopHjaia. lrpau cakyrsbameM IoeHa
Ol BpAaToOIOMHMja MOXE Ja KyId JOJaTHE MoJene
MOTOILIMKAJIa WK I0JaTHe KOMOWHE30He 33 BO3aya U BUX
MOXE€ Ja KOPHCTH HCKJBYYHBO y apKagHOM Moxy. 3a
cBaku HUBO moctoju online leaderboard na koM ce mMoxke
BUJIETH KOJU WIpad ApKU HajOoJbe BpeMe WM KO je
CKYITHO HajBUIIIE [TOCHA.

4.1 ITpaBuia urpe

IMocroje nBe BpcTe HUBOA, MOMMTOHCKH (eng. checkpoint)
M3a30BM U CTHJICKH M3a30BH. KO MOJHUTOHCKHMX H3a30Ba,
LWJb UTPava jecte J1a Mpolje MOTOLMKIOM KPO3 CBE KaIuje
y HHBOY 3a 3a[aTO BpeMe. YKOJHKO WIpad Mmperepa u
MOTOLIMKII NIaJHE HA 3€MJbY WM YKOJIHUKO Urpad yAapu y
o0jekTe M3 OKOJIMHE, OH I'yOM y TOM HUBOY U Mopa Ta
MOKyIIaTH ucrnouetka. [lotpeOHO je mpohu Kpo3 cBe

Karuje y 3aJaToM peaocieny U 00aBe3Ho je mpohu Kpo3
cBe.

Kon crmiickux H3a30Ba, IWJb je CAKYNHTH JOBOJEHO
0onoBa y 3amatoM BpeMmeHy. Mrpad moOuja moeHe Tako
IITO M3BOIYM BPaTOJIOMHjE Kao LITO Cy KOJYT YHasan,
KOIyT YyHampen, IPOIHI-aHe Ha 3ailbH TOYak (eng.
Wheelie) u mpormumame Ha npemsmu (eng. Stoppie). 3a
pas3iHKy OJ MOJHMIOHCKMX H3a30Ba, MIpad OBJE HMa Ha
pacrionaramy MpOCTPaHy O0NAcT ca JOCTa MPHIMKA Ja
W3BeJC BPATOJIOMH]Yy, TO jeCT MMa MHOTO HEpaBHHUHA,
CKakaoHHWNa W mpaBuHa. WUrpau Moxe ciobomHO 1a ce
kpehe no oBoj obnactu.

4.2 MexaHu3mMu urpe

Ca craHOBHMINTa CHCTEMa HWIPE, MEXaHU3MH HIrpe ce
KOpHUCTE JIa ONMIIY KaKo Urpayd MOTY Jia MHTeparyjy ca
MPaBUJIMMAa UIPe U OCTAINM (POPMATHUX CBOjCTBUMA Kao
IITO Cy LIWJBEBM, aKlMje Wrpava, CTpaTerdje W CTama
urpe. Ejsnon m Caron-Cmur cy 1971. rogune mnpBu
cMHCTIIM  (OpPMalHy CTPYKTYpy Hrapa u (UKCHHX
IpUHOMTA (TOKOBH aKIMja, HAYMHM WIpama, Mpoleaypa
aknmje), Koju oapelyjy urpame u nmoHamame urpe. bjopk
u XononajaeH cy 2005. ronuHe neduHUCATA MEXaHU3ME
Kao mra0lioHe mpaBmia y OWIO KOM Jely CHCTeMa
MpaBWja jeJHE WUIPe KOjU TOKPHUBA]y jEAWHCTBEH CKYII
HHTEpaKIfje TOKOM urpe, Omwio ma Ccy cueuupudHe WiH
onmte. PynepToH U HETOBH capanuHuim cy 2004. rogune
neuHUCATN MeXaHM3ME WIPe Kao akiuje WIM HAuYWuHU
Urparba WIPE OrPaHUYCHH IPaBWINMA, KOJH KpEUpajy
MHTEpaKlje W YCMEpaBajy WrpaueBO IOHamame. [n
2003. romuHe MmpeTHOCTaB/ba Jla MEXaHU3MU y Hrpama
YHHE ITOHOBJBCHO YBEXKOaBame KPO3 CBE HW3a30BHHU]C
HUBOE Wrpe. MHOWITBO IMTEpaType OTKpPHBAa Ja HE
MOCTOjU  jemHorigacHo — mpuxBaheHa — neduHUIMja
MexaHu3zama y urpama 0.

VY oBoM mnornaBby he OWTH HaBeAEHH HEKH OJ CPIKHUX
(eng. core) MexaHm3aMa M CATEIMTCKUX MEXaHH3ama.
CpkHH MEXaHW3MH TIPE/ICTaBJbajy OCHOBHE akiuje 0e3
KOjHX UTpad HE MOXKE MCIIYHUTH IMJbEBE UIparba Kao IITO
je Hip. kperame. CaTeluTCKl MEXaHU3MHU Cy CHOPEIHU
MEXaHNU3MH KOjH CIyXe J1a 00oraTe HrpadeBo UCKYCTBO H
JOJATHO Tra Harpajge ako YCIICIIHO H3BPIIM IHHXOBE
aKmmje.

4.2.1 MexaHu3Mu urpe

sistem upravijanja matoram

Cnuxa 4 Cporcru mexanusmu

OCHOBHM MEXaHH3aM OBE WIPe jecTe KpeTame
MOTOLIMKJIA. MOTOLIMKII NMa KOMaHy 3a Tac M PUKBEPI U
MOXeE Jla Ce HarHe JIEBO WJIM JIECHO. Y Ba3ayXy MOXe U Jia
ce Harume yHampen win y3Hazan. Ha cimmm 10 je
WIYCTPOBAHO KAaKO CE OBE KOMaHAE KOMITOHY]Y 3ajeTHO H
YHHE CHCTEM YIIPaBJbatkha MOTOLHKIIOM.
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Cruxa 5 Tpuxoeu Ha MOMOYUKTY

IMopen KpeTme, Wrpad MOKE Ja W3BOOM Pa3IHINTE
TPUKOBE JOK je y Ba3ayxy. Mrpau nobuja moeHe ako
ycmenHo wu3Bene Tpuk. Jla OW YCIEIHO HW3BEO TPUK,
UTpad MOpa Ja ra H3Bee MpPe Hero MITO CIETH Ha 3eMIbY.
VYKONMKO Wrpad YCMENIHO yJIaH4a BHINE TPHUKOBA Y
jeTHOM CKOKy, aoOuwhe yMHOXXak TOeHa jeaHaK Opojy
u3BeneHux TpukoBa. Ha ciauim 11 Mory ce BHIECTH HEKH
o1 MOTyhHX TPHKOBA.

4.3 N3a30Bu, Harpaje, Ka3He

H3a30Be y 0BOj BUAEO UIPH MPEACTABIbA]y HHBOU KOj€ je
norpedbHo npehu y npuun. 3aBpriaBambeM jeHOT HHUBOA
ce oTkspyuaBa cnenehu. Tokom wurpama, moryhe je
W3BOAMTH TPUKOBE W y TIOJUTOHCKAM U  CTHJICKHM
n3asoBuMa. [loeHun 3apal)eHu TpUKOBUMA CEe aKyMYIUpajy
¥ 4yBajy TI00aTHO YHyTap BHICO WUTPE 3a KacHHje, jep ce
y3 MOMOR BUX MOTY KyNUTH JPYTH MOJEIH MOTOLMKAja
WM KOMOWHE30HH 32 BO3a4a y apKaJHOM MOJY.

[ocToju BUIIE Ka3HM TOKOM HIpama. YKOJIHUKO HCTEKHE
CBE BpeMe KoOje je MpeaBul)eHO 3a TOJIMTOHCKH HUBO,
Urpay Mopa UrpaTH MCTH HCIIOYETKA. YKOJIHMKO Urpad He
CKYIIM JIOBOJGHO TIOCHA TNpeaBHl)EHO 3a CTWICKH HUBO,
urpad Takohje Mopa HUrpaTd HCIOYeTKa. YKOIHUKO ce
Wrpay npeBHIle HATHE U JOJMPHE TJIO MOTOIMKIOM, OH
he macti. YKOJIMKO MOTOLMKI yAapu Y HEKY HpEnpeKy
(mpBo, KaMeH U ciu4HO), oH hie Takohe nactu. Kayna urpau
najiHe, OH MOpa MOYETH HUBO HCIOYEeTKa. AKO Hrpad
MIPOMAIIIX Kalujy y MOJMTOHCKOM HUBOY HJIM TOKYIIa Ja
je HaMmepHoO mpeckouu, Mopahe 51a ce 10 MCTE Bpatu jep
Hehe Mohu f1a 3aBpIiK HUBO.

4.4 ]Iu3ajH HUBOA

VY oBoMm nornasiby he 6uTH omnHMcaHa reHepaiHa CTPYKTY-
pa HUBOa Koju ce Mory mnpoHalin y OBOj BHIEO HIPH.
Takohe he Outh nar jenan npuMep U3riiea HUBOA.

Cnuxa 6 Hzened jeonoe nugoa

Tepenn HuBOa HampaBibeH je y3 momoh Tom'’s terrain
tools acera.

[ToNMMTOHCKM HHBOM Cy JIMHEApHE TMPHUPOMIE, HUMajy
CTPUKTHO jeiaH moueTak u Kpaj. [lopen mpenpeka Ha
TEpPEeHY, BPEMEHCKO OTPaHMYEHHC j€ MOCTABIFEHO Ha CBAKU

MOJIMTOHCKKM HUBO Ja OM ce MCTH OTeXao 3a urpada jaa
npehe.

CTHJICKM HUBOHM Cy THIIMYHO OTBOPEHE IPHUPOJE, IITO UX
YUHH pa3MYMTHM OJf TOJIMIOHCKHX HHUBOa. Hemajy
00aBe3Hy MyTamy KoOjy je moTpeOHO mpohu, urpad cam
Oupa kako he ja ucnyHH rpaHuIly MOeHa Koja je oapehena
3a OBaKkaB HUBO. 1 OBM HUBOM Kao W MOJHMIOHCKH HHBOU
MMajy BPEMEHCKO OTrpaHHYeHe, Kako OW IMpenCcTaBHIIO
JIOAATHY U3a30B 32 Urpada.

5. 3AKJbYYAK

VY yBoay je OWMJIO peun 0 UCTOPHUjU BHUICO UTapa YKPATKO.
3atuM cy HaBeJlcHEe HEKe OJ] Haj3HAYajHUjUX BUICO UTapa
Yy KOHTEKCTY OBOT' paja. Mrpa je skaHpa Tpkauke Urpe ca
unexum multiplayer kapakrepucrikama kao mro cy online
leaderboard y apkagHoM Mony. ,,OBepajouH“ MMa nBa
rJIlaBHA MOJa, NpHYa M apKaJHd MOA. Y MOy mpHde,
urpad mpeiasu HABOe Koju mpate npudy Pajaepa, Muren
n Kommna. Ilopen moma mpude, urpad Takohe wuma
MIPUCTYII apKaJHOM MOJY, Y KojeM Moxe 6e30poj myTa aa
urpa OmiIo Koju 01 HHBOA 3 JINCTE, HEBE3aHO 3a MPHUYY.
Y 0BOj UTrpH Cy IPHCYTHA JIBA THIIA HUBOA, TIOJIUTOHCKU H
CTWJICKM H3a30BU. L[WJb TNONWTOHCKOT W3a30Ba jecTe
mpohm Kpo3 cBe KaIlije 3a 33/1aTo BpeMe y oArosapajyhem
penocneny. Lluyb cTHICKMX M3a30Ba je M3BECTH LITO BHIIE
TPUKOBa Kako OM HMrpady CakylnHo IOBOJFHO IIO€HA Ia
npelje rpaHuIly HUBOA.

[Mocroju BumIe mpaBama y KojuMa OM OBa BHIEO HTpa
Moria Ja ce pa3Buja. TpeHyTHO je mpenBulleHa camo 3a
PC pauynape, maga Ou Moria OMTH M MOpPTOBaHa Ha
argponn u i10S mnardopme y3 npunarolaBame KOHTPOJIA.
YMmecTo Oupama HUBOA TMPEKO MEHHja, Y MOIY IpHUe
MorJia Ou OMTH UMILUIEMEHTHPaHa 00JIacT 1Mo KOjoj Urpavn
Mory gma ce kpehy mnemke, konTposuinyhu Pajaepa.
OBakaB mpucTyn OM J0AaTHO MOOO0JBIIA0 MMEPCHBHOCT
urpada y cBET BHJIEO HIpE.
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PRORACUN TOKOVA SNAGA SA UVAZENOM UDALJENOM REGULACIJOM
NAPONA

POWER FLOW CALCULATION CONSIDERING REMOTE VOLTAGE REGULATION

Milica BrkuSanin, Neven Kovacki, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je predstavljeno
prosirenje klasicnog modela tokova snaga sa ciljem da se
uvazi efekat udaljene regulacije napona. Udaljena
regulacija napona podrazumeva da se u svakoj zoni
elektroenergetskog sistema definise po jedan pilot évor u
kome se regulise napon tako Sto se menjaju proizvodnje
reaktivnih snaga generatora u datoj zoni. ProSirenje
klasicnog modela tokova snaga se sastoji u uvodenju dva
nova tipa ¢vorova: PQV i P. Predstavljeni model tokova
snaga je verifikovan na primeru mreze od 30 c¢vorova, a
rezultati su prikazani i komentarisani u radu.

Kljuéne re¢i: Proracun tokova snaga, Udaljena
regulacija napona, Pilot c¢vorovi, Newton-Raphsonova
metoda.

Abstract — This paper presents extension of power flow
model to consider the effect of remote voltage regulation.
Remote voltage regulation is conducted such that in each
zone of the power system a pilot bus is defined, in which
the voltage is regulated by adjusting the reactive power
production on generators in the considered zone. The
extension power flow model involves introducing of two
new types of nodes: PQV and P. Remote voltage
regulation has been verified on test system with 30 buses,
and the results are presented and discussed in the paper.

Keywords: Power flow calculation, Remote voltage
regulation, pilot buses, Newton-Raphson method.

1. UvOD

Proracun tokova snaga je jedan od najvaznijih proracuna
u analizi elektroenergetskih sistema (EES). Rezultati ovog
proracuna se Siroko koriste u planiranju i eksploataciji
EES. Bilansne jednacine aktivnih i reaktivnih snaga koje
¢ine klasi¢ni model tokova snaga su nelinearne, zbog ¢ega
se za njegovo reSavanje najéesce koriste iterativne metode
za reSavanje sistema nelinearnih jednadina. U ovom radu
se za to primenjuje Newton-Raphson metoda.

S obzirom na veliki znacaj ovog proracuna, od velikog
znacaja je da se u njemu na adekvatan naéin uvazi efekat
regulacije napona u EES. Regulacija napona hijerarhijski
se moze podeliti na primarnu, sekundarnu i tercijarnu
regulaciju. U okviru sekundarne regulacije napona
posebno je vazno uvaziti efekat udaljene regulacije
napona.

NAPOMENA:
Ovaj ¢lanak proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio docent dr Neven Kovacki.

Udaljena regulacija napona podrazumeva da se u jednom
ili viSe odabranih pilot ¢vorova (eng. pilot bus) regulise
napon proizvodnjom reaktivne snage u generatorima koji
su vise ili manje udaljeni od pilot ¢vorova. Napon pilot
¢vor postaje konstantan u proracunu tokova snaga, dok je
u ¢voru koji reguliSe pilot ¢vor (kontrolni generatorski
¢vor) napon varijabilan. U ovom radu je predstavljeno
prosirenje klasicnog modela tokova snaga sa ciljem da se
uvazi efekat udaljene regulacije napona.

2. KLASICNI MODEL TOKOVA SNAGA

U ovom poglavlju predstavljen je klasi¢ni model tokova
snaga. Pri tome je opisana Netwon-Raphsonova metoda
za proracun tokova snaga.

Svaki ¢vor k opisuje se sa Sest promenljivih [4]:
- aktivna i reaktivna snaga proizvodnje Pg, i QGk,
- aktivna i reaktivna snaga potrosSnje Pp, i QPk,

- modul i fazni stav fazora napona V, i 0,.

Injektirana snaga se predstavlja kao [4]:

S, =P -jQ,. 2.1)

gde je k ¢vor u elektroenergetskom sistemu, S, injektirana
kompleksna snaga, Py injektirana aktivna, Q, injektirana
reaktivna snaga ¢vora k.

Aktivna i reaktivna injektirana snaga ¢vora k se dobija
razlikom aktivne, odnosno reaktivne snage proizvodnje i
potrosnje [4]:

Pk = PGk - PPk >

Q= QGk - QPk :

(22)
(2.3)

Injektirana snaga ¢vora k je jednaka nuli, ako u ¢voru nije
prikljuéen nijedan generator, ni potrosac.

Cvorovi u elektroenergetskim sistemima mogu se podeliti
na: referentno-balansni ¢vor (tip 6V — poznati su V, i 6,),
potrosacke ¢vorove (tip PQ — poznati su P, i Q,) i
generatorske ¢vorove (tip PV — poznati su Py i V).
Relacija bilansa kompleksnih
elektroenergetskog sistema [4]:
§k = \_/k lk >

I=)Y V

e —ki =

snaga u ¢vorovima

(2.4)

(2.5)

i=1
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gde je Vi fazor napona u &voru Kk, L injektirana
kompleksna struja ¢vora k, dok Y, . predstavljaju elemente
matrice admitansi.

Kombinujuéi relacije (2.1), (2.4) i (2.5) dobija se:

(2.6)

—ki —i

Pe-iQ =W ) Y, V,.
i=1

Relacije za bilanse aktivnih i reaktivnih snaga u

¢vorovima elektroenergetskog sistema dobijaju se iz
relacije (2.6) [1]:

(2.7)

(2.8)

gde sa leve strane Cine injektirane aktivne i reaktivne
snage, a desne strane odgovaraju¢e snage koje iz tih
¢vorova granama oti¢u u sistem.

Proracun tokova snaga svodi se na reSavanje sistema
nelinearnih jednacina koga ¢ine relacije (2.7) za svaki PQ
i PV ¢vor, i relacije (2.8) za sve PQ ¢vorove. U svakoj
iteraciji Newton-Raphsonove metode reSava se sledeci
linearizovani sistem jednacina [5]:

AP(m) _ (m+1)
[AQ(“‘)] — ] AX™D), 2.9)
AP™ 3 Ae(m+1)
AP = [APpy  APpg]T, (2.11)
T
AQ= [AQy] - (2.12)
AX = [AePV AepQ AVPQ]T’ (213)

gde je m broj iteracije, AP razlika poznate aktivne snage i
injektiranih aktivnih snage u tekucoj iteraciji, AQ razlika
poznatih reaktivnih snaga i injektiranih reaktivnih snaga u
tekucoj iteraciji, J matrica Jakobijana, Ax — prirastaj
nepoznatih varijabli. Iterativni postupak se ponavlja do
ispunjenja zadatih kriterijuma konvergencije.

Dimenzije Jakobijana su [5]:

J ]
7= [ 3]‘

LI (2.14)

gde je:

J, (n-1) - (n- 1) matrica, a ulaz predstavlja aP/ae’
J5 (n - 1) - npg matrica, a ulaz predstavlja 6P/ v
J3 npg * (0 - 1) matrica, a ulaz predstavlja aQ/ae,

J4 npg " npg Matrica, a ulaz predstavlja aQ/aV'

pri tome je n ukupan broj Evorova, npq broj PQ ¢vorova.

3. REGULACIJA NAPONA | REAKTIVNIH SNAGA

Regulacija napona je sloZen proces koji zahteva pazljivo
upravljanje reaktivnom snagom, koriS¢enje regulacionih
resursa 1 primenu odgovaraju¢ih tehnika. Cilj je
odrzavanje Zzeljenih nivoa napona unutar propisanog
tolerancijskog opsega kako bi se obezbedilo stabilno i
pouzdano snabdevanje elektricnom energijom.

Prema regulacionim dejstvima hijerarhijska organizacija
upravljanja naponima i reaktivnim snagama se deli na
primarnu, sekundarnu i tercijalnu.

Sekundarna regulacija napona se postize tako Sto se u
svakom delu, tj. zoni sistema zadaje po jedan ¢vor u kome
se napon reguliSe prema zadatoj vrednosti. Ovi ¢vorovi se
obi¢no nazivaju pilot ¢vorovi. Pilot ¢vorovi se obic¢no
biraju tako da njihov napon oslikava celokupni naponski
profil u odredenoj zoni. Pilot ¢vorovi se u modelu tokova
snaga predstavljaju kao PQV ¢vorovi (P, Q, V je poznato,
0 je nepoznato).

Zadati naponi u pilot ¢vorovima se reguliSu injektiranjem
reaktivne snage generatora u datoj zoni. Pri tome moze se
koristiti jedan generator, ili viSe generatora koji su
priklju€eni u razlicitim ¢vorovima. Generatori obi¢no nisu
priklju€eni u samim pilot ¢vorovima, nego u ¢vorovima
koji su viSe ili manje udaljeni od pilot ¢vora i zato se ovaj
postupak naziva jo$ i udaljena regulacija napona.

Cvorovi u kojima su prikljueni generatori koji se koriste
za udaljenu regulaciju napona se u modelu tokova shaga
predstavljaju kao P &vorovi (P je poznato, Q, V i 0 je
nepoznato).

Svakom PQV ¢voru se dodeljuje ili jedan P ¢vor ili vise P
¢vorova. Ako se zadaje vise P ¢vorova, onda govorima o
distribuiranom P ¢voru i1 zadaju se faktori ucescéa za svaki
od P ¢vorova koji u tome ucestvuju.

4. PROSIRENJE MODELA TOKOVA SNAGA

Klasifikacija ¢vora se prosiruje sa dva nova tipa ¢vora
PQV i P. Cvor koji sadrzi generator je po klasi¢nom
modelu tokova snaga ¢vor tipa PV, dok se u ovoj glavi
predstavlja kao ¢vor P za slucaj regulacije udaljenih pilot
¢vorova.

Cvor koji je kontrolisan je po klasicnom modelu tokova
snaga Cvor tipa PQ, takav pilot ¢vor zbog dodate
regulacije napona postaje PQV &vor, posto je PQV ¢&voru

poznata aktivna snaga, reaktivna snaga i modul
napona [3].
Injektirana reaktivna snaga za k-ti ¢vor se prora¢unava
kao [3]:
i=1 i€ PQV
Q£i= pFaktor, .- ADQ, (4.2)

gde je k ¢vor tipa P, pFaktor,. faktor ucesca za svaki P
¢vor, ADQ, reaktivna snaga koja se distribuira u P Cvor.
Suma svakog faktora u¢e$¢a mora biti jednaka jedinici.

Proracun tokova snaga Newton-Raphsonovom metodom
za relaciju (2.9) se proSiruje na sledeéi nacin:
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AP =[APpy APpg APp  APpqy]T, (4.3)

AQ=[AQ,, AQpqy AQIT, (4.4)

Ax = [AGPV AepQ AeP AePQV (4 5)
AVpy AVp ADQIT, :

Dimenzije Jakobijana iz relacije (2.14) su proSirene na
sledec¢i nacin [5]:
J; (n-1)-(n - 1) matrica, a ulaz predstavlja aP/ae’
Jo (n - 1):(npg+np +npgy) matrica, a ulaz predstavlja
5‘})/ i aP/

ov oDQ
J3 (npg + np + npqy) (N - 1) matrica, a ulaz predstavlja
8Q/

00’

J4 (HPQ+np+npov) '(nPQ+nP+nDQ) matl’lca, a U|aZ

predstavlja aQ/ oy aQ/ oDQ
pri tome je n ukupan broj ¢vorova, npg broj PQ ¢vorova,
np broj P ¢vorova, a npqy je ukupan broj PQV ¢vorova.

ADQ se prorac¢unavaju na sledeé¢i nacin:

8Pi/8DQj o (4.6)
aQi/aDQj = -pFaktor,, (“47)
8Pi/8DQi o (4.8)
aQi/aDQi: 0 (49)

gde je:

i —indeks ¢vora (1, 2...n),

j —indeks ¢vora (1, 2...n),

i #].

5. VERIFIKACIJA PREDSTAVLJENOG MODELA

Na slici 1. prikazan je model mreze koji se sastoji od 30
¢vorova, od kojih su 5 generatorskih ¢vorova, 24

potroSacka ¢vora, i 1 referentno-balansni ¢vor. Model je
deo americkog elektroenergetskog sistema, koji je
dostupan elektroenergetskoj industriji kao standardni
testni slucaj za evaluaciju razli¢itih analitickih metoda i
racunarskih  programa za  reSavanje  problema
elektroenergetskog sistema. Proratun se vr§i nad
klasi¢nim modelom tokova snaga (poglavlje 2), i nad
testnim primerima 1, 2 i 3 koji su dobijeni prosirenim
modelom tokova snaga (poglavlje 4). Razlika izmedu test
primera 1 i 2 jeste ispad voda indeksa 2. i 4. kod test
primera 2. Test primer 3 ima iste ulazne vrednosti kao test
primer 1, osim razlike u vrednostima napona ¢vora 4
(PQV ¢&vor), gde je postavljen poviSen napon.

U tabeli 1. prikazani su najvazniji rezultati prorauna
tokova snaga primenom Newton-Raphsonove metode. U
cilju potvrde ta¢nosti proraCuna, rezultati za klasi¢an
model tokova snaga su uporedeni sa vrednostima
literature iz reference [7]. Ovaj postupak analize
rezultirao je zaklju¢kom da su proracunate vrednosti
precizno reprodukovane i dosledno usaglaSene sa
vrednostima navedenim u [7]. Ovaj rezultat pruza potvrdu
0 tacnosti racunskih metoda primenjenih u okviru
istrazivanja.

Slika 1. Model mreze

Tabela 1. Rezultati proracuna

Broj iteracija
Cvor 4 Cvor 2 Grana 2 -4 Newton-
Raphsonove
tip | V[rj] tip | VI[rj.] Qc[MVar] | PIMW] Q[MVar] metode
Klasi¢an
model
tokova PQ 1.01285 PV | 1.043 48.8221 45,7118 2.70487 3
snaga
Test PQV | 1.01285 | P | 1.043 48.8226 | 457119 | 2.70495 3
primer 1
Test PQV | 1.01285 | P | 1.12513 |290.032 |/ / 3
primer 2
Test PQV | 1.02 P | 106758 |130.486 |46.1188 | 13.3576 3
primer 3
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U test primeru 1, vrednost PQV ¢vora je postavljena na
vrednost dobijenu proracunom klasicnog modela tokova
snaga, dok je ulazni podatak za P ¢vor postavljen na
vrednost 1[r,j.]. Analizom klasi¢nog modela tokova snaga
sa test primerom 1, moze se primetiti da su rezultati
priblizni. Razlika se pojavljuje zbog zaokruzivanja
vrednosti modula napona na petu decimalu u test primeru
1, na ¢voru 4 (PQV ¢&voru).

Test primer 2 ima iste ulazne parametre kao test primer 1,
sa jedinom razlikom u ispadu voda izmedu ¢vorova 2 i 4,
kod test primera 2. Ovo je rezultiralo pove¢anjem napona
na P ¢voru, sa njim i poveéanje reaktivne snage. U ovom
test primeru, zbog ispada voda na ¢vorovima 2. i 4., doslo
je do provere moguénosti udaljene regulacije generatora
za slu€aj da ne postoji direktna veza tj. grana izmedu P i
PQV ¢vora. Na slici 1. se mozZe videti da postoji samo
jedan vod izmedu ¢vora indeksa 2. i ¢vora indeksa 4., a u
prikazanim rezultatima se zakljuCuje da se udaljena
regulacija generatora moze izvrsiti i za ovaj slucaj.

Test primer 3 ima iste ulazne podatke kao test primer 1, sa
jedinom razlikom u poveéanju napona na ¢voru 4 (PQV
¢voru). Ovo je rezultiralo pove¢anjem napona na P ¢voru,
sa njim i poveanje reaktivne snage, S$to utiCe na
naponsko-reaktivnu stabilnost elektroenergetskog sistema

Proveravala se naponska-reaktivna zavisnost na mrezi sa
generatorskom udaljenom regulacijom napona. Vrednost
napona na PQV ¢voru se poveéavala i smanjivala unutar
granica nominalnog napona. Nakon analize rezultata,
utvrdeno je da povecanje napona na PQV ¢voru rezultira
povecanje reaktivne snage generatora u P ¢voru, Sto dalje
doprinosi povec¢anju napona na tom ¢voru. S druge strane,
kada se moduo napona na PQV ¢voru smanjuje, rezultira
se smanjenjem reaktivne snage generatora u P ¢voru, $to
dovodi do smanjenja napona na tom cvoru.

Proracun je konvergirao nakon tri iteracije u sva Cetiri
slucaja, nije doSlo do povecavanja vremena izvrSavanja
prorac¢una u odnosu na klasi¢ni model tokova snaga.

6. ZAKLJUCAK

Proverom rezultata Newton-Raphsonovim prora¢unom za
klasi¢ni i prosireni model tokova snaga u mrezi sa 30
¢vorova, dolazi se do zakljucka da uvodenje PQV i P
¢vorova omogucuje uvazavanje udaljene regulacije
napona u klasi¢nom modelu tokova snaga.

Rezultati test primera su pokazali da se PQV i P ¢vorovi
ponasaju sa ocekivanim rezultatima tokova snaga i
naponskih stanja, tj. kao klasican model tokova snaga
proracun sa PQ i PV ¢vorom.

Sa povecanjem zadatog modula napona u kontrolisanom
PQV ¢voru, raste proizvodnja reaktivne snage u
odgovaraju¢em P ¢&voru, ¢ime se napon u PQV ¢évoru
odrzava na zadatoj vrednosti.

U radu je koris¢ena samo jedna metodologija uvazavanja
udaljene regulacije napona. U budu¢im istrazivanja moze
se analizirati uvazavanje udaljene regulacije napona bez
uvodenja novih tipova ¢vorova.

Prora¢un Newton-Raphsona metodom bi u tom slucaju
pretrpeo promene tako S§to bi generatorski ¢vor postao PQ
tipa, a udaljeni regulisani ¢vor PV tipa. Nakon svake
iteracije proracuna, reaktivna snaga bi se distribuirala iz
PV ¢vora u PQ ¢vor uz uvazavanje faktora ucesca.
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BUPTYEJIHA TIAPAMETPU3ALINJA ITPOINECHE KOHTPO!JIE ¥ IIOT'OHY 3A
IHACTEPU3ALINJY MJIEKA

VIRTUAL PARAMETERIZATION OF PROCESS CONTROL IN A MILK
PASTEURIZATION FACILITY

Mnanen Anekcuh, @akyrimem mexnuuxkux nayxka, Hosu Cao

Ooaact — EJIEKTPOTEXHUKA

Kparak cagpxaj — [lpoyecna xowmpoaa npedcmassa
PACNpPOCMpar-en HAYuH YApaesard y UHOYCHMPUjCKUM
noeonuma. HMmniemenmayuja 0602 6uda ynpasmdard y
NPOU3BOOHOM HNO2OHY MOJice 008eCmU 00 EKOHOMCKUX
2ybumaka y 6udy HeadeksamtHo obpalhenoe npoussooa.
Kpos osaj pao je usznosiceno jeono 00 pewera npu Kojum
ce odeosapajyhu napamempu peeyiayuje nooeuiasajy
nomohy eupmyennoe mMooena cmeapHoe No2OHA A Yubem
cmamerba  ekoHomckux eyoumaxa. Oeaxas memoo ce
Hazuga “‘OueumanHum Onuzanyem” U NpuUMerbeH je Ha
NO2OHY 30 NACMEPU3AYU]Y MIIEKA.

Kimbyune peun: [Ipoyecna konmpoia, napamempuzayuja,
PID pezynamop, OPC UA komynurxayuja

Abstract —Process control is a common method of
regulation in industrial facilities. Implementing this type
of control in a production facility can lead to economic
losses in the form of inadequately processed products.
This paper presents one of the solutions in which the
relevant regulation parameters are adjusted using a
virtual model of the real facility in order to reduce
economic losses. This method is called a , digital twin“
and has been applied in a milk pasteurization facility.

Keywords: Process PID

regulators, OPC UA

control, parametrization,

1. YBOJ

Kpo3 kpaTtak 0CBPT Ha UCTOPH]Y je MPHUKA3aHO KAKO j€ Ce
npepasa o0pajse MieKa U MISYHHX TPOU3BOJA OfIBHjasa
Hekana. Ilporiec ayromarmsanuje je 0OyXBaTHO W OBY
rpaHy IpexpamOeHe WHIyCTpHUjcKe Ipou3Boame. [Iporec
ayToMmaru3alyje 03HadaBa IpOIEeC Y KOME CE CBE Pajimbe
M3BpIIaBajy IO yHANpe npenoapeleHnm npasuimmma npu
YeMy ce OCTBapyje ONTHUMAaIHA €PUKACHOCT IPOU3BOJHOT
nmoroHa. IlojemaBame ompeMe KOjoM ce€  BpIIK
ayTOMaTH3allja 4eCTO MOXKE JOBECTH 10 EKOHOMCKHX
ryOuTraka y BHOy HeanekBaTHO oOpaljeHOr mpom3BoIa
KOjH c€ HEe MOXKE MCKOPHCTHUTH. Y PETKHM CIIydajeBUMa
MOJKe m3a3BaTH U ourehemwe kopuinherne omnpeme. Ja ou
Ce CMarmbWIM EKOHOMCKHU TyOHMIIM M CHCTEM IOAECHO 3a
aJIeKBaTHO yIpaBjbamke y IITO KpaheM BpeMeHCKOM

neproay NpUMEHYjy C€ HMHOBAaTHBHA TEXHOJIOILIKA
peliema.
HAIIOMEHA:

OBaj pax npoucTeKao je U3 MacTep paja YMju MEHTOP
je 6mo nou. np Hukosa Bykajnosuh.
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OBa pemema o00yxBaTajy TECTOBE Ha JETaJbHUM
BHPTYEIIHUM MOJEINMa CTBapHHUX CHCTEMa OJ Kojux he
KpO3 OBaj paj MOKYyIIaHO (opMHpame jemTHOT TaKBOT
MHOBATUBHOTI HAYMHA METOAOM ‘‘HUTHUTAIIHOT Oiam3aHIa’.

2. TPOIIECHA KOHTPOJIA
2.1. le¢pununmja u 3Ha4aj

[poriecHa KOHTpOJIa MMa BENUKH 3HA4aj Yy MOJACPHHM
WHIYCTPUjCKHM MOCTpojemuMa. VmiutemeHTupa ce y
onpeheHnM nenmoBMMa mpomeca o0paze ca IHIJbeM
OJIaKIIaBama Mpoleca Haa30pa U U3BpIICHa onpeheHux
ormepanuja.

YBohemeM mporiecHe KOHTPOJIE Ce MOCTHKE Aa (PHHATHH
HPOU3BOJ YBEK UMa HCTE KAPAKTEPUCTHKE.

OcHOBa TpOLIECHE KOHTPOJIE Cy 3ajaTa BPERHOCT Of
ctpane kopucHuka (enrn. Set Point value - SV),
KOHTpOJNHA M3na3Ha BpeaHoct (enrn. Control Variable -
CV) u crBapHa BpenHoct mpoieca (enri. Process Value -
PV). Tlpunukom peanu3aiiuje MpoIiecHe KOHTPOJEe Mopa
ce BONUTH padyyHa Ha CTaOMJIHOCT CHCTEMa, BpeMe
OJ31Ba, BPEME CMHUPEHA, M TPEHIKH y CTalHOHAPHOM
CTamy.

Moryha je peamm3amija TpoIecHE KOHTpPOJIE Koja ce
peanusyje y IOroHy Y 3aBHCHOCTH OJl IPHPOJE Ipoleca
KOju ce KoHTponwmiie. Moryhe je ¢popMupaTn CUCTEM KOjH
paau y OTBOPEHO] CIPE3H, 3aTBOPEHO] CIPE3H, CIIPEe3H ca
“anti-windup” mejctBoM, cmpe3u ca “feed-forward”
JICjCTBOM.

2.1. UuaycTpujcku NpuMepH ynorpede npoiecHe
KOHTpOJIe

[IponiecHa KOHTpPOJA ce TPHMEHYje y HHIYCTPHjCKHM
mpouecuMa y KojuMa ce 00aBibajy KOHTHHYHpPaHH
OUKITYCH TPOHM3BOIK-¢ 0e3 Mpekuaa. 3acTylubeHa je y
NPOU3BOAKBH eNeKTPUYHE eHepruje, TpeTMaHa
npeunmhaBama BOAE, IPeXpaMOCHO] WHAYCTPH]jH,
MPOM3BO/IKBYM Manupa, (GapMaleyTckoj W MEIUIMHCKO]
WH]IyCTPHjH, ayTOMOOUIICKO] UHIYCTPH]H.

JetasbHuje je oOjalimeHa MPOIECHA KOHTPOIA TOKOM
NIPOM3BO/IKE  CNIEKTPUYHE EHEpruje y HyKJIeapHHM
eJIeKTpaHaMa U TOKOM pa3JiBajama HaTe O BOJC M raca
y cenaparopuMa paduHepHjCcKUX MOCTPOjemba.


https://doi.org/10.24867/26BE24Aleksic

3. MPOLIEC TPETUPAIBA U OBPAJIE MJIEKA
3.1. Ipukynsbame U Mpepaga MieKa

[Ipouec npousBoame MileKa 3arourmbe Ha (apMu e ce
MOpa TPHKYIUBATH W CKIAJUIITHTH Y I[OCEOHHM
yCJIOBHMa CBE O MOMEHTA MPUKYIUbatba. TpaHCHoOpPT ce
obaBjra y Oypagmma wid moMohy IUCTEpHH KoOje ce
mpalyjy nma mocemyjy Behm Opoj mperpama. [lpmjem u
CKIIAIUIITEE Y MIIEKapH ce MOpa CIIPOBOJMTH ITa3ehn Ha
OJIp)KaBamke TEMIIEPAaType U TECTHUPAHE CHPOBOT MIIKa
panu yTBphHBama KBaJUTETa MPOU3BOAA Ka0 U ACTEKIIHje
npucyTHOCTH OakTepuja. [Torom ce mieko Boam Kpo3 Jie-
JIOBE MOTOHA 32 XOMOI'€HHU3alYjy, QuiITpupame, nactepu-
3a1jy, cemapanujy, xjaaleme, Cylieme, MTaKOBamke UT/.

3.2. IlacTrepu3anmja miieka

IacTepuzanuja cupoBOr MIIeKa c€ MOpa BpLIUTHU ja Ou ce
U3 MIIeKa YKIOHWIE INTETHE OaKTepHje Koje y HEKHM
CITy4ajeBHUMa MOTY U3a3BaTH U Texe Oonectu. [Ipummkom
mpoleca NHacTepu3andje ce Mopa BOAWUTH pavyyHa Jaa
MJIEKO Koje ce oOpaljyje He W3ryOW cBoOja XpaHJbHBA
CBOjCTBA. YCIHEIIHO HEyTpalucame OakTeprja ce MOXKe
NOCTHRM  pasIMYMTHM  3aBHCHOCTHMA  TeMIepaTrype
3arpeBama M BpEeMEHa TOKOM KOjer je Ty TeMIeparypy
onpxasatu. CTaHIapAM30BaHU HAYMHH MAcTEpU3alHje Cy
npukasanu y Tabenu 3.1

IIponec Temmnepatypa Bpemencku
Hepuoj
Tepmuzaimja 63 — 65 °C 155
LTLT 63 °C 30 min
nacrepusanyja
HTST . 72 -75°C 15 - 20s
racTepusanyja
UHT 125-138 °C 2-4s
nactepusanyja
UHT nporouna 135-140 °C HEKOJIUKO
ractepusanyja CeKYH/IN
Crepunuzanuja 115-120°C 20 — 30 min
NaKOBaba

Taobena 3.1 Ilpoyecu mepmuuxe oopade mnexka

Tokom oBor paga he ce oOpahuBarm mocrymak LTLT
(emrn. Low Temperature Long Time) u HTST (enrm.
High Temperature Short Time) miporieca nacrepusanmje.

3.3. HaaycTpujcka onpemMa 3a nacTepu3anujy Mjieka

3a notpebe mpoueca UHIYCTPUjCKe MacTepu3alyje MieKa
HEONXO/HH CY eJIEMEHTH HOMyT pe3epBoapa, U3MemhHBaya
TOIUIOTE, aruTaTopa, CeH30pa IPUTUCKA, CEH30pa IIpo-
TOKa, CEH30pa TEMIIepaType, CEH30pa BUCHHE 0J] KOjUX CY
Hajuemrhe kopumrheHn MpUKa3aHU TOKOM OBOT pajia.

3.4. Onpema MoIeJIOBaHA Y OBOM paxy

[omTo je mMOTpeOHO MOAENOBATH MACTEPHU3ATOP KOjU y
CTBAapHOCTH IIOCTOj€ U KOPHUCTH Ce 3a OBe MoTpebe Oupa
ce pe3epBoap Mamer KamalureTa KOju je MpHKa3aH Ha
CIIMIIM Y M3MEHhHUBAY TOILIOTE ca ciuke .MojenoBaHu

pesepBoap je npousBohaua ‘“Huasheng-Europe” m uma
MakcuManHy 3anpemuny on 100 nurapa. [Ipukasan je na
ciuiu 3.2. Y 0Baj pe3epBoap ce ca cTpaHe yiipadbaBa
rpejad y BHAy H3MEHHBaua TOIUIOTE KOjH Ce 3arpeBa
nomohy BoseHe mape. Ciuka OBOr H3MEHHBada je
MpHKa3aHa Ha cmny 3.3.

Cnuka 3.3 Uzeneo “Armstrong THS-412-2-1" epejaua

4. COOTBEPCKA PEAJ/IN3ALINJA

[um  codTBEepcke peanu3andje je KpeupaTtd MOJIE
“aurutanHor OnuzaHma”’. “/lururaman OnuzaHam®  je
HauWH Kpenpama JeTajbHOT MOJiesia KOju ce mperumhe ca
CTBapHHM CHCTEMOM. TecTupameM MNpoHM3BOJAa WU
MPOU3BOJHOT MOrOHA TOKOM HEKOT BPEMEHCKOT Iepruoja
ca JUTHTATHUM ONHM3aHIEM, MOXKE JOBECTH 10 YBUJAA O
MOHAIIAkY CaMOT MPOW3BOJA M CHCTEMa Tako WITo hie ce
YOUEHE TPEIKe YOUUTH M OTKIIOHHUTH.

4.1. Matlab/Simulink moxen

Kpeupanu cy u o0jaiimbeHl MOACIH MyHkebha pe3epBoapa
u mporeca nacrepuzanuje y Matlab/Simulink oxpyxemy
nomohy Simscape 6GioxoBa. Mojen mymbema pe3epBoapa
je mpukazaH Ha ciuud 4.1 7OK je Monen mporeca
macTepu3alyje npuKazaH Ha cimim 4.2,

4.2.1 Bepupuxanuja Matlab/Simulink mogena

IMperxonno mnymrawy y pax Matlab/Simulink monena
MPEeTXOAWIO j€ FHHUXOBO IIOCTENEHO (OpMHUpamke W
TEeCTHpamke Off jeIHOCTABHHjUX HAYWHA YIIPaBJbamka
MOIYT OTBOPEHE cripere 10 GpUHATHUX Mojena Koju he ce
KOPHUCTHUTH IIPHINKOM CHUMYJIALIHje.
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Cnuxa 4.2 Mooden npoyeca nacmepusayuje

4.2. AyromaTtu3anuja mpoueca nmymema pe3epBoapa u
npoueca nacrepusanuje MmieKka

[pouec ynpasspama Bpur PLC koHTponep koju ce Mopa
aJICKBaTHO TIOJIECUTH Ja YIpaBJba CTaHAAPIH30BAaHUM
npolecuMa IacTepH3alije W Iymhelha Ha aJeKBaTaH
naunH. OBaj mpomec je ycien ymorpebe Siemens
KoHTpostepa u3spireH y TIA V16 noprany. M3noxenu cy
CBH HCOIXOAHH IPOrpaMaOWiIHH OJIOKOBH OBaKBOT
CUCTEMa yIpaBJhalba Kao W CBe MOTpeOHe (yHKIHje
KOjHMa Ce BPIIH IPOPavyH MPOMEHJbHBUX BPETHOCTH.

4.3. Ilapametpucame ¢pynkuuje PID Compact V2

VYiory perymaropa TOKOM OBOT IIpoleca IIpey3uMa
Siemens- o PID Compact V2 6ok umje je onTumaine
napamerpe norpedHo mponahu. Iloctymak mojermaBama
oBOTr OJIOKa Ce MOpa W3BOJMTH Ha NPENOpy4YeHH Ha4YHH.
OBOM METO/IOM Cy yCIEIHO npoHal)eHH mapameTpu Koju
cy uckopumhenu 3a norpede perynaTopa 3arpeBama KoJ
MoJierna macTepusanyje.

4.3.1 Ilceyno-xeypucTHYKH NPUCTYH NMOJEIIABALY
peryJjiaTopa Ha IpuMepy Myibemha pe3epBoapa

[NomwTo ce 10 ONTUMAaNHHUX MapaMeTapa peryjiaTopa He
Moke nohm yBek mpatehu mpemopyke mpomsBohaya uin
HEKOM O/ 3aCTYIUbEHHJUX XEYPUCTHUYKHX METOJA MOMYT
“Ziegler-Nichols” HeonxogHO je NOHEKaJ] HPUMEHUTH
TICEeYI0-XEyPUCTHYKE METO/Ie PyYHOT To/ielaBama. JeqHa
OBaKBa METOJIa je OMHCcaHa J0 Koje je ce mouuto mparehu
MPOMEHE TOKOM HEKOJIMKO KOpaka IIo/elaBama
rapamerapa peryjaropa W TeCTHpameM Ha MOIETy
MyHCHa Pe3epBOapa.

4.4 KomyHHKaIja OTBOPEHOT MPOTOKOJIa

Ha cnuum 4.3 je 6ok 1ema ocTBapyBama KOMYHHUKAIH]je
OPC UA npoToKkoJIoM KOjy je MOTpeOHO OCTBApHUTH Jia Ou
crBapud Siemens-os koutponep u Matlab/Simulink
MOZIENl MOTJM Jia YCHEUIHO pa3Memyjy MOfAaTKe.
HeomxomHo je U3BpIINTH MOJCIIABAKE ca CTpaHe

KOHTpOJIepa Yy BHAY HMIUICMCHTUpama CO(TBEPCKUX
nojieniaBama ynme ce omoryhyje na o paaum xao OPC
UA Server. IlorpeOHO je M MMJIEMETHpPUPATH KOJ ca
Matlab ctpane na 6u moaen morao paxutu kao OPC UA
Client. Codrteep mnomohy kora he ce momamu
pasmemuBati je “Unified Automation UaExpert”.

OPC UA Client OPC UA Server

§7-1200 CPU

M Industrial Ethernet

UaExpert

PLC
Tags

:\ OPC UA
— e OPC UA Server interface

Cnuxa 4.3 Ipunyuncka wema xomynuxayuje OPC UA
NPOMOKONIOM

5. EKCIEPUMEHTAJIHA BEPUOUKALINJA

Haxkon mrTo je m3Bpmeno mosesuarkbe OPC UA ximjeHTa
U cepBepa MOTPEOHO je W3BPIIUTH EKCIEPHUMEHTAITHO
TecTHpame pajga (GOpMUpaHHUX Mojella ca IOACIICHUM
KOHTPOJIEPOM M BepU(UKOBATH YCIEMHOI CHUCTEMa
peryJaiyje NpuIMKoM IyHkhemha pe3epBoapa 1 3arpeBarmba
miteka. KomyHuKaluja ce n3BpiiaBa y peasHoM BpeMeHy.
3a morpebe oBe Bepuduranuje GOpMHpPaHH Cy W
onrosapajylim HM| manenu ca mubeM jeHOCTaBHHjET
MOKpeTama yIpaBibamba U HaJA3Upama Ipoleca 01 CTpaHe
KOpHCHHKA.

5.1. IIpouec nymema pe3epBoapa

[IpeHocHa KapakTepHCTHKAa TOKOM EKCIICpHMEHTAIHE
BepudUKanyje Tpoleca Mymema  pe3epBoapa  je
nmpuka3ana Ha ciuny S.1. Ipomec je mao 3amoBospaBajyhe
pe3yaTate ca MPHCYTHHM TpedadajeM BeoMa Malie
BPEHOCTH KOjU HE H3Ja3M W3 J03BOJbEHHMX TIpaHHIa
OJICTyTama.

Measurement I\J
Samplingtime: [03 <[] W swp | [+] [-swn | [v|
CON[PRARE aQ TREE = la 4 =
o . PID_Compact 2 (]
m—w/mﬂmb/w 7
A
AN
ﬂm,d/l/w
e
_ar
W
__
g
T,
\
\I\\M
\
- ——
1333 67 a
1]
S ——
e e R ooe s e
3 |l@e 32 Output Real Floating peint
Tuning status 6r:llm status of controller
Progress: Setpoint:
s [Spiem wned i~ o38%673
— - o
PID Parameters @—K—zsms;s =] |4,
[/ uplosd 0 paramerer: (7] Manusi mode.
[A] Gosomo prrameters v
Cnuka 5.1 Kapakxmepucmuka npoyeca nyroerpa

pesepgoapa
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5.2. IIpouec 3arpeBama

[IpeHocHa KapakTepHCTHKa TOKOM EKCIIEpUMEHTAJIHE
BepudHKalMje mpoleca rnacrepusalyje je CHUMJbeHa 3a
LTLT u HTST npouece nacrepusanuje. Kapakrepuctika
LTLT npoueca mpukazaHa je Ha ciIMiu 5.2 JIOK je
kapakrepuctuka HTST mporeca npukaszana Ha cnuim 5.3.
O06a mporeca cy ycmenno m3Bpmiera. LTLT mporec je
uMao Oyare OocHUJIALMje TOKOM YJAcka y CTallOHapHO

CTamke KOj € Cy oImcery HO03BOJbCHUX TI'PAHUYHHUX

BPEAHOCTH MIpoLeca.

Measurement Tuning mode 5
Somping time: [10_-[-][Wswp | [ Peming - | T J

CO0% PRI QQ YW=/ 4 =S 4 EE=E &
PID_Compact_1 (]
\ 2:17:40073 P
v

=

0 169 333 5 687 833 10 B e 2B 5

< Signalr__ Nome Datatype  Display format  Color MinYscale  Max Y scole

Tion
T @0 ClenESepbiat AL Floating point [N .. 3490539 sioossz M C
2 @ Sculedinpat Resl  Fostingpoine [ it 34%0s39  sioossz [ 7€
s awn Output Real Flosting point [ 1516855 100 E
Tuning status. Online status of controller Sad
Progress: Setpoint:
Status: [System e ) (30 |
Emorick e e
FID Parameters (oo | B ]
@i/ @ Upload PO prameters [ Manwal mode.

A1 cowropsrmeter:

_mode

Cnuxa 5.2 Kapakmepucmuka LTLT npoyeca

Measurement [~
Sempling time: [10 5[~ [ 5t [v
coMpher ] Thfa
i
e
e
i
-
e
//
i
5933 1
98
%97
963
%5
94
33 r
92
o
9
%9 T et =
o 8333 3 6567 1 5 ke 33 3 316 333 3 366w i
Automate
<& Signelr... Neme Do type  Display format | Color_ Scaling group. NinYicole  Mex.Yscale 1 Unit
@0 Curentsetpoint  Real o 2 <
2@ Sceledinput Real 72 M <
3 @« Output Real Fiostingpoint [ 98.995¢ 100 =Y
Tuning status Online status of controller &
Progress: Setpoint:
Stwtus: [System tned [ 720
Skl Input: Output:
PID Parameters j]:sgera;_K—wszgu ][4
i@ upload Pi0 parameter: [ Msnusl mode. .
A1 cowor paramerers
mode 1 I~

Cnuxa 5.3 Kapaxmepucmuxa HTST npoyec
nacmepusayuje

6. 3AK/bYYAK

Hakon nerasbHOT (hopMupama MojeIa mpoieca Mymerma
pe3epBoapa W TACTEpU3aldje MIeKa H YCICNIHO je
NOCTUTHYTa ayTOMAaTH3alhja Mpolleca Ha KOHTPOJEPY.
W3BeneHo je u oarorapajyhe mpoHajlaxeme mapamerapa
Pl perymatopa mTo je MOCTUTHYTO Ha JBa pPa3iH4YUTa
HAUYWHA OJ KOJUX j€ MpPBH MPENopy4eH OJf CTpaHe
pou3Bohaua a JAPyru Mnceya0-XeypUCTUUKH.

IMogemasawem OPC UA koHekiMje ocTBapeHa je KOMY-
HUKanuja u3Mel)y Mozena u KOHTpoJepa y pealHoM Bpe-
MEHY M YCICIIHO Cy CHUMJbEHE IPEHOCHE KapaKTePHCTH-
K€ MOJICJIOBaHUX Ipolieca.

Jaspa Bepudukanuja 100MjeHuX oarosapajyhux mapame-
Tapa Morjia O ce U3BECTH Ha PEaTHOM (PU3UYKOM CHUCTE-
My Ha KoMe OM ce TecTHpamu pe3yiaTaTd J0oOWjeHHU
METOAOM “‘IUrHTaIHOr OJim3aHIa”.
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JAEINEHTPAJIM30BAHU CO®TBEPCKU CUCTEM 3A 3ALUITUTY AUTUTAJIHOI'
CAJAPKAJA TIPUMJEHOM KOHIEITATA BLOCKCHAIN TEXHOJIOI'HJE

DECENTRALIZED SOFTWARE SYSTEM FOR SECURING DIGITAL ASSETS USING
THE CONCEPTS OF BLOCKCHAIN TECHNOLOGY

Mapuja Kiwewrtan, @akynmem mexuuukux nayka, Hosu Cao

Oobaact - PAYYHAPCTBO U AYTOMATHUKA

Kparak caap:xkaj — V osom pady onucauma je umnie-
MeHmayuja deyenmpanuzoeanoe cucmema Koju omozyha-
6a KopucrHuyuma oa obesdujede ceoj OULUMATHU cAOPA*CA]
Kkpeupajvhu Hezamjenmusu moken na Ethereum naam-
dopmu, a uuju memanodayu cy cmjewmenu na IPFS
Oucmpubyuparom cucmemy. [loped moea, onucanu cy
ocnosnu konyenmu blockchain mexwnonozuje.

Kbyune  pmjeum:  deyenmpanuzosanu
onoxuejn, Ethereum, nezamjenmsueu moxkenu

cucmemu,

Abstract — This paper describes the implementation of a
decentralizes system that allows users to secure their
digital content by creating NFT on Ethereum blockchain,
which metadata is stored on IPFS. Also, this paper gives
introduction to the fundamentals of distributed systems
and blockchain technology.

Keywords: decentralized systems, blockchain, Ethereum,
non-fungible tokens

1. YBOJ

Blockchain Texnonoruja crekia je BEIHMKY MOIYJIapHOCT
HakoH yBohema Outkomna 2009. rogmue. Jomr o Tama,
MHOTO KOpPHCHHKA TIOCMaTrpa OJOKYEjH TEXHOJOTHUjY
HCKJbYYMBO M3 TMEPCHCKTHBE OWTKOMHA M CHUCTEMa
rutahama.

Mebhytum, blockchain kao amcTpubympana nwmjesbena
TJIaBHA KIBbWTa, Koja 00e30jel)yje mHTerpurer M HernpoMm-
JEHJBMBOCT cadyBaHMX Iojaraka, 0e3 ydemrha mocpen-
HUYKHX CTpaHa, HallIa je IIMPOKY IMPHMjeHy Kako y
obmacté (HUHAHCHja, MTOJHOIPUBPENE, 3APABCTBA, TYPH3-
Ma, oOpa3oBama W CIMYHHX O0OJacTH, Tako U y YM-
JETHOCTH, T[je Cy OJ MoceOHEe BaXHOCTU HE3aMjCH/bHBH
Tokenu [1].

Ogaj pax 6aBu ce Oe30jeIHUM UyBakbeM M YTBphUBambeM
BJIACHHUINTBA TUTHTANIOr caapikaja. UyBame ce BpIIM Ha
IPFS nuctpubynpaHom cucTeMy, a HCTOpHja BIaCHHUIITBA
je Tpajuo cauyBana Ha Ethereum blockchain-y ynorpe6om
HE3aMjCHJbMBUX TOKEHa. Y paay Cy ACTaJbHO OIKMCaHe
TEOPHjCKE OCHOBE CBHX KOHLENATa NPUMH]CHCHUX Y
HUMIUIEMEHTALUjH CHCTEMA.

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucTekao je U3 MacTep paja 4Mju MEHTOP
je 6mo ap I'opan Cnaguh, pex. npod.

2. TEOPUJCKE OCHOBE

2.1. Blockchain

Blockchain je mmcrpubyupana, nujesbeHa rilaBHA KEHIa
(enr. ledger) xoja ckIaauIITH TpaHCAKIHje U KOja HE MO-
e OUTH M3MUjeHeHa HAKOH LITO CE TPaHCAKLUja BepH-
dukyje u moxa y kmury [1]. TpaHcakiuje ce Tpymuily y
OJloKOBe, TpH 4YeMy je cBaka TpaHcakuuja o0e30jehena
KpunrorpapckuM MeroJamMa M BalWIUpaHa OJ CTpPaHe
CBaKor oBnamheHor Yana Mpexe, KopHiihielheM KOHCeH-
3yCc ajropurama, Tj. CKyla MpaBHiIa 3a BalHIALH]y.
TpaHcakyja KOjy HACY IMOTBPAWIN CBH YJIAHOBU MpPEXeE
ce He gomaje y 0a3zy momaraka. CBaka TpaHCakmuja je
BE3aHA 3a NPETXOMHY TPAHCAKIH]y Y CEKBEHIIHjaITHOM
pemocnujeny, cTBapajyhm jaHail TpaHCaKnWja, OTHOCHO
OmokoBa. TpaHcakmmja ce He MOXKe H30pHUCaTH WIH
W3MUJEHUTH, jEAWHU HAYUH 3a H3MjEHY j€ [0[aBarbe
npyre TpaHcakimje y sadain. Ocum Tora, y blockchain
CHCTeMHMa CJIUMHHHIIE ce MMoTpeba 3a MOCTOjarbeM
[CHTPAIM30BaHOT CHTUTETA, KOJU HMMajy KOHTPOIY Has
[[HjEJIUM CHCTEMOM H KOjEM CBU MOpajy BjepoBat [2].

2.2. Ethereum

Ethereum mpesncrasba IEHEHTPATU30BAHH CHUCTEM KOjH
nokpehe pauynap mox HasuBom Ethereum Bupryemna
Maruna (EVM). Ceako ko yuectByje y Ethereum mpexu
(ceaku Ethereum wuyBop) uyBa komujy crama OBOT
pauynapa. [Topen Tora, CBaku yU4eCHHK MOXKE Jla EMHUTYje
3aXTjeB Jla OBaj padyHap W3BPIIM IPOU3BOJEHO
n3padyHaBame. Kag ron ce takaB 3axTjeB eMHTYyje, APYTH
YUECHHIIM Ha MpEeXH BepuduKyjy, mNOTBphyjy n
n3BpmIaBajy mpopaduyH. OBO  U3BpIICHE  H3a3MBa
mpomjeHy crama y EVM-y, koja ce mpomarmpa Kpo3
IHjelry Mpexy. 3axTjeBH 3a HW3padyHaBame CE HA3UBajy
3aXTjeBM 3a TpAHCAKIMje, a CBUACHIMja O CBHUM
TpaHCaklMjaMa M TPeHyTHOM craky EVM-a ce uyBa Ha
blockchain-y [3].

CBaku padyHap (YBOp) Y MpPEXH MOpa Ja Ce CIOXH OKO
JOofaBama CBAaKOr HOBOI Ojoka y JaHan. YBopoBH
OCHTYpaBajy Ja CBH KOjU CTyHajy y HWHTEpaKIujy ca
blockchain-om wumajy wucre momarke. Kako 6u ce oBo
nocturio, Ethereum kopuctu Proof of Stake (PoS)
KOHCEH3yC MexaHu3am [4].

Ether (Eth) je xpumroBamyTta Koja ce KOPHUCTH Ha
Ethereum mpexn.

Ethereum crame cacroju ce ox objekata KOju ce 30BY
Hano3u. Hamor mpencrasipa Manupatwe u3Mel)y agpece u
cTama Hanora. To je eHtuteT Koju nocjenyje Ether (Eth)
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OwiraHc W crTora Moxe Ja o0aB/ba TpaHCaKLUje Ha
Ethereum mpexu. Iloctoje 2 Tuma HamoOra - HAIO3U KOjH
Cy KOHTPOJUCAaHM OJf CTpaHE KOPUCHUKA M HalO3U
naMeTHHX yroeopa [5].

2.3. [TameTHHN yroBopu

VYBohewem mameTHUX yroBopa, Ethereum miatdopma je
oMoryhmina KOpHCHHIMMA Ja Iopen o0aBjbamba TpaH-
CaKlyja W TProBama KPHUIITOBATyTaMa, KOPUCTE U 1yBajy
HEe3aMjeHJbHBE TOKEH, KpEHpajy ACLCHTPaIn30BaHe
arMKalyje W jom MHOro tora 30or uera ce Ethereum
cMarpa MpeacTaBHUKOM 3. TeHepariuje Beba [3].

[NameTHH yroBopH cy padyHAapcKd IPOrpaMH KOjH ce
gyBajy Ha blockchain-y u umsBpmiaBajy ce ma Ethereum
BUPTYyesHOj MamiuHau. CBakd TTaMETHH YTOBOP CE CacTOjH
0]l KoJla Koju crieruduiiupa yHamnpujen oapeljeHe yciose
KOjH, KaJa ce HUCIyHe, Mokpehy HHXOBO H3BpIIaBambE.
[okpeTareM Ha  JCUCHTPATM30BAaHO]  IUIATHOPMH,
YMjecTO Ha LEHTPATM30BAHOM CEpBEpY, IMaMETHHU
yroBopu omoryhaBajy nga Bume crpaHa jmgohy 1o
3ajeIHMYKOr pe3yiTaTa Ha MpelH3aH, OlaroBpeMeH M
Oc30jeman  Ha4WH, 0e3  yuemha  meHTpaiHOT
aaMuHHCTparopa [6].

[NamMeTHH yroBOpH Ce YIJIaBHOM IHINY y IMPOTPaAMCKHM
je3unmMa BHCOKOT HUBOA, O]l KOjUX j€ HajImomyJIapHHjH
Solidity. C o63upom Ha unmenuiy ma EVM moxe na
U3BpIIaBa IPOrpaMe HalKMCaHe Y je3ulMMa HUCKOT HUBOA,
NaMETHW YTOBOPH IUCAaHM Yy je3WIMMa BHUILIET HHUBOA
npesoge ce y EVM Bytecode koju mocjemyje moceGan
CKYIl MHCTPYKIMja 32 WHTEPIPETHPABEC KOJa MaMETHHX
yroBopa.

2.4 He3aMjeH/bBU TOKEHHU

[Momyr ¢u3uyKOr HOBLA, KPHUITOBAIYTE Cy OOWYHO
3aMjeHJBbUBE, IITO 3HAYH J1a CE FBhHMa MOXKE TProBaTH H J1a
ce MOTYy pa3MjemHBaTH jenHa 3a Apyry. Takohe, Mory ce
IIMjeTTUTH Ha Mambe (ppakiuje.

Hesamjenspusu Tokenu (enr. Non-Fungible Token, NFT)
MHjeHajy KPUNTO TMapagurMy 4YdHehn CBakd TOKEH
JEOIMHCTBEHHM M HE3aMjCH/bUBUM, OJHOCHO uuHehu
HeMoryhuM J1a jeJlaH He3aMjeHJBHB TOKCH OYJe ,,jeqHaK"
apyroM TokeHy. OHHM Cy JOWTHTalHa perpe3eHTallija
cpenctaBa W MOTY C€ YIOOPESAUTH Ca JUTHTATHAM
MacouIMMa, jep CBakM TOKCH CaAp)KH jeJIMHCTBEHH,
HEMPEHOCHBH HACHTUTET KOjH Ta PasiuKyje oA APYrux
TokeHa. OCUM TOra, OBH TOKCHHU CY HEIjeJbUBH, OJJHOCHO
HE MOTY Ce TIOIHjeNIUTH Ha Mambe dpaktmje [7].

NFT-oBu cy HampaBibeHH Yy CKiIafy ca cranmapaom ERC-
721 (Ethereum Request for Comment#721), koju nukTHpa
Kako0 ce BIIACHMIITBO TOKEHA TMPEHOCH, METo/e 3a
BAIW/IAIM]y TpPaHCAaKLUja W KaKo alulMKaluje pYKYjy
6e36jenuuM TpaHchepuma TokeHa [7].

IMomMeHyTH CTaHjapil ce OJHOCH M Ha MeTanojaTKe
TokeHa. Kana je pujed o ckiaguuITely MeTanojaraka,
OHHM C€ MOIyT CaMOI TOKEHa, MOTY CKIAJUIITUTH Ha
blockchain-y. Mehytum, y ToM cnydajy monasu mo
npobiiemMa TeppOPMAHCH ¥ CKIAIUINTEEHa I0JaTaka
blockchain cucrema. 36or tora ce meranomauu uenihe
ckmaaumre  Ban  blockchain-a  (emr. offchain) na

LECHTPAIM30BaHUM CEpBEpUMA WIIH AUCTPHOYyHpPAHUM
cucremuMa, kao to je IPFS, koju je kopuiiuteH u y oBom

pazny [8].
2.5 JlenenTpaiu3osane ammmkamnuje u Web 3.0

JHenenrpanu3oBana armmmkanuja (DApp) je ammmkanuja
narpajeHa  Ha  JICLEHTPAIM30BaHO] MpPEXH, Koja
KOMOHMHYje MaMeTHe yroBope W KOPHCHUYKH HHTepdejc

[

JlenieHTpanu3oBaHa aruidKanuja MMa CBOj I103aJHHCKH
KOJl, y BHAY MaMETHUX YroBOpa, KOjU ce M3BpIIABajy Ha
JCLEHTPATM30BaHOj MPEXH, HACYNPOT TPAJAULNOHATHUM
atuIMKalfjamMa, y KOojuMa ce IMO3aJWHCKH KOJ| M3BpIIaBa
Ha [EHTPaJIN30BaHUM CepBEpPHUMA.

DApp Moxe na MMa KIMjEHTCKY CTpaHy HalucaHy Ha
OMII0 KOM je3uky (Kao M y CiIydajy LEHTpPaIM30BaHE
aruigKaigje) koja ymyhyje MO3MBE CBOM IO3aJHHCKOM
Jjeny.

VBonmehn [neneHTpanm3anMjy 'y CBE  acmekTe Bed
aTIMKalyja, Kao ITo Cy CKIAUIITEHhe, pa3MjeHa opyKa
W CIMYHO, JCUCHTpPaJHM30BaHE  aIUIMKalHje  Cy
mpeycMjepuiie pa3Boj Beb6a. TepMUH KOjU ce KOPUCTH Oa
OmuIlle HOBH IpaBall y eBonyuuju Beba jecte web3,
o3HauaBajyhu mpu Tome Tpehy "Bep3ujy" Beba [6].

2.6 IPFS

IPFS (enr. Inter Planetary File System) je peer-to-peer
(P2P) nucTpubyupanHu CcHCTEM 3a  CKJIAIHIITEEHE,
MIPUCTYII U AWjeJbehe aTOTeKa, BeOCajToBa, aluluKalyja
u mojataka [8].

Kipyuna  pasmuka  u3Mely — LeHTpalu3oBaHOr U
JELEeHTpaI30BaHor Beba je y ToMe Kako ce Iopjaly
nAeHTH(UKY]y ¥ Tpey3uMajy. Y IeHTpali30BaHOM BeOy,
KOPUCHHUIIM 3aBHCE O IOY3[aHUX EHTUTETa KOjH UyBajy
bUXOBE TI0/IaTKE U IPUCTYIIAjy UM NOMOhy jeJMHCTBEHUX
mokaropa pecypca (URL-oBa) 3acHOBaHHX Ha JIOKAIIH]H.

Hacympor Tome, IPFS wMpexa KoOpHCTH CHCTEM
azpecuparma caapikaja, TIje caM cajpXaj uMa KIbYdHY
ynory y omoryhaBamy KOpPHCHHUIIMMA da MpoHal)y OHO
mro Ttpaxe. Y IPFS-y, cBaku auo caapxkaja je
nAeHTH(UKOBAH jeIMHCTBEHUM XelIoM Kkoju ce 30Be CID
(Content Identifier). To 3naun ga ce caapkaj 4yBa U
mpey3uMa Ha OCHOBY IbErOBOT Xellla, a HE HEroBe
JIOKalje, MTO Ta YMHH MHOTO TEXKHM 3a IICH3YpHUCamhe
WITH MaHUITYJIalHjy.

3. MOAEJ CUCTEMA

Hawmjena cucrema kojum ce ©aBuM OBaj pam jecte na
oMoryhn KOpPHCHHIIMMA Ja CadyBajy CBOj IWTHUTAIHH
caap)kaj OIl BPHjeJHOCTH HA CHTYPaH HAYWH, TaKO INTO
KOPHUCHHUK ITyTeM KOPHUCHHYKOT HWHTep(dejca yHece CBOj
JIUTUTAIHU Calip)Ka] y OOJIMKY JaTOTeKe, Koja ce dyBa Ha
IUCTpUOyHpaHOM cucTeMy, a 3aTuMm ce kpempa NFT
MO3MBOM TIaMETHOI yroBopa KOjU C€ U3BpIlIaBa Ha
blockchain mpexu, ka0 ¥ Ja KOPHCHHUK HMa MpErjen
cojux NFT-oBa BesaHmx 3a onpeheHH aWUTHUTAIHH
HOBYaHUK.
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CucreM je pa3BUjeH Kao JICHEHTpaI30BaHa BeO aruiiKa-
1IMja, ca OJIBOJEHUM KJIMjEHTCKUM M CEPBEPCKUM [IH]EIIOM,
a IyjarpaMm meHe apXUTEeKType MpeIcTaBsbeH je Ha cit. 1.

Kmujentcka crpana mpencTaBiba aIUTMKAIUjy Koja ce
W3BpIIaBa y nperienady (er. browser). Cepsepcky crpa-
HY YMHHM MOHOJIUTHA aIlIMKalfja Koja ce cacToju OJ MO-
IlyJla, TaKo J1a MOJP>KaBa BUIIECIOjHY apXUTEKTYDPY.

OBa ammmkanuja komyHumupa ca IPFS mpexom, paan
CKJIAIUIITeha TATOTeKa KOje je KOPUCHHUK YHHO, Kao ¥ ca
enrutetuma blockchain wmpexe, kako ©6Ou mo3uBana
(byHKIHMje MaMeTHOT YroBopa 32 Kpeupame U 100aBIbambe
kopucHukoBux NFT-oBa.

Hako canmpxu eneMeHTe KOjU Cy KapakTepUCTHYHH 32
TpaauIMoOHaHe BeO arumMKaIje, QyHKIIMOHATHOCTH Koje
Cy O CYIITHHCKOT 3Hayaja Kao INTO Cy CKIAIHIITCHE
JTUTUTAITHOT cajupikaja u ymnpassbabe NFT-oBuMa, nmrre-
MeHTHpaHe ¢y mpuMjeHoMm mpuHnuma blockchain texmo-
JIOTHje ¥ AUCTPUOYHPAHUX CHCTEMa, YUME CE OBa aIlId-
Kalldja MOXKE CMaTpaTH JACUEHTPATU30BAHUM CO(TBEp-
CKUM DjelICHEM.

HTTPs
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blockchain nameTHH
U yroeopn
copavc PP
“0p
lA
KOPUCHIAK /r\\j o
| penoauopuiym o \’/ "\‘
\ /
ROBMS 2 - &
l B & \
{ — \
\ S
el |
wonen y \/\:‘/1
\ 4

Cnuxka 1. [Jujacpam apxumexmype cucmema
4. AMIIVIEMEHTAILIUJA

3a uMIIEMEHTalMjy KIMjEHTCKE CTpaHe KOpHINTEHa je
React.js oubnmoteka, 3ajenHo ca ether.js ckynom 6ubmnumo-
Teka Koje omoryhaBajy WHTETpamyjy ca IUTUTATHIM
KPHIITO HOBYAHHWIMMA, Kao 1mto je MetaMask, HoBuanuk
yrpaljen y Be mperpakuBad, a oMoryhasa 1a KOpUCHUIIH
noBexxy cBoj Ethereum nanor ca namorom Ha cucremy u
Ha Taj HAYWH y3 Nap Kopaka Kkpeupajy Hoe NFT-oBe.

CepBepCcKy CTpaHy alIMKalHje YMHE MaMETHH YTrOBOPHU
koju cy mucand y Solidity mporpamckom je3uky, koju
MPEJICTaBhba O0jCKTHO OPUjCHTUCAHH MPOTPAMCKHU jE3HK,
crielpUIHO HAMHjCHEH 32 UMIUIEMEHTAIN]y MaMETHUX
yroeopa. 3a pa3Boj W MOCTaBKy NMaMETHHX YroBOpa Ha
Ethereum wmpexy kopumhen je Truffle pagau oxsup.
[NamMeTHH yroBopu Ccy y3 mOMOli OBOI' OKpYXema
mocrassbeHn Ha Sepolia rectry Ethereum mpesxy.

3a cxmagnmreme pokymeHata u NFT wmeramomartaka
kopumirer je IPFS umme je o06e36jeheno offchain
CKIaJMIITEHhE TI0/1aTaKka, Koje JOMPUHOCH OYyBamby
epuxkacHoctn u nepdopmancu blockchain  mpexe.
Komynukaija ca IPFS u Gmokdejn MpexoMm Bpiim ce
NPEeKO MOHOJIUTHE BeO alulMKaluje WUMILIEMEHTUpPaHE Y
Golang nporpaMckoM je3uky.

4.1 MMose3uBame ca blockchain mpeixom

Kaxko 6u morie aa kopucre yciyre Ethereum mnardopwme,
JISIICHTPAJIM30BaHE aIlTUKAI[Fje MOPajy Ja ce MOBEXY Ha
peer-to-peer Mpexy, ITO MOXE JOBECTH JO YCIOPEHOT
pa3Boja aruIMKanuje jour y mouetHoj ¢asu paspoja. Kama
Ou ce MOKpPeTao HOBH YBOP Y MpPEKH, IHErosa
cunxponusanuja ca Ethereum blockchain-om 6u morna
MOTpaTaju caThMa, fa YaK U JaHuMa.

Oge mpobuieme pjemasa Infura cepeuc, miatdopma koja
HyAW HHQPACTPYKTYPY U ajate NoTpeOHe 3a Opxe, JaKIe
U euKacHHje ITOBE3UBAKE NELCHTPATM30BAHIX aILTUKA-
uuja ca Ethereum MpexoMm. YmorpeOoM THX anaTa, pas-
BOjHH THMOBH HE MOpajy na OpHHY O CHHXPOHHU3AIHjH
WIN CIIOKEHOM KOH(UrypHcamby YBOpOBa Kako Ou ce
noBe3anu Ha Ethereum mpexy.

Ethereum API xoju nipyxa Infura Hyam uHCTaHT IpHCTYT
Ethereum blockchain wmpexu npeko WebSocket-a wu
HTTPS-a, mro mpencraBmba jenqHy o —Hajehnx
MIPEAHOCTH yIoTpede OBakBe MmiaThopMme.

IMopen rnaBue Ethereum mpeske (eur. Mainnet), mocroje
U TecTHe Mpexe. OBe Mpexe KOPUCTE YIIIaBHOM Pa3BOjHU
THMOBH TIPHIMKOM MMIUIEMEHTALHje [TAMETHUX YTOBOPA,
KaKo OU MX TECTHPAIH y OKPYKCHY CIMYHOM MPOLYKIIH-
OHOM, TIPHje [IOCTAaBJbaha Ha [JABHY MPEXKY.

Sepolia mpexa je mpemnopydeHa moapa3yMHjeBaHa TECTHA
Mpexa 3a pa3Boj alulMKalKja U KOPHUIITEHA je MPUINKOM
HMIUIEMEHTAITH]e OBOT CHCTEMA.

4.2 TlametHu yrosop NFT

3a mocTaBKy OBOT' MaMeTHOT yroeopa Ha Sepolia tecthy
Mpexy, kopumrten je Truffle pagaum oxBup, koju
omoryhapa Gp>u pa3Boj U MOCTABKY MMAMETHHUX YTOBOPA.

C o03upom na ce pagu o NFT konekmmju, 3a OCHOBHE
orepamnyje HaJ TOKEHMMa KoOje Ccy IpONHCaHe
CTaHmapaoM, Haciumjel)eHH Cy TaMeTHH YroBOpH U3
OpenZeppelin GubmroTeke, MmMTO Cce MOXE BHUIjETH Ha
JIUCTHUHTY 1.

contract. NFT is ERC721URIStorage, Owpable {
using Gounters for Counters.Counter;

Counters.Counter. private _tokenlds;
construckor() ERC721("NFT", "NFT collection”) {}

function mintNET(address recipient, string memory tokenUREL)
public onlyQwner

returns. (uint256)

{
_tokenlds.increment();
uint256 newItemId = _tokenIds,current();
_mint(recipient, newltemld);
_setlekenURI(newlsemid, tokenuBL);
return, newltemld;

Juctunr 1. @yuryuja 3a cenepucarve NFT-a

Oyukija MININFT mpeacTaBbeHa Ha TUCTHHTY 1 CITyKu
3a KpeHpame HOBOI TOKEHa M MMa 2 mapamerpa. [IpBu
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mapamerap je Ethereum aapeca namora Koju je HHHIIEPAO
TPaHCAKLIHUjy 3a KpeHpame TOKEHa, a IPYrH Hapamerap
npejcTaBiba aapecy meranonaraka NFT-a, cMjemTeHux
Ha IPFS-y. IlpunnkoMm kpewpama TOKEHa, KOPHCTH ce
Opojau Koju ce MHKpPEMEHTHpa 3a 1, a 3aTHM Ce I03MBa
_mint ¢yHKUMja KOja TEHEPUIIEC TOKEH Yy BIACHUIITBY
KOpuCHHMKa ca mpociujeheHoM angpecom. 3aTuM ce
HOBOKpEHpaHU TOKEH MTOBE3Yje 3a aJ[pecoM MeTaro1aTaka
no3uBoM ¢ynkiuje SetTokenURI.

4.3 UHTerpanuja ca KpUnTo HOBYAHUKOM

MetaMask je JaurutasHEH KpPUNTO HOBYAHUK KOjH
MpelCcTaBba MHTEpPQEjC 32 MHTEPAKIH]y Ca YBOPOBHUMA
blockchain wmpexe. IlogpasymujeBaHo ce moBesyje Ha
Infura uBop, anu ce MO)ke MOBE3aTH W Ha YBOP KOjH je
MOKPEHYT JIOKAITHO.

[punukom uHMIMpama TpaHcakiyje 3a kpeupamwe NFT-a,
aIIMKaluju je motpebHa anpeca KopucHUKoBOr Ethereum
HaJIOTa, Kako OW ce OJPeIIO Y YHjeM BJIACHUINTBY je
KpeupaHu TokeH Ha Ethereum mpexu. Hajoes0jenuuju, u
3a KOpHCHMKA HajjelHOCTaBHUjH, HAYWH J00aBIbama
BErOBe aJpece jecTe yBe3WBamke alUlMKandje ca
MetaMask HOBYaHHKOM KOpHUCHHKA.

JavaScript GubmmoTeka koja omoryhiaBa HWHTETparnujy
JIeTICHTPaIM30BaHNX aruiMkamrja ca Ethereum mpesxom
jecre Etherjs. Osa Oubmmoreka omoryhaBa u
MHTETpalyjy ariiKanuja ca KpUnTo HoBuaHuiuma. Ha
JIUCTUHTY 2 TIPEICTaBJbEH je OHO KOAa W3 KIIUjSHTCKE
aruTMKaluje KOju BpIIU J00aBJbarke TPEHYTHOT OuilaHca
KOPUCHUKOBOT HAJIOTa.

function connectToMetaMaskBinHandlen() {

if (window.sthereun) {
window..ethereun
-request({ method: "sth.requestAccounts” })
-then((res) => {

accountChangetandlen(res[e])

1

} else {
alert(" please, install metamask extensien!!");

const, getbalance = (address) => {

-request({
params: [address. "latest']
1
-then((balance) => {
setdata({
Balance: ethers.utils.formatEther(balance),
1N
I H
};

Juctunr 2. Unmeepayuja ca MetaMask nosuanuxom
5. 3AK/JbYYAK

Blockchain Texnosoruja npejcraBsba paaukaiaH ¥ HOBH,
a mpuToM 0Oe30jefaH M TpaHCIApEHTaH HAUYWH 00aBJhama
CBHX BpCTa TpAaHCAKLHMja IPEKO HHTEpHETa, CBHMa

JOCTYITHOT MeJHja 3a MpeHoc mojaraka. [lojasa bitcoin-a
u blockchain-a moBexna je mo MHOTHX MPOMjeHa y CBHjETY
¢uHaHCHja, aJld U MOJHONPHUBPENE, MEIULIMHE, TypH3Ma,
JIOTHCTHKE, CIIOPTA, [1a YaK U YMjETHOCTH.

NFT-oBu, wiaM He3aMjeHJbUBH TOKEHH, IPEICTaBIbajy
TokeHe 3acHoBane Ha blockchain Texnonoruju, koju
omoryhaBajy IUruTanHy penpe3eHTauujy GU3NUKUX WIn
JUTHTATHUX  cpeacraBa. OBa  pesaTHBHO — HOBa
TEXHOJIOTHja Tpyxka MoryhHocT mpahiema BIaCHHUIITBA
HaJ HMOBHHOM U TIIpOBjepe HCHE ayTeHTHYHOCTH,
omoryhaBajyhu Behy tpancmapenTHocT. Kao pesymrar
TOra, HIMOBHHOM C€ MOXKE PEJAaTHBHO JIaKO TProOBAaTH, a
MIpoIIeC MPEHOCa BIACHUIITBA je HEYIOPEIHBO OpxKH 300T
M30CTaHKa MIOCPETHUYKHUX CTPaHA.

OBaj pan ce 0aBuo mpuMmjeHoM KoHiemata blockchain
TEXHOJIOTHje W He3aMjeHJbMBUX TOKEHa 3a pjellaBambe
npobiemMa 6e30jeTHOT U e(hUKACHOT YyBama JUTHTATHUX
cpencraBa kopucHuka. ITopex blockchain-a, kopumrena
jé W cpolHA TEXHOJIOTHja 3aCHOBaHA Ha KOHIICTITUMA
IUCTpUyOyupanux cucrema - |PFS.

Pan Moxe nma mociyKu Kao OCHOBa 3a YIIO3HABame ca
konuentuma blockchain TexHonoruje, He3aMjeHJBUBUX
TOKEHa, NEeIeHTPAIN30BaHUX alUTMKal{ja u3rpaheHnx Ha
Ethereum mardopmu, anu u cucrema momnyt IPFS-a.
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PRIMENA UDS PROTOKOLA U AUTOMOBILSKOJ INDUSTRIJI
APPLICATION OF UDS PROTOCOL IN AUTOMOTIVE INDUSTRY

Pavle Janji¢, Zoran Ivanovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je predstavljen UDS protokol
kao primarno sredstvo dijagnosticke komunikacije u
savremenoj automobilskoj industriji. Objasnjen je princip
rada UDS protokola i dat pregled najbitnijih servisa koje
sadrzi. Takode, predocen je 1SO transportni protokol kao
podloga za dijagnosticku komunikaciju na transportnom
nivou. U prakticnom delu data je potvrda pomenutih
koncepata  kroz  konkretan  primer  dijagnosticke
komunikacije izveden u Canoe programskom okruzenju.

Kljuéne redi: UDS protokol, Dijagnostika, 1SO
transportni protokol, Automobilska industrija

Abstract — This paper introduces the UDS protocol as
the primary method of diagnostic communication in the
automotive industry. It describes the operational
approach of the UDS protocol and the most important
diagnostic services contained within it. Additionally, the
ISO transport protocol is presented as the foundation for
diagnostic communication at the transport level. The
practical part involves the verification of the
aforementioned through an example of diagnostic
communication created in the Canoe environment.

Keywords: UDS protocol, diagnostics, 1SO transport
protocol, Automotive industry

1. UvOD

Od svih tehnickih inovacija u automobilskoj industriji
najznacajniju predstavlja kompjuterizacija automobilskih
komponenti. Tokom godina, dana$nji moderni automobili
evoluirali su od ¢isto mehanic¢kih naprava do naprednih
sistema koji se u mnogome oslanjaju na softver kako bi
mogli pravilno da funkcioni$u. Poéevs$i od sedamdesetih
godina proslog veka broj elektronskih uredaja unutar
jednog vozila je neprestano rastao od jednog centralnog
raCunara do oko 100 elektronskih kontrolnih jedinica
(engl. electronic control unit - ECU) koliko poseduje
jedan moderan dana$nji automobil. Sve kontrolne jedinice
zajedno sa svojim senzorima, medusobno povezane preko
CAN (engl. controller area network) mreZe, kontrolisu
vecéinu podsistema unutar vozila, te se njihov skup moze
smatrati i ,,mozgom“ jednog danaSnjeg modernog
automobila.

Kako bi se osiguralo da celokupan sistem funkcionise bez
gre$aka neophodne su redovne dijagnosti¢ke provere.

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

Dijagnostika vozila podrazumeva metodologiju ukljué¢enu
u identifikaciju i evaluaciju problema koji mogu nega-
tivno uticati na normalan rad vozila. Ona moze da
obuhvata Sirok spektar tehnika i alata u rasponu od
povrsnih fizickih provera do slozenijih, kompjuterski
zasnovanih analiza. S obzirom na ponekad skrivenu
prirodu problema, efikasna dijagnostika je kljuéna za
uspesne popravke i1 nesmetan rad svakog vozila. Sa
usloznjavanjem kompjuterskih sistema u vozilima broj
potencijalnih problema se eksponencijalno povecavao, ali
samo njihovo otkrivanje je postalo znacajno
jednostavnije. Svako danasnje vozilo dolazi opremljeno
sa dijagnostickim konektorima, te mehanicar uz pomo¢
odgovarajuéeg instrumenta moze da prikupi podatke o
greSkama iz svih kontrolnih jedinica u automobilu.
Redovne dijagnosti¢ke kontrole omoguéavaju preventivno
otkrivanje problema te se na ovaj nacin ¢esto mogu izbeéi
kvarovi na putu, ugroZavanje zivota putnika i skupe
popravke.

Usled usloznjavanja procesa dijagnostike, stanje vozila
tokom dijagnostickih provera postaje sve znacajnije.
Razli¢iti dijagnosticki parametri mogu imati drugacije
vrednosti u zavisnosti od toga da li je vozilo u pokretu ili
miruje u garazi. Kako bi se osigurala maksimalna
bezbednost putnika i ispravan rad u svakom trenutku
dijagnostiku mozemo podeliti na dve grane:

* Dijagnostika na tabli (engl. on-board diagnostic)
« Dijagnostika van table (engl. off-board diagnostic)
2. OBD PROTOKOL

Za potrebe standardizacije nac¢ina komunikacije izmedu
dijagnostickog alata i samog vozila nastao je OBD
protokol koji definiSe izgled i sadrzaj poruka kojima se
komunikacija odvija kao i sam tip konektora koji se
koristi. Uprkos svim dobrim stranama, nedostatak OBD2
protokola predstavlja njegova fokusiranost na pogon i
emisije te pomocu njega nije moguce ocitati korisne
podatke iz ostalih kontrolnih jedinica kao §to su status
sigurnosnog pojasa ili vazdu$nih jastuka. Takode,
protokol dozvoljava samo ocitavanje podataka, ali nije
omoguceno njihovo upisivanje, te ne moze biti od pomoci
pri samom otklanjanju greske nego iskljucivo prilikom
detektovanja.

3. UDS PROTOKOL

Usled povecanja broja ECU-a koji se ne odnose na pogon
i emisije, nedostaci OBD2 protokola postaju sve
ocigledniji. Porastom broja problema kojih kontrolne
jedinice koje ne pripadaju pomenutoj grupi mogu izazvati,
nastaje potreba za standardizovanjem nacina njihove
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komunikacije sa dijagnosti¢kim alatima. Zbog toga,
internacionalna organizacija za standardizaciju — SO
(engl. International organization for standardization)
razvija komunikacioni protokol namenjen dijagnosti¢koj
analizi rada i konfiguraciji kontrolnih jedinica u
automobilskoj industriji nazvan Ujedinjeni dijagnosticki
servisi — UDS (engl. Unified Diagnostic Services). Sam
UDS protokol specificiran je u 15014229 standardu i
predstavlja protokol viseg reda zasnovan na klijent —
server topologiji, gde je u ulozi klijenta dijagnosticki alat
povezan najces¢e na standardizovani OBD2 konektor u
vozilu.

Citava komunikacija zasniva se na principu zahteva od
strane klijenta (mehanicar) i odgovora od strane servera
(ECU). UDS standard definiSe: sve dostupne servise,
formate poruka zahteva, formate poruka odgovora,
vremenske parametre tokom komunikacije, kao i sam
naéin kori$¢enja svih definisanih servisa. Propisan je
standardan format i funkcija ali ne i nacin na koji
implementacija mora biti izvrSena te ga iz tog razloga
mnogi nazivaju i UDS interfejsom.

Za razliku od OBD2 protokola koji omogucava iskljucivo
mogucnost iS¢itavanja podataka, UDS obezbeduje takode
i interfejs za njihov upis. Pored standardnih opcija
pronalazenja i analize greSaka sacuvanih u EEPROM
memoriji mikrokontrolera UDS nudi i niz drugih
znacajnih mogucénosti kao $to su:

« Transfer velike koli¢ine podataka. Najéesce se koristi
u slucaju kada je potrebno spustiti novi softver na ECU

« Kontrola ulaza i izlaza mikrokontrolera
« Pokretanje predefinisanih rutina

» Citanje brojnih podataka iz memorije mikrokontrolera
i upis podataka u istu

3.1. Format dijagnosti¢kog zahteva i odgovora

UDS protokol predstavlja kolekciju servisa od kojih svaki
poseduje svoj jedinstveni identifikacioni broj (engl.
service identifier - SID). Identifikacioni broj je veli¢ine
jednog bajta i uvek se nalazi na po¢etku zahteva.

Nakon identifikacionog broja servisa, drugi bajt zahteva
namenjen je za pod-funkciju (engl. sub-function). Njime
se odreduje koju ta¢no funkcionalnost datog servisa je
neophodno izvrsiti. Pojedini servisi, ne poseduju nijednu
pod-funkciju te je samim tim ovo polje opciono u formatu
zahteva.

Kako UDS protokolom klijent i server mogu da
komuniciraju samo putem brojeva svakom podatku koji
klijent Zeli procitati ili upisati dodeljen je odredeni
identifikacioni broj. Taj broj se naziva identifikacioni broj
podatka iliti skra¢eno DID (engl. data identifier), veli¢ine
je dva bajta i u samom zahtevu nalazi se posle pod-
funkcije.

Sliéno DID-ovima, ukoliko je zahtevan servis za kontrolu
rutina, kako bi se specificiralo koja ta¢no rutinu je
potrebno izvrsiti, koristi se identifikacioni broj rutine ili
skrac¢eno RID (engl. routine identifier). Posto se DID-ovi
i RID-ovi ne koriste u svakom servisu oni predstavljaju
opcione bajtove u poruci zahteva.

Nakon DID-a ili RID-a u poruci zahteva se nalaze svi
ostali podaci (engl. data record). Sta ée se nalaziti u ovom
polju kao i sama njegova veliina i postojanje zavisi od
servisa do servisa. U skladu sa tim i samo polje je
opciono.

obavezno opciono opciono opciono

- s J %’—J L T
1 bajt 1 bajt 2 bajta n bajtova
Slika 1. Format dijagnostickog zahteva

Po pristizanju zahteva ECU najpre proverava njegovu
validnost (da li je podrzan dati servis ili pod-funkcija, da
li je zahtev odgovarajuce duzine, da li su svi preduslovi za
ispunjenje zahteva ispunjeni itd.). U slucaju da su sve
provere uspesno sprovedene server prelazi na izvr§avanje
zahteva. U trenutku kada je zahtev uspe$no izvrSen server
vraca testeru pozitivan odgovor. Prvi bajt pozitivhog
odgovora sadrzi servisni identifikacioni broj odgovora
koji se preratunava uveéavanjem identifikacionog broja
servisa zahteva za 0x40 (Sesti bit setovan). Ukoliko polje
pod-funkcije postoji u zahtevu, na mestu drugog bajta ¢e
se nac¢i broj pod-funkcije koja je zahtevana (identi¢na
vrednost kao u zahtevu). Nakon pod-funkcije slede DID
ili RID (takode opciona polja u zavisnosti od njihovog
postojanja u zahtevu). Na kraju dolazi opcioni prostor
namenjen za ostale podatke Cije se postojanje, veli¢ina i
upotreba razlikuje od servisa do servisa.

. ;o . ) .
1 bajt 2 bajta n bajtova

obavezno opciono opciono opciono

1 I::ajt
Slika 2. Format pozitivnog odgovora

Ukoliko bilo koja od provera zahteva nije bila uspesna ili
ukoliko server iz nekog razloga nije u moguénosti da
izvr$i dati zahtev usledi¢e negativan odgovor. Svaki
negativan odgovor se sastoji od 3 bajta i zapoCinje sa
predefinisanom vredno$¢u servisnog identifikacionog
broja negativhog odgovora Ox7F.

Nakon njega sledi kod negativnog odgovora iliti skra¢eno
NRC (engl. negative response code) veli¢ine jednog bajta.
On uzima jednu od niza predefinisanih vrednosti u
zavisnosti od razloga zbog koga zahtev nije mogao da
bude ispunjen. Uz pomo¢ njega klijent moze naslutiti
zbog Cega je doslo do greske. Vrednosti svih NRC-ova i
njihova konkretna namena definisani su u 1ISO 14229-1
dokumentu [1]. Poslednji bajt negativhog odgovora
namenjen je za identifikacioni broj servisa koji nije

uspesno izvrSen (identi¢na vrednost kao u poruci
zahteva).
obavezno obavezno obavezno
N O N O nY
~ /‘ ‘\ /‘ ‘\ J
L J L J ! J
T T T
1 bajt 1 bajt 1 bajt

Slika 3. Format negativnog odgovora
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3.2. Dijagnosticki servisi

UDS standard u sebi sadrzi definisan veliki broj servisa
[1] medu kojima se kao najbitniji isticu:

 Diagnostic Session Control (SID 0x10) — Servis
namenjen promeni dijagnostickih sesija. Pod pojmom
sesije se podrazumeva stanje ECU-a koje odreduje §ta je
dostupno za dijagnostiku. Odredene dijagnosticke
funkcionalnosti dostupne su samo u pojedinim sesijama.

» ECU Reset (SID 0x11) - Servis namenjen izvr$avanju
reseta mikrokontrolera. Zeljena vrsta reseta se odabira
uz pomo¢ pod-funkcije zahteva.

« Security Access (SID 0x27) — Servis namenjen
otklju€avanju potrebnog nivoa sigurnosnog pristupa.
Citav sigurnosni koncept je zasnovan nha principu
semena (eng. seed) i kljuca (eng key), a Zzeljeni nivo
sigurnosnog pristupa se odabira vredno$¢u pod-funkcije.

* Read Data By Identifier (SID 0x22) — Servis namenjen
iS¢itavanju podataka iz memorije. Trazeni podatak je
odreden vrednos$¢u DID-a prosledenog u zahtevu.

» Write Data By Identifier (SID Ox2E) - Servis
namenjen upisu podataka u memoriju. Podatak koji ¢e
biti upisan odabira se vrednos¢u DID-a prosledenog u
zahtevu.

* Routine Control (SID 0x31) — Servis namenjen
pokretanju, zaustavljanu i prikupljanju rezultata rutina.
Rutina u smislu dijagnostike predstavlja predefinisani
niz  instrukcija  kojim se izvrSava odredena
funkcionalnosti.

* Read DTC Information (SID 0x19) — Servis namenjen
i§¢itavanju razlicitih informacija o sacuvanim kodovima
greski (engl. diagnostic trouble code - DTC) unutar
mikrokontrolera.

Celokupan aplikativni sloj UDS-a, ukljucujuéi sve pret-
hodno navedene servise, moze se ravnopravno i neizme-
njeno koristiti bez obzira na protokol nizeg reda koji je
zastupljen na fizickom nivou. S obzirom na rasprostra-
njenost primene nastavak rada ¢e biti fokusiran na pri-
menu UDS-a koja se oslanja na CAN mrezu na fizickom
nivou.

4.1SO TRANSPORTNI PROTOKOL

Ograni¢enje u maksimalnoj duzini poruke predstavlja
znacajan nedostatak CAN komunikacije. Ponajvise U
pogledu same dijagnostike, pojedini zahtevi mogu
znacajno premasivati maksimalnih 8 ili 64 bajta koliko
moze da sadrzi jedna CAN ili CAN FD poruka. Kako bi
se ovaj nedostatak nadomestio medunarodna organizacija
za standardizaciju u svom ISO 15765-2 daje predlog
transportnog protokola (ISO TP) namenjenog  viSe-
paketnom prenosu podataka veli¢ine do 4095 bajtova.

Kako bi komunikacija putem transportnog protokola bila
moguéa u deo CAN poruke namenjen smestanju
podataka, a pre samih podataka, umetnuto je zaglavlje
koje sadrzi dodatne protokolne informacije. 1SO
transportni protokol [2] razlikuje 4 razli¢ita tipa poruka:

* Pojedinac¢na poruka (engl. single frame)

* Prva poruka (engl. first frame)
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« Uzastopna poruka (engl. consecutive frame)
« Poruka za kontrolu toka (engl. flow control frame)

Ukoliko je potrebno poslati podatke duzine do 7 bajtova
za to ¢e biti koriStena pojedina¢na poruka. Sa druge
strane, ako je potrebno poslati podatke duze od 7 bajtova
koristi se viSe-paketni prenos. Njega otpocinje poSiljalac
slanjem prve poruke u kojoj naglasava veli¢inu podataka
koje zeli poslati. Primalac je duzan da odgovori sa
porukom kontrole toka u kojoj ¢e obavestiti poSiljaoca da
li je spreman za prijem i proslediti potrebne
komunikacione parametre. Nakon prijema potvrde dalji
prenos se nastavlja uzastopnim porukama.

5. CANOE SOFTVERSKI ALAT

U danasnje doba, elektronske kontrolne jedinice
preuzimaju vodeéu ulogu u upravljanju radom jednog
modernog vozila te u skladu sa tim od uspe$nog rada
njihovog softvera umnogome zavisi ugodnost tokom
voznje, a u nekim slucajevima i zivot samih putnika.
Zbog toga je nad svakim ECU-om neophodno sprovesti
¢itav niz provera kako bi se osiguralo da sve funkcionise
kako Sto je i planirano. Kako bi rezultati bili merodavni
potrebno je ECU dovesti u okruzenje S$to pribliznije
okruzenju u stvarnom vozilu. ReSenje pomenutog
problema nudi kompanija Vector, sa svojim programskim
alatom nazvanim Canoe [3]. Uz pomo¢ Canoe-a moguée
je simulirati kompletnu komunikacionu mrezu jednog
vozila, a samim tim i realno okruzenje ECU-a za potrebe
testiranja. Pored simulacije, Canoe pruza platformu za
pracenje kompletnog mreznog saobracaja u realnom
vremenu, kao i za detekciju i analizu greski nastalih
tokom komunikacije.

U konfiguracionom prozoru Canoe programa moguce je
kreirati Zeljenu topologiju komunikacionog sistema.
Izgled jedne prakti¢ne realizacije CAN mreze dat je na
slici 4. Prikazani ¢vorovi simuliraju slanje svih potrebnih
poruka koje bi unutar vozila bile slate od strane drugih
elektronskih kontrolnih jedinica.
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Slika 4. Realizacija CAN mreze u Canoe okruzenju

Usled velikog znadaja, obezbedivanje ispravnog rada
dijagnostike nalazi se visoko na listi prioriteta svakog
proizvodac¢a motornih vozila. U skladu sa tim, Canoe
programsko okruzenje sadrzi i alat za dizajn, razvoj, tes-
tiranje i simulaciju rada dijagnosti¢kih funkcionalnost jed-
nog ECU-a. Za upotrebu dijagnostickog sloja Canoe
programa potrebno je standardnoj konfiguraciji pridodati i



dijagnosti¢ki opis, najée$¢e u vidu CDD fajla (engl,
CANdela Diagnostic Description - CDD). Dijagnostic¢ki
opis se moze posmatrati kao vrsta baze podatka za dijag-
nosti¢ke zahteve koja u sebi sadrzi definiciju i uputstvo za
interpretaciju svih, od strane ECU-a podrzanih, dijagnos-
tickih servisa i njihovih parametara (kako zahteva tako i
odgovora). Na osnovu ubacenog dijagnostickog opisa,
Canoe automatski generiSe dijagnosticku konzolu koja
predstavlja intuitivni graficki interfejs namenjen jednos-
tavnom slanju dijagnosti¢kih zahteva i simbolic¢koj inter-
pretaciji dobijenih odgovora. Nakon odabira iz liste defi-
nisanih, zahtev se Salje dvoklikom miSa, a dobijeni odgo-
vor biva ispisan u samoj konzoli. Dijagnosticka konzola
se moze smatrati softverskom realizacijom dijagnostickog
alata koji koristi serviser.

6. DIJAGNOSTIKA U CANOE OKRUZENJU

U ovom poglavlju kroz ¢e kroz Canoe simulaciju ECU-a

radarskog sistema 1 njegovog okruzenja, biti data
verifikacija ~ prethodno  objasnjenih  dijagnosti¢kih
koncepta.

Simulacija je podeSena tako da je trenutna brzina vozila
postavljena na 55 km/h, broj obrtaja motora na 1200
obrtaja u minuti, a predena kilometraza na 110.700 km.
Sve za sam rad bitne informacije, ukljucujuci i prethodno
navedene, ECU dobija preko poruka na CAN magistrali
ili sa svojih internih senzora. Trenutne vrednosti
pomenutih veli¢ina mozemo ocitati i sa samog ECU-a
preko dijagnostike ukoliko ih zahtevamo preko servisa
0x22 uz pomo¢ odgovaraju¢ih DID-ova (u ovom slucaju
0xD333, 0xD334 i 0xD11A) sto je i prikazano na slici 5.
Pored ispisa iz dijagnosticke konzole dat je i pregled
CAN komunikacije koja se odigrala u pozadini. Na slici
se jasno moze uociti da su za komunikaciju koriSteni
pojedinacne poruke. Takode, moze se uvideti ogroman
znacaj dijagnostickog alata (u ovom slucaju konzole) koji
niz bajtova uz pomo¢ konverzacionih formula prevodi u
korisniku ¢itljive podatke.
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Slika 5. Ocitavanje stanja sistema putem dijagnostike

Ukoliko se u ovom trenutku u sistem unese greska spusta-
njem napona napajanja simuliranog ECU-a ispod dozvo-
ljene granice ona ¢e rezultovati odgovaraju¢éim kodom
greske OXEOOFOC. Sada je moguée zatraziti i informa-
cije o stanju sistema u trenutku inicijalnog nastanka
greske uz pomo¢ servisa 0x19 njegovom pod-funkcijom

0x04, sto je i prikazano na slici 6. Moze se primetiti da se
satuvano Stanje trenutka nastanka greske poklapa sa
podacima koje su ocitani neposredno pre unoSenja greske
u sistem. Kako je odgovor duzi od 7 bajtova za njegovo
slanje je morao biti koristen vise-paketni prenos.
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210107 D11127 01 58
22D117DCF 120428
23 26 D1 1A 01 51 D460
24 D1 1C 80 D3 33 25 80
25D3 34 3700 D3F9 29
26 55 00 00 00 00 00 00

Slika 6. Stanje sistema u trenutku nastanka greske

7. ZAKLJUCAK

Evolucijom automobilske industrije elektronske kontrolne
jedinice preuzimaju kontrolu nad svim bitnijim
funkcijama jednog savremenog vozila. Za proveru
ispravnosti rada, analizu greski, i parametrizaciju samih
kontrolnih jedinica klju¢nu ulogu ima dijagnostika. U
ovom radu predstavljen je UDS protokol kao osnovno
sredstvo dijagnosticke komunikacije u automobilskoj
industriji. Protokol je verifikovan kroz prakti¢ne primere
izvedene u Canoe okruzenju.
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FUZZ TECTUPAIBE DJANGO REST API-JA
FUZZ TESTING OF DJANGO REST API

Huxona Majcroposuh, @axkyimem mexnuuxkux nayxa, Hosu Cao

Ob6nact - PAYYHAPCTBO 1 AYTOMATHKA

Kpamax caopcaj — Y oéom pady npesenmosaro je fuzz
mecmuparwe Django REST API-ja nao anmuxayujom Koja
npedcmasma OpywmeeHu e6e6 cajm 3a melycoony
KOMYHUKayujy u demerve caopaicaja. Y oxksupy ogoe pada
onucama je yenoKynHa apxumexmypa cucmema 3d
mecmupare Baneo annuxayuje, kojy yunu aram OWASP
ZAP - noopocasa Fuzz mecmupawe u Elastic stack
(Filebeat, ElasticSearch u Kibana) - xozexyuja mpu
Pasnu¥uma npojekma HamereHa 3a aHaau3y pe3yimama
mecmuparea. [lemamHo je onucano Konguzypucarse ceux
anama, niamegopme u paoHoz OKeupa HeonxooHoe 3a fuzz
mecmuparee npeomemue Django anauxayuje. Haxon
moea, uzspuena cy fuzz mecmuparsa Django anauxayuje.
Ananuzupanu cy pesyimamu mecmuparod.

Kbyune peum: nocosamwe ooeahaja,
cucmema, OMKIArARe ParUEoCmy

Abstract — This paper presents fuzz testing of the Django
REST API on an application that represents a social
website for mutual communication and content sharing.
This paper describes the entire architecture of the Django
application testing system, which consists of the OWASP
ZAP tool - supports Fuzz testing and the Elastic stack
(Filebeat, ElasticSearch and Kibana) - a collection of
three different projects intended for the analysis of test
results. The configuration of all the tools, platform and
framework necessary for fuzz testing the Django
application is described in detail. After that, fuzz tests of
the Django application were performed. The test results
were analyzed.

mecmuparbe

Keywords: Event logging, system testing, vulnerability
remediation

1. YBOJ

Tectupame cO(OTBEPCKOT CHCTEMa MpPEICTaBJba MPOIEC
MpOBEpe W eBallyalije MpeaMeTHOT CO(TBEPCKOT CHCTe-
Ma Kako OM ce OCHIypalo ja KOMIUIETAH MPeAMETHU
CHCTEM 3alI0BOJBM Jc(PHHHCAHE 3aXTeBE, (YHKIIMOHAI-
HOCTH, IeppopMaHce, CUIYPHOCTH, CKAJIAOMIIHOCTH, KOM-
NaTUOMIIHOCTH M OTIOPHOCTH Ha rpemrke. Mory ce mnpu-
MEHUBATH Pa3iM4nuTe TEXHUKE M METo/e, YKJbydyjyhu
PYYHO TeCTHpame, ayTOMaTH30BaHO TECTHpamke, CUMYJIa-
1Mje, uCnuTHBamke ontepehema u cTpec Tectupame [1].
Tectupame 1pencTaBjba HMHTETPAIHM J€0  Ipoleca
pasBoja codtepa. [Topen wcnpaBHOr (QYHKIHMOHHCAA
coTBepa HEOMXOAHO je 00e30eauTH U oapeheHn cTerneH

HAIIOMEHA:
OBaj pa NpoOUCTEKAO je U3 MACTep Paja YUju MEHTOP
je ouo np I'opan Cnanuh, pea. npog.

CUTYPHOCTH KOpDHCHHKa M CHCTEMa KOju CO(TBEPCKU
npou3Boxa kopucte. OTKIambamke CUTYPHOCHUX MPOITYCTa
y codTBepy IMyTeM TeCTHpama U y TOKY pa3Boja codTBepa
y TOM ciIy4ajy MmocTaje umrepatus. KibyqHu 1eo 3aIuThHTe
HHPOPMAIMOHOT CHCTEMA j& CIpedaBame HENO3BOJHEHE
eJeBallfje MPUBHUIIETHja, OMHOCHO 3a00MIaXemhe CUCTEMA
KOHTPOJIE IIPUCTYIIA.

Jenna ox MeToma 3a NPOHAIAXKEHE CUTYPHOCHHX
npormycra je fuzz Tectupame [2].

IMpeamer oBor pazma je mnpuMeHa fuzz TecTupama
codtBepa — Django annukanuje, npu yemy tpeba uctahn
Jla Ce OBaj METOJ TeCTHpama KOPHCTH 32 OTKPUBame
rpemaka, pambHBOCTH W HENpeIBUEHMX NOHAIama y
coTBepckrM arumKanujama GasmpanuMm Ha REST API
nporokoy. OBa TeXHHKa C€ 4YeCTO KOPUCTH 3a
mo00JBIIake CUTYPHOCTH U cTa0mTHOCTH codTBepa [3].

2. FUZZ TECTUPAIBE

Cepxa fuzz Ttectupama je mpociehuBame MmomaTaKa
HOMOhy AyTOMAaTHU30BaHUX HJIM II0JY-ayTOMaTU30BaHUX
TEXHUKA M TECTHpame CUCTEMa Ha Pa3IMYHUTe U3y3eTKE.
Ycnen BHCOKOT CTENieHa ayToMmaru3aldje, OBaj BUI
TECTHUpama He 3aXTeBa MHOTO €KCIIEPTCKOT BpeMeHa Kao
HH TIPETXO/IHO MO3HaBame codTrepa [4].

Cacroju 0o TeHepucama TeCT ClydajeBa yIa3HUX
nojaraka u npahema M3BpIICHA TECTHPAHOT codTBepa y
TOKy oOpare.

IMocToju BumIe pa3nmuuuTHX NpHUcTyna fuzz tectupamy, a
Haj3Ha4ajHUja cy: fuzz TecTupame 0a3upaHo HA MYTaIHjH
u fuzz tectupame 3aCHOBaHO Ha TeHepucamy. Kopamn
npu fuzz TecTupamy npuKa3zaHu ¢y Ha ciumm 2.1 [2].

Generisanje test siucajeva

A
Davanje test siutajeva
softveru na obradu

Detektovana greska
A

Snimanje | prijavijivanje
greske

Cnuxa 2.1. Kopayu npu fuzz mecmupary [2]

2.1. MeTtone TecTupama copTBepa

Merona Tectupama codrBepa oOyxBara cTpaTerujy Hu
TUIAaHUPAE TECTHpama LEeJIor COPTBEPCKOT MPOU3BOA.
Metona TecTHpama YKJbydyje omabup onaroapajyhunx
TEXHUKa TECTHpama 3a pa3lMuuTe JenoBe codTaepa,
MOCTaBJbakhe IPUOPHUTETA TECTUPAma, HACHTH(HUKALHN]Y
pecypca TOTpeOHMX 3a TecTHpame U JeduHHCcame
[IJbEBa TeCTUpama [5].

[lpu Tectupamy, cuctem 3a TecTHpame (eHr. System
Under Test, SUT) moke ma ce mocMatpa kKao IpHa, 0ena u
cuBa KyTHja [6] kao mro je mpukaszano Ha cauiy 2.2.

393


https://doi.org/10.24867/26BE27Majstorovic

e Crpareruja Oene KyTHje, yHyTpallba CTPYKTypa
CHCTEMa 3a TECTHPAaE je I03HaTa.

e Crpareruja npHe KyTHje, CUCTEM ce€ IocMarpa
Kao IpHa KyTHja ¥ HE 3Ha C€ HUIITa O
YHYTPALIb0] CTPYKTYPH CHCTEMA MIIH KOJY.

e Crparermja cHBE KyTHje je TEXHUKa 3a
TECTHpakE  alUlMKaldje ca  OrpaHHYCHUM
M03HAaBakhEM MHTEPHOI paja alulMKandje u
3HaKEM O OCHOBHHM acCIIEKTHMa CHCTEMA.

i —=_ Output
*®

-_—
Input — * Output
KR
ATy,
A ) g0
(. Input \/‘— &= o Output
M~ oD -

Cnuxa 2.2 Fuzz mecmuparse memooom ypHe, bene u cuse
Kymuje

2.2. TexHuke TecTupama copTBepa

Texnnka Tectupama copTBepa ce OIHOCH Ha
crenuduIHe METOAE M MPUCTYIE KOje KOPUCTUMO 3a
u3Boleme Tectupama copraepa [5].

[NocToje nBe OCHOBHE TEXHUKE KOje Ce MPUMEHY]y KOI
fuzz tectupama. To cy dumb fuzz u smart fuzz Texauka
[7].

1. Dumb fuzz TtexHuka mogpasymeBa MPUCTYI KOX
KOI' C€ MOTIYHO HAaCyMHWYHO U3MCHCHHU ITOJaln
YHOCEe y aIUTMKAaIlMjy W IocMaTpa Ce peakiiuja
aryIMKaldje Ha OBAaKO HAaCyMHYHO H3MEHEHe
MoJIaTKe.

2. Smart fuzz TexHHKE YMeCTO Kpeuparma HOTIIyHO
HAaCyMHMYHHX YJIa3HUX T[oJlaTaka, pagu ce
MPOMEHA CINEHU(PHUYHUX BPETHOCTH W Ha Taj
HaYMH C€ YTHYe HA OCHOBHH (HOpMaT H/WIH
OYCKUBAHO ITOHAIIAKE.

2.3. Haunn ¢pynxumnonuncama fuzz recrupama
Fuzz Tectupame ce cacToju U3 TpU KJby4HE KOMIIOHEHTE
Kao IITO je onrcaHo Ha ciumu 2.3 [8]:

1. “Poet” xoju kpeupa nedopMHcaHe yiasze HIH
TECT CITy4yajeBe 3aCHOBAHOT HA TCHEPHCAy HITH
MyTallMju y OKBUpY onpeljeHor mporokona, y
3aBHCHOCTH O] TOTa Jia JIK Cy yJa3u FeHepHCaHH
Ol HyJle WIH je moTpeOHO MoAu(UKOBambE
nocrojehux ynaza

2. “Courier” ucropydyje TecT ClydajeBe IHUIJbHOM
coprBepy. Ou moxe Outu: Network protocol
fuzzing, File fuzzing, API fuzzing, User interface
fuzzing

3. “Oracle” mempexumHo Bpmm npaheme pana
CHCTeMa Ka0 W HENPEeKHUAHY MPOICHY CTarmba
cucTeMa TOKOM O7ipe)eHOT BPEMEHCKOT TIepHoa
y OJIHOCY Ha -CTOBE aKTUBHOCTH U ofpehyje na
JIM je TECT MPOLIA0 WU HUje.

Coverage
Information

/_\.‘ Monitoring .
+ ORACI :

System

Under Test

New Input
DURIEF

Cnuxka 2.3. Onuc paoa fuzzing-a

2.4, KuBorHu nukiayc fuzz recrupama
KusotHu nukiryc fuzz tectupama ce MOXe TOASTUTH Ha
cinenehe xopake:

1. Opabup nmema cucremMa Hag KOJUM C€ BpIIU
TECTUPAIHE

2. Opabup ynaza

3. Tenepucame fuzz momaraka

4. UszBpmeme TecToBa  KopumhemeMm  fuzz
nojaraka
5. AHanu3a moHamama cuctemMa
6. EBunenrupame npobiema
Kopamm y fuzz Ttectupamy Oumhe Kpo3 mpumepe

objammenu y nornasipy 5.5 —[Ipumena fuzz tectupama

3. MOJEJ CUCTEMA
IMpeameTrHn cucrem Tpeba na omMoryhu KopucHHIMMA
tectupame Django REST API-ja, kao i Bu3yenHu mpukas
pesyinrara, paay yBHa y HoHaname nmomenyror APl-ja.
ApXHTEKTypa CHCTEMa Kao IITO je MPUKA3aHO Ha CIHIH
3.1. cactoju ce ox:
1. OWASP ZAP - amar xoju mnoapxkasa fuzz
TECTHPAbE
2. Filebeat — amar 3a mocraBy pasmuuuTHx BpCTa
nmogaraka u3 jor ¢ajaa y ELK (ElasticSearch,
Logstash, Kibana) stack paan ananuse
3. ElasticSearch — auctpubympanu multitenant
search engine 3a mpeTpary TEKCTyalHOT
caaprkaja 3acHOBaH Ha Lucene oubnuoreru
4. Kibana je codrTrep 3a BU3yanM3anujy rnojaraka
3a Elasticsearch
5. Django - Be6 amumkaimja Koja je pa3BUjeHa y
Django paJHOM OKpYyKewbY
6. SQlite — yBe3ana 6ubmMoTEKa KOja MpENCTaBIba
CHCTEM 3a yIpaBJbamke 0a3zama rmojaTaka Koju je
yrpaheH y ammkanujy

Logfie EileBeat LECS ElzstieSesren
{ ]_{ } nnnnn

Cruka 3.1. Apxumexmypa cucmema

Ha commm 3.1. onmcan je konuent fuzz Ttectupama.
Haxkon cBakor 3axteBa Django noryje oarosop y ¢aji.
Filebeat ocmymkyje mpomene y ¢ajny, npukymmba mHo-
JaTKe Koje 3aTUM CTPYKTyHpa H mpociehyje vy
ElasticSearch koju ux unaekcupa.

Kibana xopuctu ElasticSearch wHmekce kako 6u
omoryhno Op3 MPHUCTYII ¥ BU3yaIN3allljy MOJaTaKa.

4. KOPUIIREHE TEXHOJIOTHUJE

Y 0BOM TIOIJIaBJbY OIMCAHHU Cy CBU alaTH, Iularpopma u
pagHuM OKBHp Heomxonuu 3a fuzz tectupame Django
aruKanuje.

4.1. OWASP ZAP

OWASP ZAP (ckpaheno Zed Attack Proxy) je open-
source ajgar 3a CUTYpHOCT BeO amMKanuja Koju je
pasBujen on crpane OWASP-a (Open Web Application
Security Project). Amar ce KOpHCTH 3a TeCTHpame
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CHTYPHOCTH BeO aruIMKaldja 1 MpoHaIaXehe PalbHBOCTH
Kako Ou ce moboJpIana HUXOBAa OTHOPHOCT Ha Hamaje.
OWASP ZAP je anar oTBOpEeHOr KoJa HaMeHeH Ja ce
KOPHUCTH y IINJbY TECTUPaa 0€30€THOCTH aIlIMKaIlja.

4.2. Filebeat

Filebeat je jemam o MHOTHMX JIaKWX ,,JOCTaBJbaya
nojaraka“ koju cy mocrymHu kao neo Elastic Stack-a
no3HaTor kao Beats. Beats mommseaonu nogaraka umajy
jemHy HaMeHy W IU3ajHUPaHH cy Ja Oyqy MHCTAIUPAHU
Ha MAIIMHU KOja TEeHEepHIlle MmojaaTke 0e3 1a mMajy Omio
KakaB ytumaj Ha mepdopmance mammue. Filebeat unra
JIOTOBE 3aCHOBaHE Ha TEKCTy M mpociehyje ux Owmimo
mupektHO y ElasticSearch i y Logstash [10].

4.3. ElasticSearch

ElasticSearch je muctpuOyupana riatdopma 3a mpeTpa-
JKUBamke W aHamu3y moparaka. ElasticSearch je usrpalhen
Ha mpojekty Apache Lucene, koju mpyxa Mohne
MOryhHOCTH 32 MHIEKCHUpame U MPETPAKHBAE BETUKUX
KOJIMYMHA TI0/IaTaka y pearHoMm Bpemeny [11].

4.4. Kibana

Kibana je amar 3a ympaBbame, HCTPaKUBAKbE,
BU3yallM3alljy M TpHKA3UBake IOJATKE Y PEaIHOM
BpEMEHY, pa3BHjeH OIl KOMIIaHHje Koja je Takobe
crBopmia ElasticSearch, Logstash u Filebeat (ELK stack)
YHjH je KOHIIENT MPpHUKa3aH Ha ciaunu 4.4.

Kibana ykipyuyje mupok u300p JomaTaka U ajaTa KOju
oMoryhaBajy KOpHUCHHMIIMMa Jla MpETpaxyjy, Bplle
mperiiel W aHalM3y WHICKcHpaHmx momaraka. Kibana
oMoryhaBa KOpPHUCHHIIMMA Ja MHTEPAKTHBHO HCTPAXKY]y,
aHATM3UPajy W BU3YAIU3UPajy TMOJATKE CadyyBaHE Y
ElasticSearch-y. OBaj mohan anar ce 4ecTo KOPHCTH y3
ElasticSearch kako 0u ce H00WO yBHI Yy TOJATKE H
uaeHTuduKoBane penesanTHe nHGopmanuje [12].

4.5. Django framework

Django je momymapHu open-source Be® pagHH OKBHp
(framework) mamucam y Python koju onakmiaBa pasBoj
BeO ammkarmja. Passujen je ox crpane Django Software
Foundation-a u uma Gorar ckym anara ¥ (yHKIHOHAJ-
HOCTH KOju omoryhyjy mnporpamepuma Op30 cTBapame
CKaJlaOWIIHUX, CUTYPHHX M CIIOXEHUX BeO arumkanuja

[13].

4.6. Sqlite

SQlite je codTBepckn IakeT jaBHOT JOMEHA KOjH
00e30ehyje crcTem 3a ympaBibambe 0a30M IMOJaTaka WIIH
RDBMS. Cucremn penanmonux 0a3a TmopaTaka ce
KOpHCTE 33 CKJIQIUIITCHhe KOPHCHHUYKU Je(QHHHCAHUX
3anpca y BeNUKMM TaOenama. [lopen ckiaguinTema U
yIpaBbamba IOJalUMa, CHCTEM 3a YIpaBbamke 0a3oM
mojgaTaka Moxe ga oOpaljyje ciiokeHe KOMaHIE YIIHTa
KOje KOMOWHYjY MoJaTke U3 BHIIIE Tabena 3a reHepucame
u3BenITaja u mogaraxa [14].

5. UMINVIEMEHTAIIMJA CUCTEMA

Y oBoM mnornaBby Ouhe npHKa3aHd M ONUCAHU CBU
JIeJIOBU cucTeMa HeomxoaHu 3a fuzz tectupame Django
arIMKanyje, Kao M KoHdurypanuja amivkamyje, anara u
engine-a.

5.1. Kondurypamuja Owasp Zap amarta
Ha 6u ce nmpumenmno fuzz tectupame ca OWASP ZAP
amatoM, moTpebHo je muHctanmupatu OWASP Ha cuctem.

Tpeba narnacutu na ZAP 3axteBa Java 11+ ga 6u Morao
Jla ce TTOKPEHe.

IMomro OWASP He mnpukasyje caoOpahaj gokamHOT
nomahuHa MMOIpa3yMeBaHO y CBOjOj UCTOPHjH, MOTPEOHO
je mogecutu Chrome, wnu mpernenad koju he ce kopuc-
TUTH 32 TECTUPAE, Aa KopucTtu ZAP proxy, tako mro ce
y Proxy mojeniaBamy y mHperienady ynuine jokamHa |P
aapeca u opt koju kopuctu OWASP.

Hakon mocraBke, ma 6u OWASP morao ma mpecpehe
HTTPS 3axrteBe, HoTpeOHO je M3reHepHcaTn cepTU(HKAT
ox ctpane OWASP-a xoju yBO3UMO y HpeTpaskuBad, Kao
IITO je MpHUKa3aHo Ha ciumm 5.1,

Certificates B

Cruxa 5. 1.7Cepmuqbu1<am nomnucan 00 OWASP ZAP-a

Hakon mocraBku u OKpeTama nperienada, y OWASP-y
ouhe mnpukasana wucropuja caoOpahaja, kao wmTO je
MIPUKAa3aHOo HA CIIHIM 5.2.

Welcome to OWASP ZAP

00 0

Cnuxa 5.2. Hcmopuja caobpahaja
5.2. Kongurypanuja Kibane
Ja ©Om Kibanu wnTerpucamn ca FElasticSearch-owm,
nmotpebHO je m3MeHuTH kibana.yaml ¢ajm xoju ce Hamazm
y aupekropujymy config y Kibana aupekropujymy koju
je moTpeGHO Mpey3eTH, U OTKOMEHTapUcaTH JHHU]Yy 43,
Kao MITO je MPUKa3aHo Ha cauiu 5.3.

s kibanaiyml

elasticsearch.hosts: ["http://localhost:92686"]

Crnuxa 5.3. kibana.yaml

5.3. Kongpurypauuja Filebeat-a

Ha om Filebeat Morao ma perumctpyje mpoMeHEe Koje ce
nemasajy y Django-BoM jor ¢ajiry notpeGHO je monmatn
cnenehe nuamje y filebeat.yaml ¢ajn, xao mrTo je
MIPUKA3aHO HA CITUIH 5.4.

Cnuxka 5.4. filebeat.yaml
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Kao u nuHuje kona, Koje cy npukasaHe Ha ciuim 5.5.

t.elasticsear

Cnuxa 5.5. filebeat.yaml

HonasameM iuHUje n3Han, Filebeat nobuja napOpManujy
Ha KOjU M3J1a3 IaJbe TpaHC(OPMHCAaHe MOAaTKe.

5.4. Kongurypanuja Django Jior ¢ajna

[Ha 6u Filebeat Mmorao ma mpatu 0TOBE y aluIMKAIHjH, JIOT
¢ajmn mopa Outm mpaBwiIHO CTpyKTyHpaH y JSON
¢dopmary y xom Filebeat moxe ma ra ncnapcupa.

Ilosba KOja Cy 3HAYajHA 3a aHAIM3HpAIE pe3yiTara y
Kibani unu nor dajmy, npukazana cy wa auctuHry 5.1.
Kao mIto je: agent.id - o3HauaBa KOju je KOPHCHHUK 11OCIIA0
3axteB; http.request.method — o3nHauaBa THO 3axTeBa;
http.response.status_code - o3HauaBa ma JU je OATrOBOP
yenemasn; url.path mpexcrasma endpoint 3a npukazanu
oarosop; duration mpencrassba QyKHHY Tpajara 3axTeBa
M MOXE Ja yKadyje Ha MOTEHIHUjalHa YyCKa Tpia
(bottleneck), ura.

5.5. lIpumena fuzz Tecrupama

Hda ©6u tectupamu API, morpebno je ma OWASP
npecpeTHe 3axTeB momohy mperiemaya W Ja Ha JICBOM
npo3opy Oyne mnprKka3aHa ucropuja caobpahaja kao mro
j€ IPUKa3aHo Ha CIIHIHN 5.2.

Omnabupom ozapehenor endpoint-a u GupameMm (yHKIHje
attack/Fuzz, otBapa ce HOBH MpPO30p KOjU MpHUKa3yje
neraibe uzabpanHor API-ja, kao mTO je mpuKa3aHO Ha
cimu 5.6.

Cnuxa 5.6. emawu API-ja koju je OWASP cnumuo

CenekroBame oapeleHor ynasa, Kao 1ITO je MPUKa3aHo Ha
cnuiy 5.7, moryhe je M3MEHUTH MMOAATKE U yOaIluTH HOBE
TECT CIIy4ajeBe.

.

s ot Crerzen

Cnuxa 5.7. Cenexmosarve y1a3a 3a 2eHepucarbe HoGUX
mecm ciyyajesa

Kiukom Ha ayrme Add, 1mrto je O3HAYCHO IPBEHOM
CTPeNHUIOM Ha CIMLOM 5.7, OTBapa ce HOBH MPO30D,
NpuKa3aH Ha ciauly 5.8, Koju ciyxu 3a Oupame HayMHa
3a reHepHCabe TECT CiTydajeBa.

Cnuxa 5.8. O0abup nauuna eenepucarba yiasa

Hakon opmabupa cBuX yna3a W onxpehuBame HauWHa 3a
TeHepHCamke TECT CIIydajeBa, Kao IITO je MPHUKa3aHo Ha
cinim 5.9, fuzz Tectupamse ce mokpehe kiukoMm Ha ayrme
Start Fuzzer.

N

Seno ot Cortemiten

Satfec | mss | coc

Cnuxa 5.9. O0abup usabpanux ynasa 3a yoayusaroe
mecm cyuajeea 3a mecmuparse 10208ara

OBa mporieypa ce oHaBJba 3a TeCcTHpame om0 kor API-
ja,a y HacrtaBky he OuWTM mIpuKa3aH camo onalbup
n3abpaHux ynasza 3a yOalMBame TeCT ClydajeBa, Kao Ha
cIiny 5.8 M aHanu3a pe3ysirara TeCTHPAba.

5.5.1. Tecrupame Login Api-ja

3a rtectmpame Login APl-ja mpeamMerHe amukanyje,
moTpebHO je ma ce y yJiasHe Iapamerpe Username u
password y6arie TecT cirydajeBu Kao IITO je MpUKa3aHo y
Tayku 5.5. Ha cumm 5.9.

Kao yma3Hum mnapamerpu TNIpoMeHJbHBE USername wu
password uzabpanu cy TecT ciayuajesu: SQL injection u
Buffer Overflows.
Hakon Ttectupama
pe3yiTaTH.

Ha rpadukony O0poj oarosopa 1o BpeMeHy, Y HHTEpBAILY
ox 15 cexynmu 6poj oarosopa je ox 2 no 18.

JyxuHa oxropopa Io BpeMeHy, AyKHHAa OIArOBOpa He
npenasd 1 CeKyHHI, IITO HMMIUIMIMPA Ja je OJ3UB
aTuIMKaIlfje 3a10BoJbaBajyhu.

Ceux 2300 oarosopa, 0CTao je HEMPOMEHEH TOKOM
nepuoza rectupama (200), mTo je )KeJbEHU 0rOBOP.
Craryc KO MO BpPEMEHy, OCTao je HENpOMEHEH TOKOM
nepuoaa rectupama (200), mTo je )KeJLEHU 0rOBOP.
JyxuHa oarosapa 1o BpeMeHy y onpeleHoM mHTepBaiy,
cagpku  Bume oxa 35000 xkapaktepa. HaxnagHom
TIPOBEPOM JIoT (ajiia, 3aKJbYUEHO je 1ia je TO U3 pasJiora,
IITO je BelIWKW Opoj Kapakrepa yOaueH y yJIa3HH
napamerap.

Ha ocHOBy mpHuKa3aHHX pe3yirata TeCTHpama,
3aKJBYUEHO je /1a HHje JOMNuIo A0 rpemke paga APl-ja.
Hcrn moctynak ce IOHaBJba 3a TECTHPAmE JIOTOBamba
aJIMHHICTPATOPCKE aIUTHKAIlHje, ¢ THM aa je endpoint 3a
AJIMHHUCTPATOPCKY allIMKalujy:
http://localhost:8000/admin/login/

Login APl-ja, mnpukazanu cy
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Kao u y npumepy - Tectupame Login-a Hax npeameTHOM
aruTMKAaIKjoM, Pa3Jior je BelUKH Opoj Kapakrepa yoaueH y
yJla3HH TIapaMeTap.

5.5.2. Tecrupame API-ja 3a upload ciuke

OCHOBHHU TMpeIyclioB Aa OW ce M3BPIIWIO TECTHPame
upload-a cnuke, je Aa KOpUCHHK Oyne yJIOroBaH Y
ammkanyjy (ma mocemyje BammmaH CSRF token). 3a
tectupambe API-ja 3a upload cruke, moTpeOHO je na ce y
ynasne mapamerpe URL-a cimke y0are Tect ciydajeBH.
Kao ynasum mapamerpn npomenssuBe URL m3abpann cy
tect ciyudajeBu: URlI SCHEMAS, XSS XML injection,
SQL injection u Buffer Overflows.

Tectupamem API-ja 3a upload cmmke, noGmjeHn cy
pe3yaTaTH.

Ha rpadukony, 6poj oaroBopa 1o BpeMeHY Y HHTEPBaLy
on 5 cekyuau je ox 10 mo 49.

HyxwuHa oaroropa mo Bpemeny je ucron 0.012 cexynmu.
Bpoj onmrosopa, octao je HEMPOMEHEH TOKOM IepHOIa
TecTupama (200), MTO je KeJLEHH OJITOBOP.

Craryc Kox 1O BPEMEHY, OCTao je HENPOMEHEH TOKOM
mepuona rectupama (200), mTo je xKeJbeH! OATOBOP.
JyxuHa onrosapa 1o BpeMeHy y oJpeeHOM HHTepBay
je yjenaauena u canpxu oko 2400 xapakTepa 110 3aXTEBY.
Ha ocHOBy npuka3aHuX pe3ynraTa TeCTHpPamba, 3aKJbydak
je Ia Heje J0muIo o Tpeike paaa osor API-ja.

55.3. Tecrupame APIl-ja 3a 6Gpucame wuszadpanor
KOPHMCHUKA U3 alUIUKALMje

IIpermocraBka na OM ce WU3BPIIWIO TECTUPamE OpHcama
KOPHCHHKA M3 aIUTHKalHje je a KOPUCHUK KOjU TeCTHpa
Oyzne yjoroBaH y ammMKauujy (ma mocemyje BaluaaH
CSRF token) kao agaMuHHCTpPATOp.

Hakon Ttectmpama API-ja 3a Opucame wnzabpanor
KOPHCHHMKA M3 aIUIMKalldje U MocMaTpama MojaTaka y
0a3m momaraka, 3aKJbyUeHO je Ja Cy IMOJAIll OCTalli He-
MIPOMEH-CHH, OJHOCHO J1a KOPUCHHUK KOjU HeMa YJIoTy aj-
MHHHCTpaTopa He MOXe J1a 0OpHIle APYyror KOPUCHHUKA.

6. 3AKJbYYAK

VY oBoM pajy nocebaH Harjacak CTaBJbEH je Ha MPUMEHY
fuzz tectupama xopucrehu OWASP ZAP anar, xao u
Elastic stack (Filebeat, ElasticSearch u Kibana) 3a
BU3YyallU3alljy U aHAIU3Y pe3yNTaTa TeCTUpama, Kako Ou
ce MICHTU(HKOBaJIC NOTCHIMjalHe pamuBocTH y API-
juma y Django amnmkanuju Koja je TecTHpaHa.
Wnrerpannja OWASP ZAP anara ca Elastic stack-om
npyka MoryhHocT e(puKacHOT NPHUKYIUbamba pe3yirara
TECTHpama W aHaNN3y HCTHX, YAME ce J00mja IyOJpu
YBUI y TOTeHIHjamHe pamuBoctd API-ja, kao u cremen
030MJFHOCTH PAalBUBOCTH. Y pagy je AETajbHO OIHCAHO
koHpurypucame OWASP anara, Elastic stack-a u Django
arMKaiyje 3a npaheme Jorosa.

HerasmHo cy Ttectupana uerupu API-ja xopucrehm
OWASP ZAP anar 3a reHepucame U Clambe Pa3InduTUX
o0Jinka HeBakehiX M HEOUSKMBAHUX 1TO1aTaKa.

Hakon maxspuBe aHanu3e pesynrara kopucrehun Kibanu
Kao ajaT 3a BU3yeNM3alMjy I[oJaraka, MOXe ce
3aKJbYUYHTH Jla HUje NACHTH(HUKOBAHA HHUjE€IHA KPUTHYHA
WK 030WJbHA ParUBOCT Y aHANMM3upanuM API-juma.
Pesynratn wu3noxkeHW |y pagy IOKasyjy JOa cy
AMIUIEMeHTHpaHe Oe30eMHOCHE Mepe Yy TEeCTHPaHUM
ciydyajeBuMa Ha oarosapajyhem HuBoy u ga cy API-ju

OTIIOPHH Ha T03HaTe 00JIMKE HaIaia KOjU Cy CUMYJIHpPaHU
TokoM fuzz Tectupama.
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ANALIZA GEOMETRIJE MANIFOLDA U AUTOENKODERIMA
MANIFOLD GEOMETRY ANALYSIS IN AUTOENCODERS
Vuko Joviéié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - RACUNARSTVO I AUTOMATIKA

Kratak sadrzaj — Ovaj rad posvecen je pokusaju da se
razumeju i rasvetle neki od principa u radu dubokih
neuronskih mreza. Konkretno, kako Sirina sredisnjeg
sloja  u autoenkoderu, intrinsicna dimenzionalnost
ulaznog skupa podataka i duZina obucavanja mreze uticu
na geometriju formiranog manifolda.

Kljuéne redi: Autoenkoderi, masinsko ucenje, manifoldi,
interpolacija

Abstract — This paper attempts to help in understanding
and clarifying some of the principles in the work of deep
neural networks. Specifically, how the width of the
bottleneck layer in the autoencoder, the intrinsic
dimensionality of the input data and the training duration
affect the geometry of the formed manifold.

Keywords: Autoencoders, machine learning, manifolds,
interpolation

1. UvOD

Neuronske mreze i duboko ucenje u danasnje vreme
predstavljaju standardnu tehniku za reSavanje problema
masinskog ucenja. Ipak, ¢ak i uz svakodnevnu pojavu
novih modela i arhitektura, kao i sve bolje performanse
koje oni pruzaju, neuronske mreze u mnogome i dalje
ostaju crna kutija a mnogobrojni detalji u njihovom
funckionisanju ostaju nepoznanica.

Neka od pitanja na koji istrazivac¢i pokusavaju da daju

odgovor tiCu se geometrije interne reprezentacije
podataka u skrivenim slojevima mreze. Bolje
razumevanje odredenih  topoloskih i geometrijskih

struktura unutar neuronske mreze kao i nacina na koji se
formiraju dovelo bi do moguénosti modelovanja
efikasnijih  arhitektura, interpretabilnijin sistema i
predvidivijih izlaza.

Podesavanje parametara mreze je jedan od osnovnih
koraka u obucavanju svakog modela a svi oni na ovaj ili
onaj na¢in uti¢u na formiranje interne reprezentacije
podataka. Iako se ova oblast sve viSe istrazuje i dolazi se
do novih saznanja, u praksi se i dalje odabir arhitekture za
reSavanje odredenog  problema kao i podeSavanje
parametara u najvec¢oj meri zasniva na iskustvu i
empirijskom pristupu.

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

Razli¢ita istrazivanja i eksperimenti vrSeni su u cilju bo-
ljeg razumevanja uticaja interne reprezentacije podataka
na funkcionisanje neuronskih mreza.

Rad [1] posveéen je upravo razumevanju geometrije
dubokih neuronskih mreza. Potvrdjuje se hipoteza da
glavni uspeh neruonskih mreza lezi u €injenici da prirodni
podaci visoke dimenzionalnosti zapravo leZze u nize-
dimenzionalnom prostoru (hipoteza o manifoldu). Rad [2]
se Dbavio topoloskim 1 geometrijskim osobinama
manifolda i modelovanju istth u cilju S§to boljeg
predstavljanja odredenog skupa podataka sa odredenom
intrinzi¢énom topoloskom strukturom. U [3], cilj istrazi-
vanja bio je ispratiti intrinzi¢nu dimenzionalnost interne
reprezentacije slike kroz razli¢ite slojeve duboke neu-
ronske mreZze.

Jedan od glavnih motiva za izucavanje geometrije interne
reprezentacije objekata jeste i interpolacija unutar
prostora reprezentacija. Rad [4] se zasnhiva na ideji da
dublji slojevi neuronske mreze predstavljalju apstraktnije
karateristike podataka od ranih slojeva i da interpolacija
izmedu taCaka u tom prostoru ima viSe semanti¢kog
znacaja nego u pocetnim slojevima mreze.

Cilj ovog rada bio je da kroz eksperimente pokusa dati
svoj doprinos u otkrivanju odredenih zakonitosti izmedu
razli¢itih parametara mreze 1 rezultujue geometrije
manifolda.

2. TEORIJSKE OSNOVE

Za razumevanje metodologije i rezultata izvrSenih
eksperimenata potrebno je poznavati odredene teorijske
pojmove:

2.1. Manifold

U matematickoj teoriji, manifold predstavlja topoloski
prostor koji lokalno li¢i na euklidski. Preciznije, n-
dimenzionalni manfold ili skra¢eno n-manifold je
topoloski prostor sa osobinom da svaka tacka unutar njega
ima okolinu koja je homeomorfna sa otvorenom
jedini¢nom loptom u Rn.

2.2. Hipoteza o manifoldu

Hipoteza o manifoldu kaze da se mnogi visoko-dimenzio-
nalni skupovi podataka koji se mogu na¢i u stvarnom
svetu tj. prirodi zapravo koncentri$u u blizini nize-dimen-
zonalnih manifolda unutar tih visoko-dimenzionalnih
prostora.

Opste je prihvaceno da hipoteza o manifoldu objasnjava

efikasnost algoritama masinskog ucenja u opisivanju
visoko-dimenzionalnih skupova podataka malim brojem
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parametara tj. u reSavanju problema nelinearne redukcije
dimenzionalnosti skupa podataka, kao S§to je u slucaju
autoenkodera.

Slika 1. Pojednostavljeni prikaz hipoteze o manifoldu [5]

2.3. Autoenkoderi

Autoenkoderi predstavljaju posebnu vrstu vestackih
neuronskih mreza koji za cilj imaju da nauce
reprezentativne karateristike - kodove neoznacenih
skupova podataka.

Kod standardnog autonekodera, sredi$nji sloj u kome se
¢uva reprezentativni kod ulaznog skupa podataka manje
je dimenzionalnosti od ulaznog sloja, pa je tako mreza
prinudena da odbaci neke od manje vaznih karakteristika
skupa (Sum) a =zadrzi samo one najekspresivnije,
stvarajuéi tako kompresovani oblik ulaznog skupa koji je
u reSavanju mnogih problema Korisniji od originalne
reprezentacije. Prostor u kome se nalazi kompresovana
reprezentacija podataka naziva se i latentni prostor.

2.4. Intrinzi¢na dimenzionalnost

Intrinzi¢na dimenzionalnost - ID predstavlja minimalni
broj dimenzija neophodnih da se opisu elementi skupa bez
znacéajnog gubitka informacija.

Problem pronalazenja ID odredenog skupa je vrlo
zahtevan i postoje mnogi algoritmi i metodi u njegovom
reSavanju. Neki od estimatora ID su: DANCo [6], KNN,
PCA, MADA [7], TwoNN [8] itd.

Za vecinu realnih skupova podataka iz prirode, moguce je
napraviti razliku izmedu pojmova globalna intrinzi¢na
dimenzionalnost GID i lokalna intrinzi¢na
dimenzionalnost LID. Ovi koncepti usko su povezani sa
konceptom manifolda. LID predstavlja dimenzionalnost
manifolda u okolini ta¢ke koja se posmatra, dok GID
sagledava Citav skup tacaka i odreduje dimenzionalnost
konveksnog omotaca manifolda.

2.5. Prokletstvo dimenzionalnosti

Ovaj pojam se odnosi na razlicite fenomene do kojih
dolazi pri radu sa podacima u visoko-dimenzionalnim
prostorima, za razliku od nisko-dimenzionalnih sa kojima
se svakodnevno susre¢emo.

Osnovna pojava do koje dolazi je da zapremina prostora
raste eksponencijalno sa uve¢avanjem broja dimenzija, pa
tako 1 broj tacaka koji je potreban da bi se zadrzala
odredena gustina mora rasti eksponencijalno.

Takode, kako dimenzionalnost prostora raste, tacke tog
prostora medjusobno postaju sve udaljenije i razudenije,

sve do stepena da prakti¢no postaju jednako udaljene
jedne od drugih. Ova osobina, izmedju ostalog, onemogu-
¢ava rad mnogim algoritmima koji se oslanjaju na pre-
poznavanje odredenih grupa tacaka ili celina koje dele
odredenu zajednicku osobinu.

Eksperimentalni deo ovog rada bavice se i pokusajem da
se donesu zakljucci o promeni prirode skupa podataka pri
drastiénom povecéanju dimenzionalnosti.

2.6. Interpolacija i ekstrapolacija

Pojmovi interpolacije i ekstrapolacije su fundamentalni
kako u masinskom ucenju tako i u drugim oblastima
oblastima tehnickih nauka i matematike.

Do interpolacije dolazi, posmatrajuéi tacku x, kada god
ona pripada konveksnom omotacu skupa tacaka X = {x1,
X2,...,Xn}, u suprotnom dolazi do ekstrapolacije.

U kontekstu masinskog uéenja i dubokih neuronskih
mreza, interpolacija se moze povezati sa pojmom
manifolda. Kao Sto se moze videti na slici 2, linearna
interpolacija  kroz latentni  prostor reprezentacija
rezultovace nepredvidivim slikama, dok ¢e interpolacija
po manifoldu rezultirati poznatima primerima iz skupa
podataka ili njihovim kombinacijama na ¢emu se u
konacnici zasnivaju generativni modeli.
N e

| . JiuneapHa unTepnonaumja nsmehy A m B.

CH
. i . Manudona y nateHtHom
¥ npocropy,

Bl & ,
@ . - = “7 Bm

WnTepnonauwja no manudonay usmehy A u B.

Slika 2. Prikaz linearne interpolacije i interpolacije po
manifoldu u latentnom prostoru mreze [9]

3. EKSPERIMENTI

3.1. Eksperimenti sa niskodimenzionalnim podacima

Prvi eksperimenti vrSeni su sa najprostijim skupovima
podataka — tackama, ravnomerno rasporedenim u 2D i 3D
prostoru, koje ¢ine mrezu. Kako je za ove skupove i
pocetna i intrinzi¢na dimenzionalnost dva odnosno tri,
nemoguée je u stilu standardnog autoenkodera
kompresovati podatke u prostor nize dimenzije. Iz ovog
razloga autoenkoder je imao specifi¢nu strukturu, kao $to
se vidi na slici 3.

>

Slika 3. Arhitektura autoenkodedra u inicijalnim
eksperimentima

Dimenzionalnost skupa je vestacki povecana da bi
naknadno bila smanjena.

Rezultati eksperimenta pokazali su da duze obucavanje
mreze ,,pegla” tj. ravna manifold, $to dovodi do bolje
rekonstrukcije, makar za visoko-strukturirane skupove
podataka — slika 4. Takode, do ovog efekta dovodi i pove-
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¢avanje $irine skrivenih slojeva u mrezi tj. projektovanje
podataka u viSe-dimenzionalne prostore pre kompresije.

Manifold Rekonstrukcija

o - P
w1 : 7 e
S~ | J
= o]
o050 of —-

i i 3 [ T w o w W
1

50 epoha

300 epoha

)

Slika 4. Primer manifolda koji predstavlja mrezu tacaka u
2D i njegovu rekonstrukciju, u zavisnosti od duZine
obucavanja autoenkodera.

3.2. Interpolacija i ekstrapolacija

Da bi se prevaziSao problem vestatkog uvecavanja
dimenzionalnosti, 2D tatke su u  narednim
eksperimentima prikazane kao bele tacke polupre¢nika 4
piksela na crnoj slici veli¢ine 28x28 piksela. Na ovaj
nacin neosporno je odrzana ID = 2, ali je zato pocetna tj.
stvarna dimenzionalnost skupa bila 28x28 = 784D, ¢ime
je autonekoderu data moguénost da efikasno kompresuje
podatke i iskaze odredene karakteristike.

Sli¢no prethodnom primeru, skup podataka predstavljao
je skup 2D tadaka koje zauzimaju svaku od 784 moguce
pozicije na slici. MreZa je trenirana 50 epoha, koristeci
tanh aktivacionu funkciju, brzinu obucavanja od 0.001 i
irinu  sredi$njeg sloja  (dimenzionalnost latentnog
prostora LD) Kkoji je varirao od 1 do 300.

S obzirom na ID od 2, obistinilo se ocekivanje da ¢e
mreza sa LD 1, imati problem sa rekonstrukcijom
primera iz skupa podataka. Za LD>1 rekonstrukcija je
bila uspe$na, a ve¢ kod LD=5, konvergirala je do
apsolutno taéne. Uspesna rekonstrukcija bila je pocetni
uslov za dalje eksperimentisanje.

Za svaki od 300 eksperimenata, vrSeno je poredenje
izmedu linearne interpolacije i interpolacije po manifoldu.
Kao pocetna i krajnja tacka interpolacije uzimane su prva
i poslednja tacka skupa odnosno ta¢ke u gornjem-levom i
donjem-desnom uglu slike. Kod linearne, uzrokovane su
tatke sa konstantnom medusobnom udaljenoséu
najkracom mogucom putanjom izmedu prve i pocetne
tacke u euklidskom prostoru. Interpolacija po manifoldu
sa druge strane radena je na slede¢i nacin: Odabrane su
tacke dijagonale koje predstavljaju ,,ground truth” u
interpolaciji izmedu zadatih tacaka. Nakon toga
izostavljena je svaka druga tacka i aproksimirana sa
srediSnjom tackom linearne interpolacije izmedu njoj
prethodne i naredne tacke. Potom je merena prose¢na
udaljenost aproksimiranih taaka od njihovih pravih
vrednosti.

Na slici 5 mozZe se videti primer linearne interpolacije
(crvena trajektorija) i interpolacije po manifoldu (Zuta
trajektorija) u 3D prostoru, kao i odstupanje
aproksimirane trajektorije od ,,ground truth” trajektorije —
mean dist =0.280 .

MEAN DIST: 0.2802013

Slika 5. 2-manifold u 3D prostoru

Kao $to se moze videti na slici 6, linearna interpolacija je
rezultirala tackama koje sadrze deljene karakteristike
svojih najblizih primera dok je interpolacija po manifoldu
kreirala o¢ekivanu translaciju tacke po dijagonali.

Linearna

Po manifoldu

Slika 6. Rekonstrukcija nakon linearne i interpolacije po
manifoldu

U cilju boljeg razumevanja dobijenih rezultata i izvodenja
odredenih zaklju¢aka izvrSen je dodatni eksperiment:
uzrokovan je kompletan 2D latentni prostor u odredenim
granicama i svi uzorci dekodovani su u slike. Dobijene
rekonstrukcije procesirane su tako da su slike Cistih tacaka
prikazane kao pikseli odredenih boja koje koreliraju sa 2D
prostorom, dok su slike sa artefaktima ili viSe od jedne
tacke ostavljene u beloj boji. Rezultat se moze videti na
slici 7.

60

Slika 7. Uzrokovanje citavog 2D prostora i predstavljanje
rekonstruisanih slika bojama

Ovaj rezultat protumacen je na sledeéi nacin: Informacije
o odredenom primeru iz skupa podataka najpreciznije su
sadrzane u tacki koji je taj primer zauzeo na manifoldu.
Ipak, ¢ak i daleko od manifolda, te informacije ostaju
zadrzane i moguce je rekonstrusati primer iz udaljene
tacke, dok god je ta tacka najbliza originalnoj tacki. Ovo
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videnje razlikuje se od ocekivanog ponasanja po kome bi
uzrokovanje tacke udaljene od manifolda trebalo da
rezultuje Sumom. Takode, sa slika 7 i 8 moze se zakljuciti
da su bele, neodredene, regije prostora nastale tamo gde
je manifold bio presavijen.

Slika 8. Crnom bojom prikazane su tacke manifolda

Ovaj zakljucak potvrden je i testiranjem ekstrapolacije iz
odredene tacke na manifoldu. Kao $to se vidi na slici 7,
crvenom trajektorijom prikazana je ekstrapolacija od
tacke iz sredista prostora u prozivoljnom pravcu. Cak i na
velikoj udaljenosti, rekonstrukcija je ostala konstantna tj.
zadrzala je formu slike bele tacke u donjem desnom uglu.

Ovakva pojava nastavila se sve do LD>100. Sa
povecanjem broja dimenzija u latethom prostoru, pojavile
su se slike sa artefaktima u ekstrapolativnom rezimu.
Ovaj rezultat slaze se sa teorijom o visoko-
dimenzionalnim prostorima i tezom da u takvim
prostorima tacke postaju medusobno jednako udaljene pa
tako poprimaju karakteristike tj. informacije svih ostalih
taCaka.

Merenjem udaljenosti tacaka manifolda od koordinatnog
pocekta kroz razlicite LD, ustanovljeno je da standardna
devijacija raspodela tih udaljenosti postaje sve manja, tj.
da se tacke koncentriSu oko odredene hiper sfere ili makar
u nekim njenim delovima, sve dok ne dostignu odredeni
limit tj. do konvergencije. Ta konvergencija se u ovom
eksperimentu desava oko dvadesete dimenzije, §to se
poklapa sa dimenzijom u kojoj konvergira i odstupanje
aproksimirane od ,,ground truth” trajektorije.

5. ZAKLJUCAK

Upotrebom geometrijski visoko-strukturiranog skupa
podataka sa poznatom ID i interpretabilnim rezultatima
interpolacije, istraZivana je unutra$njost latentnog
prostora neuronske mreze tj. autoenkodera i doneti su
odredeni zakljuéi:

e Duzina obucavanja mreze i dimenzionalnost
srediSnjeg sloja uti€u na stepen uvijenosti
formiranog manifolda.

e Linearna interpolacija izmedu tacaka u najveéem
broju slucajeva, a pogotovo u prostorima visoke
dimenzionalnosti, ne prolazi kroz tacke
manifolda pa samim tim ne rezultira primerima
iz skupa podataka.

e Neuronska mreza smeSta informacije o
enkodovanim primerima po celom latentnom
prostoru, a ne samo u blizini manifolda. Ipak,
daleko od manifolda a pogotovo kod velike LD,
informacije se prepli¢u i nepredvidive su.
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e Sa povecanjem LD, tacke manifolda koncentrisu
se u blizini delova hiper-sfere, tj. razlika u
razdaljinama ta¢aka manifolda od koordinatnog
pocetka prostora postaje sve manja.

Ovaj rad samo je zagrebao u neistrazenu prirodu strukture
latentnih prostora i ostavlja mnostvo pitanja za dalje
istrazivanje: Da 1i je moguée kretati se geodezi¢no
(sfericno) po manifoldu pri dovoljno velikom LD? Kako
bi uvodenje dodatnog skupa podataka razliéite strukture i
ID uticalo na manifold? Kako se odnos GID i LID menja
kroz razli¢éite LD i u kakvoj je vezi sa uvijeno$éu
manifolda?
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NMIIVIEMEHTAIINJA ITIOJPHIKE 3A BUIIECTPYKO HHCTAHIUPAIBE
AKTUBHOCTHU Y IPOECHOM OKPYXKEBY NEW WAVE

IMPLEMENTING SUPPORT FOR MULTIINSTANCE ACTIVITIES IN NEW WAVE
PROCESS ENGINE

Huxona bophesuh, @akyrmem mexnuuxux nayxka, Hosu Cao

Ooaact — EJEKTPOTEXHUKA U PAYUYHAPCTBO

Kparak cagpxaj — V pady je npedocmasmwena umnie-
Menmayuja mMooyia Koju npoyecHom opkyoicervy New-
Wave Engine romozyhasa pao ca euwecmpyko uncman-
yupanum 3adayuma (en2n. multiinstance task). Osaj mo-
OVl je Hanucau y npocpamckom jesuxky dapo.

Kmyune peun: [locnosnu npoyec, Workflow engine,
@apo, NewWave

Abstract — This document presents the implementation of
a module that will add support for multiinstance tasks to
the NewWave Engine process execution environment.
This module is written in the programming language
Pharo.

Keywords: Business process, Workflow engine, Pharo,
NewWave

1. YBOJ

IMocnoBHM TpoliecH Cy O KJbYYHOI 3Hauaja 3a CBaKy
komranujy. [lociaoBHM mporiec ce Moxe neduHICcaTH Kao
aKTHBHOCT HJIM CKYIl aKTHBHOCTH KOjUMa C€ TOCTHKE
nocinoBHH b kKommanuje[l]. Tpxkuinte koje je cBe
KOHKypeHTHHje W JIUHAMHYHHjE TIOBJIAYN TOTPeOy
opraHm3allija Ja yHampele CBOje IIOCIOBHE IIpoIece.
Vmpasspame TmocaoBHAM mporiecuMa (engl. Business
Process Management - BPM) je mucumrmmaa koja 3a
MPUMapHU [IWJb UMa JIa YHATpPEIu MOCIOBHE Ipoliece, /a
ce CMamu KOMIUIGKCHOCT, a noBeha edukacHOCT.
Workflow engine xoHBepTyje TpaaWIMOHATHHA MaHyCIHH
workflow ox WUT-Bohenux 3amaTaka g0 mpolieca KOjuUM
yhnpaB/ba YOBEK HIM cO(DTBEp M BpIIE pPyTHpame U
ycMepaBambe HHOOPMAIMOHKX MyTama, OJATOBOPHOCTH H
KOHTPOJMINY KOMYHHMKAIIMOHE KaHale IpH CapaimH
pasNMUMTHX TIpolieca Kako OM ce mTo eduracHHje
UCKOpHCTHIM  pecypcu. Behmna xkopuctn BIIMH
MPOIIECHU MOJIET 3a aujarpam koju ycmepasa Workflow.
Workflow engine je codTBepcku cepBuC KOju TpyXka
OKpYXeHe 3a MNpaBoZOOHO WH3BpIIABAKE 3aJaTaka 3a
npouecHe uucranie [2], [3], y cknamy ca orpannuemuMa
U penociesioM nerHICaHUM Y POIIECHOM MOJIENY.

HAIIOMEHA:
OBaj pax NpoucTeKao je U3 MacTep paja Yuju MEHTOP
je 6uo np Mupocaas 3apuh, Baup. npo.

Buiectpyke = akTHBHOCTH ~ (aKTHBHOCTH  Ca  BHIIE
uHCTaHHM - enrs. Multi instance activities) - mopen cre-
nuduKanMje 3a7aTka Koju Tpeba ma ce W3BpIIH, Kao
yJIa3HU TTapaMeTap uMajy U KOJICKIIH]y yJIa3HuX o0jeKaTa.

3a cBaku oOjekaT JaTe KOJEKIHWje Kpeupa ce jeaHa
MHCTAHIA 33JaTKa. YKOJHMKO C€ Pajd O KOPHCHUYKUM
3ajanKUMa, CBaKy TOjeJUHAYHY WHCTAHIy THIIHYHO
U3BpILIABa OPYrd KOPUCHHK. MOTy OHTH CEKBEHIHM]jalTHH
wi napaienHi. CeKBeHIUjalHe BULIISCTPYKE aKTHUBHOC-
TH Cy OHE KOJ KOjUX Ce MHCTaHIe M3BpIIaBajy jeIHa 3a
IOpYroM — cekBeHIHMjanHo. pyru 3ajgarak mo pexy Hehie
MOYETH Ca CBOJUM M3BPILIABAKEM CBE TIOK CE INIPBU HE
3aBpm, Tpehu he wekatu Ha apyru, uta. Obenexasajy ce
cnenehum Mapkepom:

Cnuka 1. ['paduuka pernpeseHTannja MapKepa 3a CeKBEHIIHjaTHe
BHULIECTPYKE AKTUBHOCTH

Kon mapanenHHMX — BHIIECTPYKHX  aKTUBHOCTH  CBH
WHCTaHIIMPaHU TAacKOBH he mModYeTH 1a ce M3BpIIABAjy Y
WCTOM TPEHYTKY — mapaieiHo. llenokynna akruBHocT he
OuTH 3aBpIIEHA TEK OH/A KaJla ce OKOHYa CBaKa MHCTaHI[A
y OKBUPY [OCMaTpaHe IapayiellHe  BHIIECTPYKE
akTUBHOCTH. O0enexaBajy ce ImapajeIHIM MapKepoM:

Cnuka 2. paduuka penpeseHTaLmja MapKkepa 3a napanenHe
BMLLECTPYKE aKTUBHOCTMU

®apo (enrn. Pharo) je jemHocraBaH, 00jeKTHO OpHjeHTH-
CaH MPOTPAaMCKH je3WK OTBOPEHOr Koja (CHIJ. Open-
source). Open-source 3Hauu Ja je H3BOPHH KOJ AOCTYIaH
CBUMa, W 3a Mperjeln, u 3a Moaudukanujy koaa. therosa
BUpTyaJHA MAIllMHA je Y MOTIyHOCTH Hamucana y dapy,
[ITO 3HAY4jHO OJIAaKIIaBa CHUMYJALHjy, MPOHAIAKEHHE
rpeliiaka, aHanu3y u u3Mene u3 camor dapa.

PharoLauncher je ammkanuja koja  omoryhasa
npey3uMame U yrnpasibambe (apo ciukama (enra. Pharo
image). KopucHUKyY naje MPHCTYI CIHKamMa KOjU caapike
cnenuduyae OWOMMOTEKEe INTO 3HAYajHO OJAKIIABa
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BHUXOBY ymoTpeOy W eNUMHUHHUIIE NOTpedy Aa ce PydHO
HHCTANMNPAjy U KoHpurypuiry [4].

NewWave je okpykeme OTBOPSHOT KOJIa, 33 YIPaBJhahe
MOCIOBHMM  MpPOLIECHMa, HAIHMCAHO Yy MPOrPaMCKOM
jesuky @apo. YV muTamy je JIaKo MPOLIUPUB CHUCTEM, ca
mbeM naa omoryhu jemHocTaBHy crneuuQukanujy u
MMIUIEMEHTAIN]y MOCIOBHUX mpolieca. Mako je y ¢asu
pasBoja, wu3BpimHO oOkpyxkewe (NewWave engine)
NOZIPKaBa OCHOBHE 00paciie KOHTpOJIE TOKa, Kao LITO Cy
CEKBEHLMJaJIHM, TapajieHO TpaHame W Clajambe ca
CHHXPOHHM3AIMjOM, €KCKyJI3WBHAa TpaHama M CIajama,
pasznuuuTe TUTOBE oralaja, uta [5].

WaveEngine je rmaBua kommonenta NewWave pamgsor
OKpY)KeHha, U OHa OpraHu3yje W KOHTPOJHIIE H3BpIIa-
Batbe pamHux TokoBa. CaapKu jemaH  TJIaBHH
WaveExecutor, koju je oAroBopaH 3a caMO HM3BpIIABaHbE
paasor Toka (eHri. workflow) u uma 3agatak nga npyxu
TIOTOJTHO OKPYXEHhe Aa OW Ce M3BPILHO €IEMEHT KOju je
mourao Ha pen. Flowhandler je kommonenta koja Ha
OCHOBY MOJIella paJHOT TOKa ofpelyje KOju eleMeHT je
ciienehu o peny 3a U3BpIIaBambE.

2. AMIIVIEMEHTAIIMJA CUCTEMA
2.1. bekeHn anJuKanuje

[TpBOOUTHO je MOTPeOHO KpeupaTH Kiiace 3a BUILECTPYKE
3ajaTKe:

VY3umajyhu y o003up nma cy 3amaii y CYIITHHU
aKTHUBHOCTH, OJIy4eHO je na he kiaca moj Ha3MBOM
NWMultilnstanceTask  nacnehuBatn  NWBaseActivity
knacy. OBa Kkilaca caapXH JBe Bapujabie Ha HHUBOY
WHCTAHIIN:

e task

e users (Komexkuuja Username-osa)

Hapenaun xopak je 6mo ma ce cnermduiupa mra u Ha
Koju HaumH Tpeba na ce m3Bpmm kama FlowHandler
nanhe ma NWMultilnstanceUserTask. OBo je ypaheno y
kinacu — NWMultilnstanceUserTaskBehavior. TIpumapha
MeToza y oBoj kiacwu je performExecution. Ona nocenyje
JBa 00aBe3Ha yla3Ha mapaMmerpa:
e elemToExecute — OBa mpoMeHJbMBA j€ MHCTAHIIA
objekta NWMultilnstanceUserTask u y cebu
caap)Ku HEOMXOIHE TI0IaTKe

(task, users) 3a kpeupare WHCTAHIM MAPATEITHUX
TacKoBa.

e waveExecutor — Canpxu HWHCTAHILY

WaveExecutor-a  koju  je  3amykeH  3a

W3BPIIABakE OBE aKTHBHOCTH.
Ha cnuim 3. je npukasaH Ko ¥ HAYMH UMIUIEMEHTAIIN]e
OBE METOJIE.

Kao mro ce Moxe BUAETH, Ha CaMOM I[OYETKY je
HEONMXOJHO KpEeupaTd 4YBOp 3a MapajlelHO Chajame,
uHcTaHuupawem kimace NWParallelJoin. Osaj uBop
(emeMeHT) MMa 3aaTaK Jia CIPeYr HACTABAK U3BPIIABAHA
MOCJIOBHOT TIPOILIECa, CBE JIOK C€ HE 3aBpILC CBU TACKOBH
Koju uMmajy outGoingEdge mpema memy.

performExecuti 1 : J

dler engine pluginData.

1 := NWParallelloin new.
n description: ltilnst

addOutgoir
pro Hal

ulti := NWEndMultiInstanceEvent new.
1ti description: 'E tiI

join addoOutg ge: endMulti.

cutor proc H er
: EndMultiInstanceAnnouncer

Cnuka 3. MeTtoga performExecution knace
NWMultilnstanceUserTaskBehavior

3atuM ce npey3uMa KOJeKlMja KOPUCHHYKHX HWMEHa
(emwrm. username). 3a cBakOr KOpPHCHHKA U3 Jare
KOJNleKIMje Kpeupamo jenman mnpenedunucann UserTask
kopuctehim  Mmerony generateDefaultUserTask, kojoj
npociieljyjeMo USername KOpHCHHKA K0 W MPOMCHJBHUBY
pluginData koja caapu mojaTke 0 CBUM KOPHCHHUIMA Yy
cucteMy. OBa MeTO/Ia je MpUKa3aHa Ha CIIHLH 4.

generateDefaultUserTasl Id pluginData:

t) findUserByName:
Transcript

= Adresa ex
NwDataObject
uedDataObject:
(NWClassDescriptionGenerator dataObject
do name: ('Adre ata object 1

Cnuka 4. MeToga generateDefaultUserTask knace
NWMultilnstanceUserTaskBehavior

Kama ce wmeroma mnokpene, kopucrehm pluginData
npuctynmamo  NWUserManagement.  IlpocnehuBamem
kopucHnukor wumena y findUserByName wertony,
JOBIAYNMO CBE IIOJaTKe O [aTOM KOPHUCHHKY. Y
HapeaHoM Kopaky ce kpempa NWDataObject xoju
canpxu uHpopMaluje o GOpMU U MOJalUMa KOji ce of
KOPHUCHHKA OYEKyju Oa YHECe y H3reHepHucaHy (opmy.
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Hame je morpebHo wuucranmmpatd NWUserTask u 3a
Eera YHETH TPaKEHe MOaTKe Kao IITO CY HIIP.:

id - Uaentudukaunonu 6poj Tacka

description - Kpatak omnuc tacka

name — Ha3ug tacka

value — Bpeanoct Tacka

user — KopucHHK 0] KOjer ce O4YeKyje Aa U3BPIIN
3aarak

e dataObject — ITomanu o GopMu KOjy KOPHCHHK
HOIyHaBa KaJia M3BpLIaBa 3a1aTaK

Hapennu kopak y performExecution metomu je ma ce
cBaku HOBU UserTask moBexe ca MpeTXOAHO KpeHpaHUM
napajenHiM crajatbeM. Y OBOM TPEHYTKY je 3aBpIICHO
CBe IITO je HeomxoaHo 3a jegan UserTask u octaje camo
Jla ce 3a mera AeUHHMIIE MOANPOIEeC U J0AeNN 00jeKar
tuia NWSubExecutor xoju he Outh 3aayXeH 3a HeroBo
H3BPIIABAbE.

Hakon mro memba mpohe Kpo3 CBe KOPHCHHKE,
WHCTaHIMpA TACKOBE M HM3TEHEpHIe IOAIporece
moTpeOHO je KpeupaTu moMohHHU €BEHT
NWEndMultilnstanceEvent. Hemocpeato mocie, ce 4Bop
clajamba MOBE3yje Ha MmoyeTak OBOr eBeHTa. OH HMMa
jeAHocTaBaH 3ajarax, Tpeba na T030BE
EndMultilnstanceAnnouncer  koju  he  obaBecTuTH
BUIIECTPYKH 3a/aTaK Jla Cy CBH KOPHCHHUIM YCHEUIHO
3aBPIIMIIM CBOj€ 33/1aTKE M Ja MPOLEC MOXKE Ja HACTaBU
ca  JajbUM  UW3BpIIaBameM. BpatmmMo ce  Ha
NWMultilnstanceUserTask u meroBy performExecution
METO/Y.

v r processHandler engineAnnouncer
when: EndMultiInstanceAnnouncer

flowHandler node:

e outgoingFlows first t

Cnuka 5. [leo knace NWMultilnstanceUserTaskBehavior rpe ce
Yyeka Ha announcement

VY oBoM Hceuky Koja je mpukaszan listener koju yeka Ha
TaKO3BaHU announcment on CTpaHe
EndMultilnstanceAnnouncer-a. Kaga no6uje obaserireme
Ja je MpUMHO OYEKMBaHH announcment, msppuiuhie aeo
KoJa Koju ce Hanasu ucnoj y do 6moky. C 003upoM Ha TO
Jla je BWIIECTPYKHM 3aJaTak y TNPHUHIUITY 3aBpILCH,
oOaBerraBaMo FlowHandlernra cy  mommporecu
3aBpIICHU U JIa je Ha Pel U3BpLIaBaha JIOMIA0 H3JIa3HU
TOK OJ1 TIOCMAaTpaHOI MyJITH-WHCTaHIl Tacka. [lo3uBa ce
3atum tryToExecuteNext, u Ty je menoKymHa aKTHBHOCT
3BaHUYHO 3aBpIlIeHa U Ipenasu ce Ha cienehy.

2.2. Kopucanuku nnTepdejc - PpoHTEeH anjuKanuja

HakoH 1ITO ynoropaHu KOPUCHUK HM3abepe 1a Kelu Ja
Kpeupa HOBH BHIICCTPYKH 3ajaTak, u3reHepucahe ce
jennocraBan Ul(kopucHuukn mHTepdejc) koju he my To
omoryhuru. Ca cepBepa je HEONXOAHO JO0OaBUTH MOAATKE

O CBUM KOpHUCHHIIUMa M OBO je Moryhe yuuHHTH
kopucrehu merony getAllUsers kimace FUGetUserServer.
[Mogatke mnpuxBaramo ca cepsepy y ¢opmu JSON
cTpuHra. HaBeneHu koj ca cimke Ham omoryhaBa na
JSON o6jekre umuuramo y GopMu Toka (eHri. stream).
Jlobujenn TOK ce MOTOM Mamnupa Ha HHM3 o0jekara THIa
NWUser.Meroma Bpaha momatke y oOmuky ypeheHe
koneknuje (erra. ordered collection).

il
(ZnEasy get:

(NeoJSONReader fromString
eoJSONReader
m)
: NWUser;

listOfElementSchema: NWUser ];

.

asOrdered

Cnuka 6. MeTtoga getAllUsers knace FUGetUserServer

Hakon mro ce no6aBe HEOIIXOAHHU IOAAIH, PEHAEPYjE ce
jemHocTtaBHa dopma ca MultiSelect kommoreHTOM. Y H0j
Cce HaJa3W JINCTa WMEHa KOPHUCHHKAa Kojuma je moryhe
JOJCIINTH BUIIECCTPYKHU 3aJlaTaK.

HcroBpemeHo je moryhe wn3abpatu BHIE KOPHUCHHKA.
HakoH mTo 1mTo ce KOpUCHHUIM H3a0epy, KIMKHE ce Ha
nyrme Submit u Ha Taj HaunH aktuBupa callback. ITosusa

ce MeToaa commitMultilnstanceTask klase
FUCommitMultilnstanceTask, rme ce kao ynasHu
rnapamerap npocielyjy KOPUCHHYKA HAMEHa

CCJICKTOBAHUX KOPHCHHKA.

3axTeB ca CTpaHe KOPHUCHHYKOT MHTepdejca arInKanmje
CTHXKE Ha CcepBep, T[Ile Ce€ aKkTUBHpa MeToja
addNewMultilnstanceTask. Ynasuu nogauu ce Bpahajy
Hazax y ¢opmu konekmnuje. I[IpBOOMTHO ce Kpeupa
NWStartEvent koju o3HauaBa MmodeTaKk paaa Ipoiieca.
3arum  wuHcTaHuumpamo NWMultilnstanceUserTask u
JIOJIEJbYJEMO MYy  KOJICKIIM]y KOPUCHHMKA KOjU CY
OPUCTHTIIH Ca KOPUCHUYKOT HHTep(dejca arunkarije.

3. IPUKA3 PAJIA ATIVINKALIMJE

HakoH ycmenHor j1oroBamba, KOPHCHUK he ce ycmeputn
Ka TJIaBHO] CTpaHHWIHN ca TabeTapHUM IIPHUKA30M CBHX
npuxBaheHHX, a HEW3BPLUICHHX TACKOBA YIOTOBAHOT
KOpPHCHHKA. Y 3arfiaB/by CTpaHHIC MOXE C€ YOUHTH
nyrme 'Create Multi Task', neBuM KiIMKOM Ha Hera
npenasuMo Ha CTPaHUIy 3a KPEHpame BHIIECTPYKOT
3ajaTKa.

VY dropdown-y cy mprka3aHa KOPHCHHYKA HUMEHA IIET
KOPHCHHKA KOja Cy y CBpXe JeMo-a TIeHepucaHa
HPHINKOM ITIOKPETarba aIUIuKAaIlHje.
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NewWave - process engine

Create Multi Task Tasks -

Generate a Multilnstance Task:

Select a collection of users

user2|
user3

users

CnukKa 7. CTpaHMLLa Ha KOjOj Ce MOKe KpeupaTtn HOBU
BMLLECTPYKOT 3a/aTKa 3a M3abpaHe KOPUCHUKE.

JeZHOCTAaBHOM CENEeKIMjoM jeJHOT MM BUIlle MOoHyheHux
KOPUCHUKA W3 JIMCTE W KIMKOM Ha ayrme ‘Submit’
nocaheMo 3aXTeB cepBepy Ja TeHEepHIle 3aJaTak 3a
CBaKor' O M3abpaHNX KOPHUCHHKA. 3a oBaj mpumep Omhe
CeNIeKTOBaHU KOpHCHHIM: USer2, user3 i user5. Tlorom,
JIOTOBamkEM Kao User2 MoKe Ce YCTaHOBHTH Ja JIM je 3a
mera kpeupan omarosapajyhu UserTask wim muje. Moxke
ce OAMax YOUMTH [a 3aJaTaKk jJecTe KpeHupaH 3a OBOT
KOPHCHHUKA, TOHABJhaKkEM IIOCTYyNIKa W 3a OcTajla JBa,
YCTAaHOBJBEHO j€ Ja Cy CBH KOPHUCHHMYKH 3alal, 3a
CBaKOI' N3a0paHOT KOPUCHUKA, YCIIEITHO HHCTAHIIMPaHH.

Choose task and do it:

Process Task Description

Cnuka 8. lMoyeTHa CTpaHUL,A KOPMCHUKA user2 ca
HOBOKpPeMpaHMM TaCKOM

Takohe MoxxeMo u3 TpaHCKpHITa yHyTap PharoLauncher-
a YOUHTH JIa Ce 3aiCTa jecy KpeHpaia TpH HOoAmpoleca 3a
UserTask-oBe y OKBHpY BHIIIECTPYKOT 3a/1aTKa, CiiuKa 9.

"W o -
ENTEREDMULTI'

Cnuka 9. TpaHckpunT y PharoLauncher-u canokpeHytnm
noanpouecuma

4. 3AKJbYYAK

Tema pana Ouna je je UMIUIEeMEHTaIja MOIyJIa 3a IOIp-
IIKy Kpeupama U U3BpIIABaba BHIISCTPYKHX 33JaTaka y
OKBHpY NPOLIECHOT OKpyxkema NewWave.

Y pamy je nmar KpaTak Iperiyiell OCHOBHMX KOHIEnara
copTBEpCKMX  CHCTEMa KOJU  MPYXajy  MOAPIIKY
yIpaBjbalkby IOCIOBHMM Ipouecuma. OnucaHu cy
OCHOBHHM CHTUTETH KOjuU JNe(UHHINY TMporece, |
MOjalllilbeH KOHIIENIT BHIIECTPYKUX 3amataka. Kom je
HaNWcaH y mporpaMckoM jesuky dapo, a 3a H3BPIIHO

OKpyXeme pama je kopumhena PharoLauncher
aTuTMKaIyja.
Jamu mpaBam pa3Boja  aluIMKaldje MOXE OUTH

UMILIEMEHTaIMja 1 Moayia Koju he omoryhutu pag ca
CEKBEHIIMjaJJHUM BUIIECTPYKUM TacKoBmMa. Takohe Ou
OMIO0 HMHTEpPECAaHTHO M  KOPHCHO Kajza ©Oum ce
UMILJIEMEHTUPA0 rpadHuKy MPUKa3 TOKA jeJHOT Tpoleca.
CamuM THM OM ce KOPUCHHMKY OMOTYhHIIO J1a y peajHOM
BpEMEHy HMa jacHy CJIHMKYy TOKa IIpolieca M CBHX
HOAIpoLECa.
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OBRADA VELIKIH KOLICINA METEOROLOSKIH PODATAKA
PROCESSING LARGE AMOUNTS OF WEATHER DATA
Nikola Roncevié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - RACUNARSTVO I AUTOMATIKA

Kratak sadrzaj — U ovom radu prezentujemo moderan
pristup za obradu velikih kolicina podataka koristeci
tehnologije racunarstva u oblaku. U ovom radu obradu
radimo nad meteoroloskim podacima, ali se principi
mogu primeniti na razlicite domene.

Klju¢ne reci: Velike Obrada

podataka, Klaud

kolicine podataka,

Abstract — In this article we present modern approach to
processing large amounts of data utilizing cloud
techologies. In this article the processing is done on
weather data but the principles stand for various domains

Keywords: Big data, Data processing, Cloud

1. UvOD

U danasnjem, digitalnom vremenu koli¢ina podataka koji
su nam dostupni je sve veca. Sa porastom podataka raste i
potreba za analizom istih radi izvodenja razlicitih
zaklju¢aka koji mogu doneti benefite. Cinjenica je da je
koli¢ina podataka u stalnom porastu i da ¢e podataka koje
treba obraditi biti sve vi§e. Samim tim i rastu potrebe za
unapredenjem sistema koji se bave obradom istih.

U ovom radu fokus je na jednom problemu obrade velikih
koli¢ina podataka. Konkretno, u radu je prikazana analiza
meteoroloskih podataka koji se sakupljaju iz razli¢itih
izvora, transformisu se u odgovaraju¢i format, vrsi se
analiza i na sonovu analize izvode odredeni zakljucci.
Takode, pripremi¢cemo podatke na takav nacin da
olak§amo buduce analize nad istima.

Tehnologije koje ¢e biti koris¢ene u svrhu postizanja ovih
rezultata su sledece:

Azure functions [1] - koristicemo ih za prikupljanje
podataka sa Interneta.

Azure data lake gen 2 [2] - koristicemo ga za Cuvanje
kako sirovih podataka tako i odredenih podataka koji su

Azure databricks [3] - ¢e biti koris¢en za pokretanje grupa
kompjutera na kojima ¢e se obradivati podaci upotrebom
spark-a.

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

SQL database [4] - u ovoj bazi podataka ¢e se Cuvati
podaci u formatu adekvatnom za dalje analize u
takozvanoj star/snowflake Semi podataka

PowerBI [5] - za prezentaciju podataka

2. PREGLED SLICNIH SISTEMA

Sistemi za obradu velikih koli¢ina podataka su sve
zastupljeniji. Podataka je sve viSe, obrada istih je veoma
korisna i moze doneti mnoge benefite. To su

» Veci profiti

» Unapredena sigurnost unutar sistema

* Identifikovanje Sablona ponasSanja kod korisnika

» Optimizacija troskova

» Unapredene performanse organizacije uvidanjem
problemati¢nih tacaka

« ldentifikovanje anomalija u realnom vremenu.

Sistemi koji obraduju velike koli¢ine podataka su
mnogobrojni i mnogi od njih nisu zasebni, ve¢ su deo veé
postojec¢ih sistema koji se bave razli¢itim problemima.
Ovi sistemi se dele na:

+ Sistemi koji obraduju podatke u realnom vremenu
(stream processing)

+ Sistemi koji obraduju skupove podataka (batch
processing)

2.1. Sistemi koji obraduju podatke u realnom vremenu

Sistemi koji obraduju podatke u realnom vremenu
dizajnirani su tako da prihvataju, obraduju i isporucuju
rezultate odmah nakon $to podaci stignu. Ovi sistemi su
kljuéni u scenarijima gde je potrebna trenutna obrada i
reakcija na dolazne podatke. Karakteristika ovih sistema
su:

Trenutna obrada - kako podaci stizu oni se odmah
obraduju, ove obrade su dosta prostije od obrada koje se
rade u sistemima za obradu skupova podataka iz razloga
Sto postoji vremensko ogranicenje.

Minimalno kasnjenje - vremenski raspon izmedu prijema
i obrada podataka je obi¢no od par milisekundi do najvise
nekoliko sekundi.

Kontinualnost - sistem radi bez prekida.

2.2. Sistemi koji obraduju podatke u skupovima

Kako su koli¢ine podataka kroz proteklih par decenija
eksponencijalno porasle, potrebe za obradom istih
podataka su sve vece. Moderni kompjuteri nisu u stanju
da samostalno obrade ovakve koli¢ine podataka. Iz tog
razloga su se javili novi sistemi koji obraduju podatke u
skupovima (batch processing systems). Ono $§to je
karakteristi¢no za ove sisteme je pre svega:
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« Skalabilno procesiranje podataka - ovi sistemi mogu
da rastu horizontalno (horisontal scaling) §to znaci da
umesto da uvecavamo procesorsku mo¢ jednog
kompjutera mi umesto toga dodajemo veci broj
masina koji zajedno radi procesiranje podataka.

* Integracija podataka (Data integration) - Ovakvi
sistemi obi¢no obraduju podatke iz razlicitih sistema,
u razli¢itim formatima i pre nekih ozbiljnijih obrada
je uvek potrebno prvo odistiti i transformisati ove
podatke

 Tolerancija na greske (Fault tolerance) - veoma je
bitno da ovi sistemi budu tolerantni na greske iz
razloga $to Cesto procesi znaju da traju i danima, te bi
fatalna greska mogla da bude kobna i veoma skupa.

» Optimizovani - zbog moguénosti horizontalnog rasta
ovi sistemi su veoma dobro optimizovani da isti
iskoriste najefikasnije, ukratko sve aktivnosti koje je
moguce raditi paralelno ovi sistemi izvrSavaju na taj
naéin, ovo ¢e biti detaljnije objasnjeno u nastavku.

3. KORISCENE TEHNOLOGIJE
U ovoj sekciji dat je detacljniji pregledati tehnologije koje
su kori$¢ene za implementaciju naseg sistema.

3.1. Azure funkcije

Serverless racunarstvo je model racunarstva koji
omogucava da se izvrSavanje aplikacija radi bez brige o
arhitekturi u pozadini ukljucujuéi servere, odrzavanje istih
kao i skaliranje. Osnovne karakteristike Azure funkcija
Su:

» Reaguju na dogadaje

+ Skalabilne

+ Integrisana sigurnost

* Mogucénost pamcenja stanja

3.2. Azure data lake storage gen2
Azure data lake storage gen2 je unapredena verzija Azure
data lake storage genl sistema kao i Azure Blob Storage

sistema. Kao rezultat ovoga dobijamo globalno
skalabilan, siguran i visoko dostupan sistem za
skladistenje podataka, koji nam omogucava da
izvrSavamo masivno paralelne analitike. Osnovne

karakteristike Azure dana lake gen2 su:

« Hijerarhijska struktura direktorijuma

+ Skalabilno i performantno

+ Bezbednost na visokom nivou

+ Redundantnost podataka (Lokalna, Zonska, Regijska)
+ Adekvatni nivoi skladista srazmerno

3.3. Apache spark

Spark je okruZzenje i kolekcija biblioteka za paralelno
procesiranje podataka na grupama kompjutera, slika 1. U
ovom momentu Spark je najpopularniji javno dostupan i
razvijan sistem za paralelno procesiranje velikih koli¢ina
podataka.

Apache Spark zapoceo je sa razvojem 2009. godine kao
istrazivacki projekat na univerzitetu UC Berkley. U to
vreme dominantna tehnologija za procesiranje velikih
koli¢ina podataka je bio Hadoop Map Reduce. Tim koji je
razvija Apache Spark je napravio jedan od najvecih
pomaka u domenu obrade velikih koli¢ina podataka

konceptom upotrebe RAM memorije zarad privremenog
¢uvanja podatka.

Structured Advanced Libraries &
S-h"eaminﬁ Analyﬁcs Ecosy9+em
Structured APIs
Datasets DataFromes SQL

Low-level APis
RDDs Distributed Variables

Slika 1. Pregled kompletnog sistema spark-a
3.3.1. Arhitektura Apache spark aplikacija

Apache Spark aplikacije sastoje se iz driver i executor
procesa, slika 2.

Driver proces je zaduzen za pokretanje programa, nalazi
se na jednom od kompjutera u grupi kompjutera, i
zaduZen je za tri stvari:

« Cuvanju informacija o Spark aplikaciji

« Komunikaciju sa korisnikom ukoliko u okviru
procesa postoji potreba za time

* Analiziranju, rasporedivanju i zakazivanju procesa na
ostalim kompjuterima u grupi kompjutera

Executor proces je zaduzen za izvrSavanje zadataka koje
mu driver proces zada. Ovo znaci da executor proces ima
samo dva zadatka:

* daizvrsi ono $to mu se zada
+ kada to uradi da javi rezultate driver procesu.

Grupom kompjutera koji ¢e izvrSavati Spark aplikaciju,
upravlja cluster manager.

Driver Process Executors
Spark i I |
Session ] ‘
User code JJ
-
Cluster Manager

Slika 2. Pregled izvrsavanja Apache Spark aplikacije

3.3.2. Apache spark Data frame

DataFrame je osnovna gradivna jedinica Spark API-ja. On
predstavlja tabelu podataka sa redovima i kolonama. Ono
§to je bitno razumeti o DataFrame API-ju je to da je on
distribuiran, odnosno DataFrame predstavlja logicki nase
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podatke, dok se oni u realnosti nalaze na grupi kompjutera
razbacano. Podaci mogu biti podeljeni po kompjuterima
po razli¢itim parametrima i uslovima i ova podela se zove
particionisanje podataka.

3.3.3. Apache spark Data frame

Da bi svaki executor mogao da izvr§ava svoj posao u
paraleli, Spark razbija podatke u grupe koje se nazivaju
particije. Particija je kolekcija redova podataka iz jednog
DataFrame-a koji se nalaze na jednoj masini.

Ukoliko imamo samo jednu particiju moguénost
paralelizma ne postoji. Ako imamo 5 particija podataka i
10 mas$ina, mogu¢nost paralelizma je 5, a ako pak imamo
100 particija i 10 kompjutera moguénost paralelizma je
10. Ono $to se iz ovoga moze izvuci je to da uvek treba
imati barem onoliko particija koliko kompjutera se nalazi
u naSem skupu kompjutera, a Cesto i vise.

3.3.4. Transformacije nad podacima

Particionisanje je ono S§to omogucava da podatke
obradujemo paralelno, ali S$ta tacno znaci obrada
podataka?

Obrada podataka u okviru Spark-a i generalno u sferi
obrade velikih koli¢ina podataka znaci isto Sto i inace, to
mogu biti transformacije odredenih kolona, dodavanje
novih kolona kombinacijom postojecih, spajanje vise
tabela podataka, filtriranje podataka po odredenim
parametrima i sli¢no.

Ono $to je bitno da razumemo u vezi transformacija nad
podacima je da se one mogu podeliti u dve grupe: Narrow
transformacije i Wide transformacije podataka.

Narrow transformacije podataka mozemo izvrSiti na
jednom kompjuteru dok Wide transformacije najcesce
zahtevaju da kombinujemo podatke sa razlicitih
kompjutera u skupu kompjutera, slika 3.

Narrow +ransformations

| o |
B D
D D
D D
AN

Slika 3. Narrow transformacije

Wide transformacije su komplikovanije, zato Sto one
zahtevaju da se podaci sa razli¢itih masina sada nadu na
jednoj, slika 4.

4. Sistem koji je implementiran

Zamisao ovog rada jeste da metereoloske informacije
objedinimo na jednom mestu i pripremimo ih za dalju
obradu uz postovanje najboljih praksi izrade ovakvih
sistema.

Wide transformations
(shuffles) 1 to N

]

Slika 4. Wide transformacije

Takode ¢e biti demonstrirani neki od nacina na koji ovi
podaci mogu biti iskori$¢eni ali to nije fokus ovog rada.
Ove podatke treba da koriste domenski eksperti koji znaju
tacno Sta i1 kako Zele da uvide, u okviru oblasti obrade
velikih koli¢ina podataka, na§ fokus je da im to
omoguéimo na §to bolji i efikasniji nacin.

4.1 Weather data scrapper i pollution data scrapper

Uloga skupljata meteorolo$kih podataka (weather data
scrapper) i skupljaa podataka o zagadenju (pollution
data scrapper) jeste ta da prikupljaju informacije o
trenutnim vremenskim uslovima, kao i o zagadenjima na
odredenim lokacijama, slika 5. U nasem slu¢aju to su
razli¢iti gradovi Srbije.

/ \— P ——— L)
! N . g
acienca seures || 7] : -\\f‘:_' .
h| /‘I— ” ) h
E = t
p T F L e
4
- )
Slika 5. Pregled sistema
4.2 Data lake

Azure data lake gen 2 je reSenje za skladistenje velikih
koli¢ina podataka, koje pruza Microsoft i mi ga koristimo
za na§ Data Lake. U njemu ¢emo Cuvati podatke u raznim
formatima. Inicijalno se C¢uvaju podaci u formatu u
kakvom se i dobavljaju. Kasnije, mi izvr§avamo ¢iSéenje
ovih podataka kao i odredene transformacije nad istima.
Transformisane podatke, kao i odredene kalkulacije koje
zelimo da budu javno dostupne, ¢emo nakon obrade opet
Cuvati u nasem Data Lake.

4.3 Clean dana

U ovom stadijumu naseg sistema vrSimo ciS¢enje
podataka kao i odredene transformacije. Ovaj proces ¢e se
izvrSavati na grupi kompjutera (cluster) koji ¢e biti
pokrenuti u okviru Azure databricks radnog prostora.
Nakon ovih transformacija podaci ¢e opet biti sacuvani
nazad u Data Lake.
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4.4 Calculate KPI’s

U ovom segmentu sistema, koristeci o¢is¢ene podatke iz-
vodimo odredena standardna izracunavanja nad podaci-
ma. Ove podatke na kraju opet cuvamo u Data Lake gde
im se moze pristupiti javno, a i mogu se Koristiti za
kasnije analize i obrade.

4.5 Create star scheme

U ovom koraku se fokusiramo na kreiranje star scheme,
koja predstavlja ociS¢ene podatke u normalizovanoj
formi, ovi podaci se zatim ¢uvaju u SQL bazi podataka u
tabelama. Pored njih u bazi podataka se nalaze i dodatne
tabele o kojima ¢e kasnije biti viSe receno.

4.6 Power Bl graph

Nakon ¢uvanja podataka u bazi podataka uz pomo¢ Power
BI ¢emo pokazati na koji nadin mozemo iskoristiti
podatke iz baze podataka za dalje i detaljnije analize.

5. ZAKLJUCAK

Konstantno povecavanje koli¢ine podataka u digitalnom
svetu nas tera da nalazimo nove nacine da obradujemo
ove podatke. Postoji sve vise moénih reSenja za
procesiranje, sakupljanje, ¢uvanje, analizu i vizualizaciju
istih. Microsoft Azure nudi integrisana resenja koja se
mogu iskoristiti efikasno u ove svrhe, kao §to je i
demonstrirano u dosadasnjem radu.

Uspesna integracija Azure funkcija, Azure Data Lake-3,
Azure Databricks-a, Azure SQL-a i PowerBl-a pokazuje
da je ovaj ekosistem veoma kvalitetan.
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BEZICNO UPRAVLJANJE I KONTROLA PROGRAMABILNOG VOZILA PUTEM VEB I
ANDROID APLIKACIJE

WIRELESS CONTROL OF PROGRAMMABLE VEHICLE VIA WEB AND ANDROID
APPLICATION

Tamara Macura, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je opisano razvijanje
celokupnog sistema za upravljanje vozilom. Iskoriséen je
ve¢ postojeci hardverski uredaj za koji je pisana nova C
aplikacija. Takode su napisane dve korisnicke aplikacije,
uz pomo¢ kojih e korisnici upravljati krajnjim uredajem.
Razvijena je jedna veb aplikacija, pisana JavaScript
programskim jezikom i jedna Android aplikacija, pisana
Java programskim jezikom. Ove dve aplikacije imaju
potpuno iste funkcionalnosti.

Kljuéne reci: mikrokontroler, veb aplikacija, Android
aplikacija, Bluetooth

Abstract — This project describes the development of the
vehicle control system. The existing hardware device with
new C application, was used. Two user applications have
also been written, with the help of which users will
control the vehicle. Web application was written in
JavaScript programming language and Android
application was written in Java programming language.
The two applications have exactly the same functionality.

Keywords: microcontroller, web application, Android
application, Bluetooth

1. UvOD

Pojam ,,Internet stvari” ili ,,Internet inteligentnih uredaja”
(eng. Internet of Things, 10T) vise nije stran, a podrazu-
meva medusobno umreZavanje fizi¢kih objekata - ,,stvari”
u koje su ugradeni senzori, aktuatori i softver u svrhu
razmene podataka izmedu njih, kao i njihovog kontroli-
sanja od strane ljudi, a sve to preko interneta [1].

Danas je nezamislivo da jedan savremen covek ne
poseduje i ne koristi ,,pametni“ telefon, pretezno sa
Android operativnim sistemom na njemu, koji stoga
podrzava  Android  aplikacije.  Android  aplikacije
obezbeduju raznovrsne funkcionalnosti u razli¢itim
sferama kako poslovanja, tako i zabave.

Zadatak ovog rada jeste da se realizuje sistem za upravlja-
nje vozilom preko veb aplikacije i Android aplikacije.
Celokupan sistem se sastoji iz hardverskog i softverskog
dela. Hardverski deo €ini plocica izradena na projektu iz
predmeta Primenjena elektronika na osnovnim studijama,
dok softverski deo ¢ine C aplikacija koja direktno komu
nicira sa ploGicom i korisni¢ka (veb ili Android)
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aplikacija pomocu koje se Salju naredbe za upravljanje
vozilom. 1z C aplikacije naredbe se $alju mikrokontroleru,
a putem Bluetooth komunikacije ostvarena je veza izmedu
korisnickih aplikacija i istog mikrokontrolera.

Resenje ovog rada bazira se pre svega na mikrokontroleru
dsPIC30F4013 sa kojim komuniciraju kako C, tako i
korisnicke aplikacije. U programskom alatu Altium Desig-
ner realizovana je elektri¢na Sema i PCB same plocice,
nakon ¢ega je ona izradena. C aplikacija je realizovana u
programskom paketu MPLAB X [2], a za programiranje
mikrokontrolera kori§¢en je programator PicKit3 [3]. Za
realizaciju veb aplikacije koriS¢ena su razvojna okruzenja
Node.js [4], za backend deo i Vue.js [5], za frontend deo,
pisani JavaScript programskim jezikom. Za Android
aplikaciju koris¢eno je razvojno okruzenje Android Studio
i Java programski jezik. lIdeja projekta jeste da se
realizuje vozilo za lako i bezbedno upravljanje.

2. KONCEPT RESENJA

Za hardverski uredaj izabrana je plocica koja podrzava
funkcionalnosti upravljanja kretanjem vozila. Podesava-
njem PWM signala na odgovaraju¢im ulazima drajvera za
motor L298N kontrolise se kretanje vozila. Komande se
salju od strane mikrokontrolera dsPIC30F4013.

Sto se ti¢e kretanja vozila, ono moze da ide napred i
nazad i da se okrece u levu ili u desnu stranu. Vozilo ne
moze istovremeno, na primer, da se okrec¢e u desnu stranu
i ide napred, dakle potrebno je da se zaustavi, okrene za
odredeni ugao i nastavi u novom smeru da se krece pravo.
Bluetooth komunikacija se koristi za uspostavljanje veze
izmedu korisni¢kih aplikacija i vozila, tj. mikrokontrolera,
koriste¢i HC-06 modul. Iz korisnicke aplikacije Salju se
naredbe o nacinu kretanja koje mikrokontroler prihvata i
na osnovu njih Salje naredbe motoru vozila i upravlja
njime na Zeljeni nacin.

Veb aplikaciju sac¢injavaju serverska i klijentska
aplikacija. Na slici 1 prikazana je medusobna povezanost
tri softverska dela sistema. Vidi se da C aplikacija i
serverska aplikacija komuniciraju putem Bluetooth veze,
a serverska i klijentska koris¢enjem HTTP protokola.

Bluetooth Serverska HTTP Klijentska

C aplikacija

aplikacija aplikacija

Slika 1. Komunikacija izmedu C i veb aplikacie

Kod Android korisni¢ke aplikacije ne postoje klijentski i
serverski deo, nego je sve obezbedeno iz jednog dela.
Takode, Android aplikacija sa C aplikacijom komunicira
putem Bluetooth veze.
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Bluetooth Android

C aplikacija

aplikacija

Slika 2. Komunikacija izmedu C i Android aplikacije

2.1. Veb aplikacija
Kod veb aplikacije, serverska aplikacija ima tri uloge:
1. dauspostavi Bluetooth vezu sa C aplikacijom,

2. da uspostavi vezu sa korisnickom aplikacijom putem
HTTP protokola,

3. da cuva podatke o putanjama u nerelacionoj bazi
podataka.

Klijentska aplikacija je znatno sloZenija od serverske
aplikacije. U njoj je ostvarena interakcija sa korisnikom.
Ona sadrzi jednu glavnu, pocetnu stranicu i dve sporedne,
u koje je moguce oti¢i iz glavne. U okviru pocetne
stranice korisnik bira na koji nacin zeli da upravlja
vozilom, tj. na koji nacin zeli da igra igricu i na osnovu
tog odabira otvara mu se jedna od dve sporedne stranice.
U svakoj od sporednih stranica postoji moguénost
povratka na pocetnu stranicu.
Nacini na koje je moguce upravljati vozilom:
1. Upravljanje pritiskom na tastere koji se vide na
ekranu
raCunara ili pritiskom na strelice tastere na tastaturi
raGunara — postoje 4 tastera, dva za kretanje unapred i
unazad i dva za okretanje ulevo i udesno.
Kada korisnik Kklikne na taster koji se vidi na ekranu,
pokrene se odgovaraju¢a metoda koja putem HTTP
protokola Salje informaciju o pritisnutom tasteru serveru,
koji potom putem Bluetooth komunikacije obavestava C
aplikaciju koji taster je pritisnut i u kom smeru treba da se
krece ili okrece vozilo. Vozilo se kreé¢e 1500ms u
zadatom smeru ili se okreée, takode 1500ms, Sto
odgovara pravom uglu, tj. vozilo ¢ée promeniti pravac
kretanja za 90 stepeni.
Kada se upravlja vozilom tasterima sa tastature, moguce
je detektovati pritisak sve vreme dok je taster pritisnut.
Jedan korak vozila traje 300ms i koraci se ponavljaju
jedan za drugim dokle god korisnik drzi pritisnut taster,
pa se dobija prividno kontinualno kretanje vozila.
2. Zadavanjem putanje po kojoj ¢e se vozilo kretati, tj.
koraka koje ¢e vozilo izvrsiti prilikom svog kretanja — na
ekranu se nalaze Cetiri polja gde se odabira broj koraka
koliko korisnik Zzeli da se vozilo krece ili okre¢e u
odredenom smeru. Kada korisnik ukuca celu putanju,
pritiskom na odredeni taster potvrduje ono §to je uneo i
putanja se u vidu stringa Salje putem HTTP protokola
serverskoj strani. Na serverskoj strani se deli na korake i
korak po korak salje C aplikaciji, kao i u prethodnim
slu¢ajevima. Kretanje vozila takode traje 1500ms, a
zaokret ulevo ili udesno iznosi 90 stepeni. Pored tastera
koji potvrduje unetu putanju, nalazi se taster koji brise
poslednji uneti korak i taster koji brise sve korake. Koraci
koji su uneti ispisani su na ekranu, kako bi korisnik imao
uvid u ono §to je uneo i §to ¢e poslati kao naredbu. Pored
toga, unetu putanju je moguce sacuvati i kao takvu
iskoristiti ponovo ili modifikovati. Pre nego §to korisnik
posalje putanju, biva pitan da li zeli da je sacuva i ta
informacija se takode Salje serveru, i shodno tome se u
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bazi podataka putanja ¢uva ili ne. SaCuvane putanje je
moguce izbrisati iz baze, za Sta se koristi poseban taster.

2.2. Android aplikacija

Android aplikacija funkcioni$e nesto drugacije od veb
aplikacije. Ona takode ima tri osnovne uloge:

1. daostvari interakciju sa korisnikom,

2. dauspostavi Bluetooth vezu sa C aplikacijom,

3. da cuva podatke u relacionoj bazi podataka.

Kao i veb aplikacija, Android aplikacija sadrzi jednu
glavnu i dve sporedne i njihova medusobna povezanost je
ista kao i kod veb aplikacije.

1. Ako korisnik odabere da upravlja vozilom pritiskom na
tastere, otvara mu se prozor sa 4 tastera za upravljanje i
jednim tasterom za povratak na pocetnu stranicu. Kada
korisnik klikne na odgovaraju¢i taster pokrene se
odgovaraju¢a metoda koja putem Bluetooth komunikacije
Salje informaciju o pritisnutom tasteru C aplikaciji. Ovde
je za razliku od veb aplikacije izbegnut server i
komunikacija putem HTTP protokola. U zavisnosti od
pritisnutog tastera vozilo se kreée 1500ms u zadatom
smeru ili se okrece, takode 1500ms, $to odgovara pravom
uglu, tj. vozilo ¢e promeniti pravac kretanja za 90 stepeni.
2. Ako Kkorisnik izabere da upravlja vozilom unapred
zadajuéi putanju po kojoj ¢e se vozilo kretati, otvara mu
se prozor sli¢an prozoru veb aplikacije. Dakle na ekranu
se vide Cetiri polja gde se odabira broj koraka koliko
korisnik Zeli da se vozilo krece ili okre¢e u odredenom
smeru. Kada korisnik ukuca celu putanju, pritiskom na
odredeni taster potvrduje ono §to je uneo i putanja se
najpre deli na korake i korak po korak Salje putem
Bluetooth komunikacije C aplikaciji. Kretanje vozila
takode traje 1500ms, Sto predstavlja ni previse mali, ni
previse velik korak, kako bi se sa lako¢om moglo
upravljati vozilom. Takode, zaokret ulevo ili udesno
iznosi 90 stepeni i ¢ini jedan korak. Kao i kod veb
aplikacije prisutni su tasteri koji brisu poslednji uneti
korak i sve korake istovremeno. Takode, koraci koji su
uneti ispisani su na ekranu, kako bi korisnik imao uvid u
ono §to je uneo i $to ¢e poslati kao naredbu. Unetu
putanju je, takode, moguce saCuvati, ovog puta U
relacionoj bazi podataka, i kao takvu iskoristiti ponovo,
modifikovati ili pak obrisati.

3. HARDVERSKI DEO SISTEMA

Na slici 3 prikazana je blok Sema hardverskog uredaja sa
svim delovima koji ga ¢ine. Hardverski deo bazira se na
koris¢enju  mikrokontrolera  dsPIC30F4013  koji

predstavlja njegov glavni deo.

Slika 3. Blok $ema hardverskog dela sistema



Pored toga, od ostalih neophodnih komponenata prisutni
su regulator napona LM7805, drajver za motor L298N,
Bluetooth modul HC-06.

Komponente koje su dodate radi lakseg koris¢enja
sistema su prekida¢ pomoc¢u kojeg se ukljucuje i
iskljuCuje ceo sistem, taster za reset sistema, kao i dve
indikatorske diode koje signaliziraju da li je sistem
ukljucen i da li je drajver za motor ukljucen. Programski
kod se na mikrokontroler spuSta pomocu programatora
PicKit3.

4. SOFTVERSKI DEO SISTEMA
4.1. C aplikacija

Na slici 4 prikazan je algoritam rada ,,main” funkcije C

aplikacije.
]

INICIJALIZACIJA
PINOVAI
REGISTARA

|

RESET
TASTER

WHILE (1)
PETLJA

SLOVO=‘U" SLOVO==‘R"

I DI NAPRED I IDI NAZAD

OKRENT SE |
1500ms 1500ms

OKRENI SE
LEVO(1500ms)

DESNO(1500ms)

OKRENI SE
DESNO(300m:)

Slika 4. Algoritam rada ,,main" funkcije C aplikacije

300ms 300 LEVO(309ms)

| |
l

ZAUSTAVI SE

| IDI NAFRED I | IDINAZAD I OKRENI SE

Funkcija pocinje tako sto se najpre podese i inicijalizuju
svi neophodni registri i pinovi za pravilno kori$¢enje
hardverskog uredaja. Nakon toga ulazi se u ,,while” petlju
koja se stalno ponavlja, i proverava slova koja su pristigla
od strane korisnicke aplikacije, putem Bluetooth
komunikacije.

Posto korisnicka aplikacija koja upravlja vozilom moze
da se koristi na dva nacina bilo je potrebno napraviti dva
razlic¢ita pomeraja vozila, jedan od 1500ms, a drugi od
300ms, gde se prakti¢no ne vidi pauza izmedu koraka ve¢
se dobija utisak da se vozilo kre¢e kontinualno.

Na osnovu duzine pomeraja koje vozilo treba da uradi
korisnicka aplikacija salje razli¢ita slova i na osnovu toga
vozilo ¢ini odgovarajuci pomeraj.

Na kraju svakog pomeraja vozilo se zaustavi, Sto
predstavlja i kraj tekuce iteracije beskonacéne petlje, koja
ponovo krece ispocetka.

4.2. Veb aplikacija - serverski deo

DEFINISANJE METODA MODULA
serialport KOJE SLUSAJU NA
RAZLICITE DOGADAJE,
KONEKTOVANJE SA mongoDB
BAZOM I DEFINISANJE METODA

[ ZA KORISCENJE BAZE

IMPORTOVANIJE serialPort i
mongo MODULA

KONFIGURISANJE
APLIKACIJE DA SLUSA
ZAHTEVE NA PORTU 5000

POST METODA SALJE KORAKE ZA
| /api/post/button/:butten |—-  KRETANJEVOZILAC
APLIKACTJI
RASTAVLJA PUTANJU NA
POST METODA KORAKE ISALJE
, N L POJEDINACNO SVAKT
—| /api/post/direction/:direction/ || KORAK C APLIKACIIL
:setToDb POTENCIJALNO CUVA
PUTANJU U BAZI
GET METODA VRACA KLIJENTU SVE
1 Japi/eet/traiectori | SACUVANE PUTANJE U
api/get/trajectories BAZI
DELETE METODA BRISE ODGOVARAJUCU

—

/api/delete/:trajectoryToDelete PUTANJUIZ BAZE

Slika 5. Algoritam rada serverske aplikacije

Programski kod glavnog modula serverske aplikacije
ucitava se sekvencijalno, najpre se ucitavaju moduli
serialPort koji omoguc¢ava komunikaciju putem Bluetooth
veze i mongo, koji omogucava pristup i kontrolisanje baze
podataka.

Zatim se server konfiguriSe da sluSa zahteve na portu
5000. Na prvi POST zahtev server ¢e C aplikaciji poslati
odgovarajuci korak za koji vozilo treba da se pokrene. Na
drugi POST zahtev putanja koju primi server se rastavlja
na korake koji se potom pojedinacno Salju C aplikaciji.

Ako parametar set7loDb ima vrednost true u MongoDB
bazi sacuvace se podatak o primljenoj putanji.

Metoda GET klijentu vraca listu sa svim sacuvanim
putanjama, a DELETE metoda briSe iz baze odgovaraju¢u
putanju. Korisni¢ke aplikacije bi¢e opisane kroz rezultate.

5. REZULTATI
Na slici 6 prikazana je hardverska plocica i samo vozilo
koje u ovom slucaju ona pogoni.
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5.1. Veb aplikacija

Na slici 7 prikazana je pocetna stranica, iz koje je moguce
preci u jednu od dve sporedne.

|

=

Slika 7. Poéetna stranica korisnicke veb aplikacije

Na slici 8 prikazana je stranica kada korisnik zeli manu-
elno da upravlja vozilom. Na ovoj stranici uo¢avamo tas-
tere pritiskom na koje se salje odredena komanda server-
skoj, a potom i C aplikaciji i vozilo se kre¢e u zeljenom
smeru. Ispod tastera uocava se link pritiskom na koji se
korisnik vra¢a na pocetnu stranicu, gde ponovo moze da
bira nac¢in igranja igrice.

Slika 8. Sporedna stranica sa koje se manuelno upravlja vozilom
iz veb aplikacije

Na slici 9 prikazana je stranica kada korisnik zeli da up-
ravlja vozilom unapred zadaju¢i putanju kretanja. Na vrhu
stranice nalaze se polja u kojima se selektuje Zeljeni broj
koraka. Svaki novoodabrani korak bi¢e dopisan u polje za
ispis koraka. U bilo kojem trenutku moguce je izbrisati
korak koji se nalazi poslednji u listi, pritiskom na taster
DELETE STEP ili izbrisati sve korake istovremeno, pri-
tiskom na taster DELETE ALL. Ako je korisnik zadovo-
ljan odabranim koracima, potrebno je da klikne na taster
SUBMIT, kada se otvara prozor gde korisnik moze da
izabere da li Zeli da sacuva putanju ili ne pritiskom na od-
govarajuci taster, u zavisnosti od kojeg ¢e pored toga sto
¢e biti poslata serverskoj strani, putanja biti sacuvana u
bazi ili ne. Pritiskom na taster DELETE TRAJECTORY
moze se odabrati, modifikovati ili izbrisati putanju iz
baze.

Slika 9. Sporedna stranica iz koje se vozilom upfalja zadajuci
putanju iz veb aplikacije

5.2. Android aplikacija

Android aplikacija je veoma sli¢na veb aplikaciji i bice
prikazane njena glavna stranica i dve sporedne, a opisi ¢e
biti izostavljeni posto aplikacije funkcioni$u na isti nacin.

K= . 100%0

Slika 11. Sporedna stranica sa koje se manuelno upravlja
vozilom iz Android aplikacije

& Tl 100% 08

Slika 12. Sporedna stranica iz koje se vozilom upravlja zadajuci
putanju iz Android aplikacije
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PODRSKA ZA PYFLIES JEZIK U VS CODE EDITORU
SUPPORT FOR PYFLIES LANGUAGE IN THE VS CODE EDITOR
Dejan Sorgi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu implementirana je
nadogradnja na postojecu ekstenziju za Visaul Studio
Code okruzenje koja pomaze pri pisanju eksperimenata u
PyFlies jeziku. U okviru rada je primarno implementiran
Jjezicki server, koji pomocu Language Server Protocol-a
komunicira sa PyFlies ekstenzijom i tako prosiruje njene
funkcionalnosti.

Kljuéne redi: ekstenzija, pyFlies, DSL, Language Server
Protocol, Visual Studio Code, jezicki server

Abstract — This paper details the implementation of an
enhancement to the pre-existing Visual Studio Code
extension designed to facilitate experiment scripting in
the PyFlies language. The central focus of this study is a
language server, which uses Language Server Protocol to
communicate with PyFlies extension and with this, it
extends its functionalities.

Keywords: Extension, pyFlies, DSL, Language Server
Protocol, Visual Studio Code, language server

1. UvOD

Ovaj rad obuhvata dizajn i implementaciju nadogradnje
na podrsku za Visual Stuio Code radno okruZenje za
PyFlies jezik [1]. Inicijalna verzija PyFlies ekstenzije
obuhvata bazi¢ne funkcionalnosti, a u okviru ovog rada je
implementiran niz kompleksnih funkcionalnosti, kao §to
su analiza koda i prijava greSaka, skok na definiciju,
prikaz referenci i jo§ neke. Za implementaciju pomenutih
funkcionalnosti, potrebno je osloniti se na Language
Server Protocol, i napraviti jezi¢ki server. Jezi¢ki server i
inicijalna verzija ekstenzije, koja u ovom kontekstu
predstavlja klijenta, ¢ine dve komponente ekstenzije, koje
komuniciraju preko LSP-a.

PyFlies je jezik specifi¢an za domen, i njegova namena je
pisanje kognitivnih testova. ZamiSljen je tako da bude
lako ¢itljiv i jednostavan za uc€enje. Jezik je baziran na
Python programskom jeziku i sadrzi modularnu
arhitekturu, kako bi generatori mogli biti razvijeni kao
odvojeni projekti. Trenutno dostupni generatori su csv,
log i psychopy generator, od kojih su csv i log generatori
ugradeni u sam PyFlies projekat, dok je psychopy
generator u odvojenom projektu.

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

PsychoPy [2] je platforma za pisanje i izvrSavanje
kognitivnih  eksperimenata, a psychopy generator
omogucava generisanje Python skripti koje se ovde mogu
koristiti. Generisanje log i csv datoteka na osnovu PyFlies
eksperimenta se izvrSava u cilju analize, pregleda toka
eksperimenta i pronalaska greSaka u eksperimentu, u
slu¢aju log datoteka, odnosno u cilju ekstrakcije tabele
uslova definisane u eksperimentu, u slu¢aju csv datoteka.

Dizajn Pyflies jezika je voden slede¢im principima:
Citljivost, apstrakcija, koncepti domena, modularna
arhitektura i proSirivost, najbolje prakse i fokus na
strukturu eksprimenta.

Pracéenju ovih principa idu u korist ¢injenice da je PyFlies
jednosavan za razumeti i lak za nauciti, i to da se za opis
eksprimenata koriste apstraktni pojmovi, i usko povezani
za domen, bez brige o detaljima implementacije, §to
umanjuje mentalni napor potreban za pisanje i
razumevanje eksperimenta [1].

2.JSD | VS CODE PODRSKE

Jezici specifi¢ni za domen, JSD (en. Domain Specific
Languages, DSL) predstavljaju programske jezike
ograniCene ekspresivnosti, dizajnirane za reSavanje
specificnih problema u odredenoj oblasti [1]. Ovi jezici
konstruisu se tako da odgovaraju specificnim potrebama
domena, pruzajuzajuéi prilagodene koncepte, sintaksu i
semantiku za izrazavanje ideja i operacija u tom domenu.
JSD-ovi menjaju generalizaciju za ekspresivnost u
ograni¢enom domenu [4].

Prednosti  koris¢enja JSD-ova ukluuju povecanu
produktivnost u odredenom domenu, smanjen napor za
izrazavanje ideja i implementaciju reSenja, kao i smanjeni
broj linija programskog koda potreban za reSenje. Takode,
znatno je poboljsana Citljivost i umanjena moguénost
gresaka.

Visual Studio Code, cesto skraceno sa VS Code, je
besplatan tekstualni editor otvorenog koda (en. open
source). Razvijen je od strane Microsoft-a, i namenjen je
za operativne sisteme Windows, Linux i macOS. Ima
ugradenu podr§ku za programske jezike JavaScript i
TypeScript i dalje omogucava podrsku za druge jezike
kroz bogat ekosistem ekstenzija. Kako VS Code Koristi
sistem foldera i radnog prostora (en. workspace) da
interaguje sa projektom i sa sistemom dokumenata za
manipulisanje tekstualnim fajlovima koji sadrze kod, ovo
je omogucilo da se funkcionalnosti specificne za jezik
dodele na osnovu ekstenzije fajla.
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2.1. Jezic¢ke ekstenzije u VS Code

VS Code ne obezbeduje ugradenu podrsku za jezike, ali
nudi set API-ja koji omogucavaju bogate funkcionalnosti
za jezike. Trziste ekstenzija za VS Code (en. VS Code
marketplace), predstavlja centralizovanu platformu koja
omogucéava programerima da istraze, preuzmi i integriSu
razlicite ekstenzije u svoje razvojno okruZenje.

Postoje okvirno dve kategorije jezickih funkcionalnosti;

Deklarativne jezicke funkcionalnosti — pretezno se bave
definisanjem i odredivanjem ponasanja ekstenzije putem
struktuiranih konfiguracija. Dopusta programerima da
izraze $ta bi ekstenzija trebala raditi, bez potrebe da se
detaljno upustaju u implementaciju. Neki od primera ovih
funkcionalnosti  su: bojenje sintakse (en. syntax
highlighting); automatsko dovrSavanje koda (en. snippet
completion); uparenost zagrada (en. bracket matching);
automatsko zatvaranje zagrada (en. bracket autoclosing)
itd.

Programske jezicke funkcionalnosti — omogucavaju
programerima da piSu kod koji direktno interaguje sa VS
Code editorom i njegovim osnovnim API-ima. Ovakve
funkcionalnosti ¢esto su podpomognute Jezickim
serverom, programom koji analizira kod napisan u
projektu i dinamicki izvrSava korisne akcije. Neki od
primera programskih jezi¢kih funkcionalnosti su: prikaz
informacija pri prelasku miSem (en. hover information);
automatsko zavr$avanje koda (en. auto completion); skok
na definiciju (en. jump to definition); provera gresaka (en.
error checking) itd.

3. ARHITEKTURA PYFLIES PODRSKE

Jezicke podrske koje se oslanjaju na Protokol jezickog
servera (en. Language server protocol, LSP) predstavlja
kljucan napredak u oblasti integrisanih razvojnih
okruzenja 1 wuredivata koda. To je otvoren i
standardizovan protokol koji olaksava interakciju izmedu
uredivaca koda i jezickih servera, odvojenih procesa koji
se bave analizom programskih jezika. LSP je, pre svega,
uveden kako bi se reSio izazov pruzanja bogate podrske
za programske jezike u razli¢itim uredivacima koda i
IDE, bududi da je odrzavanje jezickih funkcionalnosti za
svako pojedinacno razvojno okruzenje postalo nemoguce.

NO LSP LSP
JS ﬂ )ﬂ
2 =2 @

definition
-((. : % _(‘ J -- %
Java java

Slika 1. Razlika u nekorisé¢enju i koriséenju LSP-a [5]
Na slici 1 se moze videti ilustracija ovoga, da uvodenjem
medusloja, u vidu Protokola jezi¢kog servera, postaje
dovoljno da se podrSska za odredeni jezik implementira
samo jednom, umesto za svaki IDE posebno.

Komunikacija u okviru LSP-a se odvija pomo¢u JSON-
RPC i ovaj protokol definiSe skup poruka koje
omogucéavaju efikasnu komunikaciju izmedu jezickog

-

diagnostics

W/

servera i klijena. Ove poruke se svrstavaju u tri glavna
tipa: poruke zahteva (en. request messages), obavestenja
(en. notification messages) i poruke odgovora (en.
response messages).

4. OPIS FUNKCIONALNOSTI EKSTENZIJE

Prvi korak ka kori$¢enju PyFlies podrske u VS Code-u je
instalacija odgovarajuce ekstenzije. Ekstenzija je
dostupna na VS Code trzistu, a korisnik moZe pretrazivati
i instalirati direktno iz radnog okruzenja.
Kada korisnik otvori dokument napisan u PyFlies jeziku,
§to ¢e ekstenzija prepoznati kao bilo koji fajl sa
nastavkom ".pf", ekstenzija ¢e se automatski aktivirati i
odmah ¢e izvrsiti odredene akcije, ukljucujuéi bojenje
sintakse i analizu koda.

Bojenje sintakse je jedna od primarnih funkcionalnosti
PyFlies podrske, i to je prva stvar koju korisnik primeti
pri otvaranju fajla napisanog u PyFlies jeziku. Ova
funkcionalnost ima za cilj da postavi boju i stil na izvorni
kod kako bi se olaksalo ¢itanje i razumevanje.

Analiza koda je takode nesto $to se izvrSava pri otvaranju
PyFlies fajla, i ukoliko ima gresaka, to ¢e biti prijavljeno
korisniku. Problemati¢ni delovi koda ¢e biti podvuceni
crvenom linijom, a pri pomeranju kursora misa preko
oznacenog dela koda, korisniku ¢e biti prikazan razlog za
gresku.

Na slici 2 se moze videti primer prijave greSke u kodu,
kao i funkcionalnost bojenja sintakse.

Press SPACE for the real block.
1
N "Practicez”

Unknown object of class "ScreenType"” pyFlies LS

flow { | View Problem (Alt+F8) No quick fixes available
70 show Practicez
71 execute Simon(practice true)

show Real
74 execute Simon(repetitions 1@, random true)

I
Slika 2. Primer prijave greSke u izvornom kodu

Jedna od funkcionalnosti koja znaéajno olaksSava proces
pisanja koda je automatsko kompletiranje koda, $to
dovodi do smanjenja broja unetih karaktera, kao i greSaka
pri kucanju. PyFlies podrska ¢e prepoznati da li postoje
delovi koda (en. snippets), koji mogu biti ubaceni na
mestu gde se nalazi kursor, u zavisnosti od konteksta i
unetok karaktera. Ako postoje predlozi, korisniku ¢ée biti
prikazana lista opcija ispod koda koji se unosi. Korisnik
moze navigirati kroz listu predloga i izabrati neki od
preloga. Izborom jedne od opcija, ceo isecak koda ¢e biti
ubacen u izvorni kod, s tim $to ¢e se od korisnika
ocekivati da unese smislene vrednosti promenljivih,
ukoliko izabrani iseak ima jednu ili viSe promenljivih u
sebi.

Kada je re¢ o definisanim promenljivima, potrebno je
pomenuti funkcionalnosti ,,skok na definiciju® i ,,prikaz
referenci“. Skok na definiciju je funkcionalnost koja
omogucéava korisniku da se sa bilo koje lokacije u
dokumentu prebaci na lokaciju gde pocinje definicija
odredene promenljive ili rutine. Sa druge strane,
funkcionalnost prikaza referenci omogucava korisniku da
vidi sve lokacije u izvornom kodu na kojima se koristi
konkretna promenljiva ili rutina. Rezultat ove akcije ce
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biti specifiGan prikaz, koji se u VS Code-u naziva prozor
virenja (en. peek window), ¢&iji je cilj da omoguci
korisniku da ostane u istom dokumentu, i na istoj lokaciji
u dokumentu, pruzajuci uvid u sve druge lokacije gde se
koristi trazena promenljiva ili rutina.

Na slici 3 se mogu videti opcije koje omogucavaju
izvrSavanje pomenutih funkcionalnosti.

show Keal

Y WS R

execute Simop*=-=~*
Go to Definition F12

Go to References Shift+F12

Peek
Slika 3. Prikaz nacina da se izvrse akcije skok na
definiciju i prikaz referenci

Poslednja funkcionalnost koju je vazno pomenuti je brza
ispravka (en. quick fix). Ukoliko postoji greska u
izvornom kodu i na poSetku linije koda na kojoj je
prijavljenja greska se pojavi ikonica sijalice, to je znak da
je dostupna brza ispravka.

Klikom na ikonicu sijalice, dobija se prikaz opcija, kao
S$to se moze videti na slici 4. Trenutna verzija podrske za
PyFlies nudi jednu vrstu brze ispravke, a to je ispravka
greske u kucanju kada korisnik unosi referencu na neku
promenljivu ili rutinu.

—

73 show Rea
74 execute ;\izmon;‘*epeti:icns 18, random true)

Yol

e |
= hoL
-

Fix typo

Slika 4. Prikaz ponude brze ispravke za gresku u kucanju

5. IMPLEMENTACIJA

U okviru ovog rada, serverska strana ekstenzije je
kompletno implementirana, dok se na klijentsku stranu
nadogradilo. Za implementaciju jezi€kog servera
kori§¢ena je pygls biblioteka, kao i Isprotocol, paket koji
predstavlja Microsoft-ovu implementaciju tipova objekata
koji se koriste u okviru LSP-a.

Najbitniji dodatak klijentskoj strani ekstenzije je vezan za
konfiguraciju jezi¢kog servera, instaliranje servera pri
prvom pokretanju ekstenzije i pokretanje servera svaki
slede¢i put kada se aktivira ekstenzija.

Jezicki server za PyFlies podrsku je kreiran kao odvojen
projekat u koji je smeStena cela logika. Taj projekat je
postavljen na PyPi repozitorijum, i sa tog repozitorijuma
je moguce instalirati PyFlies jezicki server pokretanjem
komande:

pip install pyflies-Is

Trenutna verzija pyflies-Is paketa, postavljena na PyPi, je
0.0.3, i postavljena je da zahteva pygls paket, verzije
1.0.2, i pakete textx i pyflies, bez konkretno odredene
verzije paketa.

Analiza napisanog programskog koda i prijava
gresaka, kako sintaksnih, tako i semantickih, predstavlja
jednu od najvaznijih funkcionalnosti ove ekstenzije.

Takode, predstavlja jednu od kompleksnijih sa strane
implementacije.

@pyflies_server.feature(TEXT_DOCUMENT_DID_CHANGE)
def did_change(ls, params: DidChangeTextDocumentParams):

Text document did change notification.
The method calls validation on the document in which the change occured.

_validate(ls, params)

@pyflies_server.feature(TEXT_DOCUMENT_DID_OPEN)
async def did_open(ls, params: DidOpenTextDocumentParams):

Text document did open notification.
The method calls validation on the opened document.

_validate(ls, params)

Listing 1. Registracija dogadaja otvaranja i izmene
dokumenta

Kao §to se moze videti na listingu 1, implementira se
registracija dogadaja otvaranja i izmene dokumenta, i kao
odgovor na te dogadaje, poziva se _validate metoda.

Metoda _validate prvo instancira izvorni kod dokumenta,
koristec¢i load_document_source metodu, koja se oslanja
na moguénosti koje nudi pygls biblioteka, da ucita izvorni
kod. Zarim se poziva metoda validate, gde se nalazi Citava
logika vezana za analizu. Analiza se vr§i pozivom metoda
importovanih iz textX-a. Pozivom metode
metamodel_for_language i proledivanjem parametra
PyFlies instancira se metamodel za jezik PyFlies. Za taj
metamodel se poziva metoda model from_str, kojoj se
proleduje izvorni kod. Cilj pozivanja ove metode jeste taj
da izazovemo PyFliesException ili TextXError u sluéaju
da izvorni kod ima neke nepravilnosti. Ukoliko
nepravilnosti postoje, kreirae se objekat Diagnostic
klase, koji u sebi sadrzi Range objekat, koji ¢e pokazati
ta¢nu liniju u izvornom kodu koja uzrokuje nepravilnost,
poruku sa opisom toga §ta je uzrok nepravilnosti, i source
vrednost, koja je uvek postavljena na PyFlies LS, kako bi
se znalo koji je izvor dijagnostike. U suprotnom, kada je
kod ispravan, metoda validate kao rezultat vra¢a praznu
listu greSaka.

def validate(model: str) -> List[PyFliesException]:
errors =[]
try:
mm = metamodel_for_language("pyflies")
mm.model_from_str(model)
except PyFliesException as err:
# TODO: How to determine col and line for PyFliesException
errors.append(construct_diagnostic(err.args[0], 1, 1))
except TextXError as err:
msg = err.message
col =err.col
line = err.line

errors.append(construct_diagnostic(msg, col, line))
except Exception as e:

print(e)
return errors

Listing 2. Prikaz dela koda koji vrsi validaciju
izvornogPyFlies koda

Na listingu 2 mozZe se videti opisani deo koda. Dakle,
PyFlies LS ¢e na dogadaj otvaranja ili promene u fajlu
odgovoriti sa listom, koja ¢e sadrzati Diagnostic objekat
ili ¢e biti prazna. LSP ¢e znati kako da interpretira
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Diagnostic objekat na klijentskoj strani ekstenzije, posto
je to objekat Isprotocol paketa.

Automatsko  kompletiranje  je  implementirano
dodavanjem metode completions, koja kao parametre
prima instancu jezi¢kog servera i CompletionParams
objekat. Proces izbora iseCaka koda koji ¢e biti ponudeni
se izvrSava ucitavanjem dokumenta, uzimanjem karaktera
koji je korisnik uneo i filtriranjem mogucih isecaka tako
da ostanu oni koji odgovaraju unetom karakteru. Sledeci
korak je prosledivanje ucitanog dokumenta i filtriranih
iseéaka koda metodi koja ¢e da instancira PyFlies model.
Iteracijom kroz kandidatske isece koda, radi se provera za
svaki, tako §to se na odgovarajucu poziciju u dokumentu
ubaci iseCak i proverava se da li ¢e instancirani model
izazvati gresku, koja ¢e biti tipa TextXError, ili ne. Ako
ne dode do izuzetka, znaci da je iseCak u tom delu koda, u
tom kontekstu, validan i moze vidi ubacen. Klijentu ¢e se
vratiti lista Completionltem objekata, ili prazna lista,
ukoliko nema wvalidnih iseCaka za automatsko
kompletiranje.

Funkcionalnosti skok na definiciju i pronalazak refe-
renci implementirane su na sli¢an nacin. Prvi deo logike
je vezan za uzimanje potpunog naziva simbola ili rutine
za koju se izvrSava ova operacija. To se radi tako $to od
pozicije kursora, koji se dobije kao podatak u zahtevu, ide
ulevo i udesno, kako bi se prikupili svi karakteri koji Cine
naziv simbola. Kada je taj deo odraden, u slucaju skoka
na definiciju, trazi se pozicija u dokumentu gde je
definisana promenljiva ili rutina, pomoc¢u instanciranja
modela, $to omogucava textX, sa prosledenim izvornim
kodom. Pristupanjem atributima instanciranog modela,
moze se do¢i do lokacije u dokumentu na kojoj je
definsana promenljiva ili rutina. Taj podatak se klijentu
vraca kao Location objekat.

Za prikaz referenci je razlika u tome Sto se koristi metoda
get_children, takode importovana iz textX-a, pomocu koje
se formira lista Location objekata za trazenu promenljivu
ili rutinu.

Brza ispravka podrazumeva da postoji greSka u kodu,
tako da je prvi korak provera da li je to slucaj, i ukoliko
nije, metoda zavrSava, ne vracajué¢i odgovor. Ukoliko
postoji greska u kodu, poziva se metoda koja ¢ée, po
trenutnoj implementaciji, proveriti da li postoji greska
koja ukazuje na nepostojeci, to jest nedefinisani objekat.
Ovo se tretira kao greska u kucanju, u smislu da je namera
bila da se unese referenca na neku od definisanih
promenljivih ili rutina. Sa time na umu, iterira se kroz
definisane nazive za odgovarajuci tip objekta, i ukoliko
postoji naziv definisanog objekta koji je dovoljno sli¢an
onome §to je korisnik uneo, a §to je izazvalo gresku, onda
se kreira Completionltem objekat koji ¢e zameniti uneti
naziv promenljive sa ispravnim nazivom. Ukoliko ne
postoji dovoljno dobar predlog za brzu ispravku, server
nece vratiti nista kao opciju.

6. ZAKLJUCAK

Tema ovog rada bila je opis podrske za PyFlies jezik u VS
Code editoru, i u okviru istog pruZeno je duboko

razumevanje klju¢nih aspekata implementacije ove
podrske. Opisan je PyFlies jezik, VS Code radno
okruzenje, i arhitektura podrSske koja koristi Protokol
jezickog servera. Sa osloncem na opisane pojmove,
predstavljen je niz funkcionalnosti koje PyFlies podrska
nudi, i opisana implementacija tih funkcionalnosti.

Odrzavanje VSCode ekstenzije i jezickog servera je u
direktnoj zavisnosti od izmena na PyFlies jeziku. Ukoliko
u buduénosti dode do promena u gramatici jezika, u
smislu da se dodaju nova pravila ili da se izmene
postojeca, potrebno je prilagoditi snippets\PyFlies-
snippets.json fajl u jezickom serveru, kako bi automatsko
kompletiranje bilo u skladu sa najnovijom verzijom
PyFlies jezika.

Takode, kod odrzavanja treba imati na umu verzije paketa
koji su potrebni kako bi jezicki server mogao da
funkcionie. Tu konkretno spadaju PyFlies paket,
podrazumevano, kao i textX i pygls.

Nije retka pojava da se u novijim verzijama paketa neki
modul ili metoda preimenuje, promeni ili potpuno obriSe.

Problem sa verzijama paketa od kojih jezicki server zavisi
se moze reSiti navodenjem ta¢nih verzija koje ¢e biti
iskoriS¢enje pri instalaciji. Medutim, novije verzije
pomenutih paketa mogu doneti benefite u vidu novih
funkcionalnosti ili boljih performansi, pa to treba
razmotriti, kada je u pitanju dalji razvoj jezi¢kog servera.
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UTICAJ ERP SISTEMA | INTEGRACIONIH ALATA U INDUSTRIJI 4.0
THE IMPACT OF ERP SYSTEMS AND INTEGRATION TOOLS IN INDUSTRY 4.0
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Oblast — INZENJERSTVO INFORMACIONIH
SISTEMA

Kratak sadrzaj — Rad predstavija analizu veza izmedu
integracije ERP sistema, Industrije 4.0 i prakticne
primene u IT industriji. Kroz sistematski pregled
literature, analizirane su metodologije i tehnike
implementacije, pruzajucéi dublji uvid u teorijski okvir.
Zatim je sproveden upitnik medu IT strucnjacima,
pruzajuci stvarne uvide u izazove i prednosti koje su
iskusili u radu sa integracionim alatima. Na Kkraju,
razvijena je aplikacija za pracenje zaliha i radnih naloga,
integrisuci principe Industrije 4.0, kako bi se poboljsali
operativni procesi.

Kljuéne reéi: ERP sistemi, integracioni alati, Industrija
4.0

Abstract: The paper presents an analysis of the links
between ERP system integration, Industry 4.0, and
practical application in the IT industry. Through a
systematic literature review, implementation
methodologies and techniques were analyzed, providing a
deeper insight into the theoretical framework. A
questionnaire was then conducted among IT
professionals, providing real-world insights into the
challenges and benefits they experienced working with
integration tools. Finally, an application was developed
to track inventory and work orders, integrating Industry
4.0 principles to improve operational processes.

Keywords: ERP systems, integration tools, Industry 4.0

1. uUvOD

U danas$njem dinami¢nom i tehnoloski naprednom pos-
lovnom okruzenju, integracija informacionih tehnologija
ima kljuénu ulogu u unapredenju efikasnosti, produktiv-
nosti i konkurentske prednosti organizacija. Integracija
sistema za planiranje resursa preduzeca (engl. Enterprise
Resource Planning — ERP) sa konceptom Industrije 4.0
predstavlja vazan korak ka postizanju digitalne transfor-
macije u industrijskim procesima.

Industrija 4.0 je pametan sistem, koji se koristi kao flek-
sibilna proizvodna linija za realizaciju proizvodnih pro-
cesa u realnom vremenu, podrzanih vestackom inteligen-
cijom, pri donosenju pametnih odluka, povezanih interne-
tom stvari i sajber fizi¢kim sistemima (maSinama) [1].
ERP sistem je alat za integraciju svih podataka i mena-
dzerskih vestina, koje su u podruéju delatnosti preduzeca,
u jedinstvenu bazu podataka, od finansija, ljudskih resur-

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Teodora Vuckovié, docent.

sa, kroz elemente lanca snabdevanja i povezivanja proiz-
vodnje sa dobavlja¢ima, sa jedne strane i potrosacima sa
druge strane. ERP sistem se sastoji od aplikativnih modu-
la, koji medusobno komuniciraju standardnim protoko-
lima, zahvaljujuéi jedinstvenoj bazi i obradi podataka [2].
Ovaj rad je podeljen u tri celine. Prva celina obuhvata
sistematski pregled literature na zadatu temu, istrazujuéi
relevantne izvore Kkoji se odnose na integraciju ERP
sistema i Industrije 4.0. Bice postavljena istrazivacka
pitanja, kao i prikazane baze podataka i termini pretrage
koris¢eni za pronalaZenje primarnih studija. Drugi deo je
sprovodenje upitnika medu zaposlenima u IT industriji.
Fokus je na njihovim uvidima i iskustvima u vezi sa
primenom integracionih alata u okviru Industrije 4.0.
Tre¢i deo se odnosi na prikaz integrisanog softverskog
reSenja za neki vid planiranje proizvodnje, u ovom slucaju
aplikacije za pracenje stanja zaliha i radnih naloga.

2. TEORIJSKE OSNOVE

U okviru ovog poglavlja su opisani kljucni koncepti i
pojmovi koji se koriste u radu, a koji su povezani sa
integracijom u kontekstu Industrije 4.0.

ERP sistemi su se prvi put pojavili kasnih 1980-ih i
pocetkom 1990-ih sa snagom interfunkcionalne koordina-
cije i integracije u celom preduzeéu. Oni integriSu poslov-
ne procese ukljucujuéi proizvodnju, distribuciju, racuno-
vodstvo, finansije, upravljanje ljudskim resursima, uprav-
ljanje projektima, upravljanje zalihama, servis i odrzava-
nje i transport, obezbeduju¢i pristupacnost, vidljivost i
doslednost Sirom sveta. Tokom 1990-ih ERP dobavljaci
su dodali vise modula i funkcija kao “dodatke” osnovnim
modulima $to je dovelo do “proSirenih ERP-ova”. Ova
ERP prosirenja ukljucuju napredno planiranje i zakaziva-
nje, e-poslovna resenja, kao $to su upravljanje odnosima
sa klijentima i upravljanje lancem snabdevanja [3]. Predu-
ze¢e uvodenjem ERP sistema, moZze da zameni dve ili
vi$e nezavisnih aplikacija i da elimini$e potrebu za spolj-
nim interfesima, koji su ranije bili potrebni za spajanje
ovih sistema. Ovo pruza dodatne pogodnosti, koje se kre-
¢u od standardizacije i smanjenih troskova odrzavanja (je-
dan sistem umesto dva), do laksih i/ili ve¢ih moguénosti
izveStavanja (posto se svi podaci obi¢no nalaze u jednoj
bazi podataka) [4]. Integracioni alati predstavljaju kljuénu
komponentu u savremenom poslovanju, omoguéavajuci
organizacijama da povezu razliCite sisteme, aplikacije i
tehnologije. Ovi alati funkcioni$u kao posrednici, olaksa-
vaju¢i komunikaciju izmedu razli¢itih delova sistema i
omogucéavajuéi im da rade sinhronizovano i efikasno. U
poslovnom svetu gde se podaci Cesto nalaze u razli¢itim
formatima i na razli¢itim platformama, integracioni alati
igraju kljuénu ulogu u osiguravanju da se ovi podaci
mogu deliti i koristiti na koordiniran nacin. Kroz njihovu
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upotrebu, organizacije mogu automatizovati procese, po-
boljsati operativnu efikasnost i brze reagovati na promene
u poslovnom okruzenju. Integracioni alati nude razli¢ite
funkcionalnosti, ukljucujuéi transformaciju podataka, us-
kladivanje razli¢itih sistema, bezbedno deljenje podataka,
pracenje performansi sistema i jo§ mnogo toga. Oni omo-
gucavaju organizacijama da se prilagode brzim tehnolos-
kim promenama i ostanu konkurentske tako $to omogu-
¢avaju fleksibilnost, skalabilnost i optimizaciju resursa.

U danasnjem digitalnom svetu, nekoliko poznatih
integracionih reSenja se istice. MuleSoft je jedan od lidera
na trziStu i omogucava lako povezivanje raznolikih
sistema putem podrske za razli¢ite formate podataka.

Industrija 4.0 je revidirani pristup proizvodnji koji Koristi
najnovije tehnoloske pronalaske i inovacije, posebno u
spajanju operativne i informaciono-komunikacione tehno-
logije. Industrija 4.0 primenjuje alate koji obezbeduju na-
predak u operativnoj, komunikacijskoj i informacionoj
tehnologiji za poveéanje nivoa automatizacije i digitaliza-
cije proizvodnje, u proizvodnim i industrijskim procesi-
ma. Cilj je upravljanje ¢itavim procesom lanca vrednosti,
poboljsanjem efikasnosti u proizvodnom procesu i stvara-
njem proizvoda i usluga vrhunskog kvaliteta. Ova vizija
sledi maksimu viseg kvaliteta, a ne na racun nize cene.
Ova filozofija je proizvela pametnu fabriku, gde su efi-
kasnost i troskovi poboljSani, a profit povecan [5].

Devet je tehnoloskih napretka koji su stvorili éetvrtu revo-
luciju: autonomni roboti, simulacija, horizontalna i verti-
kalna integracija sistema, industrijski internet stvari, saj-
ber bezbednost, oblak, aditivna proizvodnja, proSirena
stvarnost i veliki podaci i analitika [6]. Industrija 4.0 tako-
de menja nacin na koji radimo. Radnici postaju sustinski
povezani sa tehnologijom i informacijama, omogucéavaju-
¢i im da rade sa kompleksnim sistemima i reaguju na vre-
me na promene u proizvodnji. Ova nova era proizvodnje
ne samo da poveéava efikasnost i produktivnost, ve¢ i
omogucava kreativniju i inovativniju radnu snagu.

Cetvrta industrijska revolucija zasnovana je na konceptu
pametne fabrike. Pametne fabrike imaju potpuno novi
pristup proizvodnji. Pametni proizvodi se uvek mogu
identifikovati i locirati. Danas su se mnoge kompanije
udaljile od masovne proizvodnje do masovne proizvodnje
po meri. Glavni cilj je imati proizvodni sistem koji moze
da se odupre svim dinami¢nim poslovnim procesima.
Takav sistem mora da se odlikuje fleksibilnoscu, tako da
moze da odgovori na poremecaje razli¢itog porekla [7].

3. METODOLOGIJA RADA

Rad je zapocet sistematskim pregledom literature, Sto
predstavlja detaljan proces analize relevantnih nau¢nih
¢lanaka, knjiga i izvestaja u vezi sa Industrijom 4.0 i ERP
sistemima. Proucavanje literature omogucilo nam je da,
ne samo razumemo osnovne koncepte i definicije vezane
za Industriju 4.0, ERP sisteme i integracione alate, vec i
da analiziramo razli¢ite pristupe koje istrazivaci i
strunjaci koriste Sirom sveta. Videli smo primenu
razlic¢itih ideja, §to je omogucilo da obogatimo nase
istrazivanje razliCitim perspektivama i metodologijama
koje su primenjene u razli¢itim kontekstima. Sistematski
pregled literature nam je takode pomogao da
identifikujemo praznine u postojecim istrazivanjima.

Nakon §to smo pazljivo analizirali literaturu vezanu za

Industriju 4.0, presli smo na slede¢i korak: razvoj
odabranog mernog instrumenta, odnosno strukturiranog
upitnika kojim je sprovedeno istraZivanje u praksi, a koje
se odnosi na integracione alate. Upitnik je bio glavni alat
koji se koristio u istrazivanju. Prvo smo identifikovali
klju¢ne teme i pitanja koja smo zeleli da istrazimo.
Upitnik je zatim distribuiran medu ciljanom populacijom
IT stru¢njaka. Podaci prikupljeni putem ovog istrazivanja
bili su osnova za dalju analizu. Ovaj proces nam je
omoguc¢io da prikupimo kvantitativne i1 kvalitativne
podatke, pruzajuéi celovitu sliku stanja u industriji. Kao
finalni korak, analizirani rezultati su pazljivo sintetisani
kako bi se izvukli relevantni =zakljuéci o0 stanju
integracionih alata u Industriji 4.0.

Nakon zavrSetka istrazivacke
relevantnih  podataka, sledeéi korak je prakti¢na
implementacija. Pristupljeno je razvoju integrisanog
informacionog sistema koji je fokusiran na pracenje stanja
zaliha i radnih naloga.

4. SISTEMATSKI PREGLED LITERATURE

U nastavku ovog poglavlja je predstavljen sistematski
pregled literature, ukljucujuéi i faze, na temu integracije
ERP sistema i Industrije 4.0.

faze 1 prikupljanja

4.1. Planiranje pregleda literature

Prateci preporuke iz uputstva za sprovodenje sistematskog
pregleda literature Barbare Kitchenham [8], potrebno je
da definiSemo cilj istrazivanja. Osnovni cilj jeste da se
kroz sistematski pregled literature otkriju trendovi i
implikacije integracije ERP sistema i Industrije 4.0,
odnosno na koji nacin se ERP sistemi mogu integrisati,
koji si izazovi i opasnosti sa kojima se susrecemo i sli¢no.
Stoga su postavljena sledeca istrazivacka pitanja (IP):

IP1. Kako se integracija ERP sistema i koncept Industrije
4.0 odrazava na transformaciju tradicionalnih poslovnih
modela?

IP2. Kako integracija tehnologija unutar okvira Industrije
4.0 moze unaprediti efikasnost proizvodnje i optimizaciju
procesa podrzanih ERP sistemima?

Kako bismo pronasli relevantne radove u izvorima, bilo je
potrebno definisati klju¢ne pojmove koji se koriste u
pretrazi. Generisan je upit koji predstavlja kombinaciju
klju¢nih re¢i i dodatnih kriterijuma pretrage:

["Industry 4.0" and "ERP integration"] or ["digital
transformation™ and "ERP systems"] and pubyear > 2021
Naredni korak u planiranju pregleda literature podrazu-
meva definisanje kriterijuma inkluzije i ekskluzije.
Identifikovani kriterijumi inkluzije (IK) su sledeci:

IK 1: Rad se mora odnositi na vezu ERP sistema i
Industrije 4.0.

IK 2: Rad mora biti napisan na engleskom jeziku.
Identifikovani kriterijumi za iskljucivanje (EK) rada su
slededi:

EK 1: Potrebno je ukloniti duplikate.

EK 2: Potrebno je zanemariti radove objavljene pre 2022.
godine.

4.2. Izvodenje pregleda literature

Inicijalna pretraga u sve tri odabrane indeksne baze
(Scopus, ACM Digital Library i Science Direct) rezulti-
rala je sa ukupno 197 radova koji odgovaraju prethodno
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definisanom upitu. Najmanji broj radova pronaden je u
Scopus bazi (16 radova ili 8.1% ukupnog broja), zatim u
ACM Digital Library bazi (22 rada ili 11.2%), dok je
najveci broj rezultata dobijen u bazi Science Direct (159
radova ili 80,7%). Nakon uklanjanja radova koji su prisut-
ni u vise od jedne indeksne baze, broj radova je smanjen.

Ukupno je izabrano 18 radova na kojima ¢e se bazirati
deskriptivna statistika 1 koji ¢e nam omoguciti da
odgovorimo na postavljena istrazivacka pitanja.

4.3. Prikaz rezultata sistematskog pregleda literature

U ovom delu je odgovoreno na postavljena istrazivacka
pitanja definisana u prethodnoj sekciji.

Integracija ERP sistema i koncept Industrije 4.0
predstavlja klju¢nu tacku u transformaciji tradicionalnih
poslovnih modela. Ova transformacija ima znacajan uticaj
na to kako organizacije posluju, upravljaju resursima i
donose odluke. Jedan od kljucnih nalaza iz proucenih
radova je da implementacija ERP sistema i koncepta
Industrije 4.0 moZe doneti znaajne koristi, kako
finansijske, tako i nefinansijske. ERP sistemi pruzaju bolji
uvid u poslovne procese, omoguéavaju optimizaciju
resursa 1 poboljSavaju donoSenje odluka. Uvodenje
tehnologija Industrije 4.0, kao Sto su IoT, pametna
proizvodnja i sajber-fizicki sistemi, dodatno podrzava
automatizaciju, digitalizaciju i povezanost u celokupnom
lancu vrednosti. Ovo dovodi do smanjenja troskova,
povecanja efikasnosti, boljeg upravljanja rizicima i
stvaranja novih poslovnih modela.

Kroz sveobuhvatnu analizu prvih osam radova moze se
zakljuciti da integracija ERP sistema i koncepta Industrije
4.0 moze znacajno poboljsati performanse organizacija.
Kljuéni faktori uspeha u ovom procesu ukljucuju
kvalitetan ERP sistem, adekvatnu IT infrastrukturu,
pravilno upravljanje podacima i promi$ljeno uvodenje
tehnologija. Ovi koraci omogucavaju transformaciju
poslovhog modela ka agilnijem, fleksibilnijem i
efikasnijem okruzenju, sposobnom da odgovori na
zahteve brzih promena u danaS$njem poslovnom svetu.

Naredna grupa radova odgovara na drugo istrazivacko
pitanje i istrazuje razli¢ite aspekte tehnoloskog napretka u
oblasti industrije i upravljanja poslovnim procesima, sa
fokusom na primenu tehnologija poput Industrije 4.0,
pametnih fabrika, digitalnih replika, upravljanja lancem
snabdevanja i sistema za planiranje i Kkontrolu
proizvodnje. Svaki rad se bavi specificnim temama i
analizira kako tehnologije unutar Industrije 4.0 mogu
unaprediti razlicite aspekte poslovanja. Svaki od radova
doprinosi razumevanju kako tehnoloski napredak moze
transformisati razliite aspekte industrije i poslovnog
upravljanja, donose¢i nove mogucnosti za inovacije,
efikasnost i odrzivost.

5. UTICAJ INTEGRACIONIH ALATA -
ISTRAZIVANJE

5.1. Definisanje ciljeva istraZivanja

Ovo istrazivanje ima za cilj pruziti dublji uvid u svet
integracija u kontekstu Industrije 4.0, $to ¢e doprineti
unapredenju poslovnih praksi u modernoj industriji.
Fokusira se na efikasnost integracionih alata, identifikuje

izazove IT struénjaka, procenjuje DevOps pristup,
istrazuje nivo obuke i podrske, i proucava integraciju ERP
sistema. Ciljevi istrazivanja su razumevanje brzine,
olakSanja i doprinosa integracija, identifikacija klju¢nih
izazova, analiza uticaja DevOps pristupa, evaluacija
obuke i podrske, kao i proucavanje integrisanih ERP
sistema.

5.2. Definisanje upitnika i njegova distribucija

Upitnik je odabran kao glavni instrument istrazivanja iz
nekoliko  kljuénih razloga. Upitnici omoguéavaju
sistematizovano prikupljanje podataka od velikog broja
ispitanika u relativno kratkom vremenskom periodu. Ova
efikasnost je kljuéna, posebno u istrazivanjima koja
pokrivaju S$irok spektar tema, kao Sto je slucaj sa
kompleksnom temom Industrije 4.0 i integracija.

Upitnik kreiran za ovo istrazivanje sadrzi 20 pitanja, koja
su rasporedena po oblastima.

Prvi deo pitanja se odnosi na osnhovne informacije o
ispitanicima, ukljucujuéi pol, radno iskustvo, starosnu
grupu i trenutnu poziciju. Nakon toga, sledi grupa pitanja
vezanih za koriS¢enje integracionih alata, odnosno na
njihovu konkretnu upotrebu. Slede¢e grupa pitanja se
odnosi na primenu DevOps pristupa u integracionim
projektima 1 evaluaciju nivoa obuke i podr§ke koje
kompanije pruzaju. I poslednja grupa pitanja se odnosi na
koris¢enje ERP sistema, ako su prisutni. Ova pitanja
omogucavaju razumevanje veze izmedu ERP sistema i
integracija.

Upitnik je prosleden jednoj IT kompaniji specijalizovanoj
za integracije. Ova kompanija je odabrana zbog njihove
struénosti u domenu integracija. Ispitanici u ovoj
kompaniji imaju praktiéno iskustvo sa primenom
integracionih alata i DevOps pristupa u realnim
projektima, Cine¢i ih relevantnim izvorom podataka za
istraZivanje.

5.3. Analiza i interpretacija rezultata

Kao §to je ve¢ pomenuto, glavni cilj ovog istrazivanja
jeste bolje razumevanje percepcije IT stru¢njaka o
integracijama u okviru Industrije 4.0. Glavni i jedini
ispitanici su zaposleni u IT kompaniji.

Konacan set podataka nakon izvrSenog procesa
anketiranja sadrzi odgovore od ukupno 30 ispitanika.

Na osnovu analize rezultata upitnika o integracionim
alatima u Industriji 4.0, klju¢ni zakljucci su sledeci: firma
ne koristi ERP sisteme, §to ukazuje na potrebu za
edukacijom i promocijom njihove upotrebe. MuleSoft i

Tibco dominiraju kao naj¢eSée koriSceni alati,
naglaSavajuéi vaznost razvoja ve$tina upravljanja ovim
alatima. Ispitanici su visoko ocenili efikasnost

integracionih alata, ukazuju¢i na pozitivno iskustvo u
njihovoj primeni. Glavni izazovi ukljucuju slozenost
implementacije i visoke troskove, $to ukazuje na potrebu
za efikasnijim reSenjima.

Ovi zakljuCci ukazuju na potrebu za intenzivnijim
usmeravanjem obrazovanja i resursa ka razumevanju i
implementaciji ERP sistema, kao i na vaznost podrske u
prevazilazenju izazova koji proizlaze iz slozenosti i
visokih troskova integracionih resenja.
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Takode, istice se vaznost kontinuirane edukacije i
osnazivanja IT struénjaka u upravljanju i optimizaciji
integracija u kontekstu Industrije 4.0.

6. RAZVOJ INTEGRISANOG INFORMACIONOG
SISTEMA ZA PRACENJE ZALIHA 1 RADNIH
NALOGA

Cilj ovog projekta jeste razvoj integrisanog informa-
cionog sistema koji ¢e da obezbedi pracenje i upravljanje
zalihama i radnim nalozima u jednoj kompaniji. Sistem za
prac¢enje i upravljanje zalihama i radnim nalozima je
klju¢ni deo organizacije koja se bavi proizvodnjom,
prodajom i distribucijom proizvoda. Dakle, kompanija
kada primi nove zalihe materijala ili proizvoda u
skladi$te, potrebno je da ih evidentira, odnosno da aZurira
njihovo stanje, ukoliko se ve¢ nalaze u evidenciji. Nakon
toga, ukoliko proces proizvodnje zahteva izvesnu koli¢inu
materijala ili proizvoda, neophodno je isporuciti ih, uz
prethodno evidentiranje promena i kreranje radnog
naloga.

Takode, prilikom prodaje nekih proizvoda iz skladista,
kreira se nalog i broj proizvoda na zalihama se smanjuje.
U svakom trenutku stanje zaliha treba da bude azurno i da
prezentuje stvarno stanje na skladistu, uz knjizenje svih
naloga koji su izazvali promene stanja.

Mnogo organizacija koristi manuelne procese i
nepovezane sisteme za pracenje proizvoda, narucivanje i
upravljanje radnim nalozima. To dovodi do neefikasnih
procesa, gresaka u zalihama, kasnijih isporuka i problema
sa pracenjem proizvoda u realnom vremenu.

Uvodenjem ove aplikacije, organizacija bi ostvarila
znaCajne benefite u smislu vremenske i resursne
efikasnosti, poboljSane tacnosti i pouzdanosti podataka,
bolje upravljanje proizvodima i poveéane produktivnosti.
Sistem za pracenje i upravljanje zalihama i radnim
nalozima omogucava organizaciji da se fokusira na svoje
kljuéne poslovne aktivnosti, osigurava zadovoljstvo
klijenata i stvara stabilnu osnovu za dalji razvoj i rast
poslovanja.

Tehnologije koje su koriS¢ene za izradu aplikacije za
pracenje i upravljanje zalihama i radnim nalozima su: C#,
.NET tehnologija za desktop aplikacije (engl. Windows
Presentation Foundation — WPF) i MS SQL Server
Management Studio.

Na slici 1.1 dat je prikaz aplikacije nakon pokretanja,
odnosno nakon ucitavanja glavnog prozora.

ccccc

Slika 1.1. Glavni prozor aplikacije
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7. ZAKLJUCAK

Kroz ovaj rad, usli smo u svet digitalne industrije,
istrazuju¢i kako se tehnologija moze uskladiti sa
poslovnim procesima. Analiza literature, zajedno sa
prikazanim softverskim reSenjem, naglasava vaznost ove
integracije za unapredenje poslovnih performansi i
stvaranje odrzivih konkurentslih prednosti.

Ova studija potvrduje da integracija ERP sistema i
Industrije 4.0 nije samo tehnoloski trend, ve¢ nuznost za
organizacije koje zele ostati konkurentne. Kroz pazljivo
planiranje, implementaciju i stalno unapredenje ovih
sistema, organizacije mogu stvoriti agilna, efikasna i
inovativna poslovna okruzenja. Ove karakteristike postaju
klju¢ne u savremenom poslovanju, omogucéavajuci
organizacijama da ne samo preZive, vec 1 prosperiraju u
vremenu digitalne revolucije.

Dalji pravci razvoja u integraciji ERP sistema i Industrije
4.0 usmereni su ka unapredenju analiti¢kih alata kao §to
su vestatka inteligencija i maSinsko ucenje za brze i
preciznije donoSenje odluka. Implementacija uredaja
vezanih za internet stvari treba da se fokusira na
smanjenje troSkova i povecanje efikasnosti praéenja
proizvodnih procesa. Edukacija zaposlenih i fokus na
poboljsanju korisnickog iskustva igraju bitnu ulogu u
buduénosti ove integracije.
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Oblast — INZENJERSTVO INFORMA CIONIH
SISTEMA

Kratak sadrzaj — U ovoj studiji pruzen je pregled
procesa razvoja veb aplikacija namenjenih podrsci
elektronske uprave u procesu izdavanja dokumenata.
Analizirane su prednosti i nedostaci tehnologija koje su
odabrane za implementaciju, kao i samog izabranog
resenja. Pored toga, pruzen je predlog mogucih
poboljsanja u postojecem reSenju s ciljem optimizacije
njegove efikasnosti i funkcionalnosti.

Kljuéne reci: Informacione tehnologije, eUprava, veb
aplikacija, baza podataka.

Abstract — This study provides an overview of the
development process of web applications designed to
support electronic governance in the document issuance
process. The advantages and disadvantages of the
selected technologies for implementation, as well as the
chosen solution itself have been analyzed. Additionally,
suggestions for potential improvements to the existing
solution are offered with the aim of optimizing its
efficiency and functionality.

Keywords: Information technologies, E-government, web
application, database.

1. UvOD

Napredak tehnologije je kljuan faktor u Sirenju upotrebe
interneta, koji je danas centralni aspekt komunikacije.
Drustvene mreze i onlajn zakazivanje su postali osnovni
kanali komunikacije, ne samo u svakodnevnom Zivotu ve¢ i
u obrazovanju, poslovanju i raznim sektorima industrije.
Ova promena dovodi do napretka onlajn prodaje, rastuce
potrebe za zakazivanjem sastanaka i povecanje potraZnje za
veb developerima.

Internet sada viSe nego ikada, oblikuje nacin na koji
komuniciramo, kupujemo i poslujemo, ¢ine¢i veb
developere (engl. Web Developer) klju¢nim igracem u
podrsci 1 unapredenju ove digitalne revolucije. Onlajn
zakazivanja preko interneta danas postaju sve ceSca, evo-
luiraju iz dana u dan, bez obzira da li je upitanju zaka-
zivanje u odredenom servisu za automobile, zakazivanje
pregleda kod doktora ili termina za izradu pasosa, li¢ne
karte, vozackih dozvola ili registracije vozila.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji mentor je
bio dr Teodora Vuckovié, docent.

Ovakav nacin prijavljivanja, odnosno zakazivanja putem
interneta nije bio ustaljen u nekim manjim zemljama
ukljucujuéi i Srbiju. U danaSnje vreme okolnosti se
menjaju, i broj onlajn zakazivanja klijenata se povecéava.
U drugim zemljama u svetu ovakav nacin funkcionisanja
je prisutan duzi vremenski period, gde predstavlja
jednostavan 1 popularan nacin dolaska do termina.
Kori$éenje interneta kako medu mladim uzrastom, tako i
medu starijim osobama, u danasnje vreme veoma brzo
raste, a shodno tome raste i veéa zainteresovanost za
svetom onlajn kupovine ili zakazivanja.

2. TEORIJSKE OSNOVE

Internet je kompleksna mreza koja obuhvata servere, rutere,
telekomunikacionu opremu, racunare i druge kljucne
komponente. Da bi intertnet efikasnos funkcionisao, neop-
hodni su razliciti tipovi softvera, a ova infrastruktura je
presudna i za elektronsko poslovanje. U svetu informaticke
revolucije, koja prati ove tehnoloske procese, svako
preduzece se suocava s izazovom postizanja svetskog nivoa
konkurencije, ¢ak i kada svoje proizvode ili usluge prodaje
samo na lokalnom ili regionalnom trzistu, kako bi opstalo
na zahtevnom trzistu. Elektronsko poslovanje, predstavlja
sve procese koje organizacija sprovodi putem racunarske
mreze, ukljuéujuci i internu i eksternu komunikaciju. Ova
vrsta poslovanja zasniva se na primeni raznovrsnih
informacionih i komunikacionih tehnologija [1].

Elektronski sistem uprave omogucéava obavljanje admini-
strativnih poslova iz kuce, kancelarije ili sa neke druge
lokacije, ¢ime se Stedi na vremenu i ubrzava proces
obavljanja zadataka. Tradicionalni nacin, poput cekanja u
redu, postaju zastareli u poredenju s efikasnos¢u elektron-
skih reSenja. Glavni cilj elektronske uprave je transfor-
macija odnosa izmedu vlade i gradana, stvarajuéi novu,
dinamiénu paradigmu koja omogucava laksi pristup
elektonskim uslugama za gradane [1].

Pogled na e-vladu zavisi od interesa osobe koja je opisuje.
Za poslovne ljude, to je brza elektronska registracija
preduzeca, elektronsko vodenje katastra ili obavljanje
javnih nabavki onlajn. Gradane posebno zanima
dostupnost razli¢itih informacija koje pruza eUprava, kao
§to su upisi u Skole i na fakultete, provera stanja na
racunima, placanje putem interneta i izborni sistem bez
prevare. Novinarima pristup ovim informacijama je brz i
jednostavan. Vazno je ista¢i da eUprava nije samo
internet stranica javne uprave. Sledeca definicija
objasnjava vezu izmedu e-poslovanja i javne uprave [2].
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E-uprava predstavlja formu elektronskog poslovanja
vlade i odnosi se na isporuku elektronskih servisa
razli¢itim grupama u javnosti, kao i na poslovnu saradnju
i transakcije koje vlada obavlja sa razli¢itim organizacio-
nalnim entitetima, kao Sto su druge vladine sluzbe,
partneri ili agencije. Sustina novog nacina funkcionisanja
javne uprave je primena elektronskog poslovanja [2].

3. OPIS REALNOG SISTEMA
3.1. Elektronska uprava — lzdavanje dokumenata

Prvi korak u stvaranju dokumenta je prepoznavanje potre-
be za njegovim formiranjem, bez obzira da li se radi o
prvom kreiranju ili produzenju vazenja ve¢ postojeceg
dokumenta. Elektronska uprava pruza moguénost da se
ovaj proces zapoc¢ne i delimi¢no obavi putem interneta,
ta¢nije preko veb stranice elektronske uprave. Na ovaj
nacin korisnik moze podneti zahtev za izradu odredenog
dokumenta putem elektronskog interfejsa.

Koncept stvaranja informacionog sistema za automati-
zaciju procesa izdavanja pasosa i li¢nih karti podrazu-
meva moguénost registrovanja korisnika radi kreiranja
novih dokumenata ili modifikacije ve¢ postojecih. Inici-
jalni korak u ovom procesu obuhvata kreiranje i unosenje
korisnickih podataka u centralnu bazu.

Nakon uspe$nog registrovanog Korisnika, sistem bi
omogucavao generisanje odgovaraju¢ih dokumenata i
njihovo povezivanje sa specifi¢nim korisnickim profilom.

3.2. Definisanje funkcionalnosti

Identifikacija funkcionalnosti je rezultat pazljive analize
okoline u oblasti koju Zelimo automatizovati. Da bismo
Sirok spektar potrebnih funkcionalnosti koje na$ softver
treba da obuhvati, neophodno je posmatrati tu oblast kroz
i§¢itavanje potencijalnih korisnika softvera.

Neophodno je precizirati ko ée biti korisnik softvera i na
koji nac¢in Ce koristiti aplikaciju. U kontekstu ove
aplikacije, prvenstveno je vazno omoguditi Kreiranje
korisnickih naloga i njihovo unoSenje u bazu podataka, s
obzirom da dokument bez jasno definisanih vlasnika gube
sSmisao.

Takode, od sustinskog znac¢aja funkcionalnost obuhvata
moguénost azuriranja i brisanje podataka odredenog
korisnika ukoliko je to potrebno. Sledeéa korisna opcija
podrazumeva izlistavanje svih korisnika iz baze podataka
i njihovo pregledavanje.

3.3. Dizajn aplikacije

Dizajn zapravo predstavlja kreativno reSenje odredenog
problema. Kljuéno je razumeti potrebe i zelje korisnika
kako bismo oblikovali efikasno reSenje za njih. Vizuelni
dizajn fokusira se na elemente poput logo, rasporeda,
fontova, boja i drugo. Pri razvijanju naSe aplikacije za
elektronsku upravu, usmeravali smo se ka postizanju
jednostavnog izgleda s ciljem omoguéavanja korisnicima
da na najlaksi i najintuitivniji nacin zadovolje definisane
potrebe.

4. POSTUPAK IMPLEMENTACIJE SISTEMA

Kako bi se predstavio uvid u sam zadatak, u ovom delu
rada predstavljen je prikaz korisni¢kog interfejsa.

4.1. Kreiranje baze podataka

Baza se kreira pomoc¢u pristupa Database First, koji
pruza alternativu pristupima Code First i Model First za
entitetski model podataka. 1z baze podataka u projektu se
generiSu kodovi modela klase, svojstva (engl. property),
DbContext, koji postaju veza izmedu baze podataka i
kontrolera (engl Controller). Za potrebe naseg projekta,
kreiranje baze podataka izvr§eno je kroz Microsoft SQL
Server Management Studio [3].

4.2. Web aplikacija

Veb aplikacije su softverski programi smeSteni i
izvrSavani na izdvojenom serveru, pristupacni putem
interneta pomoc¢u veb pretrazivada. Osim veb aplikacija,
postoje i veb usluge i veb sajtovi, ali vazno je napomenuti
da mnogi od njih mogu obavljati specifi¢ne funkcije i,
stoga, se takode smatraju veb aplikacijama. lako neke veb
aplikacije mogu zahtevati odredeni veb pretrazivac,
ve¢ina njih je univerzalno pristupac¢na preko razlicitih
pretrazivaca.

Veb aplikacija koja simulira informacioni sistem za
podrsku rada javnoj upravi u procesu izdavanja pasosa i
licne karte.

Veb aplikacija omogucava:

+ logovanje korisnika i administratora (zaposlen),

* evidencija podataka o gradanima,

* podaci o li¢cnim dokumentima,

+ realizacija troskovi uplate,

* podnosSenje zahteve za izdavanje dokumenata,

* izdavanje li¢nih dokumenata

+ evidencija produZetaka liénih dokumenata,

« upravljenje izgubljenih dokumenata.
Veb aplikacija koja nam omoguéava automatizaciju
procesa poslovanja elektronske uprave zamisljena je da na
pocetnoj strani, ponudi opcije za selekciju kategorije koja
nas zanima, bilo to pregled pasosa/li¢nih karti, gradana,
maloletnih lica, wuplata, informacija o pasoSima,
produzetaka i izgubljenih dokumenata.

4.3. Postupak implementacije reSenja

U okviru ovog dela, bi¢e prikazani neki delovi koda za
bekend i frontend deo aplikacije.

4.3.1. Bekend

Na Slici 1, dat je prikaz metode Index, putem koje se vrsi
ispis liste podataka iz baze za tabelu pasos.

esult Index()

0s = db.Pasos.Include(p => p.Gradjanin).Include(p => p.InformacijeOPasosu).

lude(p => p.IzgubljenPaso).Include(p => p.MaloletnoLouse).Include(p => p.Uplata);

sos.ToList());
Slika 1. Metoda za ispitivanje liste pasosa

U kodu koji sam prikazao generiSe se GET metoda za
prikazivanje podataka o pasoSima. Akcija ‘Action Index’
metoda se odnosi na HTTP GET zahtev i naziva se akcijom
koja predstavlja deo kontrolera koji odgovara na taj zahtev.
Linija koda: ‘return View(pasos.ToList());’ $alje podatke o
paso$ima na odgovaraju¢i pogled (engl. View) za
prikazivanje. HTTP GET je standardna akcija za
prikazivanje podataka. Kada korisnik prvi put poseti
stranicu ili izvr$i zahtev za prikazivanje podataka. U ovoj
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metodi, podaci se uzimaju iz baze podataka ( ‘var pasos =
db.Pasos...”) 1 prosleduju odgovarajuéem pogledu.
‘db.Pasos’ predstavlja upit za sve podatke o pasoSima u
bazi podataka. ‘db’, predstavlja instancu objekta konteksta
baze podataka.

Koristi se za komunukaciju sa bazom podataka putem
EntityFramework-a. Metodom Include se vrsi ucitavanje
povezanih podataka kako bi se izbeglo sporo ucitavanje.

U vezi sa Include metodom, ukazuje na to da se povezani
podaci (npr. gradaninu, pasoSu, izgubljenom pasosu,
maloletnom licu i uplati) takode ucitavaju kako bi bili
dostupni u rezultujuéem objektu.

4.3.2. Frontend

Kreiranje pogleda vrsi se u ovom delu aplikacije. Da bi
funkcionalnost aplikacije bila u potpunosti obezbedena,
kontroler mora uspostaviti adekvatnu komunikaciju sa
pogledom tokom prijema klijentskog zahteva i slanja
odgovora na dati zahtev. Prikazati kod kojim se generiSe
izgled ekranskih formi za tabelu i svaku od
implementiranih metoda za tu tabelu.

Uz ekranske forme, u datom kodu su date i reference ka
kontrolerima i metodama iz njih, kao i ka modelu.
Objasnjenje, prikazan je sadrzaj pogleda za svaku metodu
iz tabele Pasos iz baze, ovo vazi za sve tabele. Na Slici 2,
prikazan je pogled Index za tabelu Pasos, to je struktura
podataka koja se Kkoristi za pretrazivanje i pristup
podacima u tabeli Pasos. Ovde je prikazan HTML
(HyperText Markup Language) stranica koja sadrzi listu
pasosa.

> model. IrdajePu)

EMtal DizplayMameFo:

oditeljad

EHtml DizplayMameFor(model == model. Uplata ObrracPutnelsprawe)

zdajepu)

»

EHtml_Actionlink

Slika 2. Sadrzaj pogleda Index za tabelu pasos

4.4, Prikaz zadatka

Na slede¢im slikama bice prikazan izgled veb aplikacije,
sa nekim od implementiranih funkcija (Slika 3, Slika 4,
Slika 5, Slika 6).
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Slika 3. Izgled aplikacije

Lista pasosa

Dokument
Izdaje PU

Orzava Telefon  Tip

MVE Litra Dokimenta Passs. Petar haksmene |7 22018

Dokumenta  Dokumenta

P 012200141

Email Prijsva Saglasnost

Slika 4. Prikaz liste pasoSa

Dodavanje paso$a

Dokument lzdaje PU

Drzava

Telefon

Email

Obrazac Putne Isprave

Broj Pasosa

Saglasnost Roditelja

Prijava Nestanka

Tip Dokumenta

Lista pasosa

Sabac

Srbija

015/220-200
katarinam@gmail.com
Uplatnica

654357159

Da

Nema prijave

P

© 2023 - MVC Licna Dokumenta Paso$, Petar Maksimovic 17 2/2019

Slika 5. Forma za kreiranje pasosa

Modifikacija paso$a

Dokument Izdaje PU

Drzava

Telefon

Email

Obrazac Putne Isprave

Broj Pasosa

Saglasnost Roditelja

Prijava Nestanka

Tip Dokumenta

Lista pasosa

Sabad

Srbija

015/220-200

katarinam@gmail.com

Uplatnica

654357159

Da

Nema prijave

P

[

Slika 5. Forma za modifikaciju pasosa

Obrazsc Putne
Nestanka Roditelja Isprave

Priavien De Uplatnca



5. ZAKLJUCAK

Bududi da veb aplikacije koje se fokusiraju na onlajn za
izdavanje pasosa i liéne karte u javnoj upravi nisu $iroko
istraZzene i1 implementirane, glavni cilj ovog rada bio je
pruziti optimalno i user-freindly resenje za ovu oblast.

Upotrebom najpopularnijih tehnologija, kao $to su Visual
Studio i EntityFramework, implementirana je data veb
aplikacija za izdavanje li¢nih dokumenata (pasosa i li¢ne
karte). Ovaj rad obuhvata detaljan opis i razvoj projekta.
Na pocetku, predstavljen je uvod u temu i teorijske os-
nove. Sledec¢i deo rada fokusira se na opis realnog sistema
i okruzenja u kojem je projekat implementiran. Da bi ste
doveli aplikaciju do savrSenstva, razmatranjem odredenih
unapredenja moze znacajno poboljsati korisnicko iskustvo
i bezbednost.

Dodavanje opcije za komentare i ocene korisnika moze
pruziti povratne informacije o kvalitetu usluga. Osvezenje
ili poboljSanje interfejsa moze doprineti boljoj
preglednosti i lak§em koriS¢enju. Implementacija
dodatnih koraka autentifikacije, poput potvrde putem
imejla ili broja telefona, pojacava sigurnost korisni¢kih
naloga [4-5].
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INTEGRISANI INFORMACIONI SISTEM ZA REZERVACIJU LEKARSKIH PREGLEDA
INTEGRATED INFORMATION SYSTEM FOR BOOKING MEDICAL APPOINTMENTS
Nada Jovanovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — Informacione tehnologije

Kratak sadrzaj — Sa sve vecim razvojem tehnologiije,
informacije se lakse i brze dobijaju. Upotreba tehnologije
je doprinela da se informaciono-komunikacione
tehnologije primene i u javnim upravama. U ovom radu
da C¢e se uvid u pojmove e-uprava i e-zdravstvo. Bice
uradeno istrazivanje o tome da li su sistemi za rezervaciju
lekarskish pregleda potrebni kao sistemi i da li bi bili
korisceni i rezultati tog istrazivanja.

Kljuéne reci: sistemi elektronske uprave, e-uprava,
lekarski pregled, e-zdravstvo

Abstract — With the increasing development of
technology, information is easier and faster to obtain. The
use of technology has contributed to the application of
information and communication technologies in public
administrations. In this paper, we will look at the terms e-
government and e-health. Research will be done on
whether medical appointment booking systems are needed
as systems and would be used and the results of that
research.

Keywords: electronic administration
government, medical appointment, e-health

systems, e-

1. UvOD

Razoj tehnologije je omogucio da se neki procesi olaksaju
i da su informacije dostupne neprestano. Tehnologija
pocinje da se koristi svakodnevno i sve vise stvari postaje
nezamislivo bez nje. To dovodi do toga da se
informaciono-komunikacione tehnologije (u daljem delu
teksta IKT) uvede i u javne uprave. Uveden je novi pojam
e-uprava. Uvodenjem ovog pojma gradanima c¢e biti
olaksani procesi javnih uprava i ustedece im se vreme.

Ovaj rad ¢e se baviti istrazivanjem da li sistemi za
rezervaciju lekarskih pregleda kao sistemi potrebni i da li
bi bili koriSéeni. To ¢e se izvrsiti anketom. Nakon toga ¢e
biti prikazani rezultati ankete i njena analiza.

Drugo poglavlje ¢e se detaljnije opisati e-uprava. Trece
poglavlje ¢e detaljnije opisati e-zdravstvo. Cetvrto je
objasnjen sistemski pregled literature. Peto poglavlje ¢e
biti opisana metodologija istrazivanja, a u Sestom rezultati
ankete. U sedmom poglavlju je objasnjen sistem.
Poslednje poglavlje je zakljuc¢ak o temi i literatura.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada Ciji mentor je
bio dr Teodora Vuckovi¢, docent.

2. E-UPRAVA

E-uprava je doprinela efikasnosti pruzanja usluga drzav-
nih institucija, a njenim korisnicima je olaksSalo pruzanje
tih usluga, kao i dostupnost informacija neprestano.
Ciljevi uvodenja e-uprave su:

smanjenje troskova,

brze i kvalitetnije pruzanje usluga,
unapredenje pruZanja usluga,
poboljsanje javne uprave,

bolja pregledanost informacija,
vremena, i

e tacnost informacija.

smanjenje

Postoji vise definicija e-uprave, ali sve te definicije poka-
zuju da e-uprava koristi IKT da bi svojim korisnicima
olaksala procese i imali dostupnost informacija nepres-
tano, a drzavnim institucijama poboljSala rad i smanjila
vreme [1-3].
Korisnici e-uprava se dele u 5 kategorija [4]:

1. gradani (C - Citizen)

2. poslovni sektor (B - Business)

3. javnauprava (G - Government)

4. zaposleni (E - Employee)

5. civilno drustvo (CS — Civil Society)
Odnosi prethodno napomenutih kategorija [1-4]:

1. G2C (odnos javna uprava - gradani) -
interakcija javne uprave i gradana, a interakcija
se odvija pruzanjem usluga.

2. G2G (odnos javna uprava — javna uprava) —
razmenjivanje podataka i informacija izmedu
drzavnih organa.

3. G2E (odnos javna uprava — zaposleni ) —
razmenjivanje podataka i informacija izmedu
zaposlenih u javnoj upravi, koriste¢i IKT.

4. G2B (odnos javha uprava — poslovni sektor) —
saradnja javne uprave i drugih poslovnih
subjekata i pravnih lica.

5. G2CS - (odnos javna uprava — civilno drustvo) —
pruza usluge organizacijama civilnog drustva
koje koriste IKT.

Iako je uvodenje e-uprave doprinelo poboljsanju usluga
javnih uprava, kao i1 brzem i konstatnom pristupu
informacija, doprinelo je i nekim izazovima.

Neki od izazova uvodenja e-uprave su [1-4].:

e treba pruZiti prekograni¢no pruzanje usluga, i

e obezbediti odgovarajuéi nivo bezbednosti
podataka i informacija bitnih za svakodnevno
poslovanje javnih uprava, kao 1 zaStitu
privatnosti.
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Sistemi e-uprave je potrebno unapredivati i modernizovati
kako se IKT razvija i unapreduje. Svaka drzava sveta je
uvela e-upravu u rad svojih drZavnih institucija. U
Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama, Danskoj, Svedskoj i
Velikoj Britaniji je e-uprava najrazvijenija.

2.1. E-uprava u Republici Srbiji

Republika Srbija uvodi pojam e-uprava 2004. godine kad
je uvela Strategiju reforme drZavne uprave u Republici
Srbiji, kad i zapocinje njen razvoj. Ovaj dokument nastoji
da ¢ée drzavne institucije da se modernizuju, reorganizuju i
da ¢e biti pripremljene za sve izazove koje ce
informaciono drustvo da donese, kao i uvodenje IKT u
rad drzavnih institucija [1, 2, 3, 5].

Usvaja se Strategija javne uprave u Republici Srbiji,
posto su strategijom uocene prepreke za funckionisanje i
uspostavljanje e-uprave. Ova strategija nastoji da
upotreba IKT treba da bude usmerena na efikasnost i
efektivnost obavljanja poslova drzavnih organa, ali i da
pruzi usluge gradanima i javnim licima. Osim ove dve
strategije, uvode se jo§ dva, a to su Strategija razvoja
elektronske uprave u Republici Srbiji za period od 2015-
2018 i Akcioni plan za njeno sprovodenje 2015-2016
godine. One nastoje da oblasti poslovanja e-uprave treba
da budu objedinjene i sigurnost podataka treba da bude
osigurana [5].

U Republici Srbiji, e-uprava je implementirana u vidu
portala eUprava. Ovaj portal predstavlja sistem ka
elektronskim wuslugama drzavnih organa koje su
namenjene fiziCkim i pravnim licima. Portal poseduje 3
odeljka, pod nazivima ,,Gradani“, ,,Privreda“ i ,,Drzava“.
Svaki odeljak pruza posebne usluge, koje zavise od toga
koje je pravo, obaveza ili pravni interes gradana.

3. E-ZDRAVSTVO

Zdravstveni sistem je drzavna institucija za ¢iji sektor su
svi ¢lanovi drustva zainteresovani i njegovo pobolj$anje
je bitano za sve ¢lanove drustva.

Journal of medical internet research definiSe pojam e-
zdrastvo kao ne samo tehnicki razvoj, ve¢ i stanje uma,
nadin razmi$ljanja, stav 1 posveenost umrezenom i
globalnom razmisljanju, poboljSanju zdrastvene zastite na
lokalnom, regionalnom i svetskom nivou kori$¢enjem
IKT. Takode, da je e-zdrastvo novija oblast medicinske
informatike, javnog zdravlja i poslovanja i odnosi se na
zdrastvene usluge i informacije koje se isporucuju ili
unapreduju putem interneta [7, 8]. Pojam e-zdravstvo
moze da se definiSe i kao sveobuhvatni izraz za
kombinovanje upotrebe IKT u zdravstvenom sektoru za
klini¢ka, obrazovna istrazivanja i administrativhe svrhe
[9].

E-zdravstvom informacije ¢e se pouzdano stvarati,
obradivati, i razmenjivati usled brzih promena i razlicitih
sistema. Povezanost informacionih sistema zdravstvenih
usluga moze doprineti da se spreci nepotrebni medicinski
postupci, §to pacijentima smanjuje troskove [6].

Ciljevi primene e-zdrastva su:

e  zdravstveni status se belezi u elektronskoj formi,
e neprestani pristup tim podacima,
o efikasnost sistema,

e smanjenje troSkova,

e smanjenje broja poseta u ordinacijama,

pruzanje pravih informacija, pojednstavljenje
medicisnkih usluga,

pojednostavljenje manipulacije receptima,
poboljsanje kvaliteta nege,

povecéanje produktivnosti zdrastvenog sektora, i
usluge su usmerene ka ocuvanju i postizanju
zdravlja.

Izazovi razvoja e-zdravstva [6, 71:

e nedovoljna informisanost drzavnih institucija i
zdravstvenih radnika 0 potencijalnim
moguénostima primene IKT u zdravstvenom
sektoru,

¢ manjak standardizacije,

o nedostatak doslednosti prilikom provodenja
donesenih planova i inicijativa,

e nedovoljno ukljuéenih medicinskih struénjaka,
IKT struénjaka i ostalih ucesnika zdravstvenog
sistema u razvoj e-zdravstva,

e nedostatak finansijskih sredstava za razvoj e-
zdravstva,

o velike i komplikovane aplikacije,

e kvalitet informacija,

e zdravstvena pismenost pacijenata i
sposobnost da razumeju informacije,

o nedostatak zakonske regulative i fragmentacija
e-zdravstva,

e mogucénost zloupotrebe podataka, i

e nejednak pristup uslugama e-zdravstva za sve.

Potrebno je ulagati u e-zdrastvo, da bi se on razvijao i
unapredivao, i time bio efikasniji za njegove korisnike.

Neki od izvora finasiranja e-zdrastva su: subvencije
drzave, regionalni fondovi, privatni investitori, banke,
medunarodne institucije, kao $to su Svetska zdratsvena
organizacija i Svetska banka [9].

njihova

Evropska Unija podtsti¢e da svaka njena clanica ima
razvijeno e-zdravstvo, tako §to pomaze i saraduje sa
nacionalnim vlastima oko mobilnosti  pacijenata,
uskladivanja i povezivanja informacijskih i zdravstvenih
sistema, infrastrukture, usvajanja inovativnih tehnologija
kao i reSavanja zakonskih pitanja. Cilj Evropske Unije je
da stvori evropsko podrucje e-zdravstva koje ¢e biti okvir
zajednickog delovanja i interakcije u e-zdravstvu, i
osigurace povoljno okruzenje za njegov dalji razvoj i
Sirenje [6].

Drzave u Kojima je e-zdravstvo najvi§e razvijeno su
Danska, Holandija, Finska, Svedska i Velika Britanija.

4. SISTEMSKI PREGLED LITERATURE

Prvi korak ka planiranju pregleda literature je da se
odabere tema i postave istrazivacka pitanja. Tema za koju
¢e se vrsiti sistemski pregled literature su e-uprava i e-
zdrastvo, sa ve¢im fokusom na e-zdrastvo.

Istrazivacka pitanja na koja treba dati odgovor su:

Koje su prednosti e-uprave?

Koje su prednosti e-zdravstva?

Kakav uticaj e-zdravstvo ima na nacin Zivota?
Koje su pogodnosti e-zdravstva?

PONE
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Za pretrazivanje radova koristio se Google Scholar.
Klju¢ne reéi koje su se koristile za pretragu su: e-health i
e-government. Nakon unoSenja klju¢nih re¢i, dobijeno je
1480 rezultata. Kriterijumima inkluzije i eskluzije ¢e se
utvrditi koje radove treba ukljuciti, a koje treba odbaciti.
Na osnovu kriterijuma inkluzije i eskluzije, odabrano je
13 radova.

5. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Kao $to je ve¢ napomenuto, potrebno je istraziti da li su
sistemi za rezervaciju lekarskih pregleda kao sistemi
potrebni i da li bi bili kori§¢eni. To je bila primarna svrha
sprovedenog istrazivanja, razumeti stanje i perspektivu
moguceg razvoja ovakvog sistema. Razvijanje ovakvog
sistema bi njenim Kkorisnicima olakSala dolazak kod
lekara, korisnici bi imali uvid u svoje zdrastveno stanje i u
sve svoje odradene preglede 1 i svoje rezervisane

preglede.

Pre istraZivanja, potrebno je uraditi teorijski pregled na
temu koju istrazujemo. Za potrebe sistema za rezervaciju
lekarskih pregleda, uraden je teorijski pregled na temu e-
uprava i e-zdravstvo. Nakon toga se pravi anketu, po
informacijama koje smo dobili iz teorijskog pregleda i
istrazivanja, a zatim se zapocCinje razvoj sistema. U
poglavlju 5. bi¢e objasnjeni rezultati anekete.

Kao osnovu za istrazivanje, odabran je portal eUprava.
Potrebno je pogledati da li ve¢ postoje ovakvi sistemi i na
osnovu toga kreirati anketu da li da se takvi sistemi
unaprede ili uvedu. Posto se utvrdilo da takvi sistemi ne
postoje, anketa se pravi na oshovu toga da li su takvi
sistemi potrebni i da li bi bili kori§¢eni. Anketa se sastoji
od 11 pitanja, i popunjena je od strane 111 ispitanika.

Pitanja iz ankete su:

1. Pol — muski ili Zenski

2. Kaojoj starosnoj grupi pripada ispitanik (18-24, 25-34,
35-44, 45-54, 5++)

3. Gde je ispitanik zaposlen — privatni preduzetnik,

drzavna institucija, IT sektor, banka/osiguravajuce

drustvo, ostalo

Da li su ¢uli za portal eUprava — da ili ne

Da li su Kkoristili portal eUprava — da ili ne

Koliko bi ispitaniku uvodenje sistema za rezervaciju

lekarskih pregleda u javnim ustanovama olaksalo

odlazak kod lekara — skala od 1 do 5, gde je 1 ne bi

olaksalo, 5 olaksalo bi

7. Koliko bi ispitaniku uvodenje sistema za rezervaciju
lekarskih pregleda olak$alo preglednost svih njegovih
rezervacija - skala od 1 do 5, gde je 1 ne bi olaksalo, 5
olaksalo bi

8. Kaoliko bi ispitaniku uvodenje sistema za rezervaciju
lekarskih pregleda olak$alo preglednost svih njegovih
odradenih pregleda - skala od 1 do 5, gde je 1 ne bi
olaksalo, 5 olakSalo bi

9. Da li ispitanik misli da bi bilo efikasno uvesti sistem
za rezervaciju lekarskih pregleda — bilo bi efikasno, ne
bi bilo efikasno i nisam siguran/na

10.Da li bi ispitanik koristio sistem za rezervaciju
lekarskih pregleda — da ili ne

11.Kad bi se uveo sistem za rezervaciju lekarskih
pregleda, koje bi, po ispitanikovom misljenju, bile
njegove prednosti (Moguce je izabrati vise odgovora)

o s

— usteda vremena, bolji pregled informacija, brzina
dobijanja informacija, lakoc¢a dobijanja informacija o
slobodnim terminima i ostalo
Kad se utvrdi potrebnost sistema za rezervaciju lekarskih
pregleda i da li ¢e biti koriS¢eno, onda se zapocinje sa
njenim razvojem, $to ¢e biti objasnjeno u poglavlju 6.

6. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Kao $§to je ve¢ receno, anketu je popunilo 111 ispitanika.
Po rezultatima, anketu je popunilo vise ispitanika Zenskog
pola 70.3%, nego muskog pola 29.7%.

Najvise ispitanika je Cinilo osobe starosne grupe 25-34,
36.9%, a najmanje ispitanika je ¢inilo osobe izmedu 18-
24 godina. Starosnu grupu izmedu 35-44 je Cinilo 25.2%
ispitanika, a starosnu grupu izmedu 45-54 je ¢inilo 19.8%
ispitanika, dok starosnu grupu 55+ nije niko popunio.
Najvise ispitanika je zaposleno kao privatni preduzetnik
31.5%, dok onih koji rade u drzavnim institucijama ¢ini
27.9%. Oni koji su zaposleni u IT sektoru ¢ini 18.9%
ispitanika, a najmanje je zaposleno u
bankama/osiguravaju¢im drustvima 4.5%. 5.4% ispitanika
¢ine studenti, a 3.6% ispitanika je nezaposleno, a 0.9%
ispitanika je freelancer 0.9%, kao i onih koji su
prevodioci, fudbalski trener, privatni sektor, radi u
novinarskoj kuéi, poseduje privatnu kompaniju, radi u
logistici i Srediciji, u hemijskoj industriji ili u zdrastvenoj
ustanovi.

98.2% ispitanika je reklo da je ¢ulo za portal eUprava,
dok 1.8% ispitanika nije uopste ¢ulo za ovaj portal.

89.2% ispitanika je koristilo portal eUprava, dok 10.8%
nije uopste koristilo ovaj portal.

69.4% ispitanika misli da bi uvodenje sistema olakSalo
odlazak kod lekara, 18% misli da bi u velikoj meri
olaksalo, 10.8% ispitanika misli da bi u manjoj meri, dok
1.8% misle da ne bi uopste olaksalo.

73% ispitanika misli da bi uvodenjem sistema olakSalo
preglednost njihovih rezervacija, 12.6% misli da bi u
velikoj meri olaksalo, 11.7% misli da bi u manjoj meri
olaksalo, 2.7% misli da ne bi olakSalo, a niko nije
odgovorio da ne bi olaksalo uopste.

73.9% misli da bi wuvodenjem sistema olakSalo
preglednost svih odradenih pregleda, 15.3% misli da bi
olaksalo u velikoj meri, 9.9% misli da bi olakSalo u
manjoj meri, 0.9% misli da ne bi olaksalo, dok niko nije
odgovorio da ne bi uopste olaksalo.

86.5% ispitanika misli da bi uvodenje sistema bilo
efikasno, 11.7% ispitanika nije sigurno, a 1.8% misli da
ne bi bilo efikasno.

93.6% ispitanika kaze da bi koristili sistem, dok 6.4%
ispitanika ne bi koristilo ovaj sistem.

82% ispitanika je reklo da prednost uvodenja sistema
uSteda na vremenu, 55.9% je reklo da je prednost bolji
pregled informacija, 68.5% je reklo da je prednost brzina
dobijanja informacija, a 82.9% lako¢a dobijanja infor-
macije o slobodnim terminima. Jedan ispitanik kaze da je
prednost to Sto bi se izbegle guzve i bespotrebna ¢ekanja,
a dva ispitanika kazu da nemaju misljenje i nisu sigurni.
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7. KREIRANJE SISTEMA ZA REZERVACIJU
LEKARSKOG PREGLEDA

Nakon zavrSene analize ankete i uvida u to da su sistemi
za rezeravciju lekarskih pregleda potrebni i bili bi
koris¢eni, ide razvoj tog sistema.

Tehnologije koje su koris¢ene za razvoj ovog sistema su:

e PostgreSQL — za kreiranje baze podataka
e IntelliJ IDEA - za kreiranje backend dela
e Angular i Visual Studio - za kreiranje frontend
dela
e GenMyModel i LucidChart — za kreiranje UML
dijagrama
Baza podataka se kreirala na osnovu dijagrama klase.
Dijagram klasa za lekarski pregled se sastoji od 10 klasa,
koje su medusobno povezane. Klase su: Exam,
ExamType, Insurance, Appoitment, Facility, City,
Municipality, State, User(Doctor i Patient). Tabele u bazi
podataka su kreirane pomocéu DDL (Data Definition
Language), a te napravljene tabele se popunjavaju
pomoc¢u DML (Data Manipulation Language).

Na slici 1. prikazana je pocetna stranica aplikcije. Na slici
2. je prikazana pocetna stranica kad se korisnik uloguje.

Slika 1. Pocetna stranica aplikacije kad se korisnik
uloguje

8. ZAKLJUCAK

E-uprava je olakSala mnoge procese drZavnim isntituci-
jama, informacije su dosutpne u svakom trenutku. Ciljevi
e-uprave su da smanji troskove, brze i kvalitetnije pruza-
nje usluga, bolja pregledanost informacija, njihova tac-
nost, smanjuje se vreme... E-uprava koristi IKT da bi
poboljsala rad drzavnih institucija i olakSala korisnicima
proces. U Republici Srbiji se e-uprava implementirala u
vidu portala eUprava.

E-zdravstvo je novija oblast medicinske informatike,
javnog zdravlja i poslovanja, i odnosi se na zdrastvene
usluge 1 informacije koje se isporucuju ili unapreduju
putem interneta. Ciljevi e-zdravstva su: efikasnost
sistema, smanjenje troSkova, smanjenje broja poseta u
ordinacijama, zdrastveni sistem se belezi u elektrosnkoj
formi i neprestani pristup im informacijama, pruzaju se
prave informacije... Potrebno je ulagati i unapredivati u e-
zdravstvo.

Dat je sistemski pregled literature na temu e-health i e-
government. Na osnovu kriterijuma inkluzije i eskluzije,
izabrano je 14 radova.

Na osnovu rezultata istraZivanja utvrdeno je da, sistemi za
rezervaciju lekarskih pregleda su potrebni i da bi bili
koris¢eni. Na osnovu ovih rezultata poéinje razvoj
sistema. Sistem za rezervaciju lekarskih pregleda sastoji
se od 10 tabela, koje su kreirane na osnovu dijagrama
klase: Exam, ExamType, Insurance, Appoitment, Facility,
City, Municipality, State, User(Doctor i Patient). Takode,
je prikazan izgled pocetne stranica aplikacije, kao i
stranice kad se korisnik prijavi.
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