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MPEJATOBOP

ITomroBann ynuTaony,

[Ipen Bama je neBera OBOrojMIIHba CBECKAa dacomuca ,,300pHUK pagoBa dakynTeTa TEXHUUKUX
HayKka‘“.

Yaconuc je mokpenyt aaBHe 1960. rogune, oaMax mo ocHuBamwy MamuHCKOT ¢akynrera y HoBom
Cany, xao ,,300pHuK pagoBa MammHCKOT (akynreTa®, a mpBu Opoj je ommrammnan 1965. rogune.
Hakon ocam myOnukoBaHux OpojeBa y IiecT roguHa, nparehu npepacrame MamuHckor (akyiaTera
y DakynTeT TEXHUIKUX HayKa, YacOIMC MCHha Ha3uB y ,,300pHUK panoBa dakynTeTa TEXHUYKUX
Hayka“ u 1974. rogune uznasu xao 6poj 9 (VII roguna). Y Tom nepuojy y dyaconucy ce o0jaBibyjy
Hay4HU U CTPYYHHU PaZOBU, pE3yJTaTU UCTpakuBama npodecopa, capaanuka u cryneHata @TH-a,
anu u aytopa Ban @TH-a, Tako ma Yacomuc MmocTaje 3Ha4ajHO MECTO MPE3CHTAIMje HajHOBHjHX
Hay4YHHUX pe3ynrara u gocturayha. Ox 6poja 17 (1986. rox.), yaconuc nmovynmbe 1a U3Ja3u UCKIbY-
YMBO Ha CHIJICCKOM je3uKy u noouja moaHacioB «Publications of the School of Engineering». Jenna
0]l TOCJIeIMIa HapacTaba MaTepujalHuX npodiema u HecpehHux gorahaja Ha HalIUM POCTOpHUMA
jecte U MPUBPEMEHU MPEKU] KOHTHHYUTETa 00jaBJbHUBambha YaCOMKca JIBOOPO)jeM/ABOTOIUIITHAKOM
21/22,1990/1991. ron.

JpymTBO y KOME KMUBUMO 0a3upaHo je Ha 3Hamy. OHO MpPEeTHocTaBba peopraHu3alrjy HaCTaBHOT
mpoleca 1 yBoheme YUTaBOr HU3a HOBUX CTPYKa, Ka0 M KBAJIMTETHY OpraHM3allf]y Hay4yHOT paja.
3HayajHe MPOMEHE y CTPYKTYpPH BHCOKOT O0pa3zoBama, Be3aHE 3a HMMIUIEMEHTalujy bomomcke
JieKJapalyje, ycBajamhe HOBe M aKTHBHE YJIOre CTyJleHaTa y Mpollecy oOpa3oBama U HHXOBO CBE
IMpe YKJbYYUBAKE Y CTPYYHE M HCTPAKHUBAUKE MPOJEKTE, KA0 U TMOKPETamhe HOBHX MacTep H
JOKTOPCKUX CTyIuja, AOHOCE MOTpedy na OBM, BeoOMa 3HA4YajHU W BPEAHH DPE3YyJTaTH, MOCTaHY
JOCTYTTHH aKaJeMCKO] ¥ MUPOoj jaBHOCTH. OKHBIbaBamke ,,300pHUKA pagoBa DaKkynTeTa TEXHUIKUX
HayKka“, Kao jeAMHCTBEHOT (hopyMa 3a Mpe3eHTallljy Hay4YHUX U CTPY4YHUX JocTurHyha, mpe cBera
cTyleHaTa, 00e30el)yje ycioBe 3a TOCTYITHOCT OBUX pe3yJiTaTa.

36or Tora je HacraBHo-Hayuno Behe ®dTH-a omnyumno na, on HoBemOpa 2008. rox. y oOamKy
MUAJIOT TIpojekTa, a ox ¢edpyapa 2009. roa. Kao cTaaHy aKTUBHOCT, yBEJE MPE3CHTAIN]Y HajBaX-
HUJUX pe3ysTaTa CBUX MacTep paaoBa cryneHara @TH-a y obmuky kpaTkor pazaa y ,,300pHHKY
panoBa dakynreTa TEXHUIKHAX HayKa™.

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

300pHUK H3J1a3d y J1Ba OOJHMKAa — elleKTpOHCKoM Ha web cajty ®TH-a (www.ftn.uns.ac.rs) u
HITAMITAHOM, KOju je mpen Bama. O0e Bep3uje MmyONIMKyjy C€ CBaKd Mecell, Y OKBHPY MPOMOIIH]je
TUITIOMHAPAaHUX MacTepa.

VY oBOM Opojy mITaMIiaHu Cy paJoBH CTyJI€HAaTa MacTep CTyauja, caaa Beh Macrepa, Koju cy pagoBe
Opanunu y nepuoxay ox 16.11.2023. no 30.05.2024. rox., a koju ce nmpomosuiy 21.09.2024. roxa. To
CY OpUTHHAIIHU TPUJIO3H CTyICHATA Ca IIABHUM pe3yJITaTHMa IHUXOBHX MacTep pasioBa.

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


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

Benuk Opoj muruioMupaHuX WHXEHEpa—MacTepa y OBOM IMEpuoxy OWo je pasjior IITO Cy PaJoBH
MIOBOJIOM OBE TIPOMOIIH]j€ MOJICIHEHH Y IBE CBECKE.

VY 0B0j cBeciy, ca peHuM OpojeM 9, 00jaBIbEHHU Cy pafioBU U3 00JIACTH:

® MallMHCTBA,

® CICKTPOTEXHUKE U pavyyHapCTBa,
e caoOpahaja u

® MEXaTpPOHHKE.

VY cBecum ca peaaum O6pojeM 10. 06jaBibeHU Cy paoBH U3 00JIACTH:

e rpaheBHHAPCTBA,

® apXUTEKTYPE,

® UHXEHEPCKOT MCHAIMEHTA,

MHKEHEPCTBA 3aIITUTE HA pa/ly U 3alITUTE KUBOTHE CPEIUHE.
MaTeMaTuKe y TEeXHUIIH,

reojie3unje U reoOMaTHKe,

yIpaBJbamba PU3UKOM 0]l KaracTpodanHux gorahaja u moxapa
MH)XEHEpCTBA HH(POPMAIIMOHUX CHCTEMA,

OMOMETMITMHCKOT HHKEHEPCTBa,

aHMMallija Y HHKCHEPCTBY U

YHCTUX €HEPIeTCKUX TEXHOJIOTH]a.

VYpenuumTBo ce Hama na he u mpodecopu u capanuuim ®TH-a u npyrux mHCTUTynMja Hahu
MHTEpeC Na MyONIMKyjy CBOje pe3yiTaTe HCTpakMBama Yy OONUKY pPEryJapHHX pajoBa y OBOM
gaconmcy. Tu pamoBu he Outu oOjaBJbMBaHM Ha EHIJIECKOM je3MKy 300r myHe MmehyHapomHe
BUJIJBMBOCTH M ITPOXOTHOCTH MPE3CHTOBAHUX Pe3yJITaTa.

v IUIaHy je Ja 9aCoIIuC, CBOjI/IM PCAOBHUM H3JIACKOM UM BUCOKHM KBAJIUTCTOM, IIPUBYYC MAXKBLY H
IMOCTAHEC MOOBOJHbHO IIPCIMO3HAT/BMB W HUTHPAH Ja MOXKC Oda CTAaHC paMe-y3-paMe cCa BOIlehI/IM
JacoIlmuCcuMa 1 3aCIyKH CBOje MCCTO Ha CHI/I JIUCTH, YUMC he 3Ha‘lajH0 JOIIPUHCTU Ia CC OCTBAPH
MOTO CDaKy.HTeTa TCXHUYKUX HAYKa:

»BHCOKO MeCTO y APYMITBY Haj0O/bUX*

Ypeauumrno
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UPOREDNA ANALIZA PRIMENE TOPLOTNIH PUMPI ZA POTREBE GREJANJA I
PRIPREME SANITARNE TOPLE VODE PORODICNOG OBJEKTA

COMPARATIVE ANALYSIS OF HEAT PUMP APPLICATION FOR HEATING AND
SANITARY HOT WATER PREPARATION - A FAMILY HOUSE EXAMPLE

Marko Zagorac, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast: MASINSTVO

Kratak sadrzaj - U radu je prikazana analiza sistema
toplotnih pumpi za potrebe grejanja i pripreme sanitarne
tople vode. Opisani su neki glavni fizicki procesi koji se
odvijaju u toplotnim pumpama, data je i objasnjena njiho-
va podela po vise odlika, ali i nacini i postupci po kojima
se odredeni tipovi tih toplotnih pumpi dimenzionisu. Ceo
rad je zaokruzen tehnoekonomskom analizom i porede-
njem vise vrsta sistema toplotnih pumpi na izabranom
porodicnom objektu preko specijalizovanog programskog
paketa. Na kraju su uporedeni i prokomentarisani
dobijeni rezultati.

Kljuéne reci: Grejanje, priprema sanitarne tople vode,
toplotne pumpe, izbor sistema, uporedna analiza.

Abstract - The paper presents an analysis of the heat
pump system for heating and sanitary hot water supply.
Some main physical processes that take place in heat
pumps are described, their division by several
characteristics is given and explained, as well as the ways
and procedures by which certain types of these heat
pumps are dimensioned. The entire work is rounded off
with a techno-economic analysis and a comparison of
several types of heat pump systems on a selected family
property using a specialized software package. At the end,
the obtained results were compared and commented.

Key words: Heating, Domestic Hot Water, Heat pumps,
System selection, Comparative analysis

1. UvOD

U prvom poglavlju rada dat je trenutni presek stanja u
Republici Srbiji po pitanju grejanja rezidencijalnih
objekata, tj. postojanja instalacija grejanja u samim
objektima i vrsti energenata koji se najéesce koriste.

U daljem delu ovog poglavlja se govori o potrebi za
povecanjem energetske efikasnosti, smanjenju zagadenja
koje proizilazi upotrebom konvencionalnih sistema za
grejanje  koji koriste fosilna goriva, ali i uStedi i
finansijskom aspektu prelaska na nekonvencionalne
sisteme koji koriste ekoloski prihvatljivija reSenja.

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

Llentpanto rpejaee / Central heating

ETaxHo rpejare / District heating

Bes wcranaymja / Without installations
I Henozuato / Unknown

Slika 1: Opremljenost stanova instalacijama grejanja,
Republika Srbija [1].

2. KRATAK ISTORIJSKI RAZVOJ TOPLOTNE
PUMPE

Pronalasci Nicolas Leonard Sadi Carnot-a, koji je opste-
priznat kao ,,otac termodinamike®, bili su od fundamen-
talnog znacaja. Istrazivao je procese (i njihove uzroke i
posledice) u parnim masinama, i otkrio da su svi procesi
koji su ukljucivali konverziju toplote u snagu uglavnom
reverzibilni. Ukoliko se uzme pravi medijum za prenos
toplote, koriste¢i energiju, ne samo da toplota moze da se
doda u medijum ve¢ moze i da se izvule iz istog,
nezavisno od ambijentalne temperature [2].

3. FIZICKI PRINCIPI TOPLOTNE PUMPE

30

20 u

Pressure p absolute (bar)
Expansion
P N\

Liquid

Steam/vapour
“woce—
1

30 40 50 60 70 80 90 100

Energy content h (Wh/kg)

Slika 2: PH dijagram stanja rashladnog sredstva
R 407C [2]

Koeficijent performansi je mera efikasnosti i definiSe se
kao odnos izmedu troskova i koristi. U odnosu na
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toplotnu pumpu ovo se definiSe na slede¢i nacin: prednost
predstavlja koli¢inu toplote prenetu na visokom
temperatunom nivou (kondenzacija), dok je trosak
potrebna pogonska energija (kompresija) da bi se ovo
postiglo.

Primenom logaritamskog p-h dijagrama, koeficijent
performansi toplotne pumpe definisan je kao (jednacina
1.)[2]:

hs = hy

COP =
hs = hy

€y

gde je:

h, — entalpija na pocetku kompresije [J /kg].

h; — entalpija na kraju kompresije
/pocetkuprenosa toplote [J /kg].

h, — entalpija na kraju kondenzacije
/kraju prenosa toplote .

4. ZAKONSKA REGULATIVA

Sto se ti¢e zakonske regulative u Srbiji na polju obnov-
ljivih izvora energije, njihovo zakonsko uredenje, podsti-
caji drzave i mere koje se sprovode navedeni su u stra-
tegiji razvoja energetike Republike Srbije do 2025. sa
projekcijama do 2030. godine, kao i aktivnostima koje se
sprovode ili treba da budu sprovedene u tom pogledu, uz
pomo¢ EU [3].

5. VRSTE I REZIMI RADA TOPLOTNIH PUMPI
Toplotne pumpe se mogu podeliti prema izvoru dodatne
energije na [4]:

—  kompresione,

— apsorpcione.
Toplotna pumpa moze da radi u:

e monovalentnom rezimu rada, gde toplotna pum-
pa pokriva 100% godisnjeg toplotnog opterece-
nja grejanja objekta,

e bivalentnom rezimu, gde toplotna pumpa pokriva
deo godiSnjeg toplotnog optereéenja grejanja
objekta [4].

Kod bivalentnog nacin rada razlikujemo:

1. bivalentno-alternativne,

2. Dbivalentno-paralelne,

3. delimi¢no paralelne rezime rada [4].

6. PRIMARNI 1ZVORI ENERGIJE ZA TOPLOTNU
PUMPU

Tri primarna izvora energije za toplotne pumpe su [2]:

1. zemlja (kolektori i geotermalne sonde)
2. podzemna voda
3. vazudh

Broj cevnih krugova ili petlji proizilazi iz maksimalne
duzine pojedinacnih krugova od 100 m, specificne duzine
cevi i potrebne ukupne povrSine geotermalnih kolektora
(jednacina 2.) [2]:

Fg-Lg
100m

)

Npg =

Npx — broj cevnih krugova / petlji,
Fg — ukupna povrsina geotermalnih kolektora [m?],

Lg;, — specifi¢na duZina cevi po m? [m™1].

Potrebna povrsina kolektora izratunava se po sledecem
izrazu (formula 3.) [2]:

%
iy 3

Fz — potrebna povrsina geotermalnih
kolektora [m?],

Qk — rashladni kapacitet toplotne pumpe [W],

Fg

q. — maksimalna stopa ekstrakcije za specificno

podrudje [W/m?].

Potrebna duzina geotermalne sonde dobija se na osnovu
jednacine (4) [2]:

P
lgeo = T.P.hl )
qi

gde su:

Prp ni— rashladni kapacitet toplotne pumpe [W]

q.- specifitna toplota koja se preuzima iz zemljiSta [W/
m].

Voda je takode veoma pogodan izvor toplote za toplotne
pumpe. Cak i u hladnim zimskim danima, podzemne vode
odrzavaju konstantnu temperaturu izmedu 7 °C i 12 °C.
Da bi se podzemna voda koristila za toplotnu pumpu prvo
se mora izvuéi kroz dovodni bunar i transportovati do
isparivaca toplotne pumpe tipe voda/voda. Ohladena voda
se zatim usmerava kroz povratni bunar [2].

Ako se toplotna pumpa koristi za zagrevanje STV (sani-
tarne tople vode) tokom leta, pretpostavlja se da tempe-
ratura vazduha od 35 °C odreduje maksimalnu snagu. Sa
ovim dizajnom moze se pretpostaviti Sirenje od 10 K
(izraz 5.) [2]:

Q=m-c-At  (5)
0 — snaga toplotne pumpe [W],
m — protok [l/h],
¢ — toplotni kapacitet vode u [Wh/kgK],
At — tempperaturna razlika [K].

7. SEKUNDARNI GREJNI KRUG. GREJANJE,
SANITRARNA TOPLA VODA I HLADENJE.

Sistemi za pripremu sanitarne tople vode (STV) [2]:

Zagrevanje STV pomocu toplotnih pumpi moZe biti
pokriveno — u zavisnosti od zahteva — slede¢im siste-
mima:

o Centralizovano zagrevanje STV pomocu a
toplotne pumpe za STV.

e Centralizovano zagrevanje STV skladiStenjem u
rezervoar STV.
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e Centralizovano zagrevanje STV pomocu ¢uvanje
vode iz grejanog kruga u bufferu cilindru i
centralizovanom modul za pijac¢u vodu.

e Decentralizovano grejanje preko individualnih
stambenih podstanica.

e Decentralizovano grejanje na struju proto¢nim
bojlerom [2].

Potrebna koli¢ina STV-a moze se izracunati iz ukupne po-
tro$nje energije tokom referentnog perioda (izraz 6.) [2]:

(6)

- Qpps
DP —
Cw* (tset - tcw)

Vpp — potrebna koli¢ina STV — a tokom referentnog
perioda [l],

Qppg — potrainja za energijom tokom referentnog
perioda [kWh)],

¢ — Specifitni toplotni kapacitet

(— 1,163 Wh d )
=1, kngavo ul,

tser — podeSena temperatura rezervoara [K],
tew — temperatura hladne vode [K].

8. PROJEKTOVANJE SISTEMA GREJANJA
TOPLOTNIM PUMPAMA POMOCU
PROGRAMSKOG PAKETA ,,GEOTSOL*

Prilikom projektovanja sistema grejanja pomocu
GeoTSOL-a prvi korak podrazumeva odabir lokacije.
Pomocu potprograma MeteoSyn bira se lokacija i povlace
se klimatski podaci za tu lokaciju. Izvor klimatskih
podataka je servis ,,Meteonorm®. Treba imati u vidu da su
dostupni podaci samo do 2015.god [5].

Nakon definisanja i dimenzionisanja svih delova sistema,
simulacijom se dobijaju podaci o efikasnosti sistema,
potrosnji elektricne energije, dobijenoj koliCini toplotne
energije, gubicima i tako dalje [5].

U delu finansijske analize vrsi se analiza ekonomske op-
ravdanosti sistema. Finansijskom analizom se dobija mo-
difikovana stopa povrata, odnosno MIRR, koji predstavlja
jasan indikator isplativosti, odnosno §to je MIRR ve¢i,
sistem je isplativiji. Osim MIRR, dobija se i cena grejanja
po kWh toplotne energije, koja je znaCajna u pogledu
poredenja sistema sa nekim drugim sistemima [5].

9. TEHNOEKONOMSKA ANALIZA RAZLICITIH
SISTEMA SA TOPLOTNOM PUMPOM

IzvrSena je analiza tri razliCita sistema sa toplotnim
pumpama.

U tabelama u nastavku dati su rezultati prora¢una za
razli¢ite sisteme sa toplotnim pumpama. Dati su sezonski
faktori performansi, koli¢ine dobijene toplotne energije,
kao i potrosnje elektri¢ne energije.

Dobijeni rezultati su potom medusobno uporedeni [5].

Tabela 1: Rezultati proracuna

sistema sa ¢eo-sondama

[5]-

Rezultati finansijske analize Vrednost
Dobijena toplotna energija 20185 kWh/godisnje
Neto sadasnja vrednost 158.20 €

Investicioni Sistem sa TP 1512.67 €
anuitet Drugi sistem 150 €

Godidnji Sistem sa TP 564.39 €

operativni .
v Drugi sistem 1422.30 €
troskovi

Godisnji Sistem sa TP 303.72 €

troskovi .

s . Drugi sistem 303.72 €
odrZavanja
Cena Sistem sa TP 0.093 €/kWh
grejanja Drugi sistem 0.0935 €/kWh
Povrat (MIRR) 0,05 %
Visak 158.20 €

Tabela 2: Rezultati proracuna sistema podzemnom vodom

[].

Rezultati finansijske analize Vrednost
Dobijena toplotna energija 20171 kWh/godisnje
Neto sadasnja vrednost 813.45 €

Investicioni Sistem sa TP 750.00 €
anuitet Drugi sistem 150.00 €

Godisnji Sistem sa TP 542.28 €

operativni

trogkovi Drugi sistem 1182.90 €

Godisnji Sistem sa TP 303.72 €

troskovi

odriavanja Drugi sistem 303.72 €
Cena Sistem sa TP 0.079 €/kWh
grejanja Drugi sistem 0.081 €/kWh
Povrat (MIRR) 0,33 %
Visak 813.45 €

Tabela 3: Rezultati proratuna hibridnog sistema sa

vazdusnom TP i kotlom [5].

Rezultati finansijske analize Vrednost
Dobijena toplotna energija 20087 kWh/godisnje
Neto sadasnja vrednost 2773.54 €
Investicioni anuitet Sistem sa TP 300.61 €

Drugi sistem 149.83 €

Godi$nji operativni Sistem sa TP 690.40 €

troskovi Drugi sistem 117853 €

Godisnji troskovi Sistem sa TP 303.71 €

odrzavanja Drugi sistem 303.71 €
Cena erciania Sistem sa TP 0.064 €/kWh
grejan) Drugi sistem 0.081 €/kWh

Povrat (MIRR) 6,05 %
Visak 2773.54 €
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Tabela 4: Poredenje podataka razli¢itih sistema sa TP [5]

Sistem sa TP (G Cena | spe | MIRR
sistema grejanja
TP sa
. 0,093
geotermalnim 20 000 € €/kWh 3,9 0,05
sondama
TP sa
. 0,079
podzemnim 15000 € €/kWh 4,15 0,33
vodama
Hibridni sistem 0,064
sa kotlom 6000 € €/kWh 3.97 6,05
10. ZAKLJUCAK

U Republici Srbiji je mozda i najvazniji zadatak, animirati
ljude, obi¢no gradanstvo, javno mnjenje, o potrebi prela-
ska na ovakve vidove dobijanja energije, i upoznati ih o
svim posledicama koje neCinjenje sada moze imati za
njihova pokoljenja u buduénosti. Naravno, i predstaviti im
sve benefite kojih je zaista mnogo.

Kod sistema sa toplotnim pumpama smo u ovome radu
videli da imamo tu mogu¢nost da biramo odgovarajuci,
prema nasim potrebama i finansijskim i ostalim mogucé-
nostima, i da ¢e se skoro sigurno naéi neki koji je bas
»idealan® za na§ dom. Bilo da je to toplotna pumpa sa
geosondama ili kolektorima, sa podzemnim vodama ili
vazdu$na. Sva ova analiza koja je uradena je ustvari
pokazala jednu mozda i klju¢nu stvar. Koji god da od
analiziranih sistema odaberemo i implementiramo, sigur-
no ne¢emo pogresiti, a to je kada se sve sabere i oduzme,
najvaznije.
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PROJEKAT VENTILACIONOG SISTEMA BIM METODOLOGIJOM ZA
KOMERCIJALNI OBJEKAT POVRSINE 580 m?

VENTILATION SYSTEM PROJECT USING BIM METHODOLOGY FOR A
COMMERCIAL BUILDING OF 580 m? AREA

Srdan Terzin, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast: MASINSTVO

Kratak sadrzaj - U radu je prikazana primena BIM
metodologije u sistemima grejanja, klimatizacije i
ventilacije. Opisani su glavni fizicki procesi koji se
odvijaju u ventilacionim sistemima kao Sto su
termodinamika, prenos toplote i mehanika fluida. Takode,
objasnjena je podela KGH sistema po vise odlika, vrsta,
ali i nacina i postupaka po kojima se odredeni tipovi tih
sistema dimenzioniSu i usvajaju za projekat. Ceo rad je
obuhvacen tehnoekonomskom analizom sistema grejanja,
ventilacije i klimatizacije na izabranom komercijalnom
objektu preko specijalizovanog programskog paketa
"Autodesk Revit", sa fokusom na racunski zadatak sistema
ventilacije Ciji su dobijeni rezultati na kraju izvedeni i
prokomentarisani.

Klju¢ne reci: Grejanje, ventilacija, klimatizacija, BIM
metodologija, izbor sistema.

Abstract - The paper presents an analysis of the
ventilation system implemented in a commercial building.
Some main physical processes that take place in heating,
ventilation and air conditioning are described, their
division by several characteristics is given and explained,
as well as the ways and procedures by which certain
types of these systems are dimensioned and selected. The
entire work is rounded off with a techno-economic
analysis and a comparison of several types of heating,
ventilation and air conditioning systems on a selected
commercial building using a specialized software
package "Autodesk Revit", with the focus on ventilation
system calculation task and its result.

Keywords: Heating, ventilation, air conditioning, BIM
methodology, system selection.

1. UvOoD

U prvom poglavlju rada prikazana je istorija BIM
metodologije (Istorija BIM metodologije, 2023) kao i
njena primena u sistemima grejanja, ventilacije i
klimatizacije [6].

Prvi softverski alati za razvoj projekata u zgradarstvu
pojavili su se u periodu 70-ih godina prosloga veka, a za

koncept pojave "upravljanjem informacijama o
zgradama" nije zasluzna jedna osoba ve¢ kontinuitet

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

industrijske revolucije, pocevsi od CAM (eng. Computer-
Aided Manufacturing) sistema kompjuterskog konstruisa-
nja do ArchiCAD-a [3], koji je $iru primenu stekao 1987.
godine i1 prakticno bio prvi moderniji BIM softver
upotrebljen na poznatim operativnim sistemima Windows
i Apple.

Converti

= Archivio Edit & Modello 30 Dideo

Slika 1. Prikaz objekta u trodimenzionalnom prostoru
ArchiCAD [3]

2. TEORIJSKI KONCEPTI RADA KGH SISTEMA

Prvi zakon termodinamike [1], odnosi se na promenu
unutrasnje energije sistema prilikom razmene toplote i
vrSenja rada. Ovaj princip su prvi zakljucili i otkrili
fizi¢ari Robert Majer (nem. Robert Mayer) i Dzejms Dzul
(eng. James Prescott Joule).

Ukoliko posmatramo idealni gas (npr. vazduh) zatvoren u
cilindru sa pokretnim klipom, i ukoliko se njemu dovede
spoljasnja toplota, unutrasnja energija gasa se povecava
(ekspanzija) i vr$i se odredeni rad (pomeranje klipa):

Eksperimentalno je dokazano (I princip termodinamike,
bez dat.) da je dovedena koli¢ina toplote (Qgoy) jednaka
zbiru promene unutras$nje energije sistema (AU) i
izvrSenog rada (A):

Q=AU+A

Moze se zakljuciti da dovedena koli¢ina toplote sistemu
se troSi na povecanje njegove unutrasnje energije i na
vrsenje rada sistema.
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visinska razlika J

4

A
e on ke S0} -
Ny}
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dovodenje toplote Qdov | i vazduh
rezervoaru P <8 (id.gas)
\ 4 \ 4

Slika 2. Primer [1]

Drugi zakon termodinamike [2], govori nam da se
ukupna entropija (mera za energiju koja se nasuprot
slobodnoj vise ne moze pretvoriti u rad) izolovanog
sistema nikada ne moze smanjiti tokom vremena..
Ukupna entropija sistema i1 njegovog okruzenja se
povecava i proces je nepovratan u termodinami¢kom
smislu.

Na slede¢em primeru prikazana su dva rezervoara koja
sadrze greja¢ (od koga se oduzima odredena koli¢ina
toplote) i hladnjak (kome se predaje koli¢ina toplote) i
prilikom ovog procesa se vrsi rad:

e @

proces preda]t_a y Q Ty> T
toplote sa grejaca
na hladnjak

hladnjak

Slika 3. Primer [2]

Projektovanje sistema grejanja i hladenja bilo bi
nemoguce bez osnovnog poznavanja fenomena prenosa
toplote [5]. Razmena toplote izmedu pojedinih tela odvija
se na dva, po fizickom mehanizmu sasvim razliita
nacina: prenos toplote posredstvom materijalnih Cestica i
prenos zracenjem koje nije vezano za materijalnu sredinu
kao posrednika. Prostiranje toplote kroz materijalnu
sredinu vr$i se takode na dva donekle razli¢ita nacina,
tako da se najCeS¢e govori o tri mehanizma prenosa
toplote, prikazanih na slici 4.

Provodenje toplote [5], odnosno kondukcija se odvija u
mikro razmerama sa jednog molekula na drugi. Na
primer, kod gasova se prenos toplote vrsi sudaranjem
molekula iz viSe zagrejanog sa molekulima u manje
zagrejanom sloju gasa, pa prema tome, nezavisno kroz
koje se materijalno telo toplota prenosi, mehanizam
provodenja je vezan za kretanje elementarnih Cestica,
slika 5.

Konvekeija
Konvekeija je prenos toplote
strujanjem vode ili vazduba.

Kondukcija
Kondukcija je prenos
toplote kroz &vrsta tela.

Radijacija
Radijacija je prenos toplote preko
clektromaguetnog zradenja,

— >
promena toplotne energije
duz metalne Sipke

g Enwa toplote

Slika 5. lustrativni prikaz prenosa toplote kondukcijom [5]

Prenos toplote konvekcijom (Prenos toplote, bez dat.)
definiSe se koeficijentom prenosa toplote a (alfa) koji
povezuje temperatursku razliku povrSine razmenjivaca i
fluida i koli¢inu toplote u jedinici vremena koja se
prenosi. Pri konvekciji toplota se prostire strujanjem
samog fluida (te¢nosti ili gasa) i to:

e  kroz fluid
e sa fluida na ¢vrstu povrsinu ili
e sa Cvrste povrsine na fluid

Veliki broj eksperimenata je izvrSen sa strujanjem u
okruglim cevima (Mari¢, 2002), gde je dosta strogo
odreden momenat kada laminarno kretanje prelazi u
turbulentno.

To je momenat kada tzv. Rejnoldsov broj (Re) prelazi
kriti¢nu vrednost:
_wxd

Re [_]

v

gde je:

W - brzina strujanja fluida [m/s]

d - precnik [m]

v - kinematska viskoznost fluida [m%/s]

Rex - kritiéna vrednost Rejnoldsovog broja (Ry=2300)

U prenosu toplote na granici (povrSini) unutar fluida,
Nusseltov broj je bezdimenzijska vrednost koja
predstavlja odnos konvektivnog i konduktivnog prenosa
toplote preko te granice.

aXL

gde je:

o - konvektivni koeficijent prenosa toplote [W/m’K]
L - karakteristi¢na duzina [m]

A - toplotna provodljivost fluida [W/mK]

Za transport toplotne energije (energija koju telu donose
elektromagnetni talasi i koja se pri nailasku na telo
pretvara u njegovu unutrasnju energiju, odnosno menja
toplotno stanje tela) od skoro isklju¢ivog uticaja je tzv.
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temperatursko zracemje. Ukupna energija koju nose
zraci od sva tri izvora zove se Sjaj tog tela [4]:

r+a+d=1

Kao nosilac toplote (radni fluid) u vazdusnim sistemima
javlja se vazduh. Vazduh se zagreva ili hladi u grejacu,
vlazi ili susi, filtrira i, pripremljen na odgovaraju¢i nacin,
ubacuje se direktno u prostoriju [7].

U prostoriji se ubacen vazduh meSa sa sobnim i na taj
nacin se postiZe Zeljena temperatura i vlaznost vazduha u
prostoriji.

/- %<:, Svez vazduh
filter grejat ventilator
\ / A\
T | Pripremljen
Ha— | vazduh

%

T i

Slika 6. Ventilaciona komora za rad sa svezim vazduhom

[7]

3. RACUNSKI ZADATAK

Za komercijalni objekat povrsine 580 m? proradunat je
ventilacioni sistem namenjen za snabdevanje prostorija
svezim vazduhom u bilo kom vremenskom periodu.

Za prizemlje, predvideni protok vazduha po Casu iznosi
4.970 m*/h, dok za sprat predvideni protok je 4.400 m*/h.

Na prizemlju i na prvom spratu nalaze se prostorije 1 za
njih predvideni protok vazduha, nabrojane u tabeli 1. i u
tabeli 2:

Tabela 1. Prikaz broja prostorija i potrebnog protoka
vazduha u prizemlju

R.br Naziv Broj Povriina Pl?cftrglt()ar;
Pr 1 prostorije | prostorija p PO
pr‘OStorIjI

1. Magacin 1 10 m’ 115 m*h
2. Toalet 2 10 m’ 170 m*/h
3. Kancelarija 1 10 m? 170 m*/h
4. Kancelarija 1 18 m? 300 m*/h
5. Kancelarija 2 21 m? 360 m*/h
6. Menza 1 38 m? 850 m’/h

7. Sala za 1 48 m? 1.075 m¥h

sastanke
8. Hodnik 1 122 m? 1.400 m*/h
= 4970 m’h

U tabeli 3. prikazani su ukupni troskovi repromaterijala
ventilacionog sistema i pratece opreme za komercijalni
objekat.

Tabela 2. Prikaz broja prostorija i potrebnog protoka

vazduha na prvom spratu

Naziv Broj Potreban

R.br. . J Povrsina protok po
prostorije prostorija
prostoriji

1. Toalet 2 10 m* 180 m*/h
2. Kancelarija 2 21 m? 380 m*/h
3. Menza 1 38 m’ 920 m*/h
4, S 1 48 m? 1.160 m*/h

sastanke

5. Hodnik 1 100 m? 1.200 m*/h
= 4400 m‘h

Tabela 3. Ukupni troskovi repromaterijala

R.br. Naziv Cena

1. Ventilacioni kanali 190.035,37 RSD

2. Vazdus$ni terminali 564.318,00 RSD

3. Regulacioni elementi 1.379.209,60 RSD

4. Redukeije 393.265,60 RSD

5. Fitinzi 691.270,21 RSD

6. Mehanicka oprema 1.130.511,20 RSD
Y= 4.348.609,98 RSD
X= 37.104,18 €

4. ZAKLJUCAK

Analizirana je primena BIM metodologije u projektovanju
i njena vaznost u integraciji razli¢itih disciplina, Sto
rezultira efikasnijim procesom rada, boljom koordina-
cijom izmedu inzenjera i smanjenjem greSaka u fazi
izgradnje.

Ovde su identifikovane specifi¢ne prednosti u optimizaciji
dizajna sistema za ventilaciju, ukljuuju¢i bolju
vizualizaciju, analizu performansi sistema i pristupacnije
upravljanje tokom faze izvodenja radova, konstruisanja i
odrzavanja.

Kljucni teorijski koncepti poput termodinamike, prenosa
toplote i mehanike fluida su takode predstavljeni i
detaljno izvedeni kako bi se istakla vaznost razumevanja
ovih principa za inZenjere koji rade na projektima KGH
sistema.

Sprovedena je analiza troskova i repromaterijala u
programskom paketu Autodesk Revit u koji prikazuje
korisniku detaljan opis svakog sistema i elementa
iskoriS¢enog u projektu, prikazujuéi time kako se moze
efikasnije upravljati troSkovima i optimizaciji upotrebe
materijala. Kao deo istraZivanja, izvrSen je racunski
zadatak koji je obuhvatio prorac¢un ventilacionih kanala i
prateCe opreme, demonstriraju¢i prakticnu primenu
teorijskih principa 1 primene BIM metodologije u
projektovanju.
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HOJJIOT'E 3A TEXHUYKY KOHTPOJIY EJIEKTPUUHUX JINPTOBA CA
CTAHOBHUIITA BE3BE/JTHOCTHU U 3AIITUTE HA PALY

THE BASIS FOR THE TECHNICAL INSPECTION OF ELECTRIC LIFTS FROM THE
PERSPECTIVE OF SAFETY AND OCCUPATIONAL HEALTH

LiBujetun Ilejunh, Panomup Hoxuh, @axyrmem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Oo0aact - MEXAHU3AIIUJA 1
KOHCTPYKIIMOHO MAIIIMHCTBO

Kparak caap:kaj — V ysoorom deny pada npeocmasven
je ucmopujcku pazeoj augmosa Koju npeocmaswajy
3Hayajan 6uo mpancnopma myou u mepema. Ilocebna
nasicra noceefiena je 1upmosuma na enekmpuiHu HO2oH.
Onucanu cy OCHOGHU eleMeHmU U HAYUH FUX0802 paod
ca ocepmom Ha be3bedHocHe komnoHenme. Takohe cy y
paoy HaseoeHe HAj3HAUYAHUje UHYUOEHMHe cumyayuje ca
KOPEKMUBHUM Mepama U Yumy CcMarbena pusuka 00
He32o00e. Ha xpajy ce npucmynuno npeziedy u nposepu
augma xoju cy 00 eumanHoe 3sHayaja 3a 6Oe3bedHocm
KOpUCHUKA U Opasarse PyHKYUoOHATHOCIU CUcmema.

Kibyune peuu: gugm, npeened u npogepa, OCHOBHU
enleMeHmu, UHYUOeHmHe cumyayuje

Abstract — The introductory part of the paper presents
the historical development of elevators, which represent a
significant means of transporting people and goods.
Special attention is given to electrically powered
elevators. The basic elements and their operation are
described, with a focus on safety components.
Additionally, the paper lists the most significant incident
situations, along with corrective measures aimed at
reducing the risk of accidents. Finally, the importance of
elevator inspection and testing is emphasized for user
safety and system functionality maintenance.

Keywords: lifts, inspection and testing, basic elements,
incident situations.

1. YBOJ

OBaj pan 6aBu ce JTUGTOBHMA HA CICKTPUYHU MOTOH. Y
JaHAIbeM YpOAaHOM OKpYXewy, Tae ce JudTOoBH
KOpHUCTE Y 3rpajaMa pa3IMuuTHX HaMeHa, O] CTaMOeHUX
IO TIOCJIIOBHUX W WHIYCTPUJCKUX, BAXHO je pa3syMeTH
TEXHHYKE 3aXTeBE KOJU C€ OJHOCE Ha PEIOBHO
oJlp>KaBam-e, KOHTPOIY B 0e30eqHO KopHuIheme TN ToBA.

VY maTroMm KOHTEKCTy, OBaj pan he MCTpakuTH CTaHIapie,
MPOMHICE M Tpakce Koje ce MPUMEHYjy NpPHU TEXHUYKO]
KOHTPOJIM EJNEKTPHYHUX JH(PTOBA ca LHJBEM OUYyBamba
BHUX0BE (P)YHKIMOHATHOCTH M CUTYPHOCTH.

HAIIOMEHA:
OBaj pax nmpoucTeKao je U3 MacTep paja YMju MEHTOP
je 6uo np Panomup Bokuh, Banp. npod.

2. JUO®TOBU HA EJJEKTPUYHU INIOI'OH

JlupToBH Ha ENEKTPUYHH IOTOH Kao W3BOP €HEpruje 3a
MOAN3abE U CIYIITame KaOMHE KOPUCTE eNEKTPOMOTOP.
OH nokpehe MexaHWYKe KOMIIOHEHTE Kako Ou ce KaOuHa
U TPOTUBTET KpeTaJd II0 BEPTHKAIHHM LIHHAMA.
KonTtpomnu cucrem omoryhaBa KopuCHHAIIUMA Jja ogadbepy
KEJbeHH CIpaT WIK ayTOMaTCKH YIpaBjba KpeTameM
kabune. CUTypHOCHM MeXaHM3MHU cy yrpaljeHu paau
3allITUTE NMYTHUKA M crpaToBa. EnexTpuunu audToBU Cy
mupoko  KopuinheHu 300r  cBoje  e(UKACHOCTH,
MOY3/1aHOCTH ¥ EKOHOMHUYHOCTH Y YHOTpeOu.

[TocToje pa3nuunTH TUIOBH €IEKTPUYHUX JH(TOBA KOjU
ce KOPHCTE Y Pa3IMYHTHM OKpYXXCHhHMa U HaMeHama.
CBaky THII MMa CBOje KapaKTepPUCTUKE W MPEIHOCTH
NpUIaroleHe pasIMIuTHM 3aXTeBUMa U motpebama. Hekn
Ol OCHOBHHX THUIIOBAa €NEKTPUYHHX JHPTOBa Cy:
eNeKTpHYHN JTU(TOBH ca W 0e3 MaIIMHCKEe IPOCTOpHje,
TePeTHH W MaJIOTEPeTHH, ayTo Ju(TOBH, TUPTOBH 3a
MOCJIOBHE 3rpajie, MAaHOPAMCKH, CTaMOSHH, UHYCTPH]CKU
n kyhuu nudrosu [1].

2.1. OcHOBHH eJIEeMEHTH eJeKTPUYHUX JudToBa U
HA4YUH HBUXOBOT paja

OCHOBHH €JIEMEHTH eJIEeKTPUYHHUX JH(PTOBA YKIBYUYjy
JIeNoBe Koju (DYHKIIMOHWIY CHHXPOHH30BAHO Kako O
00e30eamim 6e30eHO 1 e(pUKACHO KPEeTame MyTHUKA WIN
Tepera u3Mel)y cmpaTtoBa 3rpajga. Y OCHOBHE eJieMEHTE
yoOpajamo:

MarmmHCKa IpoCTOpHja

Bo3zHo 0kHO

IIpoTusTer

Bpara nudra

IToroncka yenuuHa yxan

Kabuna

Bohuue

XBatauku ypehaju

Onbojaunyu kabuHe

3abpaBe Ha BpaTUMa

Cpre mmdra jecTe eneKpudHH MOTOp, KOjH Kama ce
akTuBUpa TOKpehe MexaHmW3aM Koju ozaroBapajyhum
J000IIEeM WM CHCTEMOM IIPEMOTaBama YXKaau IMPEKo
yKeTmada nokpehe kabuny ayx Bohuma. [Ipoctop y koju
JbYM yJa3e — m3lasze npezcTaBba kabuHa mudra. Bpara
KabuHe Mopajy OuTH onpeMibeHa ypehajem 3a Onokany u
KMHEMaTCKMM MEXaHU3MOM, jep ce€ Ha Taj Ha4yuH
00e36ehyje curypHoct myTHuka. butaH eneMeHT jecy u
BohuIe ymja ce yiora oriefa y HemoryhHoctn kinahema
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KaOuHe U mpoTuBTera. Bo3HO OKHO IpencTaBsba MPOCTOP
y KoMe ce kabuHa u npotuBTer kpehy BepTukanno. Jlanac
HELITO Mamke 3acTyIJbCHA, M HUINTA Mame Ba)KHA
KOMIIOHCHTa JH(dTa jecTe MAaIIMHCKa MPOCTOpHUja, Koja
Npe/ACTaBba MPOCTOP TA€ CY CMEIITEHH IIOrOHCKa
MamiMHa W Jpyra mnotpeOHa ompema. OCIOHIM U
0oN00jHUIIM OTpaHWuaBajy KpeTame KaOWHe Ha Joie U
Hajla3ze ce y jamMu BO3HOT OkHa. Jludr je ompemibeH n
AyTOMaTCKUM CHCTEMOM 3a YKJbYyYHBambe XBaTAuKOT
ypehaja akTHBHpameM IpaHWYHHKA Op3uHe. | paHUYHHK
Op3uHe ce aKkTUBHpa YKOIMKO ce KabmHa Kpehe
rmoBehanom Op3uHOM Ha mone. Yrpahyje ce Ha OOUHHM
cTpaHama pama kabune [2].

OCHOBHHU €JEeMEHTH pajie 3ajeqH0 Kako Om omoryhmmm
CUTYypHO W e(ukKacHO Kperame Jupra wu3Mehy
Pa3IHYHUTHX CIIPATOBA.

MALLUMHCKA NMPOCTOPUJA

MEXAHU3AM 3A
VI3AHE

MPAHUYHUK EP3UHE

—— XBATAYKU YPERAJ

BOBULE

—— MNPOTUBTEN

—— BO3HO OKHO

—— MPEBOJHWN KOTYP
 0ABOJHULM

Cnuka 1. OcHO8HE KOMNOHEHMe eleKMPUYHUX
augpmosa [3]

2.2. TIpeqHOCTH U HEJOCTAIM eJIEKTPHMYHHUX JHPTOBA

Enextpuunu nudToBM J0HOCE HU3 MPEIHOCTH Y IOpe-
hewy ca npyrum nuTOBHMA, alld CBAKAKO Jia TOCTOje U
onpehenn Heocranu. Heke kibydHe IpeTHOCTH CY:

e bp3una u edukacHocT: OOMYHO TpyXkajy Opxu u
epUKacCHUjH  TPAHCIOPT Y nopehemy ca
XHApayJIMYHUM WIH JAPYTHM BpcTaMa JHu(Ta, ILITO
MOXXe OWTH KOPHCHO y 3rpajaMa ca BEIHKHM OpojeM
CIpaTOBa WJIM BUCOKUM (peKBeHIMjamMa Kopuirhema.

e Jloy3maHocT: eneKTpUYHH JH(TOBH HMMajy BHCOKY
HOY3JIaHOCT ¥ Mame Cy HOUIONKHU KBAPOBUMA U TO UX
YMHU TIONYyJIADHUM H300pOM 32 KOMeEpLHjajHe |
crambeHe o0jeKTe.

e BucoKkM KamamureT: CICKTPUYHH JTH(GTOBH OOMYHO
nMajy BehM KamaiuTeT 3a HOCHBOCT y mopehemy ca
XUJPAYJIUYHUM JTA(PTOBUMA.

e Hucka moTpolima eHEpruje: MOICPHH CICKTPUYHH
mudTOoBH cy OOMYHO AM3ajHUpPaHU ca e(PUKACHUM
MOTOPUMA U CHCTEMHMA yIpPaBJbatba CHEPTHjOM, LITO
JOTNPHHOCH CMambEekby MOTPOILELE CHEPTHje.

Ca nipyre cTpaHe HEJOCTAIH eIEeKTPUIHIX JH(TOBA CY:

o TIloTpeba 3a €IEKTPUYHOM EHEPTHjOM: OBH JTU(PTOBU
3axXTeBajy  CTagHO  CHab0AeBame  EIeKTPHYHOM
€HEeprujoM Kako OM pamwiM, Ma KBap y Hamajamy
MOXX€ JOBECTH JO 3acToja WO  TyOWTKa
(YHKIIOHATHOCTH.

e TpomkoBM HHCTalanuje: HMHCTaJalUja MOXE OHTH
CKyIUba y mopehemy ca XuApayJIHYHUM WIH JAPYTUM
BpcTama JIU(TOBA, a TOCEOHO Y CIIy4ajy KOMIUIEKCHHX
WM BUCOKHX MHCTaNAIH]a.

e [loTpebHO onpKaBame: HAKO Cy ENEKTPUYHH JIH(TOBU
OOMYHO  TOY3HaHH, OHH 3aXTE€Bajy  PEIOBHO
OJIp>KaBamke KaKo OW ce OCHTYpajo Aa paae UCIPaBHO
u 6e30e1HO, MTO MOXE JOAATHO NoBehaTH TPOIIKOBE
TOKOM BpeMeHa

e JloTeHmujan 3a KBapoOBE ENEKTPOHHKE: EJICKTPUYHH

mu(TOBH  caip)ke  KOMIUIEKCHE  €JIEKTPOHCKE
KOMIIOHEHTE KOje Cy IIOJUIOKHE KBapoOBHMa WIIU
omrehemrMa ycien TNpeHANoOHa WM JPYTHX

SJIEKTPUYHHX ITpodiema.

Wako enexTpuuHU JTUPTOBM HMajy MHOTE IPEIHOCTH,
Ba)KHO j€ y3eTH y 003Hp U BUXOBE HEAOCTATKE.

3. OPEI'JIEJ U ITPOBEPA JIN®TOBA 3A ITPEBO3
JIMIOA 1 TEPETA HA EJJEKTPUYHH ITOI'OH

ITocToju HM3 KOpaka M aKTHBHOCTH KoOje je HOTpeOHO
NpaTUTH MPUJIMKOM NPOBEpe U mperyiena JuToBa, a cBe
ca IWbBEM Ja Ce NpPOBEpH HHXOBA CHTYPHOCT 32
ynotpely, a HCIymaBajy CBE MpPONHCE M CTaHIapIe
6e30e1HOCTH.

[pernien u KOHTPOIY 00aBJbajy JIMIA KOja Cy 3aMOCICHA y
MMEHOBAaHOM KOHTPOJHOM TeNy OJf CTpaH€ HaJJIeKHOT
MHUHHUCTApCTBa, a Ko0ja Cy OCIMOCOOJbEHA OJ CTpaHe
AKpeIuTauoHOr Tena.

Konrpona mnudToBa 00yxBaTa NpOBEpy HCIPABHOCTH
pana cUrypHOCHHMX ypehaja M nenoBa, cTerneHa HUXOBE
UCTPOLIEHOCTH U 0e30€AHOCTU paja MOCTPOjera, Kao U
CTaTUYKO M JMHAMHYKO HCIHTUBAKE MOCTPOjeHha,
OJTHOCHO YycCarJlalleHOCT TPEeIMETHOT IOCTpojema ca
pedepeHTHNM TOKyMEHTHMA.
Jla ©6u ce KBaNMTETHO 00aBWIJIO KOHTpOJHCAame JH(TOBA
HEOITXOJHO je J1a IMEHOBaHO TeJO 3a Mperjie]] U IpoBepy
mudToBa mocenyje oapeheHy MepHy Omnpemy.
PasmkyjeMo 1BE OCHOBHE KOHTpOJIE TU(TOBA!

e Kourponucame nudroBa mpe cTaBbama |y

ynotpely
e Konrpomnucame nudpToBa y ynorpeou

Y okBHpy TpBe TIOIeNe Ppa3HKYjeMO  3aBpLIHY
Bepudukanvjy iudra W TOjeANHAYHY BepupUKaInjy
mudra, MOK y OKBUpY Jpyre TMoOJelie pasjinKyjeMo
pEIoBaH M BaHPEIHH Nperie] tudra.
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Konrponucamwe nudroBa o0yxBara akTUBHOCTH Kao IITO
Cy IperJje]] TeXHUUKe JOKYMEHTAlIUje, perie] npeamera
KOHTpoJucamwa (i1udT) Koju moapasyMeBa IMIPOBEPY
CUTYPHOCTH, TIOY3IaHOCTH M HUCIPABHOCTH  paja,
UCIIUTHBAhE KapaKTEepUCTHKA, 00pajy pe3yJrara 1 OLeHy
ycarjameHocTu [4].

3.1. PenoBan nperJien

PenoBan mpernex nudTa nepuHHCAH je wWIiaHOM 6
[IpaBunHuka o mperneny judroBa y ymorpeou (,,CJI
I'macaux PC 15/17°). OOaBiba ce HajMame jEeIHOM
rogumse [S].

Brnacauk mudTa je y obaBe3sm ma o6e3bemm pemoBaH
Iperies, JOK caM Iperien 00aBjba MMEHOBAHO TeEJo, a
JUIe 3aIy)KEHO 3a OoJpKaBambe JHUPTa TPUCYCTBYje
Iperieay u Mo MOoTPeOH YUeCTBYje Y HCTOM

VY mocTymKy pegoBHOT Tperieaa JIndTa npoBepana ce:

e lcnpaBan pax onpeme 3a 6e30€HOCT U 3aIUTHTY

e lcmpaBHocT npyre ompeme Koja OM Morna Ja
yTrde Ha 0e30eqHoCT

e Jla u cy HacTaie IpoMeHe Ha JUQPTY KOje MOTY
Ja yTrdy Ha 0e30eTHoCT

e Jla nu cy Hacrane NPOMEHY y OKpYXemy Koje
MOTY J1a yTH4y Ha 6e30eTHOCT

e Jla nm momasm 0 MpoMeHa KoJ ymoTpebe imdTa
KOje MOTY Jla yTHuy Ha 6e30eIHOCT

e Jla mu ce Ha Ju(Ty Hamaze CBE O3HAKEe U
yIOyTcTBA 32  ymnotpedy, OApKaBame U
CrialraBame Juia u3 audra

e Jla nu cy y KiBUTY OJpiKaBama Judra yrucaHe
CBE MPOMEHE HacTalie O TMOCIEIEer PeIOBHOT
nperaena

e Jla nu cy OJ TOCHEIIEr PELOBHOT IIperiena
YKJIOFEHH CBHM HEJOCTALM KOjU Cy yTBpheHu y
W3BEITAjy O TpETeIy

[Tocne obaBibeHOT mperiiefa cacTaBiba CE M3BEIITA] O
mperneny. W3Bemraj cacraBjba IMeHOBaHO — Telo.
YKOJIMKO TOCTOj€ HEKH HEMOCTAIN Ha JTU(TY, U3BEIITAj O
mperiieqy Tpebda a MX CaApKd y3 TPEIIOKCHH POK 3a
IbUXOBO OTKIIAAhE.

Iopex Tora W3BEINTaj CAAPXKU MOJATKE O IMPOIKUCY Ha
OCHOBY KOjer je Taj mperjiea W3BpIICH (MOTpeOHO je
HABECTH Ha3WB MpPOMHUCa M Opoj CIyXOCHOr TIIacHHKa Y
KOME je Taj mpornuc 00jaBibeH).

3.2. dopMupam-e U3BeNITAaja O MPerJieay U NpoBepH

W3BemTaj o mperieny je AOKyMEHT KOjH CE€ CacTaBJba
HAaKOH 00aBJBEHOT TIperiiefia M KOjH CaApXH jacaH
3aKJbydaK Ja JIM MpeaMeT Mperiesia 3a0BoJbaBa 3aXTeBE
U TeXHWYKe HOpPMaTHBE W3 onromapajyhux pedepeHTHHX
CTaHgapJa.

W3Bemiraj campu Tperiie[ MPOTOKOJa KOHKPETHO 32
T KOjU ce HCTUTY]je, pe3yNiTare mperiea, CBeHTyalHe
ueHTH()UKOBaHE HEJOCTATKE, & Y TOM ClIy4ajy U Mepe 3a
OTKJIaharhe HEeI0CTATAKA.

W3BemiTaj ce cacToju U3 TPH OCHOBHA ITOTJIaBIba:

e OnmrTH NojaIy o NpeIMeTy KOHTPOJIHCamha
e TexHHYKH ITOJaLH
e TIporoxkon mperiena u mposepe [6].

Tabena 1. Cmpyunu uzeewmaj 3a nugpmose na
eNeKmpUIHU NO2OH

OIIITH HOJIAIM O MPEMETY [PELJIE/IA

Bpoj mssenrraja:

TIpeamer nperaexa:| EJTEKTPITIHII ITVTHITUKII TIIGT

Bpcra npernena: PEJOBHII TIPETJIET

Jlokamja:

TEXHHYKH IIOJALIH

Tpomssoljau: Cuara arperata: 39kW

Tuncka oamaka: | R.40 R —

Dabprran 6poj: Tlpeunnk yxeTmate:| @520 mm

ID 6poj mmda: 1009-012.3443 Hoceha yxan: 3x 011 mm

S0 Bpara sossor okHa: | IMomyayTomarcka, oSpTHa
NpON3BOImE:
HocusocT: Bpara xabuEe: Pyuma apoKpHIHa, 00pTHA
c}-;rgg]]ma.mla:a. LIT{:;J‘I;EEE Temmmzmo
Hocmman
ompiEAEARA:

KonTpona npomucane DoEyMeHTamH]e: Cepradukar 0 YCANTAMEEOCTH Ope MyINTaEA ¥ P
Haryw npernena aadra:

Pedepenmmu doxyaermu:

- SEPS EN 81-20:2020 = Besfensocea TpasHna $& KOECTPVEIE]Y K VTPatsy midTosa — THYTOEE 33
HpeECS NHIA B TEpeTa—
[Heo 20- JludToEx 32 TPEROS THIA H TEPETa 04 TPATHONEM

- TlpasunAHE 0 OperIemsMa MH@ToBa ¥ yooTpedn ( Cmyosbens [nacems PC™ br. 15/17)

- Tlpasunmmsx o SesSeamocTr medrosa ( Coymters [nacems PC “ 6p. 15/17 {,21/20)

- O TEXEHYEHM 58 TEKTpHYHE HECTATAITE]E HHCKOT HaroHa (, CrymGern

mstc CPT- Spoi 28/95)
*T o

TEXEHUEHNM
. Caymoens macr CPI™ Gpoj 11/96)
FOFeRerConu NPASUTHUYY HUCY 15 00UME arpedwnayije

&

52 SAIITHTY ofjeEara oX aT

OF IPARTLARA

Onpema Koja ce Kopucmu 5a npezied nugma:

1 Jlurmrammoe aacepexo ypeljaj ca cramwon, 10 70.0 m, nponssofjas:  BOSCH* / Germany, Tarn:
_DLE 70%,

DafprarE Opoj: (09728987, romusa npomssomme: 2011

2. HOuretanss ypelaj cane, oo 100,0 kg, nponssofjaq: , PROBUS GROUP” / Lutron, Taiwan, Tam:
PROFG-3100%,

PadpraE Opoj: I 82269, rogrna npomssonme: 2010.

3. JOuratansn ypelaj oceenmema, od 40 — 400.000 lux, npoxssolaw. , ,PROBUS GROUP”/ Lutron,
Taiwan,
tam:  PRO LN - 1108, dadpmars 6poj: Q442831, ronsma npomssomme: 2010,

4. Turwraxsm ypehaj ssyka (Gyke), ox 30 — 130 db, npomssoljaw: ,.PROBUS GROUP* / Lutron,
Taiwan, tip: ..PRO DT — 803%,

Pabpuuars Gpoj: 08080261, rogusa mpomssomse: 2010,

5 JIHHAMOMETAP 34 MEDerhe 3aTe3He CHIe ¥ CajaaMa H yxkagama (TensHoMerap), od 0 — 3 kN,
mpomssoliaw:  TRC PRO™ / Cpéwja, Tam: , TRC-MHEMU-SEN-10MM™, dadprss 6poj: 160829,
TOIHEA TPoHSBOTBE: 2016

6. VHHBep3aIHO MepHTO 32
METREL" / Cnosesja,
T  EUROTEST 613577, datpears Gpoj: 14010066, ronssa mpomssomse: 2014,

7. KOHTAKTHH E GeCKOHTAKTHH AHTHTaIHH 00pToMep (TaxomeTap), mponsschaa: , GAIN
EXPRESS" / Kamea, tam DT — 6236B°,

Padpras Gpoi: T 430410, rogsxa nporssoame: 2013,

€ 3AITHTE YHHY HHCTATAIH]A, Tpomssofjas:

8. Kmwynacro mosmno ypelaj (mydaep), od 0 — 200 mm, npomssofjaw: , TOPEX"/ Tlomexa,
chafpmass Gpoj: 12.0412,
Tonsea mpomssoame: 2017,

9. Muxpomerap 3a cnomamme Mepeme, ox 0 — 23 mm, npomsgcfjas: , WOMAY" [ Germany,
hadpETEs Gpoj: 0.372.591,
Tommma mpemssoame: 2009,

10. Xp ap (mTomep Ip fam:  TFA" Dogtmany, Wertheim | Germany, $aGpemzs Gpoj:
38201602,
Tommsa mpomssoame: 2010,

11. TapHAETYpa TEr0Ba 34 CTATHYKA H THHAMHYKA HCIHTHEA®RA, o1 20.8 kg, npomssofaw: ./ IHEHED:
Uora®, Yoxa / Cpluja, dabpeawa 6pej: 001 — 023, rogmsa npomssonse: 2010

ITPOTOKQT O HPEITETY H ITPOBEPH

3axtesn 3a mHGTOBE cTaBbeRe Ha [[IPOEeD
- / Hanaz
PR Mipororan o mperacay e nposcp pre— o
/
Iipe 1. Jamyapa 2014, =2 Helozropapa
pnaas. JHCURIRIEIA ORPEME H CacH0AR 1 QERETESE HPHIAS.
MATIHHCEQL OPOCTORa. RATHE 30HE: TPHJAS AFRSLATY. DOCTOIAMmkS EaHTE.
1 T I |He pbarosapal
FAIUTHTHA OrPAJa OKO OFEepa ¥ IOIY H anApaTA H &1 H3JaIHOHE.
2 SAKTEYTARARA.
Bpaga. BemT Meoryhzocx .
2 | u pay coar.opocTopy, | CRADRINS BAK DO BROCIARMIS. M oxrosapa
TSMTISDATVDAY MATHHCKOM.
HATTHC HA, ERATHNG,
Timases npesson b o @y
3. . R, TRAE HOCE. HOTea. 1 n oaroeapa
Toroscsn cnemTa). crame, Tpncrynanoct, croBoman
4 e mm FAETIRAIE, QANOS - T | Helonmonnrg]
HCIDOMISHOST 2 X
TIOLOHCKS YhSTHRATS, H YA TREYHMKA, HajMare, 40
. 3 nocTEy cray. Masy. o 400 N —
Dan v SETHEM CAYHAISRINA. BISHE M.
5 vpebaj 32, abwme | TAATSHE Tedax Ocsvacka. osmaxa | IIM || omrosapa
cMepR,
O SamTHra ONACHIY, IPHCTY TATHIR,
JamTHIa, O, GOPTEIY. ARACRR, =
6 r ST B obprax Jenosa madua II | oaroeapa
HAORARAMA HIE.$AROAEEN ¥ HYT. 02i I _
ORGTEHARARS FYTOM OUOM
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Eaexypemexamenia kogruma — paiveme | Morvhuocr saycranmama rafuze
S HATHBHEM ORTERERSEmEM IRE. | 17 avp

7 0 < 0y oaroeapa
- | ohuera ALIRAREACT BANDARS 33.PXIER. | ERRTAY. HAJ0as.6a 125 % pazmsne|
OpHEe,

OTKQUHEARS
T [r— Cpasnrasss, Op3HES J0CTYTIAN. 32,
1 oaHaxa TIPSLIEA M QADKIBAS,
8. | sossmamama. crams e u anchona, | U EOMSEOSLIOIHCRRL YA | TT/M | He oarosapa
Bpara saduse. 3230DH 950 ERATA. Konmpona sarnopsHosa Bpata.
17. | BARKBATHY PSRUSHOHI OTROPH K0T DXTRS|  3330DH 0KQ BpaTa.aq, 10 mm; IUM | oaroeapa
BRATR Poresansca — G BRATA.

Pykoxear. oracsano. oseetmcne — ommts)  Llocrpiaoct. GyRKUHOHATHAST:
18 | HEvEEO. o:Haka MoToala kadyHe Y | Rap ARA pacesTHA 167a. ockeTmeRe| [LM | He oarorapa

JamrTETa 07 FHIMDEKTHOR JRTHPR 1§
FRREISH. QLOMATCIEN, HEKRY AR M

: EOMHHATES) CTRYIH OSHINRATE |
30.|  eanajama TH passommems crcreon

HE Or0Eapa

JATTHTE,
- CBE SASMERTE METATEE,
TROMRORARCEAM
31 s cansasa T, 4 EQHCTOVKIH|E [IOBSIAHE ¢A IM | Oaroeapa
TROMADPARCKOM FHCTATAUHION

Hpomene va mmday. v oxpysemy 1501 | [la 771 ¢y BACTaAS FROMEHS, ONEHA
32, | vmornebe mmdnA KRS MOTY JA YA B,
Qeabemmocr,

Onroeapa

Kormooan solicma sesnne oaprasama, | Kewraobonwpssanpeaosso. | o | o
33 ambra aToBapa
Tpotokon o mpereny H npoeepH (41. 6. 1 Mpoepy
Pen. ”p I np i A o | TloceSmm saxtern 2a mpermen al Hanaz
Bpo_] - |IpaBHTHHEA O NpPErIeaHMa HH@IOBE ¥ HOCTDje m¢TQBa N .

yrorpebu) . He/ogrosapa

TlosReoss aAcKaamans v e | LCDRSROSER IR |

34 N oprosapa
"+ [BI08 QITHCIES. JSECKIHLS DRMCYTHQCTE JHuA

TlosraiaBact aasKBaTRER IAKasHEATR HIH|

35. | aopsasa monossaia abmse v sabu mgra | PR sAbe y crammmag, | I1 | omrosapa

JRATH BRI O3HAES
Hogrojebe 3a0pase Bpata BRHOR ORAAY | Llcrveses car QU JaXTE8R 32,
36, | SEARIY CA 38XTEREMA 38, CTARTARE THATA sapass Ka0 M | omrosapa
o QMAQHSHTH B, TRSTIITE, EQMTUOHEHTS THETA
Bpera H crame yIDIERATEHS FOMARIE, | YORaBmasks keMands mdna.
37| THGRR IATHOGT JaNCTAREARA KADHHE ¥ npEeTYD: Brcoxa Tazmest IUM | onrozapa
CTAHEHAMA AYSTAEMARA FAOHHS
38, Onmre CIame I 3. Op3HHEe T pampupex nozewen. noombapas | [T | He ozroeapa

” HEYCATJATEHOCTH

V xabumm TH(TA HeRoCTaje PYKOKBAT H IPOT pacsera;
Uojeaunn acHryPATY ¥ MAHECKO), b g -
Tloxpefing je. MOCTABITH HOBS OSAIYDATE OAToRARAivhe aymepame:

3aVeHETR Z0TPALANE, KYIIYEL [YME HA CHOJY. HAMeliy. PEAYKTODA B NOTOHCKOL. AKReraTa:

FOTPAIATE GpamAe;

* Q5o oxRQPA Y DAY, bai ie wzul — HQEJS Y BHCHEN,OR
BaiMame 50 MM V kY. COPSIARAIA, HEHAMERHOL, DA%a IRSAMETA ¥ BOHO: QKHOL

e IL paaa, Judra fies ie mojagan 3eyk MoTopa: Tlorpebae. ie YETaHORHIK Y3DROK B 1R,
TOTNEOH, VDATHTH CEPBHE.

53 JudTa ca BaEsh 1¢ QTKIOHUTH
HAIIOMEHA:  sapescHe HRYCARIGWICHOCTELY POKY. OF TOANEY. A28 O/ JAHE HAAGEama.
Hspemrala © NpETAsAY.

3AKBYUYAK

Ha ocHOBY,
HEYCATJIAIIEH ca ki

TpeAMETHOL JADTA HA JOKANHIN, THM je MUILEemha 23 je andT.
&

4. 3AK/bYYAK

VY nananmmeM ypOaHOM OKpYXEHwy IpUMeHa JIN(Ta je cBe
Beha. 30or Tora 0e30emHOCT TOCTaje BakKHA Tadka
pamatpama y oBoM goMeHy. OHa 3axTeBa JieTajbHE YBUIE
y  pasImyuTe  acmeKTe,  YKbydyjyhm — TeXHHUKe
cnenuuKalyje, MPONHCe, CTaHAAple, OJApKaBama W
yIpaBJbakbha PU3HLIMA.

Ja 6u xopumihewe audToBa OGUIO CUTYPHO U JTyTOPOYHO
OJIPIKKMBO HEOIXOJHO j& CIIPOBOAUTH PEIAOBHE M BaHPEIHE
nperjiene, oapXaBama, Kao W NpHApkaBaTH ce Oe30en-
HOCHHX TIpOLelypa Koje Cy BeoMa OWTHE YKOJIMKO JKe-
JIUMO J1a 00e30€IMMO MOY31aHOCT U CUTYPHOCT JU(TOBA.

[pernen n nposepa nudToBa HHUjEe HU MAJIO jE€JHOCTaBHA
akTHBHOCT. TO je ClloJKeH Tpolec KOjH 3aXTeBE JETaJbHY
npoBepy (DYHKIMOHAJTHOCTH CBUX KOMIIOHEHTH, €JIeK-
TPUYHHX CHCTEMa, CHTYPHOCHHX ypehaja, anu u nposepy
yCarjialeHOCTH ca TNPOIHMCAaHUM CTaHAapIuMa H IIpo-
nucuMa. Y TOKy Nperjena W mpoBepe mocedHa ce Maxmba
moceehyje 0e30eIHOCHMM KOMIIOHEHTaMa 4Hdja je CBpXa
CIpedyaBame IMOBpefa y CIy4ajy KBapa M CIAllaaBEe
JbYJICKHUX )KMBOTA HCKUX O/ KJIbYYHHUX €JICMCHATa.

Baxno je wucrahm na 300r KOMIEKCHOCTH TIpolieca
npersiena, OBe aKTUBHOCTH HE MOXe 00aBJbaTH OHJIO KO.
Bpmewme npernena u mposepe 00aBibajy CTpydHa JIHIA
KOja Cy YIJIaBHOM M3 Pa3IMYUTUX KaJpoBa Kao INTO Cy
WHXKEHEpH 13 00JIaCTH MAIIMHCTBA U EJIEKTPO CTPYKE.
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VEZA IZMEDU TVRDOCE I STEPENA DEFORMACIJE KOD ZAPREMINSKOG
DEFORMISANJA CILINDRICNIM ALATOM

HARDNESS - STRAIN RELATION IN A BULK FORMING WITH A CYLINDICAL
TOOL

Bosko Vukovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - PROIZVODNO MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Delovi dobijeni hladnim deformisa-
njem metala odlikuju se poveéanjem tvrdoce i cvrstoce,
Sto je posledica deformacionog ojacavanja. U radu
analizirana je promena tvrdoce po zapremini dela
dobijenog hladnim deformisanjem cilindricnim alatom.

Kljuéne reci:  Hladno Tvrdoca,

Deformacija

deformisanje,

Abstract — The main characteristic of cold formed metal
parts is strain hardening which results in an increase of
hardness and strenght of material. In the paper hardness
distribution within a part formed by a cylindrical tool is
presented.

Keywords: Cold forming, Hardness, Strain

1. UvOD

Glavna karakteristika delova koji se dobijaju hladnim
deformisanjem metala jeste deformaciono ojacavanje, §to
znaéi da su ¢vrstoca i tvrdo¢a materijala na kraju procesa
deformisanja povecane u odnosu na ¢vrstocu i tvrdocu pre
procesa deformisanja. Povecanje ¢vrstoée i tvrdo¢e meta-
la nakon plasticne deformacije objasnjava se na slede¢i
nacin. Glavni mehanizam plasticnog deformisanja pred-
stavlja kretanje dislokacija koje medusobno reaguju, obra-
zuju nepokretne dislokacije ili grupe dislokacija koje
predstavljaju prepreke za njihovo dalje kretanje. Kako se
povecava stepen deformacije povecava se broj prepreka i
gustina dislokacija. To za rezultat ima povecanje optere-
¢enja potrebnog za nastavak procesa deformisanja, koje u
stvari predstavlja deformaciono ojacavanje [1,2].

Merenje tvrdo¢e materijala predstavlja jedan od najcesce
primenjivanih testova za ispitivanje materijala. Tvrdoca
se moze okarakterisati i kao otpor materijala prema plas-
ti€noj deformaciji [3]. Tokom testa utiskivanja ispod utis-
kivaca formira se plastiCna zona u kojoj se postepeno
smanjuje veli¢ina plasti¢ne deformacije [4,5].

U radu su analizirane vrednosti tvrdo¢e po zapremini dela
koji je dobijen u eksperimentu sabijanja cilindricnim
alatom. Metoda je izvedena u hladnom stanju tako da je u
procesu deformisanja doslo do deformacionog ojacavanja
§to je uticalo i na povecanje vrednosti tvrdoée u
deformisanom delu.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji mentor je
bio dr Miroslav Dramicanin, docent.

2. EKSPERIMENTALNI DEO

U eksperimentalnom delu rada izvrSena je provera zavis-
nosti izmedu ostvarenog stepena deformacije i tvrdoce
materijala. Deformisanje je ostvareno sabijanjem cilin-
driénim alatom, nakon ¢ega je merena promena tvrdoce u
zoni ispod delovanja ziga.

Za materijal je odabran konstrukcioni ¢elik S235. Na slici
1. prikazan je izgled uzorka pre sabijanja.

Slika 1. Izgled uzorka pre sabijanja

Mere uzoraka koji su ispitivani na sabijanje prikazane su
u tabeli 1. Uzorci su sabijajni za razliCite stepene
deformacije, odnosno za razli¢ite ostvarene hodove alata
¢ije vrednosti su takode prikazane u tabeli 1.

Tabela 1. Dimenzije uzoraka

Hod | Uzorak | Sirina Visina Duzina
[mm] a [mm] b [mm] | [mm]
) A 11,35 20,04 59,20
1B 1135 19.97 60,68

. A 11,35 20,00 59.43
2B 1135 20,05 58.46

] 3A 11,35 20,01 55,75
3B 1135 19,98 55.66

. A 11,35 20,03 59,14
4B 11,35 19,97 56,85

" sA 1135 20,04 50,12
5B 11,35 19,99 50,51
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2.1. Eksperiment sabijanja

Alat koristen u eksperimentu sastojao se iz dva dela,
donje ravne ploce (slika 2) i gornjeg cilindri¢nog ziga koji
se utiskivao u materijal bo¢nom stranom cilindra (slika 3).
Uzorci su sabijani za razli¢ite vrednosti hoda alata koji su
prikazani u tabeli 1. Sam proces sabijanja (slika 4) je
tekao na slede¢i nacin. Po dva uzorka su postavljana u
alat i sabijana za predvidenu vrednost hoda, pri ¢emu se
sila oCitavala na svakih 0,5 mm hoda.

Slika 4. Proces sabijanja uzorka

Nakon sabijanja svi uzorci imali su dodatnu deformaciju
po Sirini usled teéenja materijala. Kako bi se izvrSilo
merenje promene tvrdoe po dubini uzorka, bilo je
neophodno da se proSirenje otkloni. Stoga se pristupilo
obradi glodanjem da bi se uklonili krajevi koji su istisnuti,

a potom brusenju uzoraka, na masini za brusenje, kako bi
uzoreci bili pripremljeni za merenje tvrdoce.

2.2. Metalografska ispitivanja

Metalografska priprema uzoraka ima tri osnovne faze:
brusenje, poliranje i nagrizanje. BruSenje je izvodeno sa
silicijum karbidnim brusnim papirima na uredaju za
brusenje uzoraka sa dva diska. Koristeni su brusni papiri
razliite granulacije, od grublje ka finijoj. Prilikom
brusenja uzorci su se konstantno hladili vodom kako bi se
sprecila eventualna promena hemijskog sastava usled
trenja izmedu brusnog papira i povrsine metalnog uzorka i
kako bi se odstranile necistoée i produkti brusenja.

Nakon brusenja usledio je proces poliranja. Poliranje se
izvodi tako S§to se na tkanine nanosi dijamantska
suspenzija razliCitih granulacija, od vece ka manjoj.
Uzorci su polirani sa svrhom uklanjanja ogrebotina
nastalih brusenjem sve dok nije postignuta uglacana
povrSina uzoraka. Svaka faza bruSenja i poliranja
kontrolisana je pomocu svetlosnog mikroskopa.

Nakon §to su uzorci ispolirani, isprani su vodom, o¢is¢eni
alkoholom 1 osuSeni toplim vazduhom. Ispolirani i
ocis¢eni uzorci prikazani su na slici 5.

Slika 5. Ispolirani i ociscéeni uzorci

Nakon postupaka brusenja i poliranja, poslednja faza
pripreme uzoraka je nagrizanje. Nagrizanje predstavlja
razvijanje mikrostrukture materijala odredenim hemijskim
sredstvima kako bi mikrokonstituenti postali vidljivi.
Uzorci su nagrizani nitalom (3% rastvor azotne kiseline,
HNO;, u alkoholu). Na taj nacin uklonjeni su slojevi
oksida ili necistoca sa povrSine uzoraka i zrno je postalo
vidljivo za analizu na mikroskopu.

Na pripremljenim uzorcima zabelezena je njihova
mikrostruktura pomocu svetlosnog mikroskopa.

2.3. Merenje mikrotvrdoce

Na uredaju za ispitivanje mikrotvrdoée ,,Wilson Tukon
1102” vrSeno je merenje tvrdo¢e po metodi Vikers.
Opterecenje prilikom merenja je HV 1 kg, a utiskivac¢ kod
ovog postupka je Cetvorostrana dijamantska piramida sa
uglom vrha od 136°.

Povrsina uzorka koji se ispituje treba biti ravna i glatka,
kako bi se dijagonale otiska mogle taéno izmeriti. Nakon
utiskivanja pritiskivaca na povrsini uzorka ostaje kvad-
ratni otisak Cije se dijagonale mere pomocu uredaja, kao
§to je prikazano na slici 6. Sam uredaj na osnovu
izmerenih dijagonala izraCunava povrsinu utiskivanja.

1130



Slika 6. Proces merenja tvrdoce i merenje dijagonala
otiska

Merenje mikrotvrdoc¢e vrSeno je na pripremljenim uzor-
cima nakon metalografske analize. Prvo merenje je vrSeno
na 0,5 mm od ivice vrha uzorka. Kod narednih merenja
mesto utiskivanja je pomerano ka sredini uzorka za po 0,5
mm kao §to je prikazano na slici 7.

\ Otisak /

Hvi o tE

Podloga

Slika 7. Sema merenja mikrotvrdoce
3. REZULTATI I DISKUSIJA

Analizom poliranih uzoraka ustanovljen je mali broj uk-
ljucaka koji je dozvoljen u materijalu. Nakon nagrizanja
poliranih uzoraka razvijena je mikrostruktura. Na slikama
8 1 9 prikazana je mikrostruktura u uzduznom i
popre¢nom preseku uzorka, redom.

UocCava se trakasta struktura usled postupka dobijanja
materijala. SusStinska razlika je u smeru valjanja, na slici 8
trake su duZe i bez prekida, dok su na slici 9 trake CeSce
isprekidane. Trakavost je dozvoljena u materijalu.
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Slika 8. Ukljucci u uzduznom preseku uzorka
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Slika 9. Ukljucci u poprecnom preseku uzorka

U eksperimentu sabijanja registrovana je promena sile
kod deformisanja svakog uzorka. Vrednosti koje su
oCitane sa prese, tacnije hod i sila prese za uzorak 2
prikazane su u tabeli 2.

Tabela 2. Promena sile u zavisnosti od hoda — uzorak 2

Hod ' ool 1 15| 2 [25] 3 |35/ 4
[mm]
Sila
iy | 160 200 | 250 | 290 | 320 | 350 | 370 | 400

Na osnovu izmerenih visina uzoraka na mestu najmanje
debljine nakon sabijanja pristupljeno je racunanju
logaritamskog stepena deformacije, ¢. Logaritamski
stepen deformacije izraCunat je za svaki sabijeni uzorak
pomocu izraza (1):

b
Q= 11’170 (1)

Dimezije uzoraka pre i posle deformisanja, kao i ostvareni
stepeni deformacije prikazani su u tabeli 3.

Tabela 3. Stepeni deformacije u eksperimentu sabijanja

= E|l & 2,

i S D P s =| E§5°5

<z s cs8z| 858 E4¢
ZE| % |2:%E|TéE|sie

-] o = =} =1 § S i) c.'g

1A 20,04 0,09

18,26

2 1B 19,97 0,09

2A 20 16.10 0,22

4 2B 20,05 ’ 0,22

3A 20,01 0,34

: 14,25 :

6 3B 19,98 ’ 0,34

4A 20,03 0,50

8 4B 19,97 12,15 0,50

5A 20,04 10.41 0,65

10 5B 19,99 ’ 0,65

Ispitivanje mikrotvrdo¢e sprovedeno je metodom po
Vikersu (opterecenje od 1 kg u vremenu od 10 sekundi).
Na slici 10 prikazana su promene mikrotvrdoée po
preseku uzorka merene na mestu najmanje debljine za
uzorak. Srednja vrednost izmerene mikrotvrdoce
osnovnog materijala pre ispitivanja iznosi 180 HV1.
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Slika 10. Promena mikrotvrdoce po preseku uzorka merene na mestu najmanje debljine za uzorak 2

S obzirom da je proces deformisanja izveden u hladnom
stanju materijal je deformaciono ojacao. To znaci da je
kod uzoraka sa ve¢im stepenom deformacije ocekivana
veéa Cvrstoa 1 tvrdofa materijala. Takode, u delu
materijala koji je blize alatu stepeni deformacije su veéi
pa samim tim i tvrdota materijala. Rezultati merenja
mikrotvrdoce za uzorke 1, 2,4 i 5 se u najvecoj meri slazu
sa ocekivanim vrednostima. Odstupanje postoji kod
uzorka broj 3 jer je kod njega dobijena manja
mikrotvrdoéa nego kod uzorka broj 2, kod koga je bio
ostvaren manji stepen deformacije.

U tabeli 4 prikazan je odnos stepena deformacije i proce-
nat porasta srednje mikrotvrdoce ispod mesta utiskivanja
u odnosu na pocetnu vrednost.

Tabela 4. Odnos stepena deformacije i procenta porasta
mikrotvrdoce ispod mesta utiskivanja u odnosu na
ocetnu vrednost

Stepen 1509 1022 | 034 | 050 | 065
deformacije

Porast

mikrotvrdoée 0,18 [ 0,34 | 0,19 | 046 | 0,44
[%]

Jedan od razloga zasto mikrotvrdoca varira 0,5 mm ispod
povrsine utiskivanja jeste u samom materijalu, odnosno za
proracun je koriS¢ena srednja vrednost tvrdo¢e osnovnog
materijala koja je merena u sredini uzorka, dok zbog
samog nacina dobijanja Celicne ploce mikrotvrdoc¢a uz
povrsinu materijala moze varirati. Pre ispitivanja nije za
svaki uzorak detaljno provereno kolika je mikrotvrdoc¢a sa
koje strane ploc¢e. Kod uzorka 5 vidljiv je porast mikro-
tvrdoée od mesta utiskivanja do podloge, odnosno najveca
mikrotvrdoca je izmerena 0,5 mm od same podloge, gde
je takode doslo do znacajnih deformacija, §to potvrduje da
je najverovatnije uz povrsinu ploée bila drugaéija mikro-
tvrdoca.

4. ZAKLJUCAK

Jedna od bitnih karakteristika procesa plasti¢nog deformi-
sanja koji se odvijaju u hladnom stanju jeste deformacio-
no ojacavanje materijala. Deformaciono ojacavanje
rezultira povecanjem Cvrstoce i tvrdoce oblikovanog dela,
kao i smanjenjem plasticnosti i zilavosti.

U radu analiziran je uticaj deformacionog ojacavanja ma-
terijala na promenu mikrotvrdo¢e po zapremini deformi-
sanog dela. Proces hladnog deformisanja izveden je na
alatu koje se sastojao od donje ravne ploce i gornjeg

cilindri¢nog ziga koji se utiskivao u materijal bo¢nom
stranom cilindra. Materijal koriSten u eksperimentu bio je
celik S235.

Promena mikrotvrdoCe merena je na popreénom preseku
uzorka na mestu njegove najmanje debljine. Mikrotvrdoce
su merene na uzorcima koji su deformisani za razlicite
stepene deformacije. Dobijeni rezultati u velikoj meri se
slazu sa teorijskom pretpostavkom da ¢e tvrdoca materi-
jala rasti sa stepenom deformacije. Na osnovu medusob-
nog poredenja rezultata mikrotvrdoce, dobijene vrednosti
su ocekivane i u skladu sa deformacionim ojaavanjem
materijala. Uoc€ljiv je porast mikrotvrdoée koji odgovara
porastu stepena deformacije.

Zbog uocenih problema u samom materijalu, odnosno
blazeg rasipanja mikrotvrdoée uz povrsinu ¢eli¢nih ploca
u odnosu na sredinu, pre buducih ispitivanja potrebno je
uraditi meko Zarenje materijala kako bi se te male razlike
u mikrotvrdo¢i jo§ vise umanjile.
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HNCTPAKUBAIBE YTULHAJA MOJIEJIA TPEIbA HA KAPAKTEPUCTHUKE INTPOLECA
KOMBHUHOBAHOI' UCTUCKUBAIBA ITYTEM HYMEPUYKUX CUMYJIAIILJA

RESEARCH ON THE IMPACT OF FRICTION MODELS ON THE CHARACTERISTICS
OF COMBINED EXTRUSION PROCESSES THROUGH NUMERICAL SIMULATIONS

banma JlaueBuh, @axynmem mexuuukux nayka, Hosu Cao

Ooaact - MALIMHCTBO

Kparax caap:kaj — V paoy je ucnumusan ymuyaj mooena
mperba Ha npoyec KOMOUHOBAHO2 UCTHUCKUBATLA NYMeM
Hymepuyrux cumyaayuja. Cumynayuje cy mooenogaue no
Y30py HA eKCHepuMeHm U FUXO8U Pe3VImamu  cy
ynopehenu. Hcnumusan je ymuyaj mperoa Ha 2eomem-
DPujcke Kapakmepucmuxe 2omogoe 0eia u oujaspam cuia
X00.

Kbyune peum: Kowmakmmuo mperve, Mooenu mpera,
Kombunoeano  ucmuckueare,  Memooa  KOHAUHUX
enemeHama

Abstract — In this paper characteristics of combined
extrusion processes were researched through numerical
simulations.  Simulations  were  modelled  after
experimental setup and later their results were compared.
Characteristics that were investigated are geometrical
characteristics of finished part and Force-stroke diagram.

Keywords: Friction, friction models, combined extrusion,
Finite element method

1. YBOJ

KoHTakTHO Tpeme mpelcTaBjba je[aH O] HajBaKHUJUX
¢axTopa mnporieca obpase 1epopMUCaBHEM KOjH y BEIHKO]
MepH yTHYe Ha TAYHOCT M KBAIUTET (PMHAIHOT Jefia, Kao
W pagHH Bek anata. Kako OM ce onTHMalIHO TPOjeKTOBa0
nporec obpase M NPAaBUIIHO KOHCTPYHCAO ajaT, HEroBo

MMO3HAaBalkbe W KBAaHTHTATHBHO opapehuBame je on
KpyuujamHor 3Hadaja [1,2,3]. Ha ocHOBYy OpojHEX
UCTPaXHBalba, pa3BHjEHH Cy Ppa3IMYUTH TEOPHjCKU

MOJIENT KOjH OINHKCYjy KOHTaKTHE YCJIOBE Ha TPaHUYHO]
MOBPIIMHY ajaT-o0paax [4,5].

VY 0BOM pagy je HCHOMTHBaH yTHId] MOJeJa Tpemha Ha
KapaKTEepUCTUKE Mpoleca KOMOWHOBAHOT HMCTHCKUBAmbA.
Hymepuukum  cumynanujamMa, METOJOM  KOHAYHHX
elleMeHara, JOOWjeHN cy pe3ysiTaTh Koju Cy ynopeheHu
ca eKCHEepHMEHTATHUM.

2. MOAEJU KOHTAKTHOTI TPEIHA
Kao mocmeanma penaTHBHOr TNOMEpama MaTepHjana y
OHOCY Ha TOBPUIMHY ajaTa KOHTAKTHO TPEHE MMa 32

MOCNEANIly CTBaparme TAHICHIHMjaJHUX HAloOHA Y
NPUTPaHUYHUM  clojeBuMa Marepujasia. Kako Oum
HAIIOMEHA:

OBaj pax npoucTeKao je u3 Mactep pajaa Yuju MEHTOP
je 6mo np Muragomup MusnytunoBuh, pea. npog.

Ce AaHANM3HMPaN0 HANOHCKO CTame Yy TOKY mpoleca
nedopmucama, BeOMa  je 3HAYajHO MTUTake
KBAaHTUTAaTUBHE OLCHE W M3paKaBambe BEIMYHMHE
TaHT'€HIHWjaJJHOT HAIOHA YClel KOHTAaKTHOI Tpema,
OIHOCHO oOyxBaTame YTHIaja Tpemha Ha IPOMEHY
HaITOHCKOT cTama [5].

VY mporecuma obpane nedopMmuicameM ce KOPHCTE TpU
3aKOHa, TEOpHuje, OJHOCHO MOfeia 3a MaTeMaTH4KO
ONHCHBAEk-€ KOHTAKTHOT Tpema [5]:

o  Kynonos mozen,
e  MOJEI KOHCTAHTHOT TPEHa,
e  aaXe3WOHE TeopHje.

VY cnyyajy KynoHoBor Mojernna, TaHT€HIHjaJlHH HAIOH CE
padyHa Ipeko KoeuIMjeHTa Tpema i, KOjH MpeacTaBiba
OJTHOC TaHTeHIIH]aJTHOT ¥ HOPMAJTHOT HaroHa [5].

AHaIUTHYKH ce U3pakaBa MPEKO peralfije Koja je jorr
no3Hata u kao Kymnonos 3akoH [1]:

Te = U+ Oy (M

TZIe T, TpeACTaBba TAHTCHIIMjATHA HAIIOH Ha KOHTAKTHO]
MOBPILIMHHU yCJIe], KOHTAaKTHOT Tpema a 0, oAroBapajyhu
HOPMaJIHU HAIIOH.

Mopen KOHCTaHTHOT Tpema Ce OJHOCH Ha H3paXKaBambe
TaHTCHIMjalTHHOT HAIlOHA TPEKO KOHCTAHTHOT (aKTopa
CMHUIIatba U MAaKCHMAJIHHOTI TaHFeHHI/IjaHHOF HaIrtoHa.
Penanuja kojoM ce aHATUTUYKH H3pa)kaBa OBaj MOJICI
jecte [S]:
Tk = M " Thpax (2)

TJie Tj NPE/ICTaB/ba TAHTCHIMjAIHU HAIIOH HAa KOHTaKTHO]
MOBPIIMHA ~ yClie, KOHTAKTHOT Tpewma, M  (akrop

cMHrnama, OAHOCHO  TpCma MaKCUMaJIHHU
TaHFeHIII/Ij aJIHW HAIlOH.

U Tmax

IMperxomHa IBa 3aK0HA HEMA]y T€HEPAIHY BPEIHOCT, U HE
“NOKpHBajy” 00JIaCTH CpEeNbUX HOPMATHHMX MPHTUCAKA.
YnpaBo 3aro cy pa3BHjeHE aJXE3UOHE TEopHje Koje
NPE/ACTaBbajy Tpylmy MOAeNa KOjU y3uMmajy y o03up
peasHy XpamaBoCT KOHTAKTHHX MOBPILIMHA W TOKPUBAjy
cBe obyacTu puTHcaka [4].

Wanheim je pa3Buo yHUBEp3aJHH MOJEN KOjU IOKPHBa
cBe 0o0JIacTH NPHUTHCAKa KOjH Ce MHA4Ye Ha3HUBa U OILITH
MojeNl. AHATMTUYKY ce u3paxasa [4]:

T=f-a-k 3)
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IJie je 7 TaHTeHIMjaJIH| HAIlOH Ha KOHTaKTHO] MOBPIIMHU
yClel KOHTaKTHOT Tpema, f haktop tpewma, 0 < f < 1,
a OJHOC pea/He 30He KOHTaKTa M payyHCKe
HOBpLIMHE KOHTAKTa, K HalloH Tevema.

3. METOJA KOHAYHUX EJIEMEHATA

C 003upoM aa eKCIepHMEHTAHE METOJle MCHHTHBAmba
TEHEpAIHO M3UCKYjy TIyHO BpeMeHa, HyMepHuKe
CUMyJIallije TpesCTaBbajy BeoMa KOpucTaH U edukacan
amar 3a TpeaBuUhame TmpodieMa Y HHAYCTPH]CKOj
NPOU3BOAKY Y3 CMamEHhe BPEMEHa U TPOIIKOBA Pa3Boja.
OCHOBHAa TPEIHOCT HYMEPHUYKHX CHMYJaIHja jecTe
MoryhHocT u3Bohema “IllTa ako” cumynanuja, Tae ce 6e3
JONAaTHUX TPOIIKOBAa MOTY HCIHTATH  Pa3IM4UTH
CIIEHapHUju M Mpo0aTH alTepHATHBHA MPOjEKTHA pElIcHa
[4].

OcHOBHAa wzeja Koja JISKH H3a METoJe KOHAYHHUX
eNleMEeHATa jecTe MPOHANAKEHE Pellekha KOMILIMKOBAHHUX
mpobiemMa 3aMeHOM 3a jegHocTaBHHjU. Kako ce yBome
OBaKBe H3MEHE INPOHAIAKEHE er3aKTHOI pellema HHje
moryhe, Beh  moOwjeHm  pesynraT  TNpencTaBiba
arpOKCUMHPAHO peliewne [6].

OBa Meroja cHaga y MeTOAE IHUCKPETHE aHalu3e M
3aCHUBA c¢ Ha (DPU3MYKOj MUCKPETH3ALHMjU MMOCMATPAHOT
momeHa. [IpmHIMn Ha KoMe ce Oa3umpa ce cacToju Of
pa3zaBajama mocCMaTpaHOT KOHTHHYyMa (ca OeCKOHauYHIM
Opojem creneHu ciodo/e) Ha orpaHuyeH Opoj melycodHo
MOBE3aHUX JeJioBa (ca OrpaHHYeHHM OpojeM CTeNeHU
c1106071¢), KOju ce Ha3uBajy KOHAYHU eJIeMeHTH. [4, 7].

CBe HyMepHUYKE CHMYyJalHje y OBOM paay cy ypaheHe y
mporpamckoM makery Simufact Forming 12 koju ce
KOPHCTH 3a aHaJM3y Hpolieca MIAaCTHYHOT Ae(OopMHCcama
METO/IOM KOHAUHHX eJIeMeHaTa.

4. TPEI'JIEJ PE3YJITATA EKCIIEPUMEHTA

Excriepumenranman neo pama je oxapaheH y OKBHpPY
Mactep pama [8]. 3a wucTHCKMBame Yy30paka je
kopumhena xwuapaynmmaHa mpeca Sack&Kiesselbach
HoMuHANHE cwie 6,3 MN u ABe MaTpwie paziInduTe
reoOMeTpHje jefHe ca yrioM KoHyca ox 30° um apyre ca
yrioMm koHyca ox 90°. TTomohy cBake MaTpuile HCTUCHYTa
Cy 4ETHPH y30pKa ca pa3IMYMTUM XOJI0BHMa ajara: 9mm,
12mm, 15mm u 18mm.

KapakrepuctniHe TuMeH3Hje IPAMIPEMKa W TOTOBOT JIeNa
Cy NpUKa3aHU Ha ciuLH 1.

- D
- Do - f—dt -‘
!
I
1
I

Ho

«—Lmso

o

a) 0)
Cnuka 1. a) [lpunpemax 6) comog oeoa [8]

Pesynratn npomene nedopMalone cuiie y 3aBHCHOCTH
ol xoja anara cy noobujenn y (*.xIs) ¢popmaty u oHu cy

NIPUKa3aHU y KOMIIapaluju ca pe3yJTaTiMa J00ujeHuM
MyTeM HyMEpHUYKUX CUMYyJlalijaMma

5. IPUITPEMA HYMEPHUYKE AHAJIN3E

[TpBu KOpak y mpUIpeMu HyMEPUYKHX CHMYyJaluja jecte
neduHUCamke BpCTe 00pajie, HAKOH Yera je W3BpIIeH YHOC
reoMeTpHje ajlaTa y Iporpam 3a BpILeHhe CUMYJIaluja.

C o03mpoM ma ce pamgd O ajaTuMa ca KOHYCHHM
MOBPIIMHAMA HBUXOBO Monenupame je ypaheHo y CAD
nporpamy SolidEdge 2022. Konsep3uja (*.par) popmara
Mozmena y (*.stl) ¢opmar je m3Bpmiena y OmHapHOM
00MMKy ca (UHOM TOJIEpaHIMjOM KOHBEp3Wje Of
0,001mm.

Martpune M KUT Cy MOJCIIOBAHH Kao alCOJIyTHO KpyTa
Tela Yycled dYera HHUje TOTPEOHO W3BPIIATH 300D
Matepujana. Marepujan y3opka je Y1531 (C45E) amje je
nepuHHCAmE 3a TOTpede HYMEpPHYKHX CHMYJAIja
U3BPIICHO MaHYeIHO.

KpuBa Teuema [8] je moOujeHa pauyHCKOM METOIOM U
BEH O0JIHK je TTPHUKa3aH UCTION:

K = 289,67 + 597,58 - %332 )

Ocrane HEONXOOHE KapaKTEepUCTHKE MaTepujaia Cy
nmpuka3ane y tabemn 1.

Tabena 1. Kapakxmepucmuke mamepujana

Monyn enactuanoctu [MPa] 210000
I'yctuHa Matepujana [kg/m’] 7800
Poisson-oB koeduinjeHTt 0,3

Koedunujentn u dakropu Tpema Koju cy KopuiiheHu y
cuMyJanyjama Cy rpHuKa3aHu y tadenu 2.

Tabena 2. Moodenu mpera u epednocmu
Koeuyujenma/ghaxmopa mpersa

KysnoHoB mojien tpema, | 0,08;0,11; 0,2

Monen koHcTaHTHOT Tpewa, m | 0,14; 0,19; 0,35

KomOuHOBaHU MOJIEN TpeHa, |
+m

0,08 + 0,14; 0,11 +
0,19; 0,08 + 0,14

TorutoTHH MapameTpu Cy NpHKa3aHu y Tadbenn3S. ok je
TeMnepaTypa okojiuHe nozenieHa Ha 20°C.

Tab6ena 3. Tonromuu napamempu

TomnoTHu napameTap Anaru | Obpanak

[ToueTtHa Temneparypa [°C] 20 20

Koedunumjent mperoca tommore Ha

okoyHy [W/m2-K] >0 >0
Koedunumjent mperoca tommore Ha

obpamak [W/m2-K] 20000 | /
EmMucunona crmoco6HoCT 0,25 0,25

Jluckperusaiyja Moiena y3opka je ypaljeHa ca KoHaYHHM
enementoM Tuna Quad(10), oOJHOCHO KBaIpaTHUM
KOHaYHUM €JIeMEHTOM ca JeceT 4BopoBa. dopmupame
MpeXe je M3BpIIEHO Ha OCHOBY BEIIMYMHE KOHAYHOT
eneMeHTa Koja je n3nocuia 0,2 mm mna je 6poj enemeHara
HaKOH JIUCKpETU3altje U3HOCHO 6673 enemMeHTa
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IMocnenwu KOpak TMpe IMOYeTKa CHMYyJalja jecTe
nehuHHCAke XOJa ajaTa Koju u3Hoce 9mm, 12mm,
15mm u 18mm.

6. IPEI'VIEJ PE3YJITATA HYMEPUYKHUX
CUMYJIAIMJA

6.1. IIpaheme reoMeTpujcKUX MpoMeHa

VY tabenama 4 u 5 cy mpuKazaHd JOOHjCHU pE3yJITaTH 3a

mumeH3njy hl 3ajenHo ca ekcliepUMEHTaIHUM 3a 00a

TUIIa MaTpHUILIE. ——— AR A S——n

Cruka 2. Cuia XoJ1 vjarpam 3a HajHHKe BPETHOCTH
(hakropa/koeduriujerta Tpema y MaTpuii ox 30°

VY caydajy mMaTpurie ca yriiom KoHyca ox 30°, BuanMo na
ce IpHU X0y anara of 9mm jaBibajy 3HATHA OJCTYIIAmkA Y
OJIHOCY Ha €KCIICPUMEHTAIHO MOOHjeHH PEe3yJTar, TAe CY
ce HIDKE BPEIHOCTH KoepHIHUjeHTa M (akropa Tpema
roKasaje Ta4Huje pe3yJiTare.

3a BpemHocTH x0na o 12, 15 u 18mm HajnpuOmmxHAjn
pesyaTath Ccy Ao0WjeHH  KopHIIhemeM  Mozema
KOHCTaHTHOT Tpema 3a BpeaHocT (akropa m=0,14 u
KopuinhemeM KOMOWHOBAaHOT Mojelia 3a BPEJHOCTH
1=0,08 u m=0,14.

Hajseha onctynama cy ce jaBuia y ciy4ajy Kopuinhema
KymnonoBor Mozena tpema, Tae cy Jo0HjeHe BpeIHOCTH Y
CBUM CITydajeBHMa Omie BHIIE y OIHOCY Ha Apyra /Ba
Mogena. Moxe ce 3aK/by4uTH Jja y Clydajy MaTpulle ca
yriaoM of 30° cTBapHHM KOHTaKHTHM YcCJIOBHMa 00Jbe
0JIrOBapajy HUKE BPETHOCTH TPEHA.

ina (kN ]

Crnuka 3. Cria X0 Irjarpam 3a Cpearbe BpeJHOCTH
(hakropa/koeduriujerta Tpema y MaTpuii ox 30°

VY cmydajy matpuie ca yrioM kKoHyca 90°, cutyamnmja je
3HaTHO apyraunja. Ilpm xomoBmuma amata 9mm, 12mm u
15mm exciepuMeHTaIHO H3MEpPEHa BPEIHOCT j€ BUIIIA O]

OHHX TOOWjeHUX CUMYJIAINjOM U MPUOIMKHI]E CY jOj OHE g
KojiMa ojiroBapajy Behe BpeZJHOCTH Tpema. 5

VY mpouecy ca xomoM anara of 18mm HajnpuOIMKHAJU
pesynTatn Cy JOOOMjeHM KOpuWImhemeM  HajHIDKHAX
BpenHOCTH KoedumujeHTa u (¢akTopa, TIOe je MOJIel
KOHCTaHTHOT Tpema 3a BpegHoct m=0,14 mpyxuo
HajTa4YHUjHU PE3yJTaT.

6.2. /lnjarpam cuia xon Cnuka 4. Cuiia X0[ [yjarpam 3a HajBHIIE BPEIHOCTH

Ha crmuxama 2, 3 u 4 npuka3aHu Cy AHjarpaMy CHIIA XOJT daxTopa/koedHIMjeHTa TPewa y MaTpHIH o1 30°

3a pa3IMYUTEe MOJIENE TPeHa MPH XOy anara o 18mm y
MaTpuI ca yriom oz 30°.

TaOena 4. Jumensuja hil npu ynompebu mampuye ca yerom konyca o0 30°

hl
_ _ _ _ _ _ p=0.08 + | p=0.11+ | p=02+
Xon p=0.08 | p=0.11 | p=0.2 | m=0.14 | m=0.19 | m=0.35 =0 14 m=0.19 =035 Excr.
9mm 4.47 5.512 | 7.093 3.182 4.153 6.576 3.138 4.098 6.524 1.57
12mm | 6.757 7.796 | 9.904 5.318 6.435 9.181 5.241 6.361 8.99 4.73
15mm | 9.084 10.12 | 12.407 | 7.629 8.763 11.692 7.54 8.702 11.354 7.23
18mm | 11.393 | 12.451 | 14.76 | 9.973 11.085 14.006 9.877 11.03 13.696 8.46
Tabena 5. umensuja hl npu ynompebu mampuye ca yenom konyca o0 90°
hl
_ _ _ _ _ _ p=0.08 + | p=0.11+ p=0.2 +
Xox | p=0.08 | u=0.11 | p=0.2 | m=0.14 | m=0.19 | m=0.35 m=0.14 m=0.19 =0.35 Excr.
9mm 7.717 8.002 | 8.304 7.562 7.888 8.286 7.496 7.8 8.246 | 9.39
12mm 10.336 | 10.682 | 11.144 | 10.156 | 10.542 11.104 10.068 10.434 11.018 | 12.14
15mm 12.95 | 13.341 | 13.892 | 12.796 | 13.228 13.952 12.673 13.074 13.73 | 14.07
18mm 15.575 15.96 | 16.648 | 15.447 | 15.903 16.82 15.299 15.71 16.465 | 15.46
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HajnpubnwxHuju pesynraTd cuiia XOi Jaujarpama cy
nobujenn xopunthemem KylioHoBor mMozena 3a BpeqHOCT
koepunmjenta Tpema p=0,08, Momena KOHCTaHTHOT
Tpema 3a BpegHocT (Qakrtopa Tpema m=0,19 u
kopumhemeM KOMOWHOBAaHOT MoOJeNa 3a BPETHOCTH
p=0,11 u m=0,19. Y3 T0 na je npuwiukoMm ynorpede
KOHCTQHTHOT ¥ KOMOMHOBAHOT MOJieJia JOIUIO A0 CKOPO
UICHTUYHHX KPUBH.

Ha crmukama 5, 6 u 7 cy mpuka3aHu JujarpaMyu CHIa XOJ
3a pa3IMYNTe MOJENE Tpema MpH XOay anara of 18mm y
MaTpUIH ca yriaoM ox 90°.

Cuna [kN]

Xoa [mm

Cruka 5. Cuia X0 1ujarpam 3a HajHMKE BPETHOCTH
(akropa/koeduijeHTa Tpema y MaTpuI| ox 90°

Xoa [mm]

—— =011 ——m=0.19 =011+ M=0.19 =mmm eKCT

Cruka 6. Cuna X0 ujarpam 3a Cpeiibe BpeHOCTH
(dakropa/koeduijeHTa Tpema y MaTpuI| ox 90°

Cnuka 7. Cuna X0/ 1ujarpam 3a HajBUILE BPETHOCTH
(akxropa/koedurjerra Tpema y MaTpuim ox 90°

Kox martpume ca yrmom kxonyca ox 90° Buammo ma ce
MIPIINKOM KopHIThema eKBUBAICHTHUX KOe(HUIIIjeHaTa ’
(baxTopa Tpema 100ujajy Beoma CIMYHU AUjarpaMu CHja-
XOZI.

Hajnpubnmxnuje BpeaHocTH cy nobujeHe KopuirhemeM
HajBUIIAX BPEIHOCTH Koe(UIjeHTa/haKkTopa Tpema.

7. 3AKJbYYAK

Mopenn cy ce TIpH EKBUBAJICHTHHM BpPEAHOCTHMA
¢dakTopa W Koe(pHWIMjeHTa TeHepasHO IOHAIIAIN
yjenHaueHo. YoueHa Beha oncTymama MOTY OUTH ycien
OJICTYIaka MOJIelIa O] PEATHHX YCIIOBA EKCIICPUMEHTA.

[ITo ce TMYe NMMEH3NOHUX KapaKTEPHCTHKA, MPUINKOM
UCIINTHBaka j€ YOUCHO Jia HajpelieBaHTHHje pe3ynrare
npy’ka KOMOMHOBaHH MoJesl. Moien KOHCTaHTHOT Tpema
je a0 HEeIITO Mamky TadyHOCT Y OJHOCY Ha Hera, 0K Cy
kopumthemem KynmoHoBor wmojmena yodena HajBeha
oncrymnama. Hajoospa mokmamama cy 1o0HjeHa MPIITHKOM
Kopumhema KOMOMHOBAHOT MOJIENa TPEHha 32 BPEOHOCTH
¢akrTopa u xoedurujerta Tpema p=0,08 + m=0,14.

ToKkOM HCIHUTHBamka IHjarpama CHJIa-XoI BUIUMO Ja CY
ce y Marpuuy o 30° TauHHje ITOKa3ae HIKE BPEIHOCTH
KOepUIMjeHTa OJHOCHO (aKTopa Tpema, TOK je KO
MaTpure ox 90° curyanuja CynpoTHa.
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MN3b0P U ITPOPAYYH MAHIINHCKE OIIPEME HPITHE CTAHMIIE 3A IPEHAXY
EHEPI'ETCKE I'AJIEPUJE Y3BO/JHE I'VTABE BPO/ICKE ITPEBO/IHULIE XE BEP/JAII 1

SELECTION AND CALCULATION OF MECHANICAL EQUIPMENT FOR THE PUMP
STATION FOR DRAINAGE OF THE ENERGY ROOM OF THE UPSTREAM HEAD OF
THE SHIP LOCK OF HPP DJERDAP 1

[lerap MBanoBuh, @akyrmem mexnuuxux nayka, Hoeu Cao

Oobaact - MAIIIMHCTBO

Kparak cagpxkaj — V paody je npuxazan nayun uzbopa u
XUOpayIuyKy npopavyr MauuHcKe onpeme ypnte cmanuye
3a OpeHasicy enepeemcke sanepuje y3600He 2inase 6poocke
npesoonuye XE Bepoan 1. Osa ypnua cmanuya wmumu
00 nomanarea eieKkmpo-xudpaynuuke uHcmaiayuje cep-
60MOMOpA 8PAMA U 3aMEaAPaya Y3800He 21ase NPeeoOHU-
ye. ¥V okeupy paoa yKpamko cy oame meopujcke 0CHo8e
paoa nymnu, u3epuieH je Xuopayiuiku npopavyH, OumeH-
SUOHUCAHA je MAWUHCKA Onpema ypnHe cmanuye u oeqghu-
HUCaM je HauuM aymomamcKoz Ynpasemard paoom
nocmpojersa.

Kibyune peun: [lomanajyhe
npopauyH, 6poOcKa npesooHUYA.

nymne,  Xuopayuuuku

Abstract — The paper shows the method of selection and
the hydraulic calculation of the mechanical equipment of
the pump station for the drainage of the energy room of
the upstream head of the ship lock HPP Djerdap 1. The
pump station prevents flooding of the electro-hydraulic
installations of the servo-drive of the upstream gate and the
valve. Within the paper are given brief theoretical
background of pump operation, hydraulic calculation,
selection of mechanical equipment of the pump station
and automatic control of the pump station is specified.

Keywords: Submersible pumps, hydraulic calculation,
ship lock.

1. YBOJ

XUApOCHEPTeTCKH U TUTOBHIOCHU CHCTEM ,,Bepmam 1" je
KOMIIJIEKCaH M BHIIEHaMjeHCKH o0jexar m3rpaheH Ha 943.
kwiometpy [Jynasa on ymrha y Lpro mope. To je najseha
XuapoTexHHUKa rpaljeBuna Ha JlyHaBy, yKyIlHE ay>KHHE
1.278 m. IloTnyHO je cHMETpWYHA W MPOjeKTOBaHA TaKO
ma cmaka 3emipa (Cpbmja m Pymynwmja) pacmomaxe ca
UCTHM  JjeJIOBUMAa TJIaBHOT OO0jeKkTa: MO  jeIHOM
XUJPOEJICKTPAaHOM U OpOJCKOM IIPEBOAHUIIOM H 1O 7
npeauBHUX mosba. O0e XxuzapoenekTpane cy melycoOHO
TIOBE3aHe TaKo Jia y ClIy4ajy morpede arperatu eleKkTpaHe
Ha CpIICKOj CTpaHH MOTY Ja HCHOPYdyjy EJIEKTPUYHY
€HEprHjy Yy Mpexy Ha pyMYyHCKO]j CTpaHu u ooparHo [1].
OcnoBun Ttexunukn mnoxam XE Hepman 1 (cprcka
CTpaHa):

HAIIOMEHA:
OBaj paj npoucTeKao je U3 MacTep pajaa Yuju MEHTOP
je 6o np Cnodonan Tamun, BaHp. npog.

* paudyHCKHM HeTo maf - 25,8 m,

*  HHCTANCAHH IPOTOK — 5040 m’/s,

* yKyIlHa aKTMBHA CHara enextpase — 1140 MW,

* TpoceYHa roAMIIKa IPOU3BoAmKa - 5.636 GW/h.

CeM XHApOENEKTpaHe XUIPOSHEPIeTCKH cHcTeM Depaan
1 oOyxBara M 4YNTaB HU3 IPITHUX CTAHUIA YHja je PYHK-
[Mja Ja CHU3¢ HUBO ITOJ3EMHHX BOJA Y3BOAHO O] €JIeK-
tpane. Hanme, nsrpagmom XE DBepman | cTtBopeH je yc-
IOp KOjH j€ MOTIIYHO IPOMjEHHO MIPUPOJAH PEKUAM IOA-
3eMHHUX BOJIa Ha MPHOOATHOM MoApydYjy. 300r ToTa je y3
pujexy Jlynas, cBe 10 HoBor Cana, usrpalien umraB HH3
CepBUCHUX OyHapa ca ImymIiama 4uja je jeinHa HaMjeHa 1a
LpIe No/3eMHY BOJY M NpenyMmIaBajy je y JlyHaB, unme
ce 00e30jelhyje cHIKaBame HUBOA MOA3eMHNX Boaa. Kon-
TPOJIOM HHBOAa NMOJ3EeMHHX Boma o0e30jelyje ce mosbo-
MIPUBPEAHA IPOU3BO/IHA Y IPUOOATHNM MOJPYYjUMa KOjH
Ou OmnM momIaBJbeHN 0€3 OBHX IPIHHX CTAHHIA.
VY ckmory o6jexkta XE Pepaan 1 usrpalene cy ase Opon-
CKe TIPEBOJHUIIE KOjUMa je perysimcaH IoBHH caoOpahaj
U3 aKyMyJanuje y pexky u obparHo. ['paljeme mpeBogamiia
3HAYMIIO je caBlaljuBame BHCHHCKE pasiuke ox 21 m 1o
34 m xojy oxapehyje norok JlynaBa u BucuHa OpaHe.
IIpeBomnuiie o0e crpaHe OpaHe cy IBOCTENCHE ca
KoMopama nyxuHe onx mo 310 m u mwmpumae 34 m.
[MpeBoguuIle QyHKIMOHUITY Ha MPUHIMIY H3jeJHAYABA-
Ba HUBOA Yy KOMOpama M TOpme M JIolke Boje. boune
CTpaHe KOMOpa 4YHMHE MAacCHBHH OCETOHCKM 3HJOBH, a
TIOTIPEYHE IBOKPHITHE TBO3JICHE Kallije, O/ KOjHX je jeaHa
YBHjEK 3aTBOpeHa. Y TOKY jeJHOT IMKJIyca HPEBOTHUIIA
MOXe Ja mpomycTH (TpeBene) OpOACKHM  KOHBO]
MakcuMmanHe ayxwmHe 290 m w mmpure 33 m 3a 90
muHyTa. [1o cBojoj Benmmuman npesonuuie Ha XE Hepran
1 cmamajy mehy najpehe Ha cBjery, Behe Wak m ox
npeBoaHuIa Ha [TanamckoMm kanamy [5].

2. TEXHHYKO PJEHIEILE IIPITHE CTAHUIIE 3A
JAPEHAXKY EHEPI'ETCKE I'AJIEPUJE

[Mpeamer pana je uprHa cTaHMIA KOja CITYXKH 33 JPEHAKY
npolypjesie BoJAe M 3aIUTHTY OJ IOTanama EHEpPreTcKe
rajiepyje - KoHauHa ekciuioatanuja u MHY mpocropuje
Ha y3BOJIHOj IJ1aBH Opozcke npeBojgauie. Onpema IpnHe
CTaHHIIE CMjCIITECHA j¢ Y OBOjE€HOj MMPOCTOPHUJU Y CKIOIY
npoctopuje MHY y k0joj je cMjemTeHa enekTpo U Xuapa-
yIIMYKa MHCTaJanrja 00aTHIX CepBOMOTOpA BpaTa U 3aTBa-
pada y3BomHe TiaBe Opojacke mpeomHmite. [locrojeha
LpIHA CTaHHWILA ApeHupaia je ranepujy Ha kotd 40,80 m
,,CHEpreTcKa rajepuja — npuBpeMeHa exkcruioararuja™. Opa
rajepuja ce BHIIE HE KOPUCTHU, MOTOMJbEHA je, Tako na he
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ce HOBOM LIPITHOM CTAHHMIIOM IUTHTH BHIIA ,,eHEPreTcKa
ranepuja - Ha kotu 54,00 m“. ITlocrojeha koHuemnmja
[[pIIHE CTAHUIIC, 3aCHOBaHA Ha TOTamajyhuMm mymmama ca
MOTOpPHMa Ha CyBOM M JyTMM BpaTWJIMMa CMEIITEHHM Y
NOTHCHUM 1[j€éBOBOJMMA ITyMIn — Hamymra ce. [loctojehe
IyMIIe ce AEMOHTHpajy, a YMECTO BHUX yrpalyjy ce HOBH
IyMITHH arperatu Koju Tpeba Ja ocTBape INpOjeKTOBaHU
kananuter on no 12 L/s. ITocrojehn 1jeBoBomM mymmun
JEMOHTHpAjy ce CBE J0 NPUKIBYYHE MpHpYyOHHIE (KOTa
67,30 m) y mragoHy nmjeBHe ranepuje Ha Kota 65,00 m.
VY pexoHcTpyHCaHO] IPIHO] cTaHUIM yrpalyjy ce nBuje
mymne tima ABS JC 54 HD 50 Hz. Ilymme morone
eJIEKTPOMOTOpH cHare on 1o 5,8 kW, HomuHanHe Op3uHe
o6prama 2850 min™'. Pazu ce o MOGHIHIM, ToTamajyhuM
MYMIIHUM arperaTiMa HaMjeHheHUM 32 APEHaXy IIaxToBa
U JApyrux o0jekaTa y KojUMa ce Hajase IpJbaBe U
MyJbeBUTE Boje. HoBe mymme cy ueHtpudyraixe, ca
TIOJyOTBOPEHUM pagHKM KoioM. [IpomecHn mnpuKibydak
IMyMIIHUX arperaTa je croJpallkbK LujeBHH HaBoj 3". Ha
OBa]  TMPHUKJBYYaK, TOTPEOHO  je  HAXOTPATUTH
npupyOHMYKY Be3y ca mpupyonumom DN 80, PN 10,
npema EN 1092-1.

HoBe nymrie AuMeH3HOHHCaHE Cy 3a 3aIUTUTY OJ IUIaB-
JbEHa eHepreTcKe ranepuje Ha kot 54,00 m.

3. HAYUH PAJIA IIPITHE CTAHUIIE U
XUJAPAYJINYKHA TPOPAYYHHU

3.1 PejpepeHTHH HMBOM LPILUbEHA

VY 1pIHOj CTaHWIIM UHCTANKCaHe cy JABUje mymre. [lymre
palie Hau3MjeHUYHO, jeJlHa Ce KOPUCTHU Kao pajiHa a Apyra
Kao pe3epBHa Iymma. TOKOM eKCIUIoaTaluje paaHa
IyMIa MHjeba CTaTyC y Pe3epBHY M TAaKO C€ yCIIOCTaBJba
paBHOTEXa paJHUX caTH 00€ IMyMIIE.

o moTpebu, y eKcTpeMHNM CiTy4ajeBUMa KaJla pajiHa ImyMIia
HEMa JIOBOJbAH KallaUTeT Jla C€BaKyWIIe BOAY W3
eHeprercke ranmepuje o0e mymme MOry Jaa paje
HCTOBPEMEHO Yy TIApaJIeIHO]j CIPE3H.

O06e mymrie pajie y ayTOMaTCKOM PEXUMY Y 3aBHCHOCTH
O]l HUBOQ BOJIE Y LPIWIMIITY aji Ce M0 NOTpedu Mory
aKTHBUpPaTH M JeakTuBUpaTH py4Ho. Kama ce cucrem
HaJla3u y PyYHOM PEeXHUMY pajia, Mpoueaype 3a 3alTUTy
MyMOH OJ pajJa Ha CyBO OCTajy AaKTHBHE Kao H
MIPEKOCTpPYjHE 3alITUTE HOTOHCKUX MOTODA.

PedepentHr HMBOM BOJE y LPHWIMIITY LPITHE CTAHHUIIE,
10 KOjUMa C€ ayTOMATCKM YIpaBjba PajioM MyMIH JIaTH
cy Ha ciuuu 1.

I

c3 H, 52,50 m

alarm

iz

L | A, —5220m

L 1 /7, -51.20m

c2( H.,~ 50.60 m
Cl1
KP =4985m
Crnuka 1. Pepepenmuu nusou 600e y ypnuauuimy ypnHe
cmaHnuye

Pedepentan HUBOH Cy:

H, 1= 52,20 m — HUBO CTaPTOBAA PAJIHE IIyMIIE,

H p2= 52,35 m — HUBO CTapTOBAkA PE3EPBHE IIyMIIE,
Hporm= 52,50 m — amapMHU HUBO BOJIE Ha KOjeM ce
YKIBbYUyjy 00e mymrte O0e3 0031pa Ha TPEHYTHH CTaTyC,
Hi.= 51,20 m - HEBO 3aycTaBibama 00e MmyMIre,

Hig. pr= 40,70 m - HuBO 3aycTaBbarba 00€ mymIIe,
MIPUBPEMEHA EKCIUTOATAIH]a,

H,, = 50,60 m - HEBO BOZIC Ha KOjE€M pearyje 3allTuTa
IyMIIE OJ] paja Ha CyBO,

Zcy= 70,20 m — KOTa U3TTMBA IMOTHCHOT IIj€éBOBO/A,
KP = 49,85 m - koTa mojia rajiepuje Ha KojeM cy
MOCTaBJbEHE MyMIIE.

[MoTpebHe BenMYMHE KOje j€ HEONXOAHO MjEepUTH WX
perucTpoBatd ga Ou ce 00e30Mje0 ayTOMATCKU pPaj
LPIHE CTaHHILE CY:

1. HMBO BOJIE Y LPIUIIHIITY,

- KOHTHHYaIHU curHan o HuBOY Boje (conma Cl Ha ci.
1),

- CHTHAJI O JIOCTH3aly HUBOA 3aIITHTE MyMIIH O] paja Ha
cyBo (corma C2)

- CUTHAJI O IOCTHU3amy ajlapMHOT HUBOa Bojie (connaa C3)
2. BpUjeMe pajia CBake OJ1 MyMIIH.

3.2 Airopuram paja HpnHe CTaHULE

VY ayToMaTcKOM pEeXUMY pajia IMyMIle Yy HPITHOj CTaHUIN
ce ympaBJbajy IO HMBOMMA BOJE Yy LPIWIMIITY IIpeMa
cienehnM mponeaypama /mocTyniumuma

1. Ilocmynak cmapmogarsa paone nymne

OBaj ce mocTtymnak nokpehe kag HUBO BOJIE Y IPUIIUTHIITY
TOCTHTHE KOTY Hyj 1 KOja ce netextyje npeko conne Cl.
JoctusameM oBe KOTe CTapTyje ce pajJHa IIyMIia.

2. [locmynax Hopmannoz 3aycmasbarba paoke nymne

OBaj ce moctynak mokpehe kKaa HUBO BOJAC Y IPIIUTHIITY
nocturHe Koty Hy, Koja ce nerekryje mpeko corae Cl. Joc-
TH3abeM OBE KOTE 3ayCTaBJba CE pajHa MyMIa OJHOCHO
00e myMIIe ako Cy y TOTOHY.

3. Ilocmynax uHmep8eHmMHO2 34y CMas/bard paone nymne

WHTepBeHTHO 3aycTaBibame pajgHe mymie mokpehe ce y
clly4ajy TojaBe HHCKOI HMBOA BOJIE Y UPHIIMIITY (3arl-
TUTA OJ] paja Ha CyBO) M Yy Cly4yajy NperpujeBama
MOTOHCKHX EJICKTPOMOTOPA ITyMIIH. .

3amTHTa 07 pama Ha cyBo ce mokpehe kama HHBO BoAe y
LPIIAIITY OTTagHe Ha KOTy H,; KOja ce JeTeKTyje MPEeKo
conze C2. PagHe mymiie ce 3aycTaBjba M MOXE TIOHOBO J1a
crapryje Tek kama conga Cl meTekTyje Aa je HUBO BOIC Y
UPIUIIMINTY JIOCTATAa0 KOTY Hyy pq OZHOCHO Kajia COHJa
C3 nerektyje na je NOOCTHTHYT alapMHH HHBO BOjE
Halarm-

3amTrTa IOrOHCKOT €JICKTPOMOTOpPA OJ1 MPErPHjeBamba je
pelieHa Kao MpeKOCTpyjHa 3aiiTuTa. PajgHa mymia ce 3ay-
CTaBJba U OpHIIEC Cca JINCTEe PAJHUX CBE JIOK CE HE U3BPIIN
HHTEPBEHIINja OJHOCHO HE OTKJIOHW y3POK MperpujeBama
MOTOpa.

4. ITokpemarve opyze nymne

OBaj ce moctynak mokpehe kKaa HABO BOAC Y HPIIUTUIITY
JIOCTUTHE KOTY f,,; KOja ce nerektyje npeko coupe Cl.
Hocruzamem oBe kore mokpehy ce obe mymrme, 0e3
0031pa Ha TPEHYTHH CTATYC.
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5. Ilocmynax unmepseHmHOZ CMAPMOBArad NYMNU -
anapm

YKOJIMKO HUBO BOZAE Y LUPIUIHIITY JOCTHTHE KOTY Hypms
Kojy perucrpyje conna C3 (conma Cl y kBapy) ogMax ce
y MIOT'OH YKJbY4y]jy 00€ ImyMmIre.

3.3 XuapayJaM4Ku NpopavyyH

XuapayIHIKH POpadyH 3a U300p IyMITH Y LPITHOj CTAHULIH
3a JpeHaxy CHEprercke Trajepwje pa3MaTpaH je 3a
ClTydajeBe Kaja pad jefHa IMyMIla U Kajaa page obe mymrie
Ha ranepuju Ha Kotu KP = 49,85 m, xao u cmyuaj
MpUBpPEMEHE EKCIUIoATalyje Kafa paad jedHa IyMIa Ha

koTu 38,30 m (ciuka 2).
70,20 m (Zed)
DN B0

larm (5250 m) alarm
Tuk.p2 (5235 m) p2.on
Huk.pl (5220 m) plL.on

Hisks (51,20 m) ofl

Hzs (50,60 m)

4085 (KP)

Crnuka 2. [llemamcku npuxas ypnue cmanuye

[HoTpeban Hamop MyMITHUX arperata AoOWja ce mpuMje-
HOM CHEPTHjCKe jeHaYMHEe 3a CIyd4aj paja jeqHe ITyMIie
(1) n mapanenne cnpere nBuje nyme (2):

clp (ZC -

Hy + 8Q2 (,1, d1 +5(k+gkl+§) QZ ( 22—§+(k+1)

(1)
Hezp = (Zca—
803 : 82Qp) () Lz
H) +—2h (A2 +56#Ga+4,) + o (222 +6+1)
(2)

roe H; ysuma ogaroBapajyhe BpemHOCTH HHBOA BOIE ¥y
OPIIMINTY HAa KOjEMa C€ IyMIle YKJbYdyjy OIJHOCHO
HCKIBY4Y]y.
KoepuumjeHtn  nokamHMX ~ OTHOpa y — MYMIIHHM
jeBoBouMa uMajy cienche Bpujeanoctu [2], [3], [4]:

« xosseno DN 80, R/ID=1,5-{ =

* HemnoBpatHU Kyria BeHTm DN80 — (i = 1,5,

* 3acya DN 80—(, =

JyXuHe, Mpe4YHUIIH, XParnaBoCTH 1[jEBOBOJA U CpauyyHaATH
KoeUIMjEeHTH TpHUjeha IpH 3aJaTOM IPOpPavyyHCKOM
npotoky oz 12 L/s natu cy y Tabenn 1.

[MoTpeban Hamop mymIe Ipu 3agaToM MpoToKy ox 12 L/s
nobuja ce u3 jemHaunHe (1) 3a HUBO Bozae Hig Ha KojeM ce
MyMIa UCKJbYUYj€ U U3HOCH:

Tabena 1. Ilpopauyn nunujckux 2youmaxa y yjeso8oouma

L oD Q v e 1
(m) | (mm) | (L/s) | (m/s) | (mm)
Tymmsn 17 | 889 | 12 | 212 | 02 | 0026
1jEBOBOJT
Sajemmmku |5 geg | o | 424 | 02 | 0,025
1J€BOBOJ
Honyrcxn 10 | 75 12 | 272 | 02 | 0026
1J€BOBO/]
Hp =224 m
Ha ocHOBY oBako cpadyHaror MoTpeGHOT HAIopa IyMIre
ycBojena je mnymma ,,ABS JC 54 HD* cnemehux
TEXHUYKHAX KapaKTEPHCTHKA.
* TPOTOK 12 L/s,
* Hamop 24,5 m,
* CcHara MoTopa 5,8 kW,
* JI03BOJbEHH OpOj MOKpeTarmha 30/h.

Panu ce 0 MoOMITHMM TIOTamnajyhuMm myMITHEM arperatiMa
KOjH Cy HAMHJCECHU 3a TPAHCIIOPT MPOIypjeluX BOJA,
BOJa KoOje caJpKe Mame MeXaHWdke Heuncrohe u Mylb,
OTIAJHUX BOJA W JPYTUX KOje CaapiKe Marmbe KOJUYHHE
CYCIICHJOBaHUX YBPCTUX MaTepHjall.

[Iymre cy neHtpudyraiHe ca HOMYOTBOPEHHM pPaJHHM
KojoM. IIpomecHu mIpuKJby4ak IyMIIe OCTBapyje ce ca
crospamruM HaBojeMm 3". Ha oBaj mpukibyuak ce cmaja
npupyoruna DN 80 ca HaBojem.

[Ipenopy4s/pHBO je a ce 300T camMe HaMjeHe IyMIIe BPIIIH
MEepUOANYHA TPOBjepa YCUCHUX PEUICTKU MyMIIH jEeJHOM
y 3 Mjecenia. Ycnujen HaroMuiiaBamba HEUMCTONA, alird U
JpYyTUX MaTepHjaia Ha YCHCHOj peleTKH, Moxe aohu no
cMamema MPOTOKa Te yrpokaBama caMe HaMjeHe IpITHE
CTaHHUIIE.

Ha cnmum 3, npukasane cy KapakTepHCTHKE IIjEéBOBOJA 32
cBe npeaBul)eHe eKcIuIoaTaoHe pajHe PeKUME U pajHa
Q-H kapakrepuctuka u3abpaHe mymrie.

IMpecjenn kapakrepucTrka 1jeBoBoaa u Q-H kapakrepuc-
THKE TTyMITe Ae(pUHUITY pagHy 00IacT n3adpaHuX ITyMITH,
OJTHOCHO €KCILIOATal[iOHe KalaluTeTe LPIHE CTAaHUIE 3a
IPEHAXY CHEPreTCKe rajepuje.

|Pap,ua obnact nymnHe uHc1'ana|.|,Mje|

H[m]

QIL/s]

Cnuka 3. Padna obracm nymnne uncmanayuje 3a jeoHy
nyMRy y n020Hy, 08Uje nymne y napaneinoj cnpesu u
Jeony nymny y pejcumy npuspemene eKcnioamayuje

Ca ciuke 3. MOXe ce 3aKkbyuuTH Ja he jenHa n3aOpaHa
MyMITa Yy CaMOCTAJIHOM Pajly y HOpPMAaJIHOj EKCIIJI0aTalju
ocTBapuBaTu Kamanurer ox oko 13 L/s, mTo je Hemro
BUIIIE O/ 3aXTHjE€BAHOT KalaluTeTa pIHE CTaHMIIE.
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JBuje mymIie y napalenHoj cripe3u ocrBapuBahe kamaiu-
ter on 2x11,5 L/s = 23 L/s, nok he jenna nmymma y
pPeXKHUMY MPHBPEMEHE SKCILIOATAIM]je OCTBAPUBATU TIPOTOK
ol MUHUMYM 6 L/s (y TpeHYTKY UCKJbyUeHa).

3.4 Bpoj yk/byyema MyMITd Ha caT

3a nprHe craHMIle Koje cy IpenBul)eHe 3a HpIUbene BOae
13 UPIUINIITA Je(UHICaHe TeOMETpH]je, y KOjiuMa IyMIIe
page y ayTOMarcKOM pEeXHMY MpeMa 3aJaTUM HHBOMMA
BOZIC Y LPIIJIHIITY, MOTPeOHO je a ce U3BPILIM IPOpadyH
Opoja yKJbyueHa IyMIle Ha caT, Kako OuM ce u30erio
TperpujeBambe IMOTOHCKOT MOTOpa M HCHaJ ITyMITHOT
arperara M3 IIOTOHa.

VY HacTaBKy ce Jaje mpopauyH Opoja ykipydema nzadpa-
HUX IYMITHHX arperara y HOpMaJlHOj eKCIUIoaTalyju, Kaia
panu jeqHa MyMIia ¥ KaJa cy Ha pacrojaramby 00e myMIre.
3a pedepeHTHY 3anpeMHHY UpIUbEHA Y3UMa Ce IOBp-
HIMHA [POWIMIITA HA MjeCTy MOCTaBJbamba MMyMITHUX
arperara u pe)epeHTHa BUCHHA IIPIUbEHbA.

- MOBpIIMHA HPHWUIHALITA:
A =14 m x1,6 m=2,24 m> 3)

- pedhepeHTHa BHCHHA I[pIUbEHha (pa3jinka HUBOA BOJIC Y
LPIIIMINTY O] CTAPTOBaka JI0 3ayCTaBJbamba MyMIIC):

AZc=H i p; - Hig. =1 m 4
- pe(bepeHTHA 3aIPEMIHA IPILBEHA:
VC = ACAZC = 224 m3. (5)

VYKyITHO Tpajame jenHor IHKiIyca u3Mmely IBa yKibydema
IyMIIE jeZIHaKO je 30upy BpHjeMeHa ITOTPeOHOT Jia MyMIIa y
MOTOHY HCIIPa3HU 3allpeMHUHy LpIUbeHa M BpHjeMEHa
MOTPEOHOT Ja ce Ta 3alpeMHHa IOHOBO HAITyHH TOTOKOM

q:

T(q)=1t(q)+1t:(q) (6)
Bpujeme nmpaxmerma 3anpeMruHe HPIUbeha ce padyHa Kao
Ve
t = .
(@) 0.4 (7

a BpUjeMe Myherba 3alPEMUHE [PIULEHHa Kao:
Ve
L@)=" ®)

raje (| mpeAcTaBba PavyHCKU JOTOK BOAE y 3allpeMHHY
LPIJbEHa KOjH je 1aT y nuarepsairy ox 0 mo 12 L/s.

Bpoj yxipyuema ImyMnu Ha cat 3aBHCH Of Opoja pacnoso-
XKHUBHX IyMITH. Y KOHKPETHOM CIIy4ajy Ha paclioyiaramby
MOKe OWTH caMo jemHa Imymra (Apyra y KBapy) Wil obe
KOje ce Ham3MjCHUIHO YKIbYUY]y B UCKIBYUY]y.

IIpema Tome, MakcuMaaH Opoj YKJbydera IMyMIIH Ha caT
je (jemHa myMIma Ha pacroJiaramy):

=L
NCmax(q) - T(q) (9)
a MHHUMAJIaH (IBE IyMIIe Y UKIAIHOM PaIy):
=1
NCmin(q)_ZT(q) . (10)

Pesynratu npopauyHa Opoja ykibyuema IyMIH Ha caT y
(GYHKUMjM JOTOKa BOJAE Y UPHWIMINTE IPIHE CTaHHILE
natin cy Ha ciuid 4. Kao mro ce Moxke 3aKJby4dTH,

Hajeehu Opoj yK/byuewma MyMIHM Ha caT MOXe ce
OUYEKMBATH y CIIy4ajy Aa je IOTOK BOJE y LIPIHJIHIITE
jeAHaK OTHPHIIMKE MOJOBUHU KallallUTeTa jelHe MyMIie y
norony. Tako Kaja je Ha pacrojiarampy caMo jelHa myMIa,
Opoj yKJbyueHa Ha caT He mpeliasu S5, a y cliydajy aa cy
Ha pacnonaramy o0e mymre 0poj yKJbydema je MambHu 0]l
3 Ha car.

Bpoja yk/byderba NYMNKU y 3aBUCHOCTH Of1 0TOKa Y UpNMAMLILITe
6,00

5,00 <|—-—H\‘|a><
—o—Nmin

~
A N
NP AN

2 a s E 10 12

AoTok qlL/s]

Cnuxka 4. bpoj yxwyuera nymnu na cam
4. 3AKJbYYAK

[Ipenmer pama O6mo je m300p M TPOpadyH MAIIHHCKE
ompeMe LpIHE CTAaHWIE 3a 3alITHTY OJ IUIaBJbeHa
€HepreTcKe rajlepuje Y3BOAHE IlIaBe OPOJICKE IPEBOIHUIIC
XE bepnar 1.

Ha 0a3u nedmHHCaHUX HUBOA BOJC y LPIHIMINTY IPITHE
CTaHUIIe, KOTE M3JIMBHOT 1IjE€BOBO/IA M TOTPEOHOT Karalu-
TeTa  LpNHE  CTaHHWIE  W3BPIICHO  je  Hajmpe
JMCH3UOHHCAEe IYMITHUX I[jeBOBOJa a 3aTuM ¢
XUIpAyJINYKH TPOpauyyH 3a HM300p IyMIHHX arperara.
W3abpane mymmne octBapyjy Hemro BehM KamamuTeT Of
MOTPEOHOT, IITO je Ha CTPaH!W CUT'YPHOCTH TIOCTPOjemba.
KonauHo, 3a neduHucany reoMeTpHjy LPIHIINAIITA U3BPIICH
je mpopadyH Opoja ykJbyderma ITyMIHHMX arperara Ha car
y Wby TpoBjepe OMAacCHOCTH Ol TperpHjeBama
MIOrOHCKHMX MOTOpA.

Ha ocHOBY M3BpLICHHX MpOpadyHa MOXXE CE 3aKJbYUUTH
Jla u3abpaHu MyMIHU arperatd 3al0BOJbaBajy CBE TEX-
HHUYKE 3aXTeBE 32 MOYy3[aHy 3alliTUTy €HEepreTcKe rajiepuje
y3BoHe riaBe Opozacke mpesoauuiie XE Bepmar 1.
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DECENTRALIZOVANO USAGLASAVANJE SISTEMSKIH SATOVA U CVOROVIMA
AD-HOK BEZICNE MREZE

CONSENSUS CLOCK SYNCHRONIZATION IN DECENTRALIZED WIRELESS
NETWORKS

Sasa Talo8i, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - RACUNARSTVO I AUTOMATIKA

Kratak sadrzaj — BezZicne ad-hok mreze danas imaju
veoma Siroku primenu. Zbog prirode upotrebe, sinhroni-
zacija vremena je jedan od bitnih problema sa kojim se
suocavaju. U ovom radu éemo prikazati jedan postojeci
algoritam sinhronizacije vremena koji se bazira na
usaglasavanju sistemskih satova ¢vorova.

Kljuéne redi: Sinhronizacija satova, wusaglasavanje
satova, decentralizovane mreze, beZicne mreze

Abstract — Decentralized low-powered wireless networks
have a wide application in science and industry. Because
of their distributed nature and differences in environment
time synchronization is an important issue that needs to
be addressed. In this paper, we will present one algorithm
that solves this problem and is based on consensus clock
synchronization.

Keywords: Clock  synchronization, COoNsensus
synchronization, decentralized network, wireless network

1. UvOD

Kada je bezi¢na mreza decentralizovana nazivamo je ad-
hok bezicnom mrezom. U mrezi ne postoje c¢vorovi koji
sluze za usmeravanje poruka ve¢ svaki ¢vor ravnopravno
ucestvuje u rutiranju podataka ka drugim c¢vorovima.
Putanja podataka se odreduje na dinamicki nacin i zavisi
od povezanosti same mreze i algoritma za rutiranje.

Slika 1. Primer beZicne ad-hok mrezZe

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

Ovakve mreZe predstavljaju dobro resenje za prikupljanje
podataka sa velikog broja uredaja. Neki od primera gde bi
se ad-hok mreza mogla koristiti su strujna brojila, ulicna
rasveta, semafori, mreze senzora toplote, vlage, itd. Sem
prikupljanja podataka, svaki ¢vor ima i sposobnost da
obradi podatke i da upravlja aktuatorima.

Svaki ¢vor se sastoji od mikrokontrolera, oscilatora,
mreznog prikljucka, izvora struje, itd. Izbor mikrokon-
trolera i njihova primena raste iz godine u godinu, kao Sto
propratno rastu i njihove sposobnosti. Da bi mikropro-
cesor radio, na Cvoru se nalazi i oscilator (interni ili
eksterni) koji odreduje takt mikrokontrolera. Cvor, tako-
de, ima i nacin da komunicira sa mreZom. Komunikacija
moze biti putem bakra ili radio talasa. Kod bezi¢nih
mreZza nam je najbitnije na kojoj frekvenciji se vrsi
komunikacija. Neko pravilo kojim mozemo da se vodimo
je da sto je veca frekvencija, to je prenos podataka brzi,
ali mreza postaje manje otporna na smetnje. Neki od
primera poznatih tehnologija bezi¢nih mreza su: Wi-Fi
[1], Bluetooth [2], Zigbee [3], LoRaWAN [4] i sada
Siroko popularne bezicne mreze tipa 5G i njeni
prethodnici 1G, 2G, 3G i1 4G.

Najcesce se koriste kristalni (kvarc) oscilatori zato $to su
jeftini, mali, mala im je potroSnja i relativno dobro drze
frekvenciju u prisustvu smetnji. Medutim, temperatura i
vlaga mogu promeniti takt oscilatora u dovoljnoj meri da
uvedu greSku u sat mikrokontrolera.

1.1. Pregled problema

Vremenska sinhronizacija je veoma bitna za razne
primene gde ¢vorovi moraju da rade istovremeno. Jedan
takav primer je prikupljanje podataka. Merne stanice za
struju, gas, vlaznost povremeno ocitavaju i Salju podatke
na jedno centralno mesto gde se obraduju. Podaci mogu
da se obraduju i na samom c¢voru u odredenim
primenama, ali je i dalje bitno kada je podatak ocitan.
Drugi primer gde je bitna sinhronizacija vremena je pri
tehnologijama koje se oslanjaju na usaglasenost
(sinhronizam) kao kljucan faktor. Na primer, slanje paket
tokom precizno odredenih vremenskih okvira kada su
kanali slobodni.

Sinhronizacija ¢vorova se moze iskoristiti i za uStedu
energije. Cvorovi koji rade na baterije Gesto se nalaze u
uspavanom rezimu rada i ako se ne bi probudili na vreme,
propustili bi pakete koji se Salju ili bi kasno poslali svoj
paket. Ovo bi bilo resivo ako bi povecali vreme koje je
¢vor budan, ali bi to skratilo Zivotni vek baterije.
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U ovom radu ¢emo resavati dva problema kod unutrasnjih
satova u Cvorovima. Prvi problem je inicijalna loSa
postavka sata koja uvodi smicanje u odnosu na realno
vreme. Drugi problem je promena brzine oscilatora koja
tokom vremena uveéava smicanje sata.

Greska smicanja je razlika u vremenu izmedu vremena
Cvora 1 realnog vremena. NajcesCe se pojavljuje pri
samom postavljanju ili pri loSoj inicijalizaciji memorije
¢vora. Kada se ¢vor postavlja, nije moguce postiéi
prikladnu preciznost i ukljuciti ¢vor u pravom momentu i
ovde nastaje greSka. U slucaju da inicijalizacija
unutrasnjeg sata zavisi od predefinisane memorije,
moguce je da je memorija loSe postavljena i nastaje druga
vrsta greske.

Kao $to smo ve¢ naveli, temperatura i vlaga mogu kako
ubrzati, tako i usporiti rad oscilatora. Ovo dovodi do toga
da sat ¢vora napreduje ili kasni za realnim vremenom i
evidentnije je na lokacijama na kojima su te promene
vece.

Algoritam usaglaSavanja [5], koji je primenjen u ovom
radu, reSava oba prethodno predstavljena problema. Svi
¢vorovi se usaglaSavaju ne na realno, veé novo
usaglaseno vreme. Postupak usaglasavanja takode
pokusava da koriguje i1 greSke u brzini promene
pojedinacnih oscilatora. Algoritam je potrebno periodicno
izvrSavati kako bi se korigovale greske nastale od
poslednjeg pokretanja, za $ta je pozeljno da svi ¢vorovi u
svom dometu imaju §to viSe Cvorova koji sa njima
komuniciraju.

1.2. Organizacija ostatka rada

U poglavlju 2. se prikazuju najznacajniji faktori od uticaja
na sinhronizaciju vremena i1 navode se neki primeri
postoje¢ih algoritama. U poglavlju III je uveden
matematicki model sata, a u poglavlju IV je objaSnjena
matematicka osnova algoritma. Poglavlje V daje opis
organizacije simulacije i analizira rezultate simulacije.
Nakon toga u poglavlju VI sledi zakljucak i diskusija.

2. PREGLED LITERATURE

2.1. Faktori od uticaja na sinhronizaciju

Prilikom odabira algoritma za sinhronizaciju potrebno je
uzeti u obzir nekoliko faktora [1]:

* Vreme pripreme - vreme koje je potrebno da posiljalac
pripremi paket za slanje.

* Vreme pristupa - vreme ¢ekanja na slobodan kanal za
slanje.

* Vreme slanja/primanja - vreme koje potrebno da se
poruka posalje i primi i ¢esto je jednake duzine.

* Vreme prenosa - dovoljno malo da mozemo da ga
zanemarimo.

* Vreme obrade - vreme koje je potrebno da primalac
obradi paket.

» Energetska efikasnost - bitan faktor ako je ¢vor na
bateriju.

* Brojnost - bitna ako je algoritam namenjen za male ili
velike mreze.

 Potrebna preciznost - preciznost koja se postize
algoritmom.

* Robusnost - opisuje koliko je neki algoritam otporan
na to da se aktivni ¢vorovi mogu menjati kroz vreme.

+ Zivotni vek sinhronizacije - da li sinhronizacija mora
da se pokrece vise puta ili je dovoljno samo jednom.

* Domet - bitan ako moze sinhronizacija da se radi i
lokalno, ne uvek na celoj mrezi.

* Cena - da li je potrebno dodatnih hardverskih modula
da bi algoritam radio.

2.2. Postojeci algoritmi

Globalni pozicioni sistemi (GPS) se mogu koristiti za
sinhronizaciju sa realnim vremenom i pruZaju visok
stepen preciznosti, ¢ak od 1 do 10 nanosekundi greske
[6]. Ovakvi sistemi zahtevaju dodatan hardver koji ¢e
komunicirati sa satelitom.

Precision Time Protocol (PTP) je algoritam koji
sinhronizuje vreme u racunarskim mrezama. Na lokalnim
mrezama on postize i preciznost ispod 1 milisekunde [7].
Koristi se gde GPS nije dostupan, finansijskim sistemima
1 drugim vremenski kriticnim mrezama.

Network Time Protocol (NTP) je jedan od najstarijih
algoritama za sinhronizaciju racunarskih mreza.
Dizajniran je da sinhronizuje sve povezane racunare na
preciznost od oko 1 milisekunde [8].

The Timing-sync Protocol for Sensor Networks (TPSN)
[9] je algoritam koji je proSirenje NTP algoritma i koristi
se u bezitnim mrezama. Tokom postavljanja mreze
¢vorovi pronalaze jedni druge i uspostavljaju medusobne
odnose nadredenog i podredenog. Ovako se stvara stablo
gde je glavni ¢vor u korenu. Sinhronizacija krece od
korena i obavlja se niz grane dok svi ¢vorovi ne budu
sinhronizovani.

The Reference Broadcast Synchronization [10] (RBS) je
algoritam koji pruza sinhronizaciju samo ¢vorovima koji
su u dometu glavnog ¢vora. On moze ili ne mora da ima
GPS prijemnik i povremeno poSalje paket sinhronizacije
koji ostali ¢vorovi iskoriste da se sinhronizuju.

U algoritmu Asynchronous Diffusion [11] &vorovi
potezno Salju sinhronizacioni paket svojim komsSijskim
¢vorovima koji odgovaraju sa svojim vremenom. Prvi
¢vor usrednji vrednost svih dobijenih vremena i dobijenu
vrednost posalje svima koji su u dometu i svi prihvate
poslatu vrednost kao novo vreme. Ovo se ponavlja u celoj
mreZi dok se ne postigne sinhronizacija.

Average TimeSync [12] (ATS) je meSavina dva algoritma
usaglasavanja. U prvom koraku, ¢vorovi Salju svoje
lokalno vreme u cilju da izracunaju gresku brzine u
odnosu jedan sa drugim. Nakon toga, ¢vorovi Salju svoju
pretpostavku greske brzine i ovo koriste da pretpostave
gresku brzine usaglaSenog sata. Isti koraci se ponove i za
gresku smicanja.

3. MODEL SATA
Sat mozemo da prikazemo kao funkciju u zavisnosti od
realnog vremena

S(t) = at + B. €))

Prvi izvod sata dS/dt = a predstavlja brzinu sata i
odreduje koliko ¢e se sat uvecati ili umanjiti za odredeni
period vremena, a 8 je smicanje sata u odnosu na realno
vreme. Idealna brzina sata je 1, a idealno smicanje 0.

Koliko c¢esto treba raditi sinhronizaciju satova zavisi od
promene brzine sata. Sto je ta promena veca,

1142



sinhronizaciju treba raditi ¢eS¢e i obrnuto. Da bi se
postigla sinhronizacija u mrezi, potrebno je da svi ¢vorovi
i = 1...N savrSeno kompenzuju parametre a; i f5;, tako
da je smicanje 0, i svi satovi kucaju istim taktom.

~ o ~
Sl(t)=arlt+8i—BL=t,i=1...N ()
L

S,(t) je kompenzovani sat Gvora i, a & i B, su
kompenzacija brzine i kompenzacija smicanja ¢vora i. Da
bi se zadovoljila jednacina (2), kompenzacioni parametri
svakog ¢vora moraju biti jednaki njegovim parametrima
sata, @, = o; i B, = P

4. ALGORITAM USAGLASAVANJA

Umesto da pokusamo i sinhronizujemo vreme na realno
vreme, ovaj algoritam pokusava da postigne usaglaseno
vreme unutar mreze. Sa svakom sinhronizacijom,
kompenzacioni parametri se azuriraju i s vremenom se
postiZze usaglasavanje, tako da je

lim §, (6) = $,(1), 3)
gde je
S, () = ayt + By 4)

usaglaseni sat. ProSirivanjem (3) pomoéu (2) i (4)
dobijamo

a; —~
lim =t + f; — B, = ayt + By, Q)

t—oo (@,

odakle neposredno sledi
a .

lim @ = —, (6)
t—oo a,
tlgrglol?l=ﬁi—ﬂu- ™

Da bi se postigli kompenzacioni parametri ¢vorovi moraju
da ponavljaju sinhronizaciju koja se sastoji iz dva dela,
kompenzacija smicanja i kompenzacija brzine. U svakoj
sinhronizaciji, ¢vorovi razmenjuju svoje lokalne satove da
bi postigli jedno zajednicko vreme i ponistili gresku
smicanja, a u isto vreme uporeduju novo vreme sa
vremenom iz proSle sinhronizacije i uklanjaju greSku
brzine. Sinhronizacija se vi8i u intervalu tgy .., koji je
podesiv i moZe se menjati po potrebi.

4.1. Uklanjanje greske smicanja

U svakoj sinhronizaciji, ¢vorovi treba da izvrse sledece
korake:
1. Svaki ¢vor podesi svoj faktor samopouzdanja na
2. Svaki ¢vor posalji paket sinhronizacije koji sadrzi
njegovo trenutno vreme i faktor samopouzdanja.
3. Svaki put kada prime sinhronizacioni paket izracunaju
(8) 1 poveéaju svoj faktor samopouzdanja (9).

() = viS.(4) +v5(4) (8)
YitYy

N je broj ¢vorova u mrezi, a R; su ¢vorovi koji su u dometu
Cvora i.y; iy; su faktori samopouzdanja ¢vorovaiij, at;
je vreme kada je ¢vor j poslao svoj sinhronizacioni paket.
Jednacina (9) takode moze da se izrazi kao (10) $to je lakSe
mikrokontrolerima da izraCunaju jer ima manje operacija
mnozenja i deljenja.

Yi ~ ~
S(ti) —S.(¢t

(50 -5())

Faktor samopouzdanja daje veéi znacaj ¢vorovima koji su

primili sinhronizacione pakete jer su oni blizi usaglasenom
vremenu.

HOBIOR (10)

4.1. UKklanjanje greske brzine

Nakon §to se sinhronizaciona runda zavrsila, ¢vor i ima bolju
estimaciju usaglagenog vremena, S;"(t,, + T). t,, je vreme
pocetka sinhronizacije, a T je trajanje sinhronizacije. Ako
izratunamo parametar kompenzacije brzine, of, kao rezultat
¢emo sledecu sihronizaciju zapoceti sa preciznijim satom.

of se moZe izradunati bez da &vor zna svoju gresku brzine.
Vreme ¢vora u momentu t,, se moze izraziti kao funkcija
prethodnog vremena plus posmatrano vreme koje je proslo

(11).

~ ~ o
Sl(tn) = Sl(tn—l + T) + o(Tl(tn —th1— T) (11)
L
Isto vazi i za vreme nakon sinhronizacije (12).
Sty +1 =5(th-1 + 1
(12)

a.
+=(ty +T—ty_1 —T)
of

Apsolutno vreme koje je proslo izmedu dve sinhronizacije
moze da se izrazi kao (13).

/A ~
th—th1 —1=—1|85,(t,) = S5,(tp_1 + 1) 13
n n-1 al( i\*n i\*n-1 ) ( )
Ako ubacimo (13) u (12), dobijemo
Sl(t&+ =851 +7)
& o - 14
+ = (St) = Stas + 0 + 1) (14)
L
pri emu je
& (8 = Sit) + e s)

;=

Sty + D) = S(t-1 + D)
S obzirom da ne znamo ag; i T nismo u mogucnosti da
raéunamo a na na&in opisan jednacinom (15). Medutim,
ako o radunamo svaki put kada primimo paket, moZemo
zanemariti T jer je ono prvenstveno suma vremena
¢ekanja na slanje paketa, a vreme slanja se pretpostavlja
da je zanemarljivo. Na taj nacin dobijamo

- P Sl(tn,j) - Sl(tn—l)

o (tng) = &(tn)) = S :
Sz+ (tn,j) - St(tn—l)

Vrednost S;F (tn_ }-) predstavlja aZurirani sat u trenutku ¢, ;

(16)

izradunato koriste¢i (10), dok je S,(t,_,) je vreme nakon
poslednje sinhronizacije. Podse¢amo da je &, nije poznato
pre prve sinhronizacije te u prvoj sinhronizaciji on iznosi
&, = 1. radova.

5. REZULTATI SIMULACIJE

Za simulaciju se koristila mreza od 255 Cc¢vorova,
dimenzija 15 puta 15 i svaki ¢vor je imao domet 3. Ako je
par ¢vorova van dometa, nisu u mogucnosti da se cuju.
Parametri satova su nasumicno postavljeni na vrednosti u
rasponima 0.2 < a < 1.2 1 —=1500 < B < 1500, gde
je B izrazeno u milisekundama. Vreme u simulaciji je
izrazeno u milisekundama. Slika 2 je prikaz apsolutne
greske svakog ¢vora. Nakon toga je u simulaciji vreme
napredovalo 10 minuta. Slika 3 je prikaz apsolutne greske
nakon 10 minuta simulacije, bez sinhronizacije. Slika 4 je
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prikaz nakon sinhronizacije. Srednja apsolutna greska na
pocetku iznosila je 749.6 milisekundi, nakon 10 minuta je
iznosila 932.7 milisekundi i posle sinhronizacije iznosi
86.95 milisekundi. U toku simulacije primec¢eno je da
vreme klizi naspram realnog vremena. Ovo bi moglo da
se resi tako S§to bi se u mrezu dodao ¢vor sa realnim
vremenom koji bi imao visok faktor samopouzdanja.

Slika 3. Apsolutne greske ¢vorova posle 10 minuta, bez
sinhronizacije

Slika 4. Apsolutne greske ¢vorova posle 10 minuta, posle
jedne sinhronizacije

6. ZAKLJUCAK

Prikazan je algoritam koji dosta zavisi od vremena pri-
preme, pristupa, slanja/primanja i obrade. Oslanja se na to
da su sva vremena zbirno $to manja da bi algoritam posti-
gao bolju preciznost. Takode je primeceno da preciznost
raste sa porastom dometa izmedu ¢vorova. Energetska efi-
kasnost zavisi od toga koliko Cesto se pokrece algoritam,
§to u velikoj meri zavisi od promenljivosti same mreze.
Algoritam nije ogranien brojem ¢vorova i moze da se
modifikuje da se pokrec¢e na lokalnom domenu. Izdrziv je i
ne zavisi od promena ¢vorova. S obzirom da je u pitanju
programsko reSenje, cena je mala jer ne zahteva nikakvu
dodatnu elektroniku.

Posto je u toku simulacije primeéeno da usaglaseno vreme
krene da se udaljava od realnog vremena, predlaze se da
pojedini ¢vorovi budu prikaceni sa GPS modulima koji bi
davali precizno realno vreme i ovim ¢vorovima dati visok
faktor samopouzdanja.
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KONCEPT NAPAJANJA SLOZENIH TEHNOLOSKIH CELINA NA PRIMERU GASNE
KOMPRESORSKE STANICE - VELIKA PLANA

CONCEPT OF POWER SUPPLYING AN COMPLEX TECHNOLOGICAL PROCESS ON
EXAMPLE OF A COMPRESSOR STATION - VELIKA PLANA

Marija Camparevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu razmatran je princip
odabira opreme za napajanje objekta kompresorske
stanice — Velika Plana uz kratak osvrt na princip rada
same kompresorske stanice i opis trase gasovoda na kojoj
se ona nalazi. Razmatra se odabir energetskih
transformatora, kao i njihove zastite. Obraden je i sistem
brespekidnog napajanja koji je implementiran na samom
objektu. Pored ovih sistema, odreduje se i ATS uredaj koji
sluzi kao sigurnost za napajanje potrosaca u slucaju
prestanka napajanja jednog od sistema sabirnica.

Kljuéne reci: Odabir energetskih transformatora, ATS,
odabir zastite transformatora, UPS.

Abstract — In this work, the principle of selecting
equipment for the power supply of the compressor station
facility - Velika Plana is discussed, with a brief review of
the principle of operation of the compressor station itself
and a description of the gas pipeline route on which it is
located. The selection of energy transformers, as well as
their protection, is considered. The uninterruptible power
supply system, which was implemented on the building
itself, was also processed. In addition to these systems, an
ATS device is also specified, which serves as security for
the supply of consumers in the event of a power failure of
one of the bus systems.

Keywords: Selection of power transformers,
selection of transformer protection, UPS.

ATS,

1. UvOoD

Konstantan rast populacije, tehnoloski i ekonomski
napredak drustva iziskuje sve veéu potrebu za energijom.
Politikom cena sve vise ¢e se destimulisati koriS¢enje
elekri¢ne energije za zagrevanje, pa ¢e se na taj nacin
eliminisati kao energent. Strategija dugoro¢nog razvoja
energetike Srbije u periodu do 2020. godine, sa vizijom
do 2050. godine, istice gas kao energetski izvor 21.veka i
ekoloski najprihvatljivije konvencionalno gorivo. Prirodni
gas uz ugalj i ostala ¢vrsta goriva, jedini je primarni oblik
energije koji se, uz elementarnu pripremu, moze
neposredno upotrebljavati.

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

Neposrednom upotrebom prirodnog gasa moze se u do-
macinstvima zadovoljiti od 80-85% energetskih potreba
(grejanje prostorija, kuvanje, priprema tople vode).
Upotrebom gasa u pojedinacnim loziStima za grejanje,
postize se vecéa efikasnost nego upotrebom vrele vode iz
toplana i kotlarnica. Prirodni gas ne sadrzi zagadivace, pa
se njegovim sagorevanjem dobija samo ugljen-dioksid i
vodena para.

2. GASOVOD

Gasovod je dug 930 kilometara sa kapacitetom od 31,5
milijardi kubnih metara gasa godisnje. Prvi krak prolazi
kroz Tursku, dok drugi krak ide ka Bugarskoj, Srbiji i
Madarskoj. Srbija i Bugarska taj deo gasovoda nazivaju
"Balkanski tok". Kapacitet svakog kraka je 15,75 mili-
jardi kubnih metara gasa. Ova koli¢ina energije dovoljna
je da zadovolji potrebe 15 miliona srednjih domacinstava.
"Turskim tokom" transportuje se gas od ruske kompre-
sorske stanice blizu Anape u ruskoj krasnodarskoj oblasti
preko Crnog mora do prijemnog terminala u turskom
mestu Kijikej. Od Kijikeja krak gasovoda nastavlja se ka
distributivnom centru Luleburgas. Slede¢i segment duzine
145 kilometra ide ka centru u Ipsali na tursko-grékoj
granici, koji se tu grana ka tursko-bugarskoj granici.

2.1. Kompresorska stanica

Kompresorska stanica je podeljena na vise funkcionalnih
celina (prostora):

Prostor za filtere, Prostor za kompresore, Prostor za
vazdusne hladnjake, Prostor za turbinski pogonski gas,
Prostor za pripremu tople vode, Prostor zatvorene
drenaZze, Prostor za ispustanje gasa, Prostor za izdvajanje
azota, Prostor za dizel, Prostor za servisnu vodu i vodu za
pice, Prostor za precis¢avanje otpadnih voda...

Slika 2.2 Kompresorska stanica — Velika Plana
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3. NAPAJANJE KOMPRESORSKE STANICE

Napajanje Ce se izvesti sa dva nezavisna polja regionalne
distributivne transformatorske stanice 110/35 kV (110/35
kV TS Velika Plana), na naponskom nivou 35 kV.

Ova TS je napajana vodovima 110 kV u prstenu i
opremljena sa dva transformatora optere¢ena tako da je
jedan transformator u moguénosti da u slucaju potrebe
preuzme napajanje svih posebno odgovornih potrosaca za
vreme potrebno da se i drugi transformator pusti u rad.

3.1. Transformacija i glavni razvod elektri¢ne energije
na nivou kompresorske stanice

U skladu sa usvojenom koncepcijom napajanja elektric-
nom energijom na nivou kompleksa kompresorske sta-
nice, u skladu sa zahtevanim nivoom pouzdanosti i
izdatim uslovima za projektovanje i prikljucenje, predvida
se izgradnja transformatorske stanice (TS).

TS pri kompresorskoj stanici je prenosnog odnosa
35/0,4 kV, instalisane snage 2x2500 kVA, sa maksimal-
nom snagom od 2500 kVA. Rezervisanje napajanja
elektricnom energijom na nivou niskog napona reseno je
primenom agregata adekvatne snage. Predvidena su dva
dizel agregata nominalne snage po 1600kVA.

3.2. Transformatori

Karakteristicne veli¢ine energetskih transformatora su:
naznafeni napon, nazivna snaga, naznaceni odnos
transformacije, napon kratkog spoja, nacin hladenja i
sprega transformatora.

Veoma bitan parametar svakog transformatora jeste
impedansa kratkog spoja. Kratak spoj predstavlja rezim
rada u kome je jedan namotaj kratko spojen. U slucaju
kada je drugi namotaj prikljucen na Un, re¢ je o
havarijskom kratkom spoju.

Napon kratkog spoja, predstavlja napon ¢&ijim se
dovodenjem u transformatoru uspostavlja odgovarajuca
naznacena struja. U zavisnosti od nazivne snage, razliCite
su karakteristine vrednosti napona kratkog spoja. On se
izrazava u procentima, i kao takav je jednak impedansi
kratkog spoja.

U rezimu kratkog spoja, dominantni su fluksevi rasipanja
primarnog i sekundarnog namotaja, i ovi parametri su
kljuéni za proracun struje kratkog spoja, i
dimenzionisanje opreme na strujna, termicka i mehanicka
naprezanja.

4. ATS

S obzirom na to da nije dozvoljen paralelan rad transfor-
matora, a da pritom treba obezbediti moguénost napajanja
svih potrosac¢a, neophodno je ostvariti odgovarajuée
meduveze glavnih niskonaponskih razvoda.

Dakle, pored lokalne i daljinske kontrole prekidackih
jedinica,u uslovima nestanka napona, prekidacima u
dovodniim i spojnim poljima upravlja sistem za
automatski preklop.

Razliciti su nacini kojima se moze ostvariti upravljanje
prekidackim jedinicama u funkciji ATS-a. Cesto se u te
svrhe koriste prefabrikovana reSenja poznatih proizvodaca
(koris¢en je uredaj ATS022), ili se odgovarajuca logika
implementira u neku upravljacku jedinicu (npr. PLC).

5. ORMANI KOMPENZACIJE

U sistemu napajanja elektricnom energijom, optereéenje
sa malom vredno$¢u faktora snage vuce vise struje nego
optereéenje sa vecom vrednoS¢u faktora snage za istu
koli¢inu prenesene korisne energije.

Vece struje znace povecanje gubitaka energije u distribu-
tivnom sistemu i zahtevaju ve¢e dimenzije provodnika i
ostale opreme. Zbog vece cene opreme i1 gubitaka
energije,

elektrodistributivna kompanija obi¢no dodatno naplacuje
isporucenu elektricnu energiju potrosa¢ima koji imaju
faktor snage ispod definisane granice. U Republici Srbiji
ta granica za faktor snage je 0,95.

6. ZASTITA OD ATMOSFERSKOG PRAZNJENJA

6.1. Klimatski uslovi

S obzirom na specifi¢nu svrhu objekta, postoji ekstremni
rizik, izmedu ostalog, od atmosferskih praznjenja, kako
direktnih, tako indirektnih.

s E W E 20 E 2LE 22 2 23 €

Slika 6.1 Izokerauni¢ka mapa Srbije

6.2. SkloniSte za gasni kompresor blok 1/2/3 —
Eelaborat o proracunu atmosferskog praznjenja

Zastita objekata koju su se nalazili u EX zoni opasnosti
izvodi se Stapnim prihvatnim sistemom, firme HERMI.
Izmedu Stapova se nalazi zaStitna mreza izradena od Al
provodnika. Ovde ¢emo prikazati primer izvedbe zasStite
od atmosferskog praznjenja jednog od objekata koji je u
toj zoni opasnosti.

6.3. Proracun sistema zastite od atmosferskog
praznjenja (LPS) (procena i ocean rizika)

Odredivanje nivoa zastite za sve relevantne objekte se
bazira na:

Ng = 0,04 - T;**[br. ud./km?god]
Ny = 0,04~ 33125 ~ 3,16
gde su:
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Ny : Prosecna godiSnja gustina praZnjenja
T,; = 33: Prosecan broj dana sa grmljavinom na podrucju
Velike Plane i opstine Zabari.

7. SISTEM BESPREKIDNOG NAPAJANJA

Sistem za generisanje AC i DC sigurnosnog napona
koncipiran je tako da su izvori AC i DC napona
medusobno redundantni, a razvodi za distribuciju napona
ka potrosacima su tako izvedeni da je obezbedeno sigurno
napajanje potrosaca bez prekida. Sistem se sastoji iz dva
poddela.

Prvi je podsistem za generisanje, distribuciju i
skladiStenje energije na jednosmernom naponu 220 V DC
i sastoji se od:

e dvaispravlja¢a 220 V DC, 250 A DC,

e dve baterije kapaciteta 800 Ah, 220 V DC, 108
celija;

e razvoda DC napona sa spojnim poljem i 20
izvoda za napajanje potrosaca.

Drugi je podsistem za generisanje i distribuciju naizme-
ni¢nog napona i sastoji se od:

e dvainvertora snage 60 kVA, 230 V AC;

e trokanalne stati¢ke preklopke snage 60 kVA sa
ruénim prekida¢em za izbor mreznog dovoda;

e razvoda AC napona.

7.1. Opis ispravljaca i DC razvoda

7.1.1. Osnovne karakteristike

Ispravlja¢ je namenjen za punjenje po odredenom rezimu
i odrzavanje u napunjenom stanju akumulatorske baterije
i samo u paralelnoj vezi sa akumulatorskom baterijom
ispravlja¢ predstavlja izvor jednosmernog napajanja koji
je regulisan, dok postoji napajanje iz mreze, a odrZzavan
skokovito, u dozvoljenim granicama, u sluc¢aju nestanka
napona iz mreze.

7.1.2. Upravljacka elektronika

Osnovu upravljacke elektronike cine tri 16-bitna
mikrokontrolera iz familije PIC kontrolera proizvodaca
MICROCHIP.

U ovom slucaju se radi o SISD (single instruction single
data) arhitekturi, kori§¢enjem tri kontrolera omoguéava se
kako multitasking tako i redudansa na nivou hardvera.
Pomenuta familija kontrolera izabrana je na osnovu
dokazanih performansi i pouzdanosti u radu.

7.1.3. Rezimi rada

Da bi napon na potrosa¢ima bio u dozvoljenim granicama
pri svim rezimima punjenja i praznjenja, baterija je
podeljena u dve grane: osnovnu i dodatnu.

U normalnom radu pri praznjenju akumulatorske baterije,
potrosaci su prikljuceni na napon osnovne grane, dok se
pri duzem praznjenju baterije, ukljucivanjem kontaktora
automatski prebacuju na celokupnu bateriju.

7.1.4. Monitoring izlaznih veli¢ina i zaStita od
neispravnog funkcionisanja

Ispravlja¢ je konstruisan tako da neprekidno vrsi nadzor
nad izlaznim veli¢éinama i u slu¢aju problema u radu
preduzima odgovarajucu akciju. Zastita funkcioniSe tako
da u slucaju poremecaja dolazi do paljenja signala greske
i/ili zaustavljanja rada.

7.1.5. Razvod jednosmernog napona

Razvod jednosmernog napona 220VDC u sebi ima dva
dovodna prekidaca sa ispravljaca i prekida¢ spojnog polja
(molded case circuit breakers MCCB) odgovarajuée
prekidne moéi i odgovarajuée nazivne struje. Kao izvodni
zastitni elementi se koriste dvopolni automatski prekidaci
(miniature circuit breakers MCB) odgovarajuée prekidne
moc¢i i odgovarajuée nazivne struje.

7.2. Opis staticke preklopke i AC razvoda

Staticka preklopka realizovana je u vidu slobodnostojeceg
ormana sa Cetiri ulaza (invertor 1, invertor 2, mreza 1 i
mreZa 2) i podrzava rad u “on-line” ili “off-line” rezimu.
U “on-line” rezimu vode¢i izvor su invertori (rade u
paraleli i dele opterecenje), dok je u “off-line” rezimu
vodeéi izvor mreza.

7.2.1. Opis AC razvoda besprekidnog napajanja

Razvod besprekidnog napajanja se sastoji od potrebnog
broja dvopolnih automatskih prekidaca, odgovarajuce
nazivne struje, prekidne mo¢i i krive okidanja.

7.3. Opis invertora

Invertor je uredaj zasnovan na primeni komponenata
energetske elektronike, koristi jednosmerni napon
spoljaSnje baterije 220 Vdc i pomocéu savremene
poluprovodni¢ke tehnologije ga pretvara u monofazni

nazimenini sinusni napon stabilne amplitude i
frekvencije.
Invertor je  wupravljan pomocCu  najsavremenije

mikrokontrolerske tehnologije (na bazi 32- bitnog ARM
mikrokontolera) sa primenom metode strujne kontrolne
petlje koja obezbeduje izvanredne dinamicke osobine
invertora pri naglom potpunom opterecenju ili
rasterecenju invertora, kao i bezbedan rad pri metalnom
(tvrdom) kratkom spoju na izlazu uredaja.

7.4.Proracun izbora baterija

Minimalni napon baterije U,,;,, se racuna prema
minimalno dozvoljenom naponu sistema (187V) i
maksimalno procenjenom padu napona u kablu do
potrosaca (2%):

Uninp = 187 + 4,4 =191,4 V.

Minimalni napon ¢elije tada iznosi:

191,4

W = 1,77 V.

miné =
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Zadatak ispravljaca jeste da napaja potrosate u DC
razvodu 1 istovremeno dopunjava bateriju. Nominalni DC
napon 220V je u granicama 220V+-10%, §to znaci da se
napon na DC potro$acima mora kretati od 198V do 242V
da bi se obezbedilo njihovo sigurno i bezbedno napajanje.

8. SN KABLOVI
Izbor kablova vr$i se u skladu sa:

e  Trajno dozvoljenom strujom pri razlicitim
tipovima razvoda;

e  Dozvoljenim padom napona;

e Dozvoljenim padom napona prilikom starta
motora;

e Koordinacijom sa zaStitnim uredajima;

e  Zastitom u slucaju indirektnog dodira;

e  Udarnom strujom kratkog spoja (samo za SN
kablove).

9. ZASTITA

9.1. Izbor strujnog transformatora

Karakteristike strujnog transformatora treba odabrati tako
da se, u zavisnosti od namene strujnog transformatora i
uslova na mestu ugradnje, obezbedi zahtevani nivo
tacnosti i sigurnosti u radu.

9.2. Izbor zastitnih uredaja

U elektroenergetskim sistemima, IEEE numeracija
uredaja identifikuje karakteristike zastitnih uredaja kao
Sto su releji ili prekidaci.
e |EEE broj 50 - Trenutni prekostrujni element
e EEE broj 51 - Vremenski-zavisan prekostrujni
element u naizmeni¢nim strujnim kolima
e |EEE broj 52 - Prekida¢ snage u naizmeni¢nim
strujnim kolima

9.2.1. Kriterijumi za evaluaciju sistema relejne zastite

Kriterijumi za evaluaciju sistema relejne zastite 35 kV
mreze napajanja postrojenja Kompresorske stanice Velika
Plana, su definisani kroz sledece Cetiri tacke:

e Minimiziranje trajanja kvara, tj. maksimalna
moguca sigurna osetljivost trenutnih zastitnih
elemenata;

e Izolovanje mesta kvara od strane rasklopne
opreme (jednog ili viSe prekidada snage) koja
odgovara elementu koji je pod kvarom;

e U analizama, usvojen je minimalni koordinacioni

interval od 300 ms za normalno stanje,
odnosno, 200 ms za izuzetne situacije;
e Minimizacija ispada elektroenergetskih

elemenata pri otkazu prekidaca snage ili kvara
odgovarajuceg zastitnog uredaja.
Princip podesavanja :
Predlog je da se fazna prekostrujna zastita realizuje sa tri
stepena. Prvi stepen sluzi za zastitu transformatora od
preopterecenja, dok je uloga drugog i treCeg stepena da
Stite transformator od medufaznih kratkih spojeva.

10. ZAKLJUCAK

Tehnoloski i ekonomski rzvoj Covecanstva doneo je
mnoge pogodnosti i reSenja, ali je takode i iznedrio
mnoge problem vezane za energetske resurse, koji moraju
ispratiti ovaj razvoj. Uz svaki problem eksploatacije
energije, javlja se i problem energetske efikasnosti tog
reSenja, kao i zastite Zivotne sredine. Kroz ovaj rad je
detaljno opisano i prikazano postrojenje za kompresiju
gasa, kao i funkcionalnost istog. Objekat ovog tipa je
jedinstven na teritoriji Srbije. Izgradnjom gasovoda,
Srbija se priblizila evropskoj direktivi za povecanje
energetske efikasnosti, na planu od 2020. do 2050.
godine, primenom gasa kao izvora toplotne energije.

Rad je imao za cilj da upozna ¢itaoca sa funkcionisanjem
ovakvog sistema, ali i da pokaze kako se vr$i uskladivanje
opreme spram potro$aca, objekta i infrastrukture. Oprema
mora omogucéiti bezbedan rad u svim zahtevanim
rezimima, kao i bezbedno zaustavljanje samog sistema.
Tehnic¢ko reSenje napajanja, u kom ¢e se pogon nalaziti
vedinu svog vremena, i reSenje havarijskog stanja,
znacajno se razlikuju. Zadatak oba resenja je isti, moraju
se zadovoljiti potrebe tehnologije, kako bi se sam proces
kompresije gasa nastavio.
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RAZVOJ NPM PAKETA ZA EKSTRAKCIJU NAJFREKVENTNIJIH BOJA SA SLIKE
DEVELOPMENT OF NPM PACKAGE FOR EXTRACTING MOST FREQUENT COLORS
Jelena Bojani¢, Milan Vidakovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Tema ovog rada jeste razvoj npm
(node package manager) paketa (biblioteke) za rad sa
bojama i izdvajanje najfrekventnijih boja sa slike.

Kljuéne reci: npm paket, obrada slike, TypeScript,
JavaScript, HSL, RGB

Abstract —This paper deals with the development of an
npm package for working with colors and extracting the
most frequent colors from an image.

Keywords: npm package, image processing, TypeScript,
JavaScript, HSL, RGB

1. UvOD

Kako bi se boje tano izdvojile sa slike potrebno je
izvrSiti detaljnu analizu svih piksela, i na adekvatan nacin
obraditi prikupljene informacije. Koris¢enje gotovih
reSenja u tom slu¢aju izuzetno je korisno, jer razvoj takvih
reSenja zahteva visok nivo domenskog znanja (autor
takvog reSenja mora dobro poznavati boje, razlike izmedu
boja i njihovih nijansi). Ovaj rad se bavi kreiranjem npm
(node package manager) paketa color-catcher koji ¢e
omoguciti obradu slike i ekstrakciju najfrekventnijih boja
koje se na toj slici nalaze. Posmatrani paket pruza i
dodatne funkcionalnosti za rad sa bojama, obezbedujuci
mogucénost dobijanja palete boja koje su u harmoniji sa
predstavljenom bojom, na osnovu korisni¢kog unosa.
Harmonije boja koje paket podrzava su komplementarna,
monohromatska, triadska i tetradska harmonija.

2. PREGLED SLICNIH SISTEMA

Pre detaljnijeg navodenja funkcionalnosti i implementa-
cije opisanog sistema, bice izvrSena analiza slicnih sis-
tema. Sva posmatrana resenja bice iskljucivo biblioteke
koje su dostupne kao paketi u npm registru. Da bi se neko
reSenje smatralo slinim, potrebno je da ono vrsi analizu
slike i identifikaciju boja koje se na toj slici nalaze. Jedan
od takvih sistema je Extract Colors [1]. Dato resenje
predstavlja TypeScript biblioteku otvorenog koda, koju je
razvila node.js zajednica. Moze se koristiti u klijentskom i
serverskom delu veb aplikacije.

Pruza opciju podesavanja velikog broja parametara, a neki
od njih su koli¢ina piksela, razlika izmedu sli¢nih boja i
razlika u zasi¢enosti. Ono §to je izdvaja od drugih, jeste i

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

Cinjenica da se za svaku pronadenu boju na slici takode
dobija informacija o zastupljenosti date boje ili njoj
sli¢nih boja.

Jedna od poznatijih biblioteka za obradu slika u npm
zajednici jeste Color Thief [2]. Napisana u JavaScript
programskom jeziku, a obradu boja sa slike vr$i putem
procesa kvantizacije boja. Kvantizacija boja je proces koji
ukljucuje prevodenje velikog broja boja u manji skup
boja. Zbog upotrebe ove tehnike, posmatrano resenje
sadrzi odreden stepen greske, koji u zavisnosti od
upotrebe moze biti od manjeg ili veéeg znacaja. Nudi
funkciju za izdvajanje dominantne boje sa slike, kao i
funkciju za izdvajanje palete boja sa slike. Funkcionalnost
koja bi ucinila ovo reSenje boljim bi svakako bila
informacija o tome koliko je posmatrana boja zastupljena
na slici.

3. OPIS KORISCENIH TEHNOLOGIJA

ReSenje je napisano u TypeScript [3] programskom
jeziku. TypeScript je nadskup JavaScript-a [4], $to znaCi
da je svaki vaze¢i JavaScript kod takode i vazeci
TypeScript kod. Paket je objavljen pomocu npm
centralnog repozitorijuma za distribuciju JavaScript
paketa. Koristi Canvas API [5] koji obezbeduje
manipulaciju i rad sa grafikom unutar veb pregledaca. Za
rad sa bojama, koristi RGB [6] i HSL [7] modele boja. Za
detekciju razlika izmedu boja, upotrebljena je color-diff
[8] biblioteka koja racuna razliku izmedu dve boje
upotrebom CIEDE2000 algoritma.

3.1 TypeScript

TypeScript je programski jezik otvorenog koda, koji
razvija 1 odrzava Microsoft. Predstavlja nadskup
JavaScript-a i dodaje jeziku opciono stati¢ko i dinami¢ko
tipiziranje. Omoguc¢ava definisanje tipova podataka i
pruza napredne funkcionalnosti kao Sto su interfejsi,
genericki tipovi i enumeracija. OlakSava odrzavanje i
povecava bezbednost tokom razvoja. Integracijom sa
popularnim alatima za razvoj, postaje snazan izbor za
izgradnju skalabilnih i odrzivih aplikacija.

3.2 .NPM (Node Package Manager)

Node Package Manager je zvani¢ni centralni
repozitorijum node modula, kao i softver za upravljanje
bibliotekama od kojih aplikacija zavisi. Koristi se
prvenstveno za upravljanje zavisnostima u node.js
projektima, ali se takode koristi za upravljanje paketima u
JavaScript projektnom okruzenju. Sastoji se od konzole i
baze podataka javnih i privatnih paketa, koji se jo$
nazivaju i npm registri. Npm pruza i opciju kreiranja i
objavljivanja vlastitih paketa odnosno biblioteka. Samo-
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objavljivanje paketa na npm registru omogucava §irenje
znanja, efikasnost u razvoju, brzu integraciju gotovih
reSenja, odrzavanje standarda, §to doprinosi dinami¢nom i
inkluzivnom okruzZenju za razvoj softvera.

3.3. Canvas API

Canvas API je deo HTMLS [9] standarda i predstavlja
tehnologiju koja omogucava dinamicko crtanje i rad sa
grafikom koriste¢i JavaScript. Izmedu ostalog, moze se
koristiti za manipulaciju pikselima u realnom vremenu.
Od posebnog znacaja za posmatrano reSenje jeste canvas
element i canvas kontekst.

Element canvas-a je stvarni DOM [10] ¢vor koji je
ugraden u HTML stranicu. Kontekst canvas-a je objekat
sa svojstvima i metodama koje se mogu koristiti za
prikazivanje grafike unutar canvas elementa. Kontekst
moze biti 2D ili 3D. Svaki element koji je tipa canvas,
moze imati samo jedan kontekst.

3.4. Color-diff

Color-diff je JavaScript biblioteka koja, upotrebom
CIEDE2000 [11] algoritma, pruza funkcije za rad sa
bojama i njihovo poredenje.

International Commission on Illumination (CIE) [11] je
organizacija koja se bavi standardizacijom u oblastima
kolorimetrije, fotometrije i drugih srodnih disciplina.
Formirana je pocetkom 1900-ih godina kako bi razvila
standarde i preporuke za date oblasti i kako bi se
omogucila konzistentnost i medunarodno razumevanje u
proucavanju svetlosti, boja i njihovih efekata. Odigrala je
kljuénu ulogu u oblasti poredenja boja, predstavljajuéi
svetu koncept Delta E.

Delta E je mera promene u vizuelnom opazanju dve date
boje. Ova metrika se koristi za kvalifikaciju razlike u boji
na onaj nacin kako je percipira ljudsko oko. Izraz delta
poti¢e iz matematike i oznaCava promenu. Dodatak E
odnosi se na nemacku re¢ Empfindung, $to se prevodi kao
senzacija.

Delta E vrednost se racuna na osnovu razlika u
parametrima boje kao §to su nijanse, zasi¢enje i svetlina.
Na tipi¢noj skali, vrednost se kre¢e izmedu 0 i 100:

<= 1.0 ne vidi se ljudskim okom,

1-2 vidi se detaljnim posmatranjem,
2-10 vidi se na prvi pogled

11-49 boje su vise sli¢ne nego suprotne i
50-100 boje su suprotne.

4. SPECIFIKACIJA

Zadatak obuhvata izradu npm paketa, cija glavna
funkcionalnost predstavlja izdvajanje najfrekventnijih
boja sa slike.

4.1. Funkcionalni zahtevi

Prilikom razvoja npm paketa, funkcionalni zahtevi
obuhvataju definisanje jasnog API-ja i parametara
funkcije, izradu dokumentacije, obradu gres$aka, kao i
osiguravanje konzistentnosti u radu paketa. Buduéi da
postoje brojni slucajevi kori$¢enja, postoji nekoliko
parametara koje je moguce definisati prilikom pozivanja
funkcije za ekstrakciju boja sa slike. Korisnicima je

omoguéeno da utiCu na preciznost i brzinu procesa
promenom blurFactor parametra, koji odreduje koliko se
susednih piksela "smesta" u rezultujuci piksel.

Broj najfrekventnijih boja koje korisnik zeli da dobije
zavisi od specifi¢nosti upotrebe, stoga je vazno definisati
parametar koji omogucava preciziranje Zzeljenog broja
boja. Jedan od vaznih funkcionalnih zahteva jeste dobro
definisan API, §to se izrazava u dobro definisanim
ulaznim 1 izlaznim parametrima funkcije. Ulazni
parametri su tipizirani, a biblioteka je implementirana na
nacin da adekvatno upravlja greSkama. Prilikom unosa
neispravnih tipova podataka, korisnik dobija poruku sa
opisom detektovane greske.

Izlazna vrednost funkcije predstavlja niz boja, koje su
sortirane u opadaju¢éem redosledu prema procentu
zastupljenosti svake boje na slici. Svaki element u
rezultujuéem nizu sadrzi vrednost boje u RGB i HEX
formatu, kao i zastupljenost date boje u procentima.

Idealno je da ovakav vid reSenja obuhvati $to veéi spektar
slucajeva upotrebe, a pozeljna je 1 pismena
dokumentacija, koja je jednako bitna kao i sama izrada i
implementacija. Dokumentaciji posmatrane biblioteke
moguce je pristupiti putem npm veb sajta, gde su jasno
definisane sve njene funkcionalnosti, nacin instalacije,
nacin koriS¢enja kao i tipovi ulaznih 1 izlaznih
parametara.

4.2. Nefunkcionalni zahtevi

Sa obzirom na primarnu upotrebu ovakvih biblioteka u
klijentskim aplikacijama, neophodno je posti¢i minimalno
vreme odziva i brzu instalaciju. Ovakvi aspekti su vazni
radi postizanja optimalne efikasnosti u radu biblioteke.
Prose¢no vreme odziva posmatranog resenja je 100ms, Sto
ujedno predstavlja i minimalno prihvatljivo vreme koje se
ocekuje na klijentskoj strani.

5. IMPLEMENTACIJA

Opisana biblioteka sastoji se od pet funkcija. Cetiri
funkcije obezbeduju rad sa harmonijama boja dok se
kljuéna funkcionalnost biblioteke bavi izdvajanjem
najfrekventnijih boja obradom slike. Biblioteka je
napisana u TypeScript programskom jeziku.

5.1 Ekstrakcija najfrekventnijih boja

Predstavlja klju¢nu funkcionalnost posmatrane biblioteke.
Ulazni parametar je objekat koji sadrzi polje imageURL,
odnosno putanju do uéitane slike koju treba obraditi, polje
sa nazivom n odnosno duzinu rezultujuéeg niza kao i
blurFactor koji oznacava koliko ¢e se susednih piksela
sjediniti u jedan prilikom zamuéenja ulazne slike.
Struktura funkcije moze se podeliti u tri celine:

e  obrada ulazne slike,
o Klasifikacija i
e analiza boja.

Obrada slike podrazumeva ucitavanje ulazne slike,
proporcionalno smanjenje njenih dimenzija i iscrtavanje
na canvas element. Canvas API omogucava pristup piksel
podacima slike. Duzina niza koji predstavlja piksel
podatke direktno zavisi od dimenzija slike. Slike visoke
rezolucije mogu sadrzati i milione piksel podataka koji ih
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opisuju. Zbog toga je korak proporcionalnog smanjenja
dimenzija slike od izuzetne vaznosti, kako bi se umanjio
ukupan broj piksela koji je potrebno obraditi bez gubitka
informacija.

Iz konteksta canvas eclementa pristupa se nizu Kkoji
predstavlja piksel podatke date slike, ¢ime se zapocCinje
sledeca celina, odnosno klasifikacija boja. Klasifikacija
boja je proces koji obuhvata iteraciju kroz piksele slike,
identifikaciju boje na svakom pikselu i kategorizaciju te
boje u odgovarajuéu klasu na osnovu definisanih
karakteristika.

Upotrebom HSL modela, boje mogu klasifikovati u
grupe. Pogodan kriterijum klasifikacije, jeste nijansa
odnosno ugao na kom se boja unutar kruga boja nalazi. 1z
tog razloga, u posmatranom resenju definisano je sedam
klasa, gde je svaka klasa opisana nazivom, pocetnom
vrednoscu ugla od kog boje te klase pocinju kao i
vrednoscu ugla sa kojim se boje te klase zavrSavaju.

Nakon §to je klasa za datu boju poznata, postoje tri
slucaja:

* boja je ve¢ evidentirana unutar klase,

* postoji dovoljno sli¢na boja datoj boji koja je
ve¢ evidentirana unutar klase i

* boja nije evidentirana unutar klase i ne postoji
dovoljno sli¢na boja unutar iste klase koja je evidentirana.

U situaciji gde je data boja ve¢ zabelezena unutar
odredene klase, povecava se broj njenih ponavljanja.
Ukoliko data boja nije prethodno detektovana unutar
klase, neophodno je proveriti da li postoji dovoljno slicna
prethodno detektovana boja unutar iste klase. Za
poredenje dve boje koristi se funkcija diff iz biblioteke
color-diff. Proces poredenja boja se oslanja na iteraciju
kroz sve boje unutar jedne klase i potragu za razlikama u
odnosu na trenutnu boju.

Grani¢na vrednost razlike izmedu boja u ovom radu
iznosi 17. Ukoliko rezultat poredenja dve boje iznosi
manje od 17, smatra se da je razlika izmedu njih toliko
mala da ljudsko oko to ne uocava.

Ukoliko nijedna prethodno evidentirana boja sa sli¢nosc¢u
manjom od 17 nije prisutna, zakljucuje se da se radi o
prvom pojavljivanju posmatrane boje i da ne postoji
dovoljno sli¢na boja, ve¢ zabeleZena u sistemu. Data boja
se evidentira unutar detektovane klase.

Finalni korak ukljucuje preuzimanje boja iz klasa gde
postoji barem jedna detektovana boja na slici i njihovo
sortiranje prema broju ponavljanja. Za svaku prepoznatu
boju izdvajaju se informacije o njenoj RGB vrednosti,
HEX kodu, broju ponavljanja i procentu koji zauzima na
slici. Procenat uc¢esc¢a boje na slici se ra¢una kao odnos
broja ponavljanja boje i ukupnog broja piksela koji su bili
obradeni.

6. OBJAVLJIVANJE BIBLIOTEKE

Npm pruza i opciju kreiranja i objavljivanja vlastitih
paketa odnosno biblioteka. Samo-objavljivanje paketa na
npm registru omogucava Sirenje znanja, efikasnost u
razvoju, brzu integraciju gotovih reSenja, odrzavanje

standarda, S$to doprinosi dinami¢nom i inkluzivnom
okruzenju za razvoj softvera.

Kako bi se paket kreirao potrebno je uspostaviti nalog na
npmjs.com. Inicijalizacija paketa vrsi se komandom npm
init, nakon koje sledi nekoliko upita o imenu paketa,
verziji paketa kao i ulaznom fajlu. Ime paketa mora biti
jedinstveno i moze sadrzati samo mala slova.

Nakon implementacije reSenja, testiranje paketa moguce
je vrsiti upotrebom komande npm link <naziv paketa>.
Ova komanda kreira symbolic link, odnosno vezu izmedu
lokalnog razvojnog paketa sa globalnom npm
instalacijom.

Kada je rad na paketu zavrSen, potrebno je prijaviti se na
npm registar sa prethodno kreiranim nalogom putem
komande npm login. Objavljivanje paketa realizuje se
komandom npm publish. Svaki objavljen paket ima
dodeljenu veb stranicu kao S$to je prikazano na slici 1.
Svako naredno objavljivanje zahteva povecanje verzije

paketa, a preporuuje se koriSéenje semantickog
verzioniranja.
oo =x

color-catcher [

color-catcher

.‘Sllika”i. veb stranica objavljenog npm paketa
7. ZAKLJUCAK

Primarni zadatak ovog rada bio je razvoj npm paketa za
rad sa bojama, fokusiranog na ekstrakciju najfrekventnijih
boja sa slike. Osnovna ideja bila je stvaranje gotovog
reSenja, usmerenog na reSavanje izazova gde je znacajnija
frekventnost boja nego njihova dominantnost.

Centralna funkcionalnost biblioteke jeste izdvajanje boja
sa najveéim brojem ponavljanja na slici. Takode pruza
funkcije za generisanje harmonija boja na osnovu zadate
boje.

Biblioteka je razvijena u trenutno savremenim tehnolo-
gijama koje se proSiruju i napreduju, te ima dobru osnovu
za dalji razvoj. Dodavanje opcije obrade video snimaka i
primena biblioteke unutar serverskog dela aplikacije samo
su neke od ideja koje bi ovu biblioteku unapredile i
napravile ozbiljnu konkurenciju postoje¢im resenjima.
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NUMIIVIEMEHTAIIUJA MEXAHU3MA APBUTPAKHOI' TPI'OBAIbA
KPUIITOBAJIYTAMA ¥ i0OS MOBUJIHOJ ATIVIMKALIUJA

IMPLEMENTATION OF A CRYPTOCURRENCY ARBITRAGE MECHANISM IN AN
iI0S MOBILE APPLICATION

Jlyka Crynap, @axyrmem mexnuuxux Hayka, Hosu Cao

Oblast - EJEKTPOTEXHUKA U PAUYHAPCTBO

Kparak caap:xaj — V osom pady je usnooswceno jeono
peuierve  Mexanusma  3a  usgoferve  apoumpagiche
MpogUHe KPUNMOBALYMA 3ACHOBAHO HA MeEXHOAo2Ujama
3a paszeoj i0OS mobunHux anaukayuja u paszeujeno nomohy
oxpyacerva Xcode. Annukayuja caysicu 3a npaherse yena
U U3BPUIABATLE MP2OBUHE HA PAZIULUMUM MEFAYHUYAMA.
Haxon onuca annukayuje ouckymosanu cy pe3yaimamu
mecmupara u u3geoenu 00208apajyhiu 3aKmeyuyu.

Kibyune peuu: moburne anauxayuje, iOS, 6noxuejH,
KpUunmosaiyme, mpeogarse

Abstract — This paper describes an implementation of
mechanism for arbitrage trading of cryptocurrencies as
an i0OS mobile application developed using Xcode IDE.
The application is intended for cryptocurrency price
tracking and automatic trade execution on different
exchanges. After the application description, test results
are discussed, and appropriate conclusions are drawn.

Keywords: mobile applications, iOS,

cryptocurrencies, trading, arbitrage

blockchain,

1. YBOJ

ApOUTpakHO TProBambEe je CTpaTeruja Koja ce MpUMEmYje
Ha BEJIMKOM Opojy (MHAHCHjCKMX TPXKHINTA Ca LUIbEM
octBapema npodura. OBaj BUI TProBUHE 3aCHHBA CE Ha
CKOPO UCTOBPEMEHO] KYNOBUHH U MPOAAjH (PHHAHCH]CKHX
MHCTpyMEHATa Ha Pa3IMuUTHM TPXKHUIITHMa Kako OU ce
YHOBUWJIA pa3iMKa y [eHaMa. YecT HCXOA OBaKBOT
HauMHa TProBama je, IOopel IPHX0Ja, H3jeHAYaBambe
neHa pobe WM (QUHAHCHjCKOI MHCTPYMEHTa Ha
pPasMUUTUM  TPXKHUIITAMA.  ApPOUTPaKHO  TProBame
HacTaJlo je joIl Yy aHTHYKHUM BpPEMEHHMa, a IOIPUMMIIO
maHampu o06muK modetkoM XXI Beka [1]. Ilpumenom
670K4ejHa, 3HATHO ce moBehao Opoj Tp)KWIITa HA KOjuMa
je Moryhe youuTH HpWIMKE 3a apOWTpaXHy TPrOBHHY.
Nako ce apOuTpaxka cMarpa HHUCKO PU3UYHHM HAYMHOM
TproBama, BepoBaTHOha  HacTaHKa  (DUHAHCH]CKHX
ryOuTaKa I[OCTOjH YCJIe] KIM3ama LEHa ', TPOIIKOBA
pa3MeHe, HeJJOBOJbHE Op3UHE, Kao M Tpeliaka.

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

1
Kimzame nena o3HavaBa pasiiuKy mMeI’)y OYCKHMBAHE M OCTBApPCHE
IICHE IPU TPTOBUHMU.

2. JMTUTAJTHA UMOBUHA U BJIOKYEJH

JururanHa MMOBMHA je CBakdM OOJIMK JUTHTANHO CKJa-
JuiTeHe MHQopMmanuje KOoju MMa Iperno3HaTJBUBOCT U
KOjH jeJHOM WM BHUINE TIOjeWHAIa TpPYyKa BPETHOCT
Koja, mmel)y ocranor Moxe Outn MatepujarHa. [Ipumepu
JUTHTaJIHE UMOBHHE cy: (oTorpaduje, TOKYMEHTH, CKY-
TIOBU II0JjaTaka, METAroJaly, KPUIITOBAIYTe, TUTUTATHE
BaJyTe IEHTpaIHUX OaHaka [2].

BriokuejH je TexHOIOrHja Koja CIIY>KH 32 YyBame Iojaraka
HAMCHCHAa Ja OTexa ©u oHeMoryhm ¢ancudukoBame
YCKIIaUIITEHHX NofaTaka. CBojy IPUMEHY je MpOoHaNuia y
UMIUIEMEHTallMjaMa JIUCTPUOyHpaHUX perucrapa (ewen.
DLT), mto je omoryhmio HampenHe HauMHE YyBamba
JIATUTAIIHE UMOBHUHE.

Wneja 6mokuejHa nipBu myT HacTaje 1991. romune, a 2008.
roguHe aytop mox nceynoHuMom Caromm Hakamoto
o0jaBIbyje TIPBU TpeAsor (GYHKIHMOHAIHE ONOKYCjH Mpexe
Koja pemaBa mpoOiieM JBOCTpYKEe HOTpolImbe — Bitcoin,
Yrja IMIUIEMEHTaIHja modnmbse ca pagom 2009 [3].

2.1 MemayHHIle KPUNITOBAJIYTA

Kpunto Memauynuie cy miatdopmMe HaMmeHeHEe 3a KyIo-
BHUHY, [IPOJajy M pa3MeHy KpHITOBaiyTa. MHOTe Memad-
HHLIE TIOpe]l OBUX YCIyra Hylde M MOryhHOCT Tpropama
(DUHAHCH]CKUM JICpUBATHMA, IITESIELY, T03ajMHUIIC U CIIMYHE
yciyre.

Haj3Hauajuuja momena oBUX IUIATGOPMH je Ha IEHTpa-
JM30BaHe M JICLCHTpas30BaHe. JIOK ce LEeHTpalr30BaHe
MemauHuie (GOKycHpajy Ha jeJHOCTaBHOCT YHOTpeOe,
HHUCKE TPOIIKOBE KOHBEP3Hje KPUITOBATYTa M KOPUCHUYKY
TIOZIPUIKY, JACLEHTPAIN30BaHE MEHAYHUIIE Cy TEXHOJOTH]ja
KOja KOpHCTH OJIOKYEjH W IIaMEeTHE YIoBOpE Kako Ou
00e30eamte TpropuHy 0Oe3 ydemrha mocpenHuKa, MojadaHy
0e30eIHOCT, alny y3 OrpaHUYCHa MO MUTakby KOPUCHHYKE
noapuike [4].

2.2 Bpcre apOUTpaKHOT TProBamba KPUNITOBAJIYTA

Apburpaxa nsmely memaunuia — (enen. Cross-exchange
arbitrage) je MeTox TproBarma KOju 3aXTe€Ba HCTOBPEMEHO
Ky[moBame W TMPOJajy KCT€ KPHUITOBAaJIyTe Ha JIBE
pa3ININTE MCHAYHHMIIE.

Tpoyraona (nnu KpyxxHa) apourpaxa — (ewen. Triangular
arbitrage) je crpareruja TproBama Koja KOPHCTH Pa3lIuKe
y 1neHama u3Mehy Tpu (y HEKUM CIydajeBHMa W BHIIE)
KPHIITOBAITyTE.
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BpemeHncka apbutpaxa - (enrn. Time arbitrage) 3axresa
npaheme IeHe jeHe KPUNTOBATYTE Ha j€AHO] MEH-aIHUIH
Kako O Ce HCKOPUCTHIIE KPATKOPOUIHE MPOMEHE Y LICHH.

ApbGurpaxa yHyrap Memaunuie — (e Inter-exchange
arbitrage) je crpareruja Koja KOPHUCTH pasiMKe y IIeHAMa
Pa3INYUTHX KPHUIITOBAIYTA HA UCTO] MEHaYHULM. 3aXTeBa
nIeHTU(UKALM]y T[apoBa KPUOTOBAIYTa KOjH HWMajy
KOpeJaljy y LeHH W Op30 U3BpIIaBaE¢ TPrOBHHA Kaja
nobe 1o ofcTynama y LIeHH y OJHOCY Ha Kopenauujy [5].

3. MOBUJIHE AIIJINKAIIMJE

MobunHe  amiMKanyje Ccy ~ HaMEHCKH  IpPOrpaMu
JIM3ajHUpaHHM 3a pajl ca MPeHOCHBUM ypehajuma Kao ITo
cy mametrHu Tenedonn. IlojenmHauno omoryhaBajy
OrpaHUYeH CKYI ()YHKIHOHATHOCTH KOje KOPHCHUK MOXKE
Jla KOMOWHYj€ U IPUIIaTOH CBOjUM ToTpebama. [6]

3.1. Pa3Boj u HCMIUTHBaM-€ MOOMJIHMX ATJIHKAIMja

Pa3Boj HaMEHCKMX aIUTMKaIMja je TIIOCTYIaK H3paje
IporpaMcKe MOJIPIIKe 3a TMpeHocuBe ypehaje y3umajyhu y
003up MoryhHOCTH, OrpaHHYeHha HU3NIKE APXUTEKTYPE U
cHCTEMCKOT coTBepa 3a aty BpcTy ypehaja kao mro cy:
Bep3Wja ONEpPATUBHOI CHUCTEMa, KOJMYMHA MEMOpHje,
mpoluecopcka Moh, BenmuuMHA eKkpaHa, utTA. IIporec
pa3Boja aruIMKalMja mojapasyMmeBa JAcUHUCAHE 3aXTCRa,
ymoTpebe W ajgara  HEONXOJHMX 32  HCHY
HMIUIEMCHTAIM]y, J[AW33ajH KOPHCHHYKOT uHTepdejca,
JneGUHUNN]y apXUTEKTYpe U MoJiella KOMYHHKAILH]e.

3.2 i0S u i0OS mobuJHe anJiuKamnmje

iOS je omepaTMBHHM CHCTEM HAMEHEH 3a IPEHOCUBE
ypehaje koju je passuia xommanuja Apple u morekao je
ox Mac OS X. iOS moap»xaBa orpanuueHn 0poj ypehaja y
OJTHOCY Ha JIpyre MOOWJIHE OllepaTHBHE CHCTEME, IITO MY
nmaje 0oJpy mpuiarof)eHOCT (PU3UYKO] apPXUTEKTYPH,
6e30eHOCT, Ka0 U caMO KOPHCHUYKO HCKYCTBO [7].

iOS ammkarmja je mojam koju 00yxBara MIMPOKY TPYyIy
mporpama wu3paljeHHX HCKJbY4HBO 3a ypehaje Kkoje
npousBoan kommanuja Apple (iPod, iPhone, iPad). ¥V
Behuuu ciydajeBa iOS amnukaruje Ccy 3aTBOPEHOT KOJIa.
Opnukyje ux jemHoctaBHOCT ynotpebe [Tumry ce y Swift u
Objective-C mporpaMckuM jesunuma. Benuku 0Opoj
amMkanyja je Hamucan y3 nomoh UIKit pagHor okeupa
koju omoryhaBa ymnoTpeOy eneMeHaTa KOPHCHHYKOT
uHTepdejca U TPErno3HaBakbe KOPHCHUYKUX KOMAHIIH,
anu cBe je Bumie momyiapan SWiftUl pagan oxsup.

4.SWIFT ITPOI'PAMCKH JE3UK

Swift je mporpaMcku je3WK OTBOPEHOT KOJA W OIIIITE
HaMeHe 00jaBjbeH OJ cTpaHe kommanuje Apple 2014.
roauHe. ['JlaBHE OJUIMKE OBOI' HPOrPaMCKOr je3uka cy
Op3vWHa W3BpIIaBama, BHCOK HUBO AalCTpakndje Kao U
JIECKPUIITHBHA CHHTaKCa INPWJIMKOM IHCama Iporpama.
IMopen Tora, curypHoct THma mnonaraka (ewer Type
safety) uMHHM OBaj MPOrpaMCKH jE3WK MOTOTHHM 32
IIcambe MOOMITHNX aIlIMKalyja.

Janac ce oBaj mporpaMcKH je3WK Hajuenthe KOPHCTH 3a
m3panmy ammmkandja #Ha 10S, macOS wu ocramum
wiatgopmama koMmnanuje Apple, anu 1 3a pa3Boj cepepa
y pauyHapcKkuM Mpexama [8].

4.1 SwiftUl

SwiftUI je pagHai OKBHp HAMEH-CH 33 H3PaLy KOPHCHHIKOT
naTepdejca xoju omoryhasa pas3Boj ymorpeOom mekiapa-
THBHE CHHTaKCE W HAlpEIHUX anara 3a mu3ajH. SwiftUl je
HaInpaBJbeH Tako Aa (QYHKIMOHHIIE YIIOPEIO Ca CTapHjUM
pamanMm okBuprMa kao mTo cy UlIKit m AppKit, mTo
JIOJIATHO OJIaKIIaBa HEroBY YHOTPeOy Kako y HOBHM, Tako
n y nocrojehum npojexruma [9].

4.2. CoreData

Core Data je rpa¢ objexara u pagHA OKBHP HAaMCHCH 3a
o0pagy M CTalHO CKIQJWINITERHE moaaTaka Ha MacOS u
i0S mardopmama. Kopuctu ce 3a mpuBpeMeHO M TPajHO
YyBame 10/1aTaka Ha, CHHXpOHHU3alMjy noaaraka usmely
suire ypehaja u ci. Kao 6a3y momaraka xopucta SQLite,
a UMIUIEMEHTalldja OBOT paJHOT OKBUpa omoryhasa
JEIHOCTaBHY MaHHIYJAIU]y OOjeKTHMa 0e3 JUPEKTHHM
ynpasJbambeM Oa3ama noxataka [10].

5. IN3AJH U PA3BOJ KOPUCHHNYKOI'
NHTEP®EJCA

KopucHnuku uHTEpdEjC aruiuKanuje je MmoAc/beH Ha IeT
[IaBHUX IIeJMHA KOje oMoryhamajy KOPHCHHUKY c(HKacaH
nperiie U KoHpUrypalujy ammukaiumje. [IpBa nenuHa je
NpHKa3 I[eHa, OJHOCHO €KpaH KOjU HMa 33jaTraKk Ja
MPUKaXe [eHy W3a0paHor Mapa KPUIITOBAIyTa HAa CBUM
MOZIPXKAHUM TPXKUINTUMA. Y APYroj HEITUHNA KOPHUCHHUK UMa
MoryhHOCT J1a KOH(UTYpHIIIe TOHAIAE AIUTUKALN]e, TOK
Tpeha u YeTBpTa 1eNuHA TPEICTaBIbajy Mperiie/ie UCTOPH]je
LICHA, OTHOCHO M3BPIIEHHX TPrOBHHA TOKOM apOUTpPasKHOT
TproBama. UeTBpTa HeIrHa CaJpXKH J0JaTHA MOJICIIABaAbha
aryIMKaIwje.

5.1. MVVM ma6Jion

Model-View-ViewModel je ctpykrypHu mabioH koju ce
KOPUCTH 3a pas/iBajabe MPOrpaMCcKe JIOTHKE  Off
KopucHUUYKOT uHTEepdejca. MVVM je xopuctaH npuimukom
opraHm3anyje Koja W palldwiambHhBamba [porpaMa Ha
MOIyJe Kako OH ce [OjeJHOCTaBWia u yOp3ania
HAIOrpaamha M TOHOBHA ymoTpeda mocrojeher koza.
YecTo ce KOPHCTH NPHIMKOM H3pajie MOOMIHHX U web
arumkanmja. Ha cimnm 1 Moke ce BUACTH M3TIIEH jeaHe
KOMITOHEHTE KOPHUCHUYKOT nHTepdejca [11].

[Iporpamcku KOA je OpraHI30BaH y TP KOMIIOHEHTE:

* Ilpuka3 — (enri. View) je ckyn eixemMeHara
KOPUCHUYKOT MHTEpdejca 3a1yKeH 3a IPHUKa3HBakbE
U NIPUKYIUbahe KOPUCHUYKUX KOMaH[IH.

* Mopen — cagpXu IPOrpaMcKy JIOTUKY M PUCTYTIA
My MO/ IpUKa3a NPUINKOM IIpHjeMa
KOPUCHUYKHUX KOMaH]IH.

* Mogpen IIpnkaza — KOMIIOHEHTa KOja C€ Hala3!
n3Mely Mosiena 1 mpuKas3a Koja caip’kKu KOHTPOJIE 3a
HWHTEPAKIH]jy ca MPHUKa30M H TIOBE3Yje eJIeMEHTE
MIPUKa3a ca MoJanuMa KOjH ce Haja3e y MOJCIy.
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]

Exchange
Binance
Bybit
Bitfinex

Cnuka 1- Ilpuxaz [ena Kopucnuukoe Humepgejca

6. OPTAHU3ALINMJA ITPOI'PAMCKOTI KOJJA

IlporpaMcku KOA je TONEJbEH HAa CEIMEHTEe KOju
oMoryhaBajy I-eroBy NpElICTHOCT M INPOIIMPHBOCT.
[MoceOHO Cy wW3OBOjeHE KOMIIOHEHTE Koje OO0yXBaTajy
CTPYKType ToJaTaKa HEOIXOJHE 3a aHAIU3y IeHa, IapoBa
KPHUIITOBAIIYTa, THIIOBA IOHY/A UT/.

6.1 Singleton o6pa3an

Singleton je crTpykTypHH IIa0OH KOjU C€ KOPHUCTH 3a
Kpeupame TIJI00alHO jeIMHCTBEHE WHCTAHLE KJace WU
CTpYKTYpe mojaraka. KopucrtaH je kama je moTpeOHO
00e30e1uTH CHHXPOHU30BaH MIPUCTYI U 00pay HmoJaTaka
TOKOM KOHKYPEHTHOT M3BpIllaBama mporpama [12].

KomnoHeHTe Koje KopucTe oBaj oOpasail cy:

» KeychainManager — Kinaca 3anysxena 3a 6e30e1H0
yyBame, 100aBbame U Oprcame KibyueBa
JMTUTAHUX HOBYaHMKA Kao U KJbyueBa 3a
ayTeHTH(UKAIM]y IPUIMKOM KOMYHHKALHUje ca
MembhayHUIIaMa.

» LoginManager — Knaca koja omoryhasa
perucTpanyjy, MpujaBy u oJjjaBy KOPUCHIYKOT Hajora

+ SettingsManager — CtpykTypa nojaraka yuja
JEAMHCTBEHA MHCTAIIHA CITY)KH 32 YIIPaBJbabe
TI0/ICTIIABAHHMA.

» DatabaseManager — OBa kiaca CiIy>ku 3a onepanuje
Haj 0a30M I0J1aTaka Kako Ou ce 00e30enuiia
(hYHKITMOHATTHOCT y JIEIOBUMA aTUIMKaInje KOju
3axTeBajy TpajHo ckinaaumTe. Ocnama ce Ha
CoreData

6.2. Pemueme

Pewewe mpemyio’keHO Yy OBOM paay IpEACTaBJba
amKanyjy u3palheHy nomohy TEXHOJIOTHja HABEJICHUM Y
MIPETXOAHOM TIOTNIaBJby. VIMIUIeMeHTannja paga aara je y
mporpaMckoM  jesuky Swift. 3a  mMImieMeHTanujy
kopumheHo je pasBojHO OKpyxeme Xcode, a 3a camo
UCIUTHBaE periemha kopumhen je iOS cumynarop.

TpeHyTHH 3aXTeB 3a MMpaBWIaH paj aluIHKaIwmje je ypehaj
koju moapskasa 10S Bep3ujy 16.4 wim Bumy, win ypehaj
koju moapkaBa MacOS Catalyst TexHONIOTH]Y.

[open mpucrymayHor KOpHUCHHYKOr HHTepdejca Koju
Ipy’ka, pelewme Ipey3uMa IOHyle KPUNTOBalyTa Ha
MOJp)KaHUM MEmhayHUIaMa, 3aTUM aHaJIM3Upa KYNOBHY U
MpOAajHy LeHy IpoHana3ehn npuimke 3a TProBUHY.

TpeHyTHa UMIIEMEHTaLMja MTOAPKaBa apouTpaxy msmely
MEHAYHUIIA U KPY)KHY apOUTpaXy Ha jeJHOj MEHadHHII.

[o nmpoHayacky Ha J0BOJAHO BEJIHKY PA3IHKy Y IIeHaMa,
arIMKaIyja o0aBelTaBa KOPUCHUKA yTeM KOPUCHHIKHX
obasemreba I0S omepaTHBHOr CHCTEMa, UyBa CBHICH-
uujy o norahajy y 6a3u momaraka, ¥ YKOJIHUKO j€ TO J03BO-
JbEHO, I1aJbe 3aXTEB 3a ayTOMATCKY 00jaBJbUBAamE KYIO-
BUHE U IIpoJiaje 0jabpaHuM MEHhadyHHIaMa.

TpeHyTHa wW3Bemba ammUKampje TMoApkaBa —cienehe
MEHaqHHIIE:
+ Binance
* Bybit
+  Bitfinex
e JleuenTtpamusoBaHe  Memaunumie Ha  Hive
OJOKYejHY

WcnuruBame aIuMKaluje CBOOM CE€ HA ayTOMAarCKo
TECTUPAmE MOjeANHAYHUX MOJIYJIa IPOTPAMCKOT KOJla, U Ha
PYYHO  TECTHpame KOPHCHHUKOr  uHTepdejca  Ha
CHMYJIaTOpy BHIIIE PA3IMYUTHX ypehaja.

Taxohe, BenHMKM H3a30B 3a OBaKBy BPCTYy MOOMIHE
alUTMKalMje jecte MoTpeda 3a KOHCTAaHTHOM HHTEPHET
BE30M, IIITO HUje yBeK Moryhe 300T BapHjanyja y Mpe:KHOM
CHrHaJly MOOWIHUX ypehaja.

[open Tora, yyecTaHe NPOMEHE 1IeHA M HUCKA Y4ECTaHOCT
NOjaBJbHBakba MPIIMKA 33 apOUTPaXHO TProBame ca
BHCOKOM CTOIIOM NPO(HTA YUHHIIN Cy BpeMe HCIUTHBAA
pama ammukandje AykuM. l[loHammame aruidkamgje je
MOCMaTPaHO TOKOM Pa3MYUTHX CTamkba MpPEKe H CaMor
ONIEpaTHBHOI CHCTEMa Kako Ou ce o00e30eqmina meHa
CTaOMIIHOCT U POOYCHOCT.

HonmaTHn H3a30B je TpeACTaBJballa YMEGCHULA Ja
TOjeIMHIIA U OpraHu3alfje Koje ce OaBe pa3BojeM ajara 3a
apOMTpa)KHO TProBambe HEPETKO OIYYyjy Ja pe3yarare
CBOT pajia He JieJle jaBHO Kako OM 3ajpiKajii IPEJHOCT Ha
TPXKHUILTY, ITO KA0 MOCIEIUIy UMa MamaK HCTPaKHBamHba
Y jaBHUX MMIUIEMEHTALMja pellerha, HapoduTo y 00IacTi
MOOWITHUX aruIhKaIyja.

7. BAK/JbYYAK

IToueTHa Bep3wja aruMKaIyje 3a apOUTPaKHO TPrOBAE
mpyxxa MOTyhHOCT  jeQHOCTaBHOI  ayTOMAaTH30BaHOT
TProBama Ha OTPAHUYCHOM OpOjy TPIKHIITA.

Haxo ycroBu koje apOuTpakHa TPrOBUHA KPUIITOBAITyTaMa
YeCTO 3aXTeBa HUCITyHhaBamkbEe YCIIOBa KOje HUje yBeKk Moryhe
3aJJ0BOJBUTH Ha MOOMIHHM ypehajuma, oBaj pan mokasyje
Ja je Moryhe W3BpIIMTH ayTOMaTH3alWjy NETeKIHje M
W3BpIIABaKba TPrOBUHE TakBe Ja Ce€ TOKOM paja
aIuIMKalje OCTBapH IPHUXOI.
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TPOCJIOJHA APXUTEKTYPA KAO CO®TBEPCKO PEHIEILE CUCTEMA 3A
EBUJIEHIMJY TPEHUHI' A

THREE-TIER ARCHITECTURE AS A SOFTWARE SOLUTION FOR TRAINING
TRACKING SYSTEMS

JoBana MarkoBuh, @axynimem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Ooaact — EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kpartak canp:kaj — V osom pady onucano je passujarve
YeNoKynHo2 cucmema 3d  eBUOeHYUjy MpeHuHea Y
cnopmckum yeumpuma u mepemanama. Kao cogpmsepcko
peuierse UMNIeMeHmupane cy 6eb u aniukayuja 3a
Mobunne ypehaje 3a mpenepe 20e ce MO2y KIUjeHmumd
Kpeupamu HAI03u U cacmasmsamu nAaHo8U mpeHunad. 3a
060 peuterve Kopuuthien je JavaScript npoepamcku jezux.
Kao xaposepcko pewerwe umniemenmupan je manu
embeded ypehaj 3a Kiujenme Koju ce Modice KOPUCIUMU
moKom mpenunea 3a npalierve 6excou u 30pa8CMEAHUX
napamemapa.

Kibyune peuu: Muxpoxoumponep,
Android annuxayuja

6e6 anauxayuja,

Abstract — This project describes the development of the
tracking training system for sports centers and gyms.
Software solutions include a web platform and a mobile
application for trainers, enabling them to create client
accounts and design training plans. JavaScript
programming language was used for this software
solution. As a hardware solution, a small embedded
device for clients was implemented, enabling them to
track exercises and health parameters during training
sessions.

Keywords: microcontroller, web application, Android
application

1. YBOJ

Be6 amimkanmje y MOCTEAe BpEeMe CTHYY BEIHKY
HOMYJIApHOCT pa3BojeM MHTEpHET TeXHOJIOTHje U BeoMa
ce 4YeCTO MHTErpullly y pas3He IpojeKTe 300r CBoje
MIPUCTYIIAYHOCTH M jeaHocTaBHOocTH. CBe 1wITO je
KOPUCHHUKY Yy YJIO3U KIIMjeHTa MOTpeOHO 3a Kopumheme
OBOI THIIA aruiMKanuja jecre BeO mpersienad. Ha oBaj
Ha4YMH ce n30eraBa axypupame U O/IpKaBarbe aruTHKAIHje
06e3 moTpebe 3a HWHCTAIAIMJOM U JUCTPUOYIHjOM
codTBepa Ha pa3zIMYUTE padyyHape THX KOPHUCHHKA IITO
3Ha4YajHO OJNlaKmIaBa Kopumheme 0e3 moTpede 3a
KOMIUTHKOBaHHM TIPOILIECHMa HMHCTanauje codrepa Ha
BUX0BUM ypehajuma. YcrnocraBipambe BeO aruiMkaiyja
JIOHEJIOo je Op3uHY pa3Boja U JaKo aXKypHpame y CHCTeMe
KOjH 3axTeBajy Majl0o BpeMeHa 3a HUMIUICMCHTAIH]Y
HN3MCHA U UCIIPABKU.

HAITIOMEHA:
OBgaj paj npoucTeKao je u3 Macrep pajga Yuju MEHTOP
je 6uo np Ipeapar Teogoposuh, Banp. npod.

BaxxHO je MOMEHYTH W Ja, 3a PaslUKy OJ CTapHjux
MeTOoJla Koje ce ocllamajy Ha MHCTaNalujy codTBepa Ha
ypehajuma, kom BeO amIMKandja 3a axypupame Ha
LEJIOKYTTHOM CKymy ypehaja je JOBOJGHO W3BPHIIUTH
U3MEHE CaMo Ha cepBepy.

Ca apyre cTpaHe y CBaKOJHEBHO] yMOTPEOW MaHAIIET
YoBeKa cy M emOeze] CUCTEMH 4Hdja je UMILICMEHTAIlH]a
Ha JIOCTa HW)KEM HUBOY allCTpakiuje 300r ynorpede MUK-
POKOHTpOJIEpa ¥ HUXO0BE MOTYNHOCTH Cy CIIEIHjaIn30-
BaHe 3a ojjpeljeHy mpuMeHy mTo oBoaM N0 Behie edukac-
HOCTH TIPWIMKOM H3BpIIaBama JKeJbeHUX (YHKIHja.
Mebhytum TakaB mu3ajH je 3a Kpajlber KOPHUCHHUKA JOCTa
orpaHn4aBajyhu jep He OCTaBIba MpeBUIe MOTYhHOCTH 3a
MIEPCOHANIM3ANN]Yy U HHTepaKIyjy yommrre. 13 Tor pasmo-
ra cBe BHIIE ce pa3BHjajy Texomnoruje momyT loT (Internet
of Things) koje omoryhasajy moBesuBame oBuX ypehaja
ca BeO amMKalgjamMa 3a IIOCTHU3akE JeIHOCTABHH]E
KOHTPOJIC ¥ HaJ30pa Clelrjan30oBaHux embenen ypehaja
nytem MHTepHeTa MITO Kpaji-eM KOPUCHUKY omoryhaBa
Behy nmepcoHanuzanujy u uaTepakuujy [1].

Hneja oBora mpojexta jecte IMOBE3aTH IOMEHYTE JBE
TEXHOJIOTHje y jeoHy LENIWHY KOja Hana3d IpPHMEHY Y
CIOPTCKUM IIGHTpUMa ¥ TepeTaHaMma TIJAe YIAHOBU
nobujajy ypebhaje 3a eBuneHnujy u npaheme TpPEHHHTa
KOje M TpeHepH 3a/1ajy MPeKo MOOIITHE Web artutnKaryje.

2. KOHIIEIIT PEIIEIHA

3a u3pagy BeO amiMKaluje KOPUCTH CE TPOCIIOjHA apXH-
TEKTypa Koja Ce CacTOju U3 TPH ClI0ja - MPE3EHTAIOHOT
(xopucHHYKH wWHTEp(Ejc), Clioja TOCIOBHE JIOTHKE |
cnoja monaraka (0aza 3a CKIAQAMIITEHE I0]aTaka).
OBakaB cHCTEM UHja je IIeMa NMpuKa3zaHa Ha ciuiu 1. je
peanmm3oBaH y nBa OJOKa O KOjUX jedaH TpeAcTaBiba
cepepcky (enr. Back-end), a mpyru kimjeHTCKy (CHT.
Front-end) crpany. CepBepcka cTpaHa je peaan30BaHa
nomohy Node.js mmatrdopme rae je uMmIEeMeHTHpaHA
aruiKaija kopuihemeM Javascript mporpaMcKor je3uka
u Express.js back-end web application framework-a 3a
node.js mnardopmy [2]. ILITo ce THYe KIHjeHTCKE CTpaHe,
Ty TIOCTOj€ /IBa TUIA KJIMjeHaTa, OJ KOjUX Ce IPBH THII
OJTHOCH Ha MOOWJIHY aIUIMKallMjy peajn30BaHy y3 nomoh
React Native framework-a xopumhemem Javascript npor-
pPaMCKOT je3uKa, JOK APYrH THI KIHMjEeHTa MOJApa3yMeBa
embenen ypehaj Oasmpan Ha ESP32 Monyiy Koju je
ucnporpamupan kopumhemeM C MPOrpaMCKOT je3HKa.
O0a xiIHjeHTa ce MoBe3yjy ca cepBepoM Kako OW MOCIan
WY IPUKYIIWIA PEJIeBaHTHE [IOJAaTKe O TPEHHUHTY.
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CepBep Ha MOYETKY CBOT pajia yCIIOCTaBJba KOHEKIH]Y ca
MongoDB Atlas cloud 6asom mnomaraka. TokoMm najber
paga cepBep YMTa W YIHCyje Tomarke y Ty Oa3y Ha
3axteBe KiujeHata. [IpeasulieHo je na cepBep u KiMjeHTH
Oyly TOBE3aHM Ha WUCTy JIOKaJIHYy MpEXy Kako Ou ce
KOMYHHKaIllja Ca CepBepoM ycHocTaBmwia momohy
BEroBe JIOKANHE I ajapece, Maja MocToju MoryhHoct u
na ce web crpanuia host-yje ma 1a ce oHIa OHa KOPUCTH
Kao MPHCTYIHA Ta4Ka.

BACK-END | FRONT-END

KNWJEHTK 1
CEPBEP
React-native
Mongo DB
KNWJEHTK 2
DHTML
BA3A MOLATAKA
KNWJEHTK 3
Node js ESP32

Cnuxka 1. bnok wema yenokynuoz cucmema

2.1. CepBepcka aluinKanuja

CepBepcka ammkanyja ce cactoju of 0a3e mojaTaka,
MoOJIena, pyTa W KOHTpoJiepa M 3aMHILUBEHO je 1a ce
nokpelie Ha padyyHapy CIOPTCKOT IEHTPa KOjH KelH Ja
oMoryhn kopuinheme OBOr cHCTEMa CBOjUM KOPHCHH-
nuMa. CBpXa OBE aIlIMKalUje jecTe U3BPILABALE JIOTHKE
LEeJor CUCTeMa W MaHUIyJlalHja ca IoJanuMa Koje OHa
IpUMa OJ1 KJIMjeHAaTa WM UX [Iajbe KIIHjeHTUMA.
Knujerrcka ammmkanuja 3a MoOwiHE ypehaje KOpHUCTH
HTTP XOMyHMKallMOHM NPOTOKOJ 32 IIOBE3UBAKE ca
cepBepoM, 0K ce eMOelen aruiMkanyja ca cepBepM
noBesyje mpeko 138. Websocket npotokomna [3].

VYcnor 3a kopumihieme cepBepeKe aIUIMKaIUje jecTe aa
pauyHap Oyae TMOBe3aH Ha JIOKaJHY MPEXy U Ja HUMa
npuctyn uHrepHery. Kana je peu o HTTP 3axTeBuMa,
KIIMJEHTCKN 3axTeBU ce Jasbe oOpalyjy momohy pyra
KpeupaHux 3a oApeheHy Kpajiby TauKy Kako OW ce Jakiie
pa3azHaie BpCTE 3aXTeBa W ymuTa. 3a o0pady OBOT THIA
3aXTeBa KOPUCTU ce EXxpress.js KOju TPEACTaBIba CIIO]
marpaljer moBpx Node.js u Tomaxke y yIpaBbamy
cepuca u pyra. Ca apyre crpaHe, KIHjEeHTH KOjH ce
moBesyjy npeko Websocket mpoTtokona HakoH KoHEKITHje
HOpyKe pa3Memyjy MPeKo jeIHOT Te UCTOT KaHajia, TaKo
Ja HeMa HOBHX 3aXTEBa HAKOH jEMHOM YCIIOCTaBJhEHE
KOHEKI[Hje U 33 TO ce KOpUCTH noceban WS naker. Tokom
KOMYHHKAI[Hje ca CEPBEPOM KIIHjEHTH MOTY Jia [Iajby WIH
npuMajy momatke. OBHM momamd ce CKIQAUIITE Y
MongoDB Atlas cloud 6a3u nogaraka, a 1a 6u ce cepBep
MOBE3ao0 ca boM, Mmotpedan My je mpuctyn VHTepHeTy.

3a mpuctyn 6a3u u u3BpHIaBamke ynura Node js mocenyje
maker Mongoose ca jemHOocTaBHHM WHTEpdEjcoM 3a
o0jexTHO Mosenupame mogaraka (Object Data Modeling -
ODM) [4]. Tpeba umatu y Buay na MongoDB cnana y
Hepesalnony Bpcty 6aze mogaraka (NOSQL) mro 3Haun
Ja ce MOoJaly HE MOpPajy CKIATUINTHTH 10 YTBphHEHUM
nremama. ['J1aBHA IpeHOCT y OAHOCY Ha pelanuoHe 6ase
noojiaraka jecre MOryhHOCT CKJIaJMIITEHha I10/aTaka y
JSON ¢opmary rae CTpyKTypa MOXKe J1a BapHpa.

JSON mpencraBba  OTBOpPEHM cTaHAapaHu  (opmar
JatoTeke ¥ GopMaT 3a pa3MeHy IoJaraka KojHu KOPHCTH
0o0MYaH TEKCT 3a CKJIAJUIITEHhE¢ U MPEHOC o0jeKkara Koju

ce cacToje O mapoBa aTpUOYT-BPEIHOCT M HU30BA WIH
JIPYTUX BPEIHOCTH KOj€ C& MOTY CepHjaIn30BaTH.

Tunosu mojmaTaka 3a CKJIaUINTeHe Y 0a3y AeuHUIIY ce
y MoJe/inMa KOjU MPEICTaB/bajy IeMe ca aTpudyTuma
Koje jemaH mojen mocenyje. [Ipeko MOMEHyTHX Mojesa
JaJbe KOHTPOJIEPH IIAJby 3aXTeBe Ka 0a3u WM KPeHpajy
YIIUTE ca XKEeJbCHUM ITapaMeTphMa IpeTpare.

Pasrnor 3amro je 3a peanu3aiujy cepBepcKe arlThKaruje
kopuiihena Gam miardpopma Node.js jecre moryhnoct
kopuhewa Javascript TpoOrpaMCcKOT je3uka 3a mporpa-
MHpamke KOjU je paHHje OMo HaMEHEH HCKIbYYHUBO KITH-
JEHTCKOj cTpaHU ¢ 003MpPOM Ha CBOjy ymoTpeOy orpaHu-
YeHy caMoO Ha mperienady. Ha oBaj HaumH IOCTIDKE ce
JEAHOCTaBHOCT MMILJIEMEHTAIHje jep je JOBOJHHO IO3Ha-
Bambe caMo Javascript MpOrpaMCKOT je3WKa U 3a KpeH-
pame KIHjeHTCKE U 3a KPeHpame CepBepCKe aIlTHKaIMje 1
CBU HOBHUjU BeO Mperieaun ra moapKapajy.

Tpeda momenyTu na je Javascript CKpUNTHH je3UK KOjH
canpxu APl ca pan ca TekcTOM, HU30BHMA, JaTyMHMa U
peryllapHAM H3pa3uMa, ajld He W yJa3HO/W3Na3sHe (yHK-
[MOHATHOCTH, Ka0 INTO Cy IOBE3MBambe, CKIATUIITCHE
nojaTaka Wid rpapuyke (yHKIHOHATHOCTH, 32 IITa Ce
oclamba Ha OKPYKEHhe Yy KOMe e H3BpIIaBa.

2.2. KnujenTcke amummkanmje

VY 1pojexTy MoCTOj! TPU THIa KiIHjeHara:
1. Be0 ammmkarmja

2. MobuiHa amukaija

3. EwmOenen anmukaryja

Knmjentcka MoOniiHa arummkanmja je peann3oBaHa IMOMO-
hy React Native xoju mpencraripa open-source frame-
work 3a rpaduuku qusaju. OBaj framework mokpehe mmo-
3aJIMHCKH TIpOLleC KOjU MHTeprperupa Javascript qupek-
THO Ha ypehajy Kpajiber KOpUCHHKa W KOMYHHIMpa ca
native rutarhopMoM MyTeM CepHjaM30BaHHUX IMOJATaKa
KopuihemeM acHHXpOHHUX MocToBa. Kopucrtu ce 3a pas-
BOj Cross-platform amnukanuja U He 3aXTeBa MO3HABAKE
HTML-a u CSS-a. MoOwiHa amukanyja HaMEmhCHA je
TpEeHEepUMa M CaMOCTAITHMM BeX0auuMa KOjH CacTaBibajy
TUIAaHOBE TpeHWHTra. KOpHCHMIM OBe aIuMKaluje HMajy
MoryhHOCT Jia HampaBe HaJor Koju hie ce KOpUCTHTH Ha
eMbenen ypehajy u ma 3a mera yOenexxe cBe NOTpeOHE
nHpopMaIHje 0 pacopeny BexOH 1 Opojy IOHaBJbama 1
ceprja Ha jeoHOM TpeHUHTYy. KopucHUK MOXe a Kpeupa,
aXypHpa Wik 0OpHIle TPEHHHT TaKo IITO ce npeko HTTP
MPOTOKOJIA Ia/be 3aXTEB CepBEpPYy ca HHQOpMaIrjama
Koje je moTpeOHO MomudukoBatu y 6a3u. OBaj MPOTOKOI
j€ M3BOPHO Iu3ajHUpaH 3a npeysumame HTML crpanuia
y KIIMjeHT-CEPBEP OKPYKEHY, IMPOKO C& KOPUCTH 3a BeO
W OJUIMKYje Ta TO Jla je CBAaKM 3aXTeB O] KJIMjeHTa IO
cepBepa He3aBHcaH. KUIMjeHT je yBek Taj KOjH IIasbe
3aXTEB, a CEpBEp OArOBapa Ha Taj 3axXTEB M pa3MeHa
MOZIaTaKa ce BPIIM Y YHTJBUBOM TEKCTYaJIHOM (opMaTy.

CBaka TpaHCakIlFja je He3aBHCHa, IITO 3HAYHM J1a CE Be3a
3aTBapa HAKOH IITO jeé OATOBOpP MOCTAT. 3aXTeBa MHOTO
3aryiaBjba M METANoJaTaka y CBOjUM MOpyKaMa W OOMYHO
ce KOPHCTH 3a MpeTpaxkuBame MUHTepHeTa nomohy REST
APl xoju ykipydyje u3BpuiaBatbe GET, POST, PUT u
DELETE 3axrteBa. Tpeba moMeHyTH 1a je 3a OBaj THII
KJIMjeHara oTpeOHO peaii30BaTH U BeO aruiMKanujy Koja
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HUMIUIEMEHTHpa HACHTHYHY (YHKIHMOHAIHOCT Kako Ou
KOPHMCHHIIM MOTJIM M IIPEKO BeO Iperyienaya Ja IPHCTYIE
UCTUM pecypcuMa y ciy4dajy Aa He »Keje Ja KOpHUCTe
Android ili i0S ypeljaj.

3a kpeupame BeO crpanmia kopumihen je HTML
(HyperText Markup Language) koju npeacTaBiba ONUCHA
J€3UK HaMemweH Kpeupamwy BeO caapxaja. HTML xopuctn
TaroBe Jla O3Ha4M pa3lIMuuTe eJeMEeHTe Ha BeO CTpaHUIN
MIOMYT HACJIOBa, aparpada, CIuKa UT1I.

[loMeHyTH TaroBm MMajy CTPYKTypy Koja OIHUCYje Kako
caapikaj Tpeba a ce MpUKake U OpraHu3yje Ha CTPaHHLH
Tako ma ce moxke pehu na HTML mpencrasipa ckiaaumre
nHpopManMja Koje Tperjiefadd YuTajy W TPeBoJe Yy
BUJIJbMBE BeO cTpaHulle 3a kopucHuke. Kako HTML uma
BEOMa OrpaHuueHe MOTryhHOCTH y morieny aeuHUIIM]je
u3riena, CTpyKTypa u caapxkaj ce opmarupajy nomohy
CSS necKkpuIITHBHOT je3nKa.

VY xomOuHanmju ca Javascript-om HTML u CSS uune
DHTML (Dynamic HTML).

Kmmjentcka ammmkamuja koja ce mokpehe Ha eMmOemen
ypebhajy ox cepBepa Tpaku mogaTtke O TPSHHHTY Kako OH
UX WCIHcala KOPHCHHKY Ha auciuiej. To omoryhasa
KOPHCHHUKY J1a TIPOBEpU KOjy BekOy Tpeba ma pamu Ha
KOjU HAaYMH W KOJHKO IOHaBJpama. Jlucmiej koju ce
KOPHCTH 32 HHTEpaKkUWjy ca KOPUCHUKOM CalpXu
PE3UCTUBHU TIAHCTI OCCTJbUB Ha JOJUp. Ha IMMOYCTKY
kopuhema arukanyje, MOTpeOHO je aa ce BexOau
yJIOTYje Ha CBOj HAJOT KaKo OM MOrao BHJETH CBOj IUIaH
TPCHHUHTA.

Hakon cBakor cera moryhe je o3HauMTH 1a je BexOa
onpaljeHa 1 HaKOH Tora TajMep 010pojaBa nay3y npe Hero
MTO Ha JAWCIUIE]y TpUKaXe HapeaHy cepHjy/BexOy.
Iopen Tora osaj embenen ypehaj mocemyje MAX30102
CEH30p OTKYyIlaja CcpIa M KHCEOHHWKa y KPBH, KOje je MO
moTpedu Moryhe MEpUTH M y peaTHOM BpEeMEHY ITOCIIaTH
ma cloud. Kao mrro je Beh momeHyTO 0Ba BpcTa KIIHjeHTa
ce ca cepBepoM moBesyje mpexo Websocket.

ITox mojmom Websocket ce moapasymeBa kiujeHT-cepBep
KOMYHHUKAI[MOHU TIPOTOKOJI KOjU ce n3Bpiasa npexo TCP
(Transmission Control Protocol). TmaBma pasnuka
uzmehy WebSocket u HTTP mporokona jecte na je HTTP
KOHEKLMjCKH opujeHTHCcaH, Jok WebSocket 06e3behyje
KOMYHHMKAIIH]y MpeKo jeane xyromerpaxne TCP Bese.
OBaj mpoTOKON, Wako Mano 3axTeBHHju ox HTTP
npotokoia, omoryhaBa OGumupexuuony  full-duplex
pa3sMeHy mopyka m3mel)jy KimjeHTa u cepBepa. Beoma je
moysmaH u eduxacHUju je ox HTTP mpoTokoma jep ce
OTBapa jeTHa Be3a Koja ce OJlpyKaBa TOKOM IIEJIOT Tpajama
jenue cecuje. Ilorogan je 3a ammkaigje Koje 3aXTeBajy
CTallHA aXypHpama M pa3MeHy IOpyKa Yy pearHOM
BPEMEHY.

3. XAPJIBEPCKHU JEO CUCTEMA

Ha cmmmm 2 mpukazana je ONOK IeMa XapIBEepCKOT
ypebhaja ca CBUM [elOBHMMa KOjH Ta YWHE. XapABEpPCKH
neo Gasupa ce mHa ESP32 momymy koju mocemyje Xtensa
LX6 wmukpokontposep. Ilopen Tora koHTponep je
noBe3aH u ca ceHzopom MAX30102 u xomyHHKaiHja ce
onsuja npeko 12C mporokona.

VYpehaj ce Hamaja 9V Garepujom U moceayje mpeKkuaay 3a
YKJbYUCHE Hallajarmba.

e

2.4 resistive touch display

battery 9V ESP32 Nodemcu

Crnuka 2. briok mmema xapJBepcKor ena cucreMa

4. CO®TBEPCKU JEO CUCTEMA
4.1. C anmukanuja

Ha cnunu 3 npukasas je anropurtaM paga main ¢pyHkimje

C armumkanmyje.

Wunuymjannsaumja
nepudepmja

]

(pujasromuBarse Ha
Hanor

Loop neTrea

NMposepa yHoca
W300p TpeHuHra
Mpukas sexou

Mepetwe 30pasCTBeHnx
napamerapa

Mpuka3s Ha ancnnejy

y

Cruka 3. Anropurtam pajga main ¢pyuxiuje C arummkanuje

OyHKIM]ja TOYNHE UHUIHM]ATU3aIIjOM [TOTPEOHUX HepH-
¢depuja koja je neduHMCaHA Y yBE3CHHM OMOIHOTEKaMa.
Hakon Ttora ymasu ce loOp merpy koja ce CTaIHO
NIOHaBJbA, W TPOBEpaBa KOPHCHUYKM YHOC Ha EKpaHy
OCeTJFMBOM Ha JOOMp Kako OM ce mpeysene oxapehene
aKmmje.

ITpBo je noTpeOHO 12 KOPUCHHUK yHECe KOPUCHUYKO MMe
n mwmdpy. Ypehaj ce mosesyje ca cepBepom Kako Ou
MPOBEPHO Ja JIM je YHOC yCIellaH U ako jecrte, ypehaj on
cepBepa TpaKu MOAATKe 0 TpeHUHTY. TOKOM TpeHHHTa ce
noJjalid aXypupajy y pealHoM BpeMmeHy, U moryhe je
noMohy CeH30pa OYHMTATH IOJATKE O TEJIEeCHO] TeMIepa-
TYpH, MYJICY U HUBOY KUCEOHHKA Y KPBH.
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4.2. Be6 anuinkanmja - cepBepcKH /1eo

NOHETAK

02 EXDress J5 0 ws
naKeTa

| I

Kongmrypaymja anmmeaignje 3a
CAyWEkE HA NPTy 3008

[OemuHALH|E METOAA W MOOYNE KOjW
ocaywkyjy Acrafaje Ha NOPTOEHME
Kaonesymia ca MangaDB fasou

Kongurypaymia anmmeaisje 3a
WS Ha nopTy 2812

POST
/lapiipostiusers
GET
fapUgetiusers/:id
PATCH
iapiipatchiusers’id
DELETE
Iaplideteteiusersiid

, POST
lapUpostirainings }_\_.| Kpeupatse Tpesira
GET | Dofstrame jearor
/apligettrainingsr i TpEHMKE
PATCH N ARypUpAIuE jeaHor
faplpatchirainingsid TpEHMKE
DELETE _
fapideletenrainings’id

Slika 4. Anropuram paja cepBepcke aruiiKaluje

H Kpemparse RopeCHIKE
NoGasrcame jeaHor
KOpHCHHKE

AmypHpaIsE BAROr
KOPICHAKR

KoMyHMKaLM|a 3
EMIEHTERDM ETPAROM

Epcatse janor
KOPWCHAKR

Bpwcarne jeanor
TpEHMKTE

[porpaMcku KOJ TIIaBHOT MOJIYJIa CEPBEPCKE ATLTHKAIIM]jE
W3rJIeAa Tako IITO Ce IPBO CE YYUTaBajy MakeTH WS U
Express.js koju omoryhaBajy KOMyHHKalHjy ITyTeM
Websocket u HTTP npotokona. HTTP 3axTeBu kiujeHnara
ce nasee 06palyjy kpo3 MVC (Module, View, Controller)
mpuCTy™ Ha mopTy 2812 [5].

3axTeBu ce oOpalyyjy momohy nmebuHHCAHHX pyTa H
opraHusyjy momolly Mojena JOK je JIOTHKa 3a paj ca
0a30M mojaTaka MMIUIEMEHTHpaHa y KOoHTposiepuma. Ha
mopty 3108 ce ycmocraBba \Websocket komekmnmja u
oJlpKaBa ce JIOK ToJ je emOenen ypehaj akTuBaH.

5. PE3VJITATHU
5.1. Em0enen anaukanuja

Ha cmumm 5. mpukasaH je XapaBep W3 KOT' C€ CacTojH
embenen ypehaj 3a mpaheme Tpenunra. Ha mucrmejy ce
BUJIM TIOYCTHH NPHUKA3 32 IIPHjaBy KOPUCHHUKA.

Crmka 5. XapZIBepcKo periemne

5.2. Android u Be6 anuimkanuja

Android u Be6 ammkaiuja UMajy UCTy HaMEHy, IJIaBHA
pasnuka je y miardopMu 3a Kojy cy mnpeasubene. Ha
cmuuy 6. mpHkasaHa je moveTHa crpanuua Android
aTuIAKaImje

\J
3\'\

SIGN IN

USERMNAME

PASSWORD

Not Yet Registered?Sig

Cruka 6. [TouetHa ctpana Android armukanuje
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CET-BOTOVI U DOMENU PUTOVANJA | TURIZMA
CHATBOTS IN TRAVEL AND TOURISM
Milo$ Zivié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je predstavijen cet-bot koji je
sposoban da daje odgovore na pitanja iz domena putova-
nja i turizma. Pokusano je vise pristupa, a dva glavna
tipa modela su bazirana na odgovaranju putem izvacenja
i odgovaranju putem generisanja.

Kljuéne reéi: Cer-bot, generisanje, odgovori, putovanja,
turizam

Abstract — The paper presents a chatbot capable of ans-
wering questions from the field of travel and tourism.
Several approaches have been tried, and the two main
model types were based on response by retrieval and res-
ponse by generation.

Keywords: Chatbot, generation, answers, travel, tourism

1. UvOD

Cilj ovog rada je predstavljanje rada cet-botova ali i
samih ideja koje su dovele do njihovog nastanka. Prvo bih
se zaustavio na prirodi komunikacije izmedu ljudi i Cet-
botova, a dosta lepo poredenje je dato u radu Real
conversations with artificial intelligenceu u kom je
uporedena konverzacija izmedu ljudi sa konverzacijom
izmedu Coveka i ¢et-bota. Ovo istrazivanje je dovelo do
zanimljivih rezultata, a neki od njih su ti da imamo duplo
manji broj reci po poruci kod konverzacije sa ¢et-botom u
odnosu na konverzaciju sa ¢ovekom, kao i duplo ve¢i broj
poruka.

Ovo ponaSanje se moze opisati ljudskom tendencijom da
razmenjuju manje reci sa osobama koje ne poznaju, a u
komunikaciji sa ¢et-botom se osecaju tako.

Kada pri¢amo o istoriji nastanka Cet-botova vazno je
pomenuti prevaru zvanu Mehanicki turcin. Ova masSina,
za koju se kasnije ispostavilo da je pokretana od strane
coveka, naizgled je mogla da igra Sah na visokom nivou
krajem 18. veka. Iako je sve ovo bila prevara, sama ideja
je zaitrigirala razne naucnike i propagirala se do Alana
Tjuringa koji je napisao rad Computing Machinery and
Intelligence, 1950. godine. U tom radu je predstavljena
Igra imitacije koja je kasnije nazvana Tjuringov test. U
igri postoje dva ucesnika i sudija koji je Covek. Svaki od
ucesnika se nalazi u zasebnoj sobi, a na sudiji je zadatak
da pogodi da li je u sobi masina ili ¢ovek. Ako sudija ne
uspe da pogodi da se maSina nalazi u sobi to znaci da je
masina prosla Tjuringov test.

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

Celo ovo prenoSenje ideja sa generacije na generaciju
naucnika dovelo je do prvog pravog cet-bota sposobnog za
vodenje konverzacije. ELIZA cet-bot, razvijen 1966.
godine spada u prvu od dve vece grupe Cet-bototva, a to su
Cet-botovi bazirani na pravilima, a u ovu grupu takode
spada i PERRY, koji je razvjien Sest godina kasnije. Ono
§to karakteriSe Cet-botove bazirane na pravilima je relativno
mali broj unapred napisanih pravila po kojima ovi Cet-
botovi treba da se ponasaju. Oni rade tako $to iz pitanja
korisnika izvlace odredene kljucne reci, i na osnovu tih
kljuénih reci oni daju odgovor definisan unapred
postavljenim pravilom. Na primer, ako korisnik u pitanju
spomene majku ili oca, ¢et-bot tu re¢ prepozna kao kljucnu
i vrati odgovor koji moze glasiti ,,Reci mi viSe o svojoj
porodici“. Ovaj odgovor je dobijen direktnim koris¢enjem
pravila koje je asociralo odgovor sa klju¢nom reci.

U drugu grupu Cet-botova spadaju Cet-botovi bazirani na
korpusu. U ovu grupu spadaju modeli kori§¢eni u aplikaciji
koja je prethodila ovom radu. Ove Cet-botove karakterise
veliki skup podataka koji varira od nekoliko stotina hiljada
re¢i, ako govorimo o podskupu Cet-botova koji je baziran
na izvlacenju, do nekoliko stotina milijardi rec¢i ako
govorimo od podskupu koji je baziran na generisanju.

Razliku izmedu ova dva pristupa mozemo videti na sl. 1.

T

h h
q r DECODER

(ENCODER ey )  (ENCODERcgponss) (_ ENCODER )
t 1 T t i

aq - An n - n a1 4y

<S>

(a) Response by Retrieval (b) Response by Generation

Slika 1. Razlika izmedu metode izvlacenja i metode
generisanja

Pravljenje ovako velikog skupa podataka definitivno nije
lak posao. Neki od nacina da se prikupe ovi podaci su
uposljavanje velikog broja ljudi da imaju konverzacije na
razne teme, ¢esto u odredenim ulogama ili prikupljanje
konverzacija sa drustvenih mreza kao Sto su Facebook,
Twitter (sada X), Reddit i druge. Jo§ jedan nacin je
prikupljanje moguéih odgovora sa platformi koje
poseduju velike koli¢ine informacija i znanja kao $to je na
primer Wikipedia. Iz ovih podataka model moze da nauci
da preprica pricu ili vrati odredene Cinjenice.

Nakon ove faze, najéescée sledi faza u kojoj ljudi testiraju
ove modele, a konverzacije nastale iz ovog testiranja se
kasnije koriste za dotreniravanje. Takode, veoma je bitno
da postoje precizne metrike koje mogu nedvosmisleno da
nam kazu koji odgovori su dobri, a koji nisu.
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2. PODACI

Kao §to znamo, kvalitet modela masinskog ucenja zavisi
od podataka koje taj model koristi. Sto su kvalitetniji
podaci to ¢e model bolje raditi. Uzevsi ovo u obuzir,
sastavili smo skup podataka od 5334 pojedina¢nih pitanja
i odgovora za trening i 60 pitanja i odgovora za testiranje.

Skup podataka za testiranje modela visokog odziva
dobijen je prikupljanjem podataka pod nazivom web
scraping, a koricen je alat koji se zove Selenium. Web
scraping se odnosi na prikupljanje podataka tako S§to se
programski simulira korisnik i preuzima se sadrzaj
elemenata na veb stranicama.

Veb sajt koji je koriS¢en i ovu svrhu jeste Quora, a
pristupano je raznim temama vezanim za putovanja i
turizam na ovom sajtu.

Test skup podataka kreiran je ru¢no, biranjem nasumi¢no
20 razlicitih pitanja i izmenom istih na 3 razli¢ita nacina:
malo (po jedno slovo ili kraca rec), srednje (po duza rec¢
ili fraza) i puno (kompletno parafraziranje pitanja).

Podaci koriS¢eni za treniranje modela visokog odziva
dobijeni su sa Kaggle-a, a tamo se nalaze pod nazivom
Quora Question Pair. Skup podataka se sastoji, izuzimajuci
ID-jeve, od tri kolone: pitanjel, pitanje2 i duplikat. Kolona
duplikat je binarana i kao vrednosti ima 0 ili 1, 0 oznacava
da pitanjel nije duplikat u odnosu na pitanje2, 1 govori da
su ova dva pitanja ista, odnosno duplikati.

3. ARHITEKTURA

U ovom poglavlju ¢emo obraditi izgled aplikacije i njenu
arhitekturu, kao i arhitekturu modela kori$¢enih za predikciju
odgovora na pitanje postavljeno od strane korisnika.

Tehnologije na bekendu i frontendu su iste za sve modele
i ta strana aplikacije je fiksna za sve modele. Na bekendu
imamo Python-ov radni okvir FastAPI za kreiranje
endpointa, dok je na frontendu React.

Glavni deo ovog rada je arhitektura samih modela i opis
njihovog rada. Imamo dva glavna tipa modela cet-bota:
Cet-bot baziran na odgovaranju putem izvlacenja i Cet-bot
baziran na odgovaranju putem generisanja. Dalje, dva
dela cet-bota koji daje odgovore uz pomo¢ izvlacenja su
model visokog odziva i model visoke preciznosti. O
svemu ovome se viSe moze procititati u nastavku.

3.1 Cet-bot baziran na odgovarnju putem izvlatenja

Sada ¢emo pre¢i na prvi tip modela koji je baziran na
odgovaranju putem izvlaCenja i sastoji se od modela
visokog odziva i modela visoke preciznosti.

U model visokog odziva ulazi pitanje zajedno sa celim

model visoke preciznosti gde se nalazi najslicnije pitanje.

Na slici 2 vidimo kako ova arhitektura izgleda u celosti, a u
nastavku ¢emo uéi u detalje i objasniti kako ona u stvari radi.

DPOHTEH]
(React)

®‘7

KopucHuk

Annukaumja

Bexern
(FastAPl)

Mogen

Kopnyc

Mogen eucokor

MuTame Sees

N HajCTIMUHM WX NHTaHa

Mogen

Mogen escoke
NpeLM3HOCTH *> Onrosop

Slika 2. Arhitektura aplikacije

3.1.1 Model visokog odziva

Model visokog odziva je deo Cet-bota baziranog na odgo-
varanju putem izvlacenja koji daje N najsli¢nijih pitanja, ne
nuzno najpreciznije, ali relativno brzo. Cilj je da se naj-
sli¢nije pitanje njade bilo gde unutar N najsli¢nijih pitanja.
Svi tipovi modela visokog odziva koriste k-NN nakon
odradimo vektorizaciju pitanja treba nam metod kojim
bismo odredili koja pitanja su najsli¢nija. Najjednostavniji,
ali ne i najbolji pristup je da nakon vektorizacije uporedimo
vektor ulaznog pitanja sa svakim vektorom pitanja iz baze
pojedina¢no. Uporedivanje vektora bi bilo vr$eno nekom
metrikom sli¢nosti kao §to je euklidska ili kosinusna, 1 bili
bi vraceni vektori sa sli¢ni$¢u najblizom jedinici. Ovo bi za
velike baze verovatno trajalo predugo. Zato smo u ovoj
aplikaciji primenili k-NN algoritam, koji kao izlaz iz
algoritma daje najblize vektore po odredenoj metrici.

Da bismo dobili N mogucih kandidata koji bi kasnije usli
u model visoke preciznosti moramo prvo vektorizovati
ulazne dokumente. Koristili smo tri razlicita pristupa:
vektorizacija na nivou celog dokumenta, vektorizacija na
nivou re¢i uz pomo¢ Word2vec algoritma i vektorizacija
uz pomo¢ BERT-a.

Za vektorizaciju na nivou dokumenta smo koristili TF/TF-
IDF algoritam. Ovaj algoritam radi tako $to gleda koliko
Cesto se pojavljuju odredene re¢i u dokumentu, odnosno
pitanju. Na kraju dobijemo vektor koji predstavlja broj
pojavljivanja svake reci iz vokabulara.

Kada pricamo o vektorizaciji na nivou reci, tu smo probali
Word2vec algoritam. Word2vec radi tako Sto je treniran
da predvidi koje reci se nalaze zajedno, to jest u istom
kontekstu. 1z ovog treninga dobijamo guste vektore reci,
kod kojih se reci koje imaju sli¢no znacenje nalaze blizu u
vektorskom prostoru.
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Poslednji algoritam za vektorizaciju je BERT. BERT je
treniran na raznim taskovima iz NLP-ja, tako da nakon
ovog treninga sadrzi neku predstavu jezika. Ovo mu
omogucava da napravi dobre embedinge, odnosno
vektore, re¢i. Verzija BERT-a koja je ovde kori$éena se
zove TourBERT, a razlika je ta da je ovaj model
dotreniran na podacima iz sveta turizma i putovanja, tako
da bi trebalo da moze da napravi bolju reprezentaciju reci
koje su vezane za turizam.

3.1.2 Model visoke preciznosti

Model visoke preciznosti je drugi deo Cet-bota, a sluzi da od
N pitanja dobijenih od modela visokog odziva odluci koje je
najsli¢nije ulaznom pitanju postavljenom od strane korisnika.
Ovaj model je po pravilu komplikovaniji i radi sporije, ali bi
u teoriji bolje mogao da nade najsli¢nije pitanje.

Model koji je koris¢en kao model visoke preciznosti je
sijamska LSTM mreza. Ulazi u mrezu su vektori prvog i
drugog pitanja, vektorizovani uz pomo¢ pretreniranog
Word2vec modela, a postoji moguénost koris¢enja
modela koji je treniran na naSim podacima.

Tako vektorizovana pitanja prolaze kroz LSTM mrezu
koju mozemo zamisliti kao da ima dve putanje, za svako
pitanje po jednu, ali realno postoji samo jedna putanja jer
LSTM mreza deli tezine i upravo zbog toga se i zove
sijamska.

Na kraju, uz pomo¢ Menhetn distance mreza predvida
koliko su ova dva pitanja sli¢na, a labela iz trenning skupa
podataka, koja govori da li su ta dva pitanja duplikati se
koristi za podeSavanje tezina mreze.

Na slici 3 mozemo videti kako izgleda arhitektura sijam-
ske LSTM neuronske mreze. Kao ulaz imamo vektore
koji predstavljaju pitanja, dobijamo embedinge pitanja i
Saljemo ih u sijamsku LSTM neuronsku mrezu. Dalje se u
LSTM mrezi proverava da li su ta dva pitanja prafrazirana
verzija istog pitanja, tako §to na izlazu iz LSTM-a imamo
Menhetn distancu koja nam govori da li su ta dva vektora,
koji su izlaz iz sijamske LSTM neuronske mreZe,
dovoljno sli¢ni.

Prediction

LSTM — LSTM

Embedding
(not trainable)

Embedding
(not trainable)

[0. 0,0, 0. ... 1889, 101, 95, 809. 912|

Slika 3. Arhitektura sijamske LSTM neuronske mreze

Takode, treba napomenuti da na slici izgleda kao da
imamo dva LSTM-a, ali je to u stvari jedan koji deli
tezine, kao $to je pri¢ano ranije.

3.2 Cet-bot baziran na odgovarnju putem generisanja

Do sada smo pric¢ali o modelu koji je pisan od nule, a
model je spadao u grupu modela baziranih na odgovranju
putem izvla¢enja. U nastavku ¢emo pri¢ati o modelima
koji su bazirani na generisanju iskljucivao i koriste se ve¢
pretrenirani pozivanjem njihovog API-ja.

Koristili smo generativne modele koji su preuzeti sa
Hugging Face platforme. Ova platforma sadrzi ogromnu
bazu raznih tipova pretreniranih transformer modela i
trenutno je najpopularnija u svetu transformera.

Neki od modela koji su kori$¢eni pretrenirani sa Hugging
Face-a su GPT2 i Bloom, ali je koris¢en i ChatGPT
gadanjem direktno OpenAl API-ja.

4. REZULTATI

Probali smo razne modele visokog odziva na testnom
skupu podataka, a u tabeli 1 su navedene performanse
nekih od njih. Kao S§to se na tabeli vidi, najbolje
performanse je postigao model koji je koristio Stemming i
Stop reci u kombinaciji.

Naravno, performanse ovih modela u velikoj meri zavise
od testnog skupa podataka. Ovde je koris¢en testni skup
od 60 pitanja o kom je bilo pri¢e u poglavlju 2. Podaci.
Moguée unapredenje ovog skupa podataka bi bilo
njegovo proSirenje i pazljiviji izbor pitanja, a ovom
aspektu ¢e vise reci biti u poglavlju 6. Dalji rad.

Tabela 1. Poredenje performansi razlicitih modela

Model Efficiency
percent
Stemming 97.8%
Lemmatization 96.4%
N-grams 96.3%
Stemming + Stop words 98.3%
Custom word vectors with IDF 98.0%
Custom word vectors with POS+NER | 97.4%
Pretrained word vectors 95.8%
TourBERT word vectors 91.5%

5. ZAKLJUCAK

U aplikaciji je primenjeno viSe pristupa, kao S$to sy
pravljenje od nule cet-bota baziranog na odgovaranju
putem izvlacenja i koriSéenje pretreniranih cet-botova koji
su bazirani na odgovaranju putem generisanja.

Kada pricamo o prvom tipu Cet-bota on radi tako Sto
pokusava da nade najslicnije pitanje iz baze pitanja i
odgovora, pitanju koje je postavio korisnik, i da vrati
odgovor asociran sa tim pitanjem. Cet-bot se sastoji od
dva glavna dela, modela visokog odziva i modela visoke
preciznosti. Uloga modela visokog odziva je ta da vrati
skup od par desetina ili stotina pitanja za relativno kratko
vreme, i time znacajno smanji broj pitanja sa kojima
model visoke preciznosti treba da radi. Sa druge strane,
model visoke preciznosti tro§i mnogo vece resurse, pa
tako i vreme, da bi naSao pravo pitanje medu onih par
desetina ili stotina dobijenih iz modela visokog odziva.

1163



Drugi tip Cet-bota koji je koris¢en radi na u potpunosti
drugaciji nacin. Treniran je na velikom skupu podataka, i
uz pomo¢ toga je uspeo da stvori neku reprezentaciju
znanja, koja je kasnije koriS¢ena za generisanje odgovora.

Oba ova pristupa imaju svoje veoma vazne prednosti.
Cet-botovi bazirani na odgovaranju putem izvadenja su
odli¢ni kada je potrebna preciznost prilikom odgovaranja,
ali i kada podaci koji treba da se koriste prilikom
odgovaranja na pitanje nisu javno dostupni ili su veoma
novi.

U poredenju sa ovim pristupom, cet-botovi bazirani na
odgovaranju putem generisanja, daju novu dimenziju
odgovaranja. Sposobni su da daju odgovore na pitanja na
kojim nisu eksplicitno trenirani gde imaju i odredenu
dozu kreativnosti 1 fleksibilnosti koja manjka u
prethodnom pristupu.

Naravno, svaki od ovih tipova modela ima i svoje mane.
Recimo, kod odgovaranja putem izvlacenja postoji
ograni¢enje kod dobijanja odgovora na pitanja koja ne
postoje u skupu podataka. Isto tako, kod odgovaranja
putem generisanja vrlo lako moze da se desi da model da
pogresan odgovor iz poku$aja da odgovori na pitanje na
koje ne zna odgovor. Sve ovo gorenavedeno nam govori
da ovi modeli nisu savrSeni, i imaju svoje prednosti i
mane koje je potrebno pravilno adresirati.

6. DALJI RAD

Svakako, postoji dosta prostora kako bi se aplikacija i rad
mogli unaprediti. Pre svega, kod modela baziranih na
odgovaranju putem izvlacenja bismo mogli prikupiti bolje
podatke koji bi bili kori§¢eni prilikom izvlacenja
odgovora. Takode, postoji prostor za optimizaciju
izvrSavanja koda, kao i za optimizaciju samih modela u
smislu poboljSavanja pronalaska najsli¢nijeg pitanja. Kao
poboljsanje na model koji je baziran na odgovaranju
putem generisanja bismo mogli koristiti neki od
naprednijih modela za koje su potrebni jaci raunarski
resursi.

Pored ovoga, moglo bi se probati dotreniravanje
postoje¢ih modela na manjem skupu podataka, Sto bi
dodatno unapredilo odgovaranje modela na pitanja iz
specificnog domena kao S§to je turizam. Konacno,
poboljsanje bi moglo da ide u smeru kombinacije
postojeca dva pristupa, gde bismo koristili RAG.

Treba pomenuti da bi se ovaj Ccet-bot, kao deo
unapredenja, mogao integrisati u aplikaciju razvijanu kao
deo diplomskog rada ,Sistem za preporucivanje
turistickih destinacija“ istog autora i mentora, gde bi
doneo dodatnu vrednost i popravio korisnicki dozivljaj,
ali 1 unapredio samu upotrebljivost obe aplikacije.
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RAVENDB-U

SYSTEM FOR VIEWING AND SEARCHING NEWS BASED ON GRAPHQL APl AND
RAVENDB

Igor Malesevié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - PRIMENJENE RACUNARSKE NAUKE I
INFORMATIKA

Kratak sadrzaj — Ovaj rad prikazuje pristup razvoju
aplikacije za pretraZivanje vesti koja se zasniva na
GraphQL API-u i RavenDB-u

Kljucne reci:
Engine

GraphQL, RavenDB, Lucene Search

Abstract — This paper proposes an approach in
developing an application for viewing and searching
news based on GraphQL API and RavenDB.

Keywords: GraphQL, RavenDB, Lucene Search Engine

1. UvOD

U danasnjem drustvu, pristup informacijama je postao
neizostavan deo svakodnevnog zivota. Razvoj interneta je
doprineo ogromnoj koli€ini podataka i znanja koji su nam
lako dostupni na samo par klikova, gde god se nalazili.
Zahtevi za efikasne metode pretrazivanja informacija su
postale normativ, kako zbog ustede vremena tako i zbog
potrebe za $to relevantnijim i ta¢nijim rezultatima. Jedna
od sfera zahvacena ovim promenama jesu mediji. Novine,
kao Stampani mediji, televizija i radio postepeno gube
korisnike, s obzirom da su sve informacije dostupne na
internetu. Iz tog razloga, ve¢ina medija su otvorili svoje
onlajn veb stranice gde pruzaju pregled i pretragu vesti.
Na ovakvim stranicama, korisnici ocekuju da mogu lako i
intuitivno da dodu do informacija koje ih zanimaju uz
efikasnu pretragu i filtriranje kako bi suzili skup rezultata
na onaj koji je njima najpotrebniji. Jo§ jedan od bitnih
aspekata digitalizacije medija jeste proces pracenja i
analiza medija, koji je bitan za razumevanje aktuelnih
dogadaja Sirom sveta.

Ovakvih sistema i veb stranica ima puno, jer veliki broj
medija u ovom momentu imaju svoje veb stranice i onlajn
portale. Neke od popularnih globalnih veb stranica su
Google News, Bing News i News360. Pored globalnih veb
stranica, svaka zemlja ima medije koji imaju svoje veb
stranice, a primeri popularnih stranih jesu BBC News i
CNN, dok domac¢ih RTS, B92 itd.

U ovom radu, reSavan je problem implementacije jedne
veb stranice koja korisnicima omogucava pregled svih

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

najnovijih vesti. Adresiran je problem velike koli¢ine
podataka koji mogu dovesti do potencijalnih problema u
performansama. Prilikom izrade rada, koriséen je
GraphQL kao programski interfejs aplikacije i RavenDB
kao baza podataka. Odabir navedenih tehnologija je
odgovor na prethodno pomenute potencijalne probleme u
performansama.

GraphQL je u prethodnim godinama postao dosta
popularniji i zastupljeniji nacin koris¢enja programskog
interfejsa aplikacije, te su velike organizacije pocele da
koriste ovu tehnologiju. Facebook, rade¢i na svojim
aplikacijama, susreo se sa problemom performansi kako
su kompleksnost same aplikacije i broj korisnika rasli.
Podaci koji se koriste na pocetnoj strani aplikacije i upiti
ka serveru su bili veoma razli¢iti i bilo je neophodno
dobaviti podatke iz viSe poziva ka serveru. Ovo je
inspirisalo njihove zaposlene da kreiraju GraphQL kao
upitni jezik koji im omoguéava dobavljanje podataka iz
perspektive klijentske aplikacije. Ova tehnologija je zatim
javno objavljena 2015. godine [1].

2. PROGRAMSKI INTERFEJS APLIKACIJE

GraphQL [2] je moderan nacin za kreiranje i pisanje upita
za programski interfejs aplikacije (APl — Application
Programming Interface). Poseduje dvostruku ulogu - sa
klijentske strane, to je upitni jezik, dok sa serverske strane
predstavlja izvr$ni okvir (runtime). Klijentska aplikacija
koja implementira GraphQL mozZe da definise i $alje upite
na server koji mora da implementira GraphQL servis koji
je sposoban da razume upite i odgovori na bilo koji zahtev
napisan u GraphQL jeziku. GraphQL karakteristike su:

e  Strogo definisani tipovi podataka;
e  Tacno definisani podaci;
e Nezavisnost od verzije;
e Hijerarhija;
e Introspekcija.
2.1. Upiti

GraphQL upiti se koriste kada zelimo da dobavimo
podatke sa servera. Predstavljaju operaciju koja sluzi
isklju¢ivo za Citanje podataka, §to znaci da ne menjaju
stanje podataka u bazi. GraphQL upite mozemo uporediti
sa GET zahtevom u REST APl-u. GraphQL upiti nam
mogu pomo¢i u reSavanju takozvanih problema
prekomernog (over-fetching) ili nedovoljnog dobavljanja
(under-fetching) podataka sa servera.
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2.2. Mutacije

GraphQL mutacije predstavljaju mehanizam za izvr$ava-
nje promena nad podacima na serverskoj strani. Mutacije
omogucavaju klijentima da Salju promenljive ili argu-
mente ka serveru kako bi azurirali podatke, kreirali nove
entitete ili obrisali postojece. Za razliku od upita, mutacije
su destruktivne i menjaju stanje podataka u bazi.
GraphQL mutacije mozemo uporediti sa POST, PUT i
DELETE zahtevima u REST API-u.

2.3. Pretplate

GraphQL pretplate predstavljaju mehanizam koji omogu-
¢ava komunikaciju u realnom vremenu izmedu servera i
klijenta. Pretplate omogucavaju klijentima da se pretplate
na odredene dogadaje ili promene na serveru, a zatim
dobiju automatski azurirane podatke kako se ti dogadaji
dese. To omoguéava izgradnju aplikacija kao S$to su
¢etovi, obavestenja, novosti itd, gde je komunikacija u
realnom vremenu od kljuénog znadaja. GraphQL
pretplate koriste WebSocket protokol za odrzavanje
dugotrajnih veza izmedu klijenta i servera.

3. SKLADISTENJE PODATAKA

SkladiStenje podataka je sustinska funkcija baza podataka,
gde informacije mogu biti organizovane u tabelama,
dokumentima, grafikonima itd. u zavisnosti od vrste baze
podataka. Baza podataka je centralizovano mesto gde se
¢uvaju podaci potrebni za funkcionisanje aplikacije.

3.1. RavenDB

RavenDB je dokument orijentisana (document oriented)
nerelaciona (NoSQL) baza podataka koja se istie svojom
sposobnos¢éu  efikasnog rukovanja nestrukturiranim
podacima. RavenDB ¢uva podatke u formatu JSON
(JavaScript Object Notation) dokumenata, §to olakSava
rad sa slozenim podacima i omogucuje jednostavnu
integraciju sa modernim aplikacijama. Ono Sto karakteriSe
i izdvaja ovu nerelacionu bazu jesu ACID osobine: [3]

e Atomiénost (Atomicity) — sve naredbe jedne
transakcije se izvrSavaju u celosti ili nikako,
¢ime se osigurava integritet podataka u bazi u
sluc¢aju desavanja greske.

e Konzistentnost (Consistency) — baza podataka
mora biti u konzistentnom stanju i pre i posle
izvrSavanja transakcije. Jedna transakcija dovodi
bazu podataka iz jednog u drugo konzistentno
stanje.

e Izolacija (Isolation) — svaka transakcija je
izolovana i zaSti¢ena od istovremeno izvodenih
drugih konkurentnih transakcija nad istim
podacima.

e Trajnost (Durability) — Garancija da ¢e svaka
uspes$no izvrSena transakcija biti zapamcena u
bazi podataka i u slucaju sistemske greske.

RavenDB koristi Lucene biblioteku za pronalazenje
informacija (Lucene Search Engine). Ova biblioteka
predstavlja mocan 1 otvoren izvor pretrazivackih
tehnologija koje omogucavaju brzu i efikasnu pretragu
tekstualnih podataka. Indeksiranje predstavlja proces
organizovanja i skladiStenja podataka u strukturu koja

omogucava brzu i efikasnu pretragu. Osnovna ideja
indeksiranja je transformacija tekstualnih podataka u
optimizovan format koji omogucéava brzu pretragu i pruza
informacije o lokacijama gde se ti podaci nalaze.

RavenDB radi sa indeksima koji predstavljaju serverske
funkcije koje definiSu nad kojim poljima i vrednostima iz
dokumenta je moguce raditi pretragu. Indeksi
predstavljaju jedini nacin da se izvrSe upiti u RavenDB-u.
Oni se mogu podeliti naspram izvora na staticke i
dinamicke, dok se naspram funkcionalnosti dele u tri
grupe: [4]

1. Map Index — sadrzi jednu funkciju mapiranja
koja ukazuje koja polja iz dokumenta treba da
budu indeksirana.

2. Multi Map Index — sadrzi vise funkcija mapiranja
koje dozvoljavaju da se indeksiraju podaci iz
vise razli¢itih kolekcija (npr. polimorfisti¢nih).

3. Map Reduce Index — indeksi koji omogucavaju
kompleksne agregacije podataka uz brzo
izvr§avanje upita nad njima. Pri dodavanju ili
izmeni podataka, ovaj indeks ¢e odraditi
ponovno kalkulisanje i uvek imati najsvezije
podatke. Indeks se sastoji iz dve faze:

a. Faza mapiranja — izvrSava funkcije

mapiranja nad  dokumentima iz
navedenih kolekcija.
b. Faza stapanja — izvrSava funkciju

grupisanja podataka po odredenom
kriterijumu, a zatim radi agregaciju
podataka.

4. SPECIFIKACIJA SISTEMA

U ovom poglavlju je predstavljena arhitektura sistema
prikazana na slici 4.1.
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Slika 4.1. Arhitektura sistema
U sistemu se moze identifikovati nekoliko komonenti:

1. Servis za generisanje vesti — Ova komponenta
predstavlja serversku aplikaciju koja generise
vesti i pomocu GraphQL mutacija poziva
serversku aplikaciju za obradu vesti. Ovaj servis
je napravljen kako bi simulirao pristizanje
velikog broja vesti u sistem.

2. Serverska aplikacija za obradu vesti — Ova
komponenta predstavlja glavni servis ovog rada.
To je serverska aplikacija koja nam nudi
GraphQL server sa propisanom Semom i
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tipovima podataka. Preko upita nudi moguénost
Citanja podataka iz baze podataka, dok preko
mutacija omogucava upisivanje novih podataka.
Ima konekciju ka bazi podataka, a predstavlja
programski interfejs aplikacije koji konzumira
klijentska aplikacija.

3. Baza podataka (RavenDB) — Komponenta koja
nam sluzi za skladistenje podataka.

4. Klijentska aplikacija — Ova komponenta
predstavlja korisnicki interfejs preko kojeg
krajnji korisnici imaju moguénost pregleda i
pretrage vesti i medija, kao 1 prikaz statistike.

5. IMPLEMENTACIJA

U ovom poglavlju je dat detaljniji opis implementacije
svake komponente sistema.

5.1. Servis za generisanje vesti

Ovaj servis je napravljen kako bi bilo simulirano kreiranje
1 pristizanje vesti na serversku aplikaciju. Napravljena je
kao .NET aplikacija koja ima svoj pozadinski zadatak
(Background job) i okida se periodi¢no. Period okidanja
je podesiv kao i broj podataka koji se generise. Kako bi
sistem ostao u konzistentnom stanju, generiSu se svi
entiteti koji su potrebni za uspe$no indeksiranje podataka
i redosled generisanja je bitan. Unutar serverskih
aplikacija je iskoriS¢en CQRS (Command Query
Responsibility Seggregation) Sablon [5]. Iz pozadinskog
zadatka pozivamo komandu za generisanje vesti.

5.2. Serverska aplikacija za obradu vesti

Ovaj servis predstavlja glavnu serversku aplikaciju koja
pruZa sve potrebne funkcionalnosti, predstavlja GraphQL
server i radi indeksiranje podataka koji se skladiSte u
RavenDB bazu podataka. Konfiguracija GraphQL servera
se radi pomoc¢u biblioteke HotChocolate. Prilikom
konfiguracije same .NET aplikacije je potrebno samo
navesti da se ona koristi kao GraphQL server. Dodatno,
pored definisanja GraphQL servera, potrebno je definisati
tipove upita i mutacija. Ovi tipovi definiSu sve moguce
upite 1 mutacije koje je moguée odraditi nad servisom.
Definisani upiti i mutacije se oslanjaju na definisane
tipove podataka, ulazne argumente i povratne vrednosti.
Sve ovo ¢ini GraphQL $emu [6].

Validacija podataka i upravljanje greskama je bitan
proces unutar ovog servisa. Ovaj proces predstavlja
osiguranje da su uneseni podaci u saglasnosti sa zadatim
standardima, formatima i pravilima, Sto sprecava unos
pogresnih ili nevalidnih podataka u sistem i dovodenje
sistema u nekonzistentno stanje. Zbog svojih
karakteristika, GraphQL nudi validaciju na viSe nivoa, a
to obuhvata:

e  Semanti¢ku validaciju upita;
e Validaciju tipova podataka;
e Validaciju ulaznih argumenata;

Slede¢i nivo validacije podataka predstavlja ispravnost
podataka naspram domenske i biznis logike. Ukoliko ova
ispravnost podataka nije ispoStovana, takode je potrebno
spreciti upit da se izvrsi i pozivaoca upita je potrebno
obavestiti o gresci.

5.3. RavenDB baza podataka

Pokretanjem skripte, moguée je dobiti pristup bazi
podataka u lokalnom okruzenju. Za konfiguraciju
konekcije sa bazom podataka, prvo je neophodno dodati
zavisnost (dependency) na biblioteku RavenDB.Client.
Dodavanjem ove biblioteke dobija se pristup klasama i
metodama koje omogucavaju laku  konfiguraciju
konekcije. Za uspesnu konekciju, neophodna su dva
podatka - URL do servera baze i ime konkretne baze
podataka nad kojom se izvrSavaju upiti.

5.4. Klijentska aplikacija

Ovaj servis predstavlja korisnicki interfejs koji konzumira
podatke sa serverske aplikacije za obradu vesti i prikazuje
te podatke korisnicima. Klijentska aplikacija je
implementirana u React radnom okviru. Za stilizaciju i
komponente interfejsa koris¢ena je biblioteka Fluent Ul
React Northstar. Dodatno, kori§¢ene su biblioteke koje
omoguéavaju upravljanje stanjem podataka, tokom
podataka i GraphQL-om, a one su:

e React Redux Toolkit — biblioteka koja predstavlja
skup alata koji omoguéavaju implementaciju
upravljanja stanjem unutar JavaScript aplikacija,
olakSavaju¢i pristup podacima i azuriranje
podataka. Prednost ove biblioteke dolazi do
izrazaja u aplikacijama koje koriste veliki broj
komponenti i istovremeno moraju da azuriraju
korisni¢ki interfejs na vise delova [7].

e Redux Saga - biblioteka za upravljanje
asinhronim radnjama u Redux-u kao $to su HTTP
zahtevi, promene stanja i obrada boc¢nih efekata.

e GraphQL Apollo Client — biblioteka koja se
koristi u razvoju veb aplikacija zasnovanih na
GraphQL-u. Ova biblioteka omogucava laku
integraciju i  upravljanje = GraphQL-om
zahvaljujuéi svojim karakteristikama:

o Lako izvrSavanje upita i mutacija.

o Kesiranje §to omogucava brze upite i
spreCava ponovne zahteve ka serveru za
iste podatke.

o Upravljanje stanjem aplikacije.

o Integracija sa modernim
okvirima.

o Codegen — biblioteka koja omogucava koris¢enje
karakteristike GraphQL-a introspekcije, tj.
Omogucava da se na klijentskoj strani
automatski izgeneriSu Sema, upiti, mutacije i
tipovi podataka koje server nudi. Biblioteka
uzima u obzir GraphQL fajlove kreirane na
klijentskoj strani. Zahvaljuju¢i njoj, eliminise se
potreba za ru¢nim pisanjem svih navedenih
stavki, ¢ime se programeru ubrazava rad sa
GraphQL-om.

radnim

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu se mogao videti naCin implementiranja
jedne veb aplikacije za prikaz vesti, koje su postale
svakodnevnica procesom digitalizacije. Ono na ¢emu je
bio akcenat jesu performanse takve aplikacije. ReSenje
takvog problema je adresirano na dva nacina, a to su
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kori§¢enje GraphQL APIl-a kao korisni¢kog interfejsa
aplikacije 1 kori$¢enje baze podataka koja se oslanja na
Lucene Search Engine kako bi podrzala upite i pretrage
nad punim tekstom.

GraphQL kao korisnicki interfejs aplikacije omoguéio je
strogo definisanje Seme, upita, mutacija i tipova podataka,
¢ime klijentska aplikacija moze da kreira upite 1 na taj
nacin da odabere samo one podatke koji su joj zaista
potrebni. Dobavljanje preterane koli¢ine (over-fetching) i
male koli¢ine (under-fetching) podataka su problemi koji
su reSeni koris¢enjem GraphQL-a.

RavenDB, kao odabrana baza podataka omogucila je da se
uz visoke performanse izvrSavaju upiti i skladiste podaci.
Kako koristi Lucene Search Engine u pozadini, to je
omogucilo indeksiranje podataja na onaj nacin koji je
optimalan za pretragu vesti koje pristizu u sistem u
velikim koli¢inama. Pored pretrage vesti, jako bitnu ulogu
je odigrala u geolokacijskoj pretrazi i statistikama.

U ovom radu nije iskoris¢en WebSocket protokol i
GraphQL pretplate, te se to moze izdvojiti kao
potencijalno unapredenje sistema. GraphQL pretplate
omogucavaju komunikaciju servera sa klijentskom
aplikacijom. Prilikom pristizanja novih vesti u sistem bi
bilo moguce obavestiti klijentsku aplikaciju o promenama
i na neki nacin korisniku staviti do znanja da postoje
najnovije vesti. Korisnic¢ki interfejs bi mogao odmah da
prikaze novu vest na stranici za prikaz, medutim sa strane
korisnickog iskustva, ovo moze da bude problem ukoliko
vesti pristizu u kratkim intervalima. U tom slucaju,
obavestenje sa odredenim detaljima bi bilo dovoljno da se
prikaze na korisnickom interfejsu. Dodatno, kako se ne bi
gomilali nepotrebni podaci u sistemu i time opterecivali
bazu podataka i uticali na performanse sistema, mogli bi
se implementirati pozadinski zadaci koji bi se okidali
svaki dan i Cdistili bazu od podataka koji nisu viSe
relevantni.
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SOFTVERSKI ALAT ZA OPORAVAK DATOTEKA U SISTEMU DATOTEKA NTFS
SOFTWARE TOOL FOR NTFS FILE SYSTEM FILE RECOVERY
Nikola Milosavljevié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Gubitak podataka moze da ima
ozbiljne posledice u savremenom informatickom okru-
zenju, kako za organizacije tako i za pojedince. Iz tog
razloga, oporavak podataka predstavija kljucni aspekt
upravljanja podacima. Ova oblast zahteva stalno azuri-
ranje tehnika oporavka podataka i alata koji imple-
mentiraju te tehnike, s obzirom na brz razvoj hardvera i
softvera. U radu su analizirane razlicite tehnike oporavka
podataka, a naglasak je stavljen na NTFS fajl sistem. Rad
takode prikazuje implementaciju alata za oporavak
podataka, koji je baziran na analizi metapodataka fajl
sistema. Demonstrirano je kako se koristi implementirani
alat i analizirane su njegove prednosti i mane u odnosu
na druga slicna resenja.

Kljuéne refi: Oporavak podataka, digitalna forenzika,
fajl sistema, NTFS

Abstract — Data loss can have serious consequences in
modern environments, both for organizations and
individuals. For this reason, data recovery is a crucial aspect
of data management. This field requires continuous updates
to data recovery techniques and tools that implement these
techniques, considering the rapid development of hardware
and software. This paper analyzes various data recovery
techniques, with focus on the NTFS file system. The emphasis
is placed on implementation of a data recovery tool based on
the analysis of file system metadata. The paper demonstrates
how to use the implemented tool and analyzes its advantages
and disadvantages compared to other similar solutions.

Keywords: data recovery, digital forensics, file systems,
NTFS

1. UvOD

Gubitak podatak se moze smatrati ozbiljnom pretnjom za
individue, preduzeca i organizacije. Oblast oporavka po-
dataka zahteva azuriranje metodologija i tehnika u skladu
sa brzim tempom razvoja hardvera i softvera. Razliite
metode oporavka podataka ukljuuju softverski i hard-
verski pristup i mogu se koristiti u razli¢itim slucajevima i
situacijama.

Motivacija za ovaj rad predstavlja napredovanje informa-
cionih tehnologija i njihov uticaj na bezbednost podataka.
Postoje¢i alati za oporavak podataka nisu u potpunosti
ispratili korak napretka tehnologija, Sto je dodatni stimu-
lans za rad na ovu temu.

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

IzvrSeno je i poredenje implementiranog reSenja sa tre-
nutnim standardima na trzi§tu i izvucene su jasne crte
napretka i prostor za poboljSanje implementiranog resenja.

2. FAJL SISTEMI

Fajl sistem je metod i nacin strukturiranja podataka koji
operativni sistemi koriste kako bi kontrolisali kako se
podaci ¢uvaju i dobavljaju. Odgovorni su za organizaciju,
skladi$tenje i upravljanje podacima, ¢ineéi ih esencijalnim
za svakodnevnu upotrebu racunara, pametnih telefona i
drugih uredaja. Uprkos njihovoj vitalnoj ulozi, fajl sistemi
takode postaju izvor problema i izazova kada se suoca-
vamo sa situacijama gubitka podataka ili potrebom za
digitalnom forenzikom.

2.1. Skladi$ni medijumi

Skladi$ni medijum je fizicki uredaj koji prima i Cuva elek-
tronske podake koji stizu od operativnog sistema i ko-
risnika i omogucéava dostupnost i trajnost podataka. Sami
skladisni medijumi se mogu nalaziti u unutraSnjosti
kompjutera, kada se zovu interni ili mogu biti prikljuceni
racunaru sa njegove spoljasnosti i tada se zovu eksterni
skladi$ni medijumi.

2.1.1 Tvrdi diskovi

Moderni tvrdi diskovi se ne razlikuju bitno u pogledu
delova koji ih sacinjavaju, slika 1. Gledano spolja, na
prose¢nom tvrdom disku se najpre uocava Stampana ploca
na kojoj su smestene komponente koje upravljaju radom
uredaja i obezbeduju stabilno napajanje svih mehanickih i
elektronskih komponenti. Na ovoj plo¢i se nalaze
stabilizatori napona, kontroler, read-only memory (ROM)
i random-access memory (RAM). ROM diska je posebno
znaCajan jer sadrzi softver koji prilagodava rad
konkretnog diska.

Po otvaranju diska vide se plo¢e na kojima se smeStaju
podaci. Moderni tvrdi diskovi koriste ploce koje su
najéesce izradene od feromagnetnog materijala.

Pored ploca vide se i glave koje sluze za Citanje i
upisivanje podataka. Kako bi se izbeglo trenje i Stetno
habanje ploca, na tvrdim diskovima glave ne dodiruju
plo¢u veé se nalaze na jako malom rastojanju od ploca.

2.1.2. Solid-state diskovi

Solid-state diskovi koriste tip memorije pod nazivom
,»fles memorija“ koja je slicna RAM-u, ali za razliku od
RAM memorije podaci ostaju tu nakon iskljucivanja
racunara. Koriste mrezu stranica za brzo slanje i primanje
podataka gde je svaka mreza razdvojena na delove koje
nazivamo stranice. SSD mogu pisati samo na prazne
stranice u bloku.
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Slika 1. Prikaz tvrdog diska

Kako je brisanje esencijalna funkcionalnost nekog diska,
postavlja se pitanje kako SSD brise podatke. Kada je
dovoljno stranica u bloku oznaceno kao neiskorisceno,
SSD ¢e wuzeti sadrzaj tog bloka, staviti ga u RAM
memoriju i obrisati ceo blok. Onda ¢e uzeti prethodno
kopirani sadrzaj i1 wupisati ga na novi blok bez
neiskori§¢enih stranica.

2.2 Definicija fajl sistema

Fajl sistemi donose mehanizam za korisnike da cuvaju
podatke u hijerarhiju fajlova i direktorijuma. Fajl sistemi
se sastoje od strukturalnih i korisnickih podataka koji su
organizovani tako da raCunar zna gde da ih nade. U
velikom broju sluéajeva fajl sistem je nezavistan od bilo
kog specifi¢énog kompjutera [1].

Slicno kao i razlika izmedu klase i instance, postoje
razlike izmedu tipa fajl sistema i fajl sistema. Tipovi fajl
sistema su mnogi i medu njih spada New Technology File
System (NTFS) koji predstavlja fokus ovog rada. Fajl
sistem je konkretan sistem datotecka na nekom
konkretnom skladiSnom medijumu. Predstavlja instancu
jednog tipa fajl sistema sa konkretnim podacima.

2.3 Aspekti fajl sistema

Postoji mnogo aspekata jednog fajl sistema kao $to su
dozvoljena imena fajlova, upravljanje prostorom, metapo-
daci i drugi. Fajl sistem detaljno rasporeduje prostor,
obino pomoc¢u vise fizickih jedinica na skladiSnom
medijumu. Njegova osnovna funkcija jeste organizacija
datoteka i direktorijuma.

Ime datoteke koristi se kako bi se identifikovalo mesto za
skladistenje u fajl sistemu [2]. Vecina fajl sistema ima
ograniCenja u vezi sa duzinom imena datoteke i najcesce
su osetljivi na mala i velika slova.

Pored fajlova, fajl sistemi ¢uvaju i metapodatke vezane
svaku datoteku. Duzina fajla, vreme kreiranja, vreme
poslednje modifikacije, permisije 1 tome slicno
predstavljaju samo neke od metapodataka koje fajl sistem
upotrebljava za efikasan rad sa podacima.

3.NTFS

New Technology File System (NTFES) [3] je fajl sistem
dizajniran za pouzdanost, bezbednost i efikasnost prilikom

rukovanja sa velikom koli¢inom podataka. Razvijen je od
strance Microsoft-a 1 pocevsi od Windows NT 3.1, on je
standardni fajl sistem Windows NT porodice zamenivsi
File Allocation Table (FAT) [4]. Na zalost, ne postoji
oficijalna specifikacija toga kako NTFS ¢uva podatke na
disku. Deskripcije visokog nivoa postoje, dok za nizi nivo
postoje samo nagadanja koja su dobijena analizom.

3.1 Struktura

Formatiranje particije NTFS fajl sistemom kao rezultat
daje kreiranje nekoliko sistemskih fajlova.

partition

boot | Master File Table | 1M | fije area
filez

sector

Slika 2. Izgled NTFS particije nakon formatiranja

Na slici 2. se vidi da se NTFS sastoji od nekoliko kom-
ponenti. Prva je PBS (partition boot sector) i ovde se nalaze
informacije o tome kako fajl sistem treba da koristi
particiju. Druga se zove MFT (Master File Table) [5] koja
Cuva zapis o svim fajlovima i direktorijuma na fajl sistemu.
Slede¢i je niz drugih metafajlova koji pomazu u efikasnom
radu fajl sistema nakon kojeg dolazi deo za fajlove.

NTEFS sadrzi nekoliko fajlova koji organizuju fajl sistem.
Neki od njih su $SMFT i $MFTMirr koji predstavljaju
master fajl tabelu i njenu rezervnu kopiju koji sluze da
vode racuna o tome gde se nalaze fajlovi na skladiSnom
medijumu. $Volume fajl sadrzi informacije o particiji,
konkretno identifikator objekta particije, oznaku particije
i flegove. $BitMap Cuva niz bitova gde svaki bit pokazuje
da 1i je odgovaraju¢i klaster u upotrebi (alociran) ili
slobodan (dostupan za alokaciju). Pored ovih ima i drugih
koji u zbiru daju efikasan rad fajl sistema i sveukupno
dobro iskustvo upotrebe istog.

3.2 MFT zapis i atributi

Najbitniji metafajl za ovaj rad je SMFT koji se sastoji od
MFT unosa. Svaki unos predstavlja jednu fajl strukturu na
sistemu. NTFS je usvojio pristup da je sve fajl, te je i
zapis 0 $MFT fajlu sa¢uvan u samom $MFT fajlu.

Attribute Attribute
MFT Entry Headers Content Unused

Header M\ Space
MFT ¢ i
[ | | | |

Entry

Slika 3. Izgled MFT zapisa

Na slici 3. se vidi prikaz jednog zapisa. Zaglavlje zapisa je
fiksne duzine 42 bajta u okviru kojih je specificirana
svojstva samog zapisa. Prvo predstavlja magi¢ne bajtove
NTES fajla a to su bajtovi ,,FILE“ ili ,,BAAD*. Osim ovih,
Cuvaju se podaci vezani za broj linkova na fajl sistemu,
ofset do prvog atributa, identifikator atributa i tome sli¢no.
Svaki zapis je 1024 bajta i sav prostor izuzev zaglavlja je
rezervisan za atribute.

Svaki MFT zapis moZe imati viSe atributa vezanih za sebe.
Sami atributi imaju tip, opciono ime atributa i vrednost
predstavljenu kao niz bajtova. Atributi mogu biti rezidentni
ili nerezidentni u zavisnosti od broja bajtova koje njihova
vrednost uzima. Ako vrednost atributa moze stati u jedan
MFT zapis, tada je atribut rezidentan.
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Ako ne moze, §to je slucaj sa DATA atributom, tada se kao
vrednost atributa cuva mapa alokacija koja pokazuje gde se
na disku zapravo nalaze podaci vezani za vrednost ovog
atributa i koje su oni duzine.

Pored ve¢ spomenutog DATA atributa postoje razni, od
kojih je bitan STANDARD INFORMATION atribut koji
Cuva informacije o tome kad je fajl napravljen, poslednji
put otvaran, permisije i tome slicno. ATTRIBUTE_LIST je
atribut koji se umece kada bi broj atributa prevaziSao
veli¢inu od 1024 bajta kako bi se zapis jedne datoteke
rasirio na vise MFT zapisa.

3.3 Interoperabilnost

NTES fajl sistem ima moguc¢nost i drajvere za upotrebu
na razli¢itim operativnim sistemima. lako je napisan za
Windows, i najéescée je u potpunosti kompatibilan unazad
i unapred, postoje tehnicki faktori koje treba uzeti u obzir
prilikom mautovanja novih NTFS fajl sistema na starijim
verzijama Windows operativnog sistema.

Verzije Linux kernela od 2.1.74 ukljucuju drajver napisan
od strane Martina fon Luisa koji ima sposobnost Citanja
NTES particija. Tek od verzije 5.15 [6] Paragonov NTFS
drajver je integrisan i podrzava Citanje i pisanje obicnih i
kompresovanih datoteka.

4. OPORAVAK DATOTEKA

U raCunarstvu, oporavak datoteka je proces vracanja
obrisanih, nedostupnih, izgubljenih, oste¢enih ili
formatiranih podataka sa nekog sladista ili medija kada se
podacima u njima ne moze pristupiti na obian nacin.
Oporavak moze biti potreban zbog fizickih ili logickih
oStecenja na uredajima za skladiStenje ili logickih oSte¢enja
na fajl sistemu koje sprecavaju da se fajl sistem mauntuje
od strane operativnog sistema.

Logicke greske se deSavaju kada su tvrdi diskovi
funkcionalni ali korisnik ili operativni sistem ne moze
povratiti ili pristupiti podacima sacuvanim na njima. Mogu
nastati zbog izgubljenih partcija, oSteéenja Cipa, greske u
radu firmware-a ili greske pri formatiranju.

Sirok spektar neispravnosti moze izazvati fizicku $tetu na
skladi$nim medijumima. Ona se mogu desiti zbog ljudskih
greSaka i prirodnih katastrofa. CD-ROM moze imati
osteen metalni substrat ili sloj boje, tvrdi diskovi mogu
patiti od mnogih mehanickih neispravnosti rada glava za
citanje, motora ili se trake jednostavno mogu slomiti.

4.1 Metode oporavka podataka

Postoje dve metode oporavka podataka, oporavak
podataka analizom metapodataka i oporavak podataka
pretragom za poznate tipove podataka. Obe imaju svoje
prednosti i mane i koriste se u razli¢itim sluc¢ajevima.

Oporavak podataka analizom metapodataka je najceSce
prvi nain kojim program za oporavak podataka pokusava
da oporavi podatke. Citanjem metapodataka iz fajl sis-
tema mogu se oporaviti fajlovi sa svojim originalnim ime-
nom, putanjama, datumom kreiranja i poslednjim modifi-
kacijama i permisijama. U ovom slu¢aju, program poku-
Sava da pronade informacije o fajlovima koji su dealo-
cirani (prostor koji oni zauzimaju je oznacen kao slobo-
dan za alociranje), a kada ih nade, on prekopira sadrzaj
fajla na neko novo mesto, prateci instrukcije iz metapoda-

taka za to gde se ti podaci nalaze. Ovaj metod ne radi ako
je po disku puno pisano otkako su podaci izgubljeni ili
ako je instanciran novi fajl sistem na disku jer se svi
metapodaci tada brisu. Cesto daje zadovoljavajuée rezul-
tate, ali u forenzickim istragama se nekad pribegava i
sofisticiranijoj drugoj metodi.

Iako uspe$nija od prve metode po koliCini pronadenih
podataka ova metoda ne moZze povratiti same metapodatke
kao §to su ime, putanja, permisije i tome sli¢no. Zasniva se
na ideji da se ceo disk skenira i traze se potpisi fajlova.
Potpisi fajlova su magi¢ni bajtovi koji opisuju odreden tip
fajlova. Kako ovi potpisi nisu standardizovani ovo
predstavlja veliki problem za ove alate. Postoje fajlovi koji
imaju pocetni potpis, neki imaju samo krajnji potpis, dok
tre¢i imaju i pocetni i krajnji potpis. Veliki problem je
oporavak fajlova koji su isprekidani na disku. Medutim i
ovi problemi su donekle prihvatljivi jer se najceS¢e ovom
metodom oporavlja dobar deo neophodnih informacija iako
je ona dosta sporija od prve metode.

4.2 Stepen uspesnosti oporavka podataka

Faktori koji igraju klju¢nu ulogu za ishod oporavka poda-
taka su kvalitet softvera za oporavak podataka, ispravnost
akcija prilikom vrSenja oporavka podataka i stepen
ostecenosti skladiSnog medijuma. Prva i druga stavka su u
velikoj meri kontrolisane i svi ukljueni imaju za cilj da
oporavak prode dobro. Poslednji faktor je izvan svacije
kontrole i ¢injenica je da je on od presudnog znacaja.
Dobra stvar je $to se velika oSte¢enja na disku desavaju
jako retko.

Samo pisanje velike koli¢ine podataka na disk moze da ga
osteti do te mere da se ne moze oporaviti. U velikom broju
slucaja se izgube samo metapodaci i moguce je primenom
druge metode oporaviti veliku koli¢inu nefragmentiranih
podataka.

4.3 Faze oporavka podataka

Proces se sastoji od cetiri faze. Prva faza je popravka
tvrdog diska gde se on osposobljava za rad. Mogu se
zameniti neispravne glave, motor i tome sli¢no.

Druga faza je pravljenje kopije diska na drugi disk ili u fajl
sa slikom diska, kako bismo osigurali da su podaci ocuvani
na originalu i da se oni ne¢e menjati a dalji rad se vrsi sa
kopijom.

Treca faza je logicki oporavak fajlova, particija, MBR i
drugih struktura fajl sistema. Ako je disk logicki neispra-
van, postoji nekoliko razloga za to i koriste¢i klon moguce
je popraviti tabelu particija ili MBR kako bi se procitala
struktura podataka fajl sistema.

Poslednja faza je vezana za popravku ostecenih fajlova koji
su povraceni. OSte¢enje moze da se desi kada se podaci
upiSu na logicki neispravan sektor na disku. U nekim
sluajevima je moguce u potpunosti oporaviti oSteene
fajlove.

5. ALAT ZA OPORAVAK PODATAKA

Cilj alata jeste da podmladi stara reSenja za oporavak
podataka i da usput postigne idealno iste ili bolje rezultate
upotrebom metode oporavka podataka na osnovu
metapodataka.
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Okvir samog projekta je postavljen tako da alat podrzava
samo NTFS fajl sistem sa kojeg ¢e pokusati oporavak
podataka. Takode, alat moze biti pokrenut iskljuéivo sa
Linux operativnih sistema koji ujedno predstavlja i
oc¢ekivano razvojno okruzenje.

Funkcionalnosti alata su detekcija fajl sistema, pri ¢emu
ako fajl sistem nije NTFS alat trenutno prekida sa radom,
parsiranje PBS (partition boot sector) kako bi utvrdio gde
se nalazi MFT, ¢itanje i parsiranje MTF tabele i oporavak
obrisanih podataka iz rezidentnih i nerezidentnih atributa.
Pored toga, alat je namenjen za upotrebu putem
komandne linije, gde nudi mali graficki interfejs za
selekciju pronadenih fajlova koje treba povratiti.

5.1 Funkcionalni zahtevi

Korisnik treba da moze da izabere opciju izmedu oporavka
podataka sa mauntovanog diska ili oporavka na osnovu
slike diska. Alat mora da ima podrsku za skeniranje diska/-
slike. Ovo predstavlja mogucnost detekcije fajlova na disku
bez njihovog oporavka. Alat mora da ima moguénost da
zaista oporavi podatke koji su pronadeni na osnovu skeni-
ranja diska/slike upotrebom metode oporavka na osnovu
metapodataka. Takode, treba da moze da oporavi njihovu
tanu strukturu u Sto je veem stepenu moguce. Kao
sigurnosnu funkcionalnost alat mora da omoguci log zapis
svih akcija i koraka koje preduzima da ispuni svoj cilj.

Da bi ispunio ove funkcionalnosti, alat nakon parsiranja
validira unesene parametre i ako su validni inicijalno
pokusava da skenira disk i pronade MFT i zapise u njemu.
Nakon toga prolazi kroz iste i prezentuje korisniku one
koji su oznaceni kao nealocirani, nakon cega korisnik
treba da izabere koje fajlove Zeli da oporavi. Ako alat radi
u rezimu koji nije ,,dry-run® rezim, alat ih oporavlja.

6. ZAKLJUCAK

Iako je alat za oporavak podataka implementiran uspe$no
u okvirima koji su predvideni specifikacijom, postoje
odredena ograni¢enja. Prvo ogranicenje je starost
skladisnog medijuma. Sto je skladi$ni medijum stariji i
Sto se viSe koristi, manje su Sanse za savrSen oporavak.
Stepen degradacije se moze umanjiti samo ako se
zaplenjeni skladi$ni medijum odmah klonira i samim tim
onemogucéi da se osteti kao digitalni dokaz.

Implementirani alat je testiran na tvrdom disku (koji je
magnetni) 1 na USB fle§ disku (koji predstavlja fle§
memoriju). Nisu prime¢ene znaCajne razlike u brzini
izmedu ova dva skladista podataka, ali to moze biti zbog
priblizno jednakih veli¢ina MFT.

Stepen fragmentacije nije neSto Sto utiCe na rad alata
direktno. Alat je dizajniran tako da prolazi kroz sve mape
alokacije vezane za fajl i spaja ih u jedan kontinualni fajl
na odredisnom fajl sistem. Kod fragmentiranih fajlova,
ponasanje alata sli¢no je kao i ponasanje njemu sli¢nih.

7. LITERATURA

[1] B. Carrier, File System Forensic Analysis: What is a
File System?, Massachusetts: Addison-Wesley
Professional, 2005.

[2] B. Carrier, File System Forensic Analysis: File name
category”’, Massachusetts: Addison-Wesley
Professional, 2005.

[3] B. Carrier, File System Forensic Analysis: NTFS
Concepts”, Massachusetts: Addison-Wesley
Professional, 2005.

[4] “File Allocation Table” — FAT16 F, FATX F.
[Online]. Available:
http://cs.williams.edu/~jannen/teaching/s19/cs333/rea
dings/FAT/File Allocation Table-Wikipedia.pdf.
[Accessed: Sep. 16, 2023]

[5] “NTFS Master File Table (MFT)” [Online].
Available: https://www.ntfs.com/ntfs-mft.htm.
[Accessed: Sep. 27, 2023]

[6] “Linux kernel version history” Jan. 11, 2020.
Available:
https://en.wikipedia.org/wiki/Linux_kernel version hi
story#Releases 5.x.y. [Accessed: Sep. 23, 2023]

Kratka biografija:

Nikola Milosavljevi¢ roden je 4.7.1999.
u Novom Sadu, Vojvodini. Pohadao je
gimnaziju ,,Isidora Sekuli¢*“. Fakultet
tehnickih nauka upisao je 2018. na smeru
Racunarstvo i automatika. Master studije
na studijskom programu Racunarstvo i
automatika upisuje 2022. godine.

1172



Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

UDK: 621.396

DOLI: https://doi.org/10.24867/28BE0O9Birmancevic

ESTIMACIJA RADIO KANALA NA OSNOVU PILOTSKIH SEKVENCI
PILOT SEQUENCES ASSISTED RADIO CHANNEL ESTIMATION
Aleksandar Birmancevi¢, Fakultet Tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — ELEKTROTEHNICKO I RACU-
NARSKO INZENJERSTVO

Kratak sadrzaj — Estimacija radio kanala u ovom
radu vezana je za postupak procene sistemske funkcije
korisnickih kanala. Procene su potpomognute Zadof-Cu
pilotskim sekvencama koje se dodeljuju pojedinim ko-
risnicima. Linearni Bajesov estimator procenjuje tre-
nutno stanje kanala minimizovanjem svog rizika, gde
je funkcija cene - srednja kvadratna greska. Estima-
tor unosi gresku procene koja, kada je minimizovan
Bajesov rizik, dostize svoju minimalnu vrednost medu
svim linearnim/afinim estimatorima. Kvalitet procene
kanala opisan je normalizovanim srednjim kvadratnim
greskama.

Kljucne reci: Bajesov estimator, radio kanal, anten-
sko polje, pilotska sekvenca, pilotska kontaminacija

Abstract - The Radio Channel Estimation in this pa-
per is related to the procedure of evaluating the system
function of the user channels. These evaluations are
assisted by the Zadoff-Chu pilot sequences that are
assigned to users. A linear Bayes estimator estima-
tes the instantaneous channel state by minimizing its
risk, where the cost function is the Mean-Squared Er-
ror (MSE). The estimator induces an estimation error
that reaches its minimum value among all linear/affi-
ne estimators once the Bayes risk is minimized. The
quality of channel estimation is described by the Nor-
malized Minimum Mean-Squared Errors (NMSEs).

Keywords: Bayes estimator, radio channel, antenna
array, pilot sequence, pilot contamination

1. UVOD

Povecéanje broja korisnickih terminala, ali i minimal-
nih zahteva za nesmetan rad servisa koji se pokrecu
na ovim terminalima, zahtevaju ulaganja u dalji razvoj
mrezne infrastrukture i tehnika prenosa informacija.

Kada bazna stanica razlikuje dolazne uglove talasa na
svom antenskom polju pod kojim ih korisnic¢ki termina-
li emituju, umetnuti signali u ovim talasima mogu da
se ponavljaju u istim vremenskim trenucima, da zauzi-
maju identi¢an frekvencijski opseg, pa ¢ak i da preno-
se istu informaciju. Bazna stanica ¢e uspesno izdvojiti
korisnicke informacije i pridruziti ih svakom korisniku

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada Ciji mentor je

bio doc. dr Milan Narandzié.

koji ih je poslao. Na ovaj nacin, u uzlaznom smeru pre-
nosa se stede vremensko-frekvencijski resursi u okviru
¢elije koju opsluzuje pomenuta bazna stanica. Uspesno
izdvajanje korisnickog signala zavisi od klju¢nog fakto-
ra - kvaliteta procene njegovog kanalnog odziva, naro-
¢ito u otezanim okolnostima kada su prostorni uglovi
dolaznih talasa vise korisnika vrlo bliski, na Sta se ovaj
rad orijentise.

2. MOBILNI RADIO KANAL

Mobilni radio kanal predstavlja linearan vremenski
promenljiv filtar. Neka se korisnicki signal sastoji od
jednog simbola, x(t) i prenosi kroz kanal koji, na osno-
vu [1], preslikava jedan ulaz na kona¢no mnogo pre-
brojivih izlaza, ym(t;pm), m € {1,...,M;}. Relacija
ulaz-izlaz za ovakav filtar se, prema slici 1,
z(t) g,,(7:t) Y, (tPm)
Slika 1: Blok Sema razmatranog (mobilnog) radio
kanala.

zapisuje u obliku,
Y (t;Pm) :/g (r,t)x(t—71)dr

//52 (T tw) By (w) z(t — 7) dwdr.

S§2%1 oznacava skup svih tacaka koje zadovoljavaju
jednacinu sfere 22 +y2 + 22 = 1, pri ¢emu {z,y, 2} € R3.
Jedinicni vektor pravca dolaznog ravnog talasa, w dat
je u sfernom koordinatnom sistemu tako da vazi

(1)

w={¢,0} € 1 c R3*1, (2)

Ugao ¢ € [—m,7] vezan je za azimut, dok je elevacioni
ugao, 6 € [~5,5]. Vektor w se predstavlja u Dekarto-
vom koordinatnom sistemu na osnovu sfernih koordi-
nata prema

w = — [cos(f) cos(¢), cos(0)sin(¢), Sin(G)]gxl.
(3)
Impulsni odzivi g (r,t) i 9, (1,t,w) odgovaraju radio
i propagacionom Kanalu. Pri tome je 9 (1,t,w), dat
Furijeovom transformacijom

g, (T,t,w) = / g, (r,v,w) e’ ™ dy, (4)
g 9
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pri ¢emu za kona¢no mnogo propagacionih putanja, N,
vazi da je

N
g (Trw) =Y and(r—72)8(v—1n)d(w—wn). (5)
n=1

Koeficijent slabljenja putanje n € {1,..., N} oznaden je
sa ay, € C. Dirakovi impulsi obelezeni su sa 6(7): R—
R,6(v): R—=Rid(w): S2—R.

Kompleksna skalarna vrednost karakteristicne funk-
cije zracenja kompleksnih vrednosti za element m,
F,. (w) data je sa

Fp (@) = am(w) e 72T am), (6)

pri ¢emu je an, (w) dijagram zracenja intenziteta elek-
triénog polja antenskog elementa m, dok je 27 {w, qm)
fazni pomak antenskog elementa m. Normalizovani
vektor polozaja ovog elementa antenskog polja obe-
lezen je sa q, € R3,
Pm

am = N (7)
znajuéi da je A talasna duzina. Unutrasnji proizvod
izmedu w i qu,, iznosi

(w,qm) =qp, w =qp, w. (8)

U radu su usvojene sledece pretpostavke:

o antenski elementi su izotropne antene koje pod-
jednako zrace u svim pravcima, a postavljene su
u niz na jednakom medusobnom rastojanju od
polovine talasne duzine;

e kanal je vremenski nepromenljiv u trajanju nje-
govog vremena koherencije, T, koje je duze od
trajanja (sekvence) simbola za prenos;

o kanal je frekvencijski neselektivan, odnosno op-
seg koherencije kanala, B, siri je od spektra sig-
nala koji se prenosi.

Vremensko-frekvencijski neselektivan impulsni odziv
radio kanala izotropnog elementa m tokom vreme-
na koherencije i u opsegu koherencije obelezava se sa
gm € C, te vise nije funkcija ni vremena, a ni frekven-
cije.

3. MODEL SISTEMA

Primljeni signal na jednoj baznoj stanici j od ukup-
no L, sa stanovista 7, + 7, odbiraka u vremenu moze
se u domenu amplituda prema slici 2 zapisati kao ma-
trica, YJ € CM;i*x(mpt7u)

T

—
\
\

( \

N (g

Slika 2: Skica postavke sistema u uzlaznom smeru
prenosa

«

Zapis je dat na sledeéi nacin:

K L K
J J T J T .
Y= :gjkxjk + > > elxl + N
k=1 1=1,l#ji=1
) ~—
Zeljeni signali Meducelijska interferencija  Sum

(9)
Korisnicki signal koji dospeva iz iste celije dat je
kao x;i € Clptmu) X1 ya razliku od poslatog signa-
la korisnickog terminala izvan déelije j, opisanog sa
x;; € Cp )Xl Kanalni odzivi i $um oznadeni su sa
g?k c (Cijl7 g{i e CM;x1 { NJ ¢ (CM]‘X(TP—FT“)’ tim
redom.
Za prvih 7, odbiraka sloZenog signala Y/ namenjenih
prenosu pilotskih sekvenci, moze se definisati oznaka,
Y? € CMi*7p_ Korisnicki signali u osnovnom opsegu
tokom 7, odbiraka, x;, € C7*1 i x;; € C™»*! postaju

Xjk = \/DjkPjk (10)
X1 = /Pl P (11)

pri ¢emu se pretpostavlja da su korisnicke snage p;, €
R i p;; € R nepromenljive u trajanju 7, odbiraka. Ka-
rakteristike korisnickih pilotskih sekvenci, ¢, € C™ x1
i ¢;; € C»*! razmatraju se u sekciji 4.1. PoZeljna je
situacija u kojoj svi korisnici poseduju medusobno or-
togonalne pilotske sekvence unutar éelije.

Proizvod vremena i opsega koherencije u vremensko-
frekvencijskoj ravni odreduje dimenzije pravougao-
nika koji nosi naziv ,koherentni blok”. Vremensko-
frekvencijski resursi koherentnog bloka podeljeni su u
vremenu na dva dela: uzlazni i silazni smer prenosa
informacija. Ovaj protokol zadrzava osobinu reciproc-
nosti fizickog kanala, bez obzira na smer prenosa.

4. ESTIMACIJA STANJA KANALA

Korisnicka pilotska sekvenca predstavlja skup znakova
za raspoznavanje u svrhu estimacije njegovog kanala,
pored drugih namena: identifikacije korisnika i sinhro-
nizacije prenosa. U ovom radu pilotska sekvenca se
upotrebljava iskljuc¢ivo za prvu od prethodno navede-
nih namena.

4.1. Dizajn pilotskih sekvenci

Optimalna knjiga pilotskih sekvenci za 7, korisnika
moze se zapisati kao ® € C»*"r pri ¢emu PP =
7plr, ukazuje na pozeljnu osobinu medusobne ortogo-
nalnosti svih njenih vektor-kolona, odnosno njenih 7,
korisnika. Unutrasnji proizvod nad ® izmedu bilo ko-
je pilotske sekvence (ukljucujuéi i sekvencu ¢ ;) sa
sekvencom ¢ ;. je,

7, ako (I',1) € Pjj

0 inace.

by bj = { (12)

Skup Pjj, sadrzi sve korisnike kojima je dodeljena iden-
ticna pilotska sekvenca kao korisniku k iz éelije 7,

Pik ={",7"): ppir = Pj
'=1,....L,i"=1,...,K
(1",0")  pprin = P,
"=1,...,L i"=1,. K}

(13)
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Modeluju se Zadof-Cu sekvence prema teorijskim
osnovama iz rada [2]. Na slici 3, svi parovi du-
zine sekvenci Ny qoreo = 11 1 indeksa korena ¢ €
{1,..., Ngagor.cu — 1} su relativni prosti brojevi. Prime-
¢uje se minimalno odstupanje od Zeljenih vrednosti au-
tokorelacija/medukorelacija za idealne sekvence iz iz-
raza (12), koje moze biti posledica konacne preciznosti
koriséene rac¢unarske platforme.

=

% 102é T T T

@ —o—q=1
2 4| ——q =7 |
= 1 ~ 10
g 1=

s

S

g 10—107 |
E

= g e e,
§ 1016 | ! ! ! ! ! ! ! !

g 0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Rotacija

Slika 3: Autokorelacije Zadof-Cu sekvenci duZine 11

4.2. Pilotska kontaminacija

Pilotska kontaminacija je vid korisnicke interferencije
kao posledice nedovoljnog broja jedinstvenih pilotskih
sekvenci za dodelu korisnicima. Dodatno, svi korisnici
koji dele (ponavljaju) takve pilotske sekvence posedu-
ju medusobno neortogonalne prostorne autokorelacio-
ne matrice impulsnih odziva radio kanala. U takvim
slucajevima, spektralna efikasnost opada sa poveca-
njem stepena ponavljanja date pilotske sekvence. Da-
kle, kada postoje korisnici koji dele pilotsku sekvencu,
kontaminacija nastupa u trenucima neortogonalnosti
prostornih korelacionih matrica korisnika ponavljaju-
¢e sekvence.

4.3. Linearni Bajesov estimator
Bajesovi estimatori kanalnog odziva minimizuju rizik
- oCekivanu vrednost cene za datu funkciju cene,

EU(%‘%@%(Y%))L

gde je funkcija cene I(:,-), estimirani vektor je

(14)

g}k(y;k), dok je apriori nepoznat vektor g;k. Za Baje-
sov rizik definisano je mnostvo funkcija cene, tako da
dizajner estimatora brine o izgledu funkcije cene. Neka
je odabrana £?-norma vektora greske procene,

g;k :g;k_g;k(Y§‘k)a (15)

tako da je funkcija cene
l(gg-k,gjk(ﬂk)) = ”g;'k _g;k(Y;‘k)HQ' (16)

Linearni estimator minimalne srednje kvadratne gre-
ske procenjuje odziv kanala na osnovu izraza

gik :A;'ky;'k +b;k7 (17)

gde se kvadratna matrica A?k € CM;*xMj § vektor-

kolona b; s € CM;i*1 zdruzeno biraju u cilju minimiza-
cije Bajesovog rizika za pomenuti estimator. Bajesov

rizik, ]E{||g§k — (Aﬁkyﬁk +b§k)”2} minimizuje se oda-

irom parametara i na slededi naéin:
b P t A’ b’ led

jk,min jk,min
Al =C,; ;,CF .
B (18)
b, . =E{gl}-C, ; C} . E{y,}
Jk,min (&} 8ikYik  YiRYj et
tako da je estimator oblika
N J J
€ =AY T ad _ ad i 19
ik ik ik Tk|AL =A% i PIE=PTk i (19)

Srednja kvadratna greska pri proceni pomenutog ka-
nalnog odziva data je sa

Jj J J oI J V121 — o
MSEjk = IE{ngk - (Ajk Yik +bjk)|| } = tr(Cg;kgz_k)-
(20)
Minimizovana srednja kvadratna greska linearnog Ba-
jesovog estimatora za korisnika k iz ¢elije j na baznoj
stanici j zapisuje se prema
Jj o J J J J 2
LMMSE;; = E{(|g;; — (AJy min Y% + Pjrmin) |7}
=tr(C,; ; —C,; ;, C} ,CY .
( Gkik Sk Yl &Yk

(21)

Prema modelu sistema iz (9), nakon projektovanja pri-
jemne sekvence Y? na konkretnu pilotsku sekvencu,
@i, dobija se

P _ NP %
Yk = Y5 Pin

_ Y | D p*
e Z pl’i’Tpgl’i’ +N] ¢jk‘ (22)
(Vi) ePji
Parametri za estimaciju kanala postaju:
AY, =C, ,CF |,
dakmin e Vi Y Y (Vi Y
b’ . =E{gl}-C, , C ' E{y,},
jikmin = EA85) 8iYik  YirYik S Yik=Yjijk
(23)

smatrajuéi da su poznate i kovarijansne matrice:

C

p =DikpC i i
8xYjjk &jk8jk
2
Cpr o = > owebi()?C,
Yk PP ( p) g?/ﬂggﬂw

{4,
(l”,i”)}G’ij

+CNP *NP*.
JTikT g TGk

(24)

4.4. Rezultati istrazivanja

U svakoj od ukupno L = 16 ¢elija postavljena je po
jedna bazna stanica. Bazne stanice su opremljene sa
identi¢nim antenskim nizom sa uniformnim rastoja-
njem d = % izmedu M; = 64 antenskih elemenata, Vj.
U svakoj celiji nalaze se po K =4 fiksna korisnicka
terminala opremljena sa po jednom antenom. Preosta-
li sistemski parametri preuzeti su iz [3, Sekcija 4.1.3].
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Estimiraju se korisnicki kanali izmedu svih kombina-
cija baznih stanica i korisnic¢kih terminala u skladu sa
tim da li se korisnici nalaze u istoj Celiji j kao i bazna
stanica ili u okolnim ¢elijama [,1 # j. Prosecna norma-
lizovana srednja kvadratna greska pri proceni impul-
snog odziva unutarcéelijskih korisnika racuna se prema

tr(CC] i)

K L
1 g
NMSEunutarcehJsko - E Z Z ﬂ' (25)
k=1 .]:

tr(Cyi gi )
Jkg]k
Prose¢na normalizovana srednja kvadratna greska pri
proceni impulsnog odziva korisnika preostalih celija ra-
¢una se prema

1 K L L (ng gJ )

NMSEpreostalih éelija = E Z Z Z %
k=1j=11=1,l#;] 1,8

(26)

U oba slucaja se uprosecavanje izvrsava po svim kori-
snicima na nivou svih odgovarajuéih éelija. U tom po-
stupku se vrednost dobijena sumiranjem normalizuje
sa brojem korisnika, K. Na slici 4 iscrtavaju se gra-
fici normalizovane srednje kvadratne greske, NMSE],
u zavisnosti od faktora ponavljanja pilotskih sekvenci,
fe{1,2,4,16}.

0.8< —#— Prosecan unutarcelijski korisnik

—O— Prosecan korisnik preostalih éelija

0.6 |

0.4

0.2 |

01 2345678 910111213141516
Faktor ponavljanja pilotskih sekvenci (f)

Norm. sr. kv. gr. korisnika

Slika 4: Zavisnost greske estimacije od faktora
ponavljanja pilotskih sekvenci

Ekstremne vrednosti koje f uzima objasnjavaju se na
slededi nacin:

e Kada je f = 1, svaka ¢elija ponavlja identicni
skup pilotskih sekvenci (tako da korisnik & u jed-
noj od éelija koristi identi¢nu sekvencu kao kori-
snik k£ u svim ostalim ¢elijama, dok je korisnik j
jedne celije i dalje ortogonalan sa korisnikom k&
iz svoje i svih ostalih éelija).

e Kada je f = 16, svaka déelija koristi jedinstven
skup pilotskih sekvenci, sto znaci da su sada cak
i korisnici k iz razli¢itih ¢elija medusobno orto-
gonalni. Dakle, bilo koja sekvenca je ortogonalna
sa svim ostalim sekvencama gde god se njihovi
korisnici nalazili u mrezi.

Kada ne postoji pilotska kontaminacija u mrezi (f =
16), greska estimacije unutaréelijskih korisnickih ka-
nala tezi nuli, dok je za korisni¢ke kanale iz ostalih
Celija znatno visa. Ovakav ishod se moze objasniti po-
stojanjem uticaja drugih faktora na gresku estimacije,
osim faktora ponavljanja pilotskih sekvenci. Kljuéni
preostali faktori su predajna snaga zeljenog korisnic-
kog signala i njegovo slabljenje na trasi, interferencija
koja nije posledica pilotske kontaminacije i Sum.

5. ZAKLJUCAK

Uveden je model sistema u uzlaznom smeru prenosa sa
tehnikom visestrukog pristupa korisnika zasnovanoj na
prostornoj raspodeli. Za Zadof-Cu sekvence ispitane su
i ilustrovane autokorelacione i medu-korelacione osobi-
ne. Za estimaciju nepoznatog kanala koriséen je linear-
ni Bajesov estimator koji minimizuje srednju kvadrat-
nu gresku procene.

U izloZenim rezultatima istrazivanja za evaluaciju per-
formansi razmatranog estimatora koriséena je normali-
zovana srednja kvadratna greska. Utvrdeno je da pored
kontaminacije pilotskih sekvenci (tj. upotrebe neorto-
gonalnih sekvenci), ukupnoj gresci estimatora dopri-
nose i interferencija i sum. Iscrtane amplitudske ka-
rakteristike greske estimacije su opadajucée, pri ¢emu
je pretpostavljeno da su neophodna statisticka pred-
znanja potpuno poznata, iako ih je u prakti¢nim okol-
nostima neophodno proceniti. U stvarnim sistemima
se ocekuju vise vrednosti greske estimacije korisnickih
kanala, u odnosu na prikazane vrednosti u ovom radu.
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MIKROSERVISNA ARHITEKTURA NA PRIMERU WEB APLIKACIJE ZA
PERSONALNE TRENERE

MICROSERVICE ARCHITECTURE APPLIED TO THE PERSONAL TRAINER WEB
APPLICATION

Petar Sto$i¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - RACUNARSTVO I AUTOMATIKA

Kratak sadrzaj — U ovom radu izneta je teorijska osnova
o razlicitim tipovima softverske arhitekture, iznete su
kljucne karakteristike kao i prednosti i mane svakog od
njih. Fokus je bio na mikroservisnoj arhitekturi sistema
koja predstavija najpopularniju, ali i najcesée pogresno
shvacenu i pogresno koris¢enu arhitekturu.

Kljuéne reci: Mikroservisna arhitektura, monolitna arhi-
tektura, saga patern, tipovi interprocesne komunikacije.

Abstract — The paper describes microservice
architecture, other types of software system architecture,
their benefits but also it shows their problems as well. It
explains what decisions developers need to make on the
way when choosing the right architectural approach of
their project. Microservice architecture is most popular
nowadays, but it really has some high financial and
organizational impacts, which needs to be foreseen.

Keywords:  Microservice  architecture,  monolite
architecture, saga pattern, interprocess communication
patterns.

1. UvOD

U danasnjem dinami¢nom svetu informacionih tehnolo-
gija, sposobnost brze i efikasne dostave softverskih
reSenja postaje sve vaznija. U potrazi za boljim
performansama, skalabilnos¢u i olakSanim odrzavanjem,
razvijaju se razliCite arhitekture sistema [1]. Jedna od njih
koja se sve vise istice je mikroservisna arhitektura.

Ova inovativna arhitektura omogucéava razdvajanje
velikih aplikacija na manje, samostalne i medusobno
povezane delove, poznate kao mikroservisi. U poredenju
sa tradicionalnom monolitnom arhitekturom,
mikroservisna arhitektura donosi brojne prednosti, ali
takode nosi i odredene izazove i mane.

2. MONOLITNA ARHITEKTURA

Jedna od bitnijih karakteristika softvera baziranog na mo-
nolitnoj arhitekturi jeste ta da je njegova citava funkcio-
nalnost obuhvacena (enkapsulirana) jednom aplikacijom,
pa tako njeni moduli ne mogu biti izvrSavani odvojeno.

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

Ovaj tip arhitekture softvera smatra se usko povezanom
(eng. tightly-coupled), tako da se Citava logika oko obrade
zahteva izvr§ava u okviru jednog procesa. Koris¢enjem
osnovnih jezickih struktura i osobina, moguce je ovakve
aplikacije unaprediti u smislu strukture, zavisnosti i
performansi.

Ovakve sisteme uz odredena ograniCenja moguce je
horizontalno skalirati. Horizontalno skaliranje ovakvih
aplikacija najceSce se implementira koriS¢enjem servisa
za balansiranje sistema (eng. Load balancer-a) kao Sto
prikazuje Slika 1. Ovakav tip aplikacije moze posluziti za
kreiranje inicijalne verzije i upoznavanjem kompleksnosti
sistema kao 1 granica izmedu razli¢itth komponenata.
Medutim, kada projakat i broj ljudi u timu poraste,
ovakav tip arhitekture aplikacije pocinje da pokazuje
svoje nedostatke.

Slika 1. prikazuje nacin potencijalnog horizontalnog
skaliranja aplikacije bazirene na monolitnoj arhitekturi.

<" Widentiénin instanci

A APl instanca 1

4 APlinstanca 2

Kiijentska aplikacija Balanser opteratenj <

™ APlinstanca N

Slika 1. Primer skaliranja monolitne aplikacije

2.1. Prednosti monolitne arhitekture

Monolitna ahitektura ima odredene prednosti. Naime,
ovakav pristup ogranizacije softverskog sistema pogod-
niji je za brzi razvoj aplikacija ¢iji je glavni cilj brzi
izlazak na trziste i na kojima radi manji tim ljudi. Veli¢ina
tima je jako bitna jer se Citav kod kod monolitnih
aplikacija nalazi na jednom repozitorijumu, i Citava ap-
likcaija izvrSava u okviru istog procesa. Da ovakav
pristup ne bi krenuo u pravcu toga da se izgubi ikakva
arhitektura, jako je bitno usredsrediti se na to da se izoluju
komponente sistema. Ukoliko se komponente jasno
izdvoje i definiSu u okviru monolitne arhitekture, kasnija
evolucija ka mikroservisnoj arhitekturi ¢e biti dosta
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olak$ana. Jo$ jedna bitna prednost ovog naina organi-
zacije jeste dosta laksi proces (eng. build-ovanja) i (eng.
release-ovanja) aplikacije. Naime potrebno je kreirati
samo jedan paket i odraditi (eng. deploy).

2.2 Problemi monolitne arhitekture

Osim prednosti, ovaj tip arhitekture sistema nosi sa
sobom i neke probleme.
* Poteskoce sa skaliranjem
* Sporiji razvoj i isporuka kada su u pitanju
veliki razvojni timovi
* Tehnicka raznolikost je veoma ograni¢ena
* Problemi odrzavanje i kompleksnost projekta
vremenom postaju sve veci.
* Tehnicki dug (eng. Tech debt) vremenom
postaje sve veéi.

3. MIKROSERVISNA ARHITEKTURA

Mikroservisna arhitektura predstavlja pristup kreiranja
softverskog reSenja koje se sastoji iz viSe malih servisa
koji svojim odgovornostima upotpunjavaju ukupnu
funkcionalnu celinu aplikacije. Svaki od tih servisa,
trebao bi biti nezavistan i izolovan proces, koji
komunikaciju sa ostalim servisima ostvaruje nekim od
mehanizama za medu procesnu komunikaciju. Jedan od
najcesce koris¢enih mehanizama je HTTP protokol.
Mikroservisi se kreiraju tako da predstavljaju neku od
odvojenih celina koje grade odredeni poslovni sistem.
Idealno je da budu Sto je moguée vise samostalni i da
imaju $to manje zavisnosti ka ostalim servisima. Najcesce
se za ovakve sisteme konfiguriSu automatizovani procesi
za (eng. build ) i (eng. release) fazu. Na taj nacin
omogucava se pouzdan sistem razvoja, i sprecava se
uticaj ljudskog faktora, gde bi zbog veceg broja servisa
bilo gotovo nemoguce posao odraditi bez greske.

Dekompozicijom monolita na mikro servise, postize se i
vecéa otpornost sistema na greSke. Ukoliko jedan od
servisa ima problem u odredenom trenutku, ostatak
sistema (koji ne zavisi od problemati¢nog dela) moze
neometano da nastavi sa radom. U monolitu, ukoliko bi
postojao sli¢an problem, ¢itav sistem bi bio ugrozen.

Slika 2. prikazuje primer sistema zasnovanog na
mikroservisnoj arhitekturi, kao i moguénosti nezavisnog
skaliranja servisa koji ima vece opterecenje od ostalih.

Aplikacija

Mezavisno skaiitanje
pojedinatnin servisa

A Profile APt
Bocking API
A wa 1

T
optereceria [

Kifjantska aplikacija [ Zahtew {  Bookng ARI

4 Payment AP

Slika 2. Sistem zasnovan na mikroservisnoj arhitekturi

3.1 Prednosti mikroservisne arhitekture
Mogu se izdvojiti nekoliko kljuénih prednosti koje
karakteri$u mikroservisnu arhitekturu sistema:
* Omogucava implementiranje (eng. CI/CD)-a
velikih i kompleksnih aplikacija
* Servisi su najcesc¢e mali i lako odrzivi

* Servisi se mogu razvijati nezavisno jedan od
drugog

* Servisi se mogu skalirati nezavisno

* Omogucava autonomiju timova

* Omogucava eksperimentisanje i prihvatanje
novih tehnoligija

« KarekteriSe je bolja tolerancija greSaka

3.2 Problemi mikroservisne arhitekture

I ova arhitektura poseduje vise ozbiljnih problema koje
treba pravilno uociti, identifikovati 1 resiti. Veci deo tih
problema je takav da je moguce reSiti ga, ali generalno
prilikom projektovanja ovakvih sistema treba biti veoma
oprezan i upoznat sa domenom problema koji se resava.
Neki od klju¢nih problema ove arhitekture su:

* Pronalazenje pravog skupa servisa

* Distribuirani sistemi su dosta zahtevni i

kompleksni i Cine sve aspekte razvoja softvera

dosta tezim

* (eng. Deploy-ovanje) novih stvari koje uklju-

¢uju vise od jednog servisa je dosta zahtevno i

trazi dobru koordinaciju i planiranje

* Donosenje odluke kada preéi na mikroservisnu

arhitekturu.

4. PROJEKTOVANJE SISTEMA METODOM
DEKOMPOZICIJE

S obzirom da aplikacije postoje kako bi izvrSavale zahte-
ve, prvi korak bi upravo trebao biti identifikacija zahteva
na apstraktnom nivou, kao i njihova formalizacija u okvi-
ru (eng. User story-a). Ove zahteve mozemo definisati u
vidu sistemskih operacija. Sistemska operacija je apstrak-
cija konretnog zahteva i kao takva omogucéava nam da na
ovom nivou nemamo previse nepotrebnih detalja koji ée
do¢i kasnije u procesu konkretizacije. Sistemska operacija
moze se podeliti na dva tipa:

eprvi tip su operacije koje menjaju stanje

sistema, nazivaju se komande (eng. Commands)

* drugi tip operacije onaj koji ne menja stanje

sistema ve¢ potrazuje stanje sistema, nazivaju se

upiti (eng. Queries).
Ponasanje svake komande je definisano na nivou
abstraktnih domanskih modela, koji su takode preuzeti iz
zahteva. Sistemske operacije su na taj nain svojevrsni
arhitektonski scenariji, koji ilustruju kako servisi medu-
sobno komuniciraju. Nakon identifikacije zahteva koje
sistem mora da podrzi, slede¢i korak je identi- fikacija
servisa. U ovom trenutku postoji viSe nacina na koji se
tom problemu moze pristupiti a dva najcesca su:

* Na osnovu domenskog modela (eng. Domain

Driven) na manje pod domene

* Na osnovu stvari koje Cine biznis i koje on

moze da podrzi (eng. Business capabilities)
Sustina oba pristupa je da se na kraju servisi organizuju
na osnovu koncepata koji postoje u samom biznis
domenu, a ne na osnovu tehnic¢kih koncepata. Treéi korak
u definisanju arhitekture aplikacije je odredivanje i
definisanje API -a svakog od identifikovanih servisa. To
se postize tako $to se prethodno identifikovane sistemske
operacije u prvom koraku dodeljuju identifikovanim
servisima u okviru drugog koraka. Neke od operacija
servisi mogu da izvrSe samostalno, medutim neke
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kompleksnije operacije zahtevaju koordinaciju nekada i
viSe od dva servisa.

5. INTERPROCESNA KOMUNIKACIJA

Zbog dekomponovanja monolitnog sistema, u fizicki
odvojene servise, komunikacija na nivou jeziCkih
konstrukcija nije viSe dostupna. Cesto servisi nisu ni
napisani koris¢enjem istih programskih jezika niti
softverskih paradigmi tako da je za komunikaciju medu
ovim servisima potreban drugi mehanizam. Ovakvi
mahanizmi se nazivaju Interprocesna komunikacija (eng.
Interprocess com- munication) IPC . Postoji viSe tipova
IPC-a, a glavna podela se moze izvrSiti na osnovu prirode
same komunikacije [2] na:

* Sinhronu  (komunikaciju

zahtevima i odgovorima)

* Asinhronu  (komunikaciju

porukama)
IPC je, kao i druge odluke vezane za arhitekturu sistema,
veoma kompleksna i zahtevaju dobru analizu konkretnog
problema. Izbor nac¢ina komunikacije odredi¢e ponasanje
sistema, njegovu dostupnost kao per- formanse sistema.
Postoje razli¢ita tehnoloska reSenja i konkretizacije za
sinhroni i1 asinhroni tip komunikacije, koja se najcesce
razlikuju u protokolima i formatima poruka koje se
razmenjuju. Postoje protokoli koji su ljudski Citljivi, a
postoje i oni kod kojih se podaci prenose u binarnom
formatu. Koji god od mehanizama da se odabere, jako je
bitno prvo definisati API servisa koristeci jezike za
definisanje  interfejsa  nezavisno od  konkretnih
implementacija (eng. interface definition language) IDL.
Nacin na koji se API specificira, zavisi od toga koji IPC
mehanizam  odaberemo. Ukoliko je u pitanju
komunikacija zasnovana na porukama, API definicija se
sastoji od specifikacije kanala, tipa poruke, i formata
poruke. Ukoliko se koristi HTTP protokol, API definicija
se sastoji od specifikacije URL-a, naziva HTTP metode,
formata zahteva i formata odgovora.

zasnovanu na

zasnovanu na

6. TRANSAKCIONA LOGIKA

Transakcije su esencijalni ¢inilac svake poslovne
aplikacije. Bez transakcija ne bi bilo moguce garan- tovati
konzistentnost podataka. Transakcija predstavlja nedeljivi
skup operacija koje je na nivou softverskog sistema
potrebno izvrSiti kako bi se jedan korisnicki zahtev
uspesno obradio. Kod sistema zasnovanih na monolitnoj
arhitekturi koji koriste jednu instancu baze podataka za
rad sa transakcijama koriste se postoje¢i mehanizmi koje
najcescée poseduje sama baza podataka.
Problem nastaje kada je za obradu zahteva potrebno
orkestrirano ponasSanje viSe od jednog servisa u
mikroservisnoj arhitekturi.
Moze se desiti da jedan servis sacuva podatke u svoju
bazu, dok slede¢i servis iz nekog razloga nije u
mogucénosti da uspe$no satuva podatke. Na taj nacin
konzistencija podataka sistema je narusena jer imamo
parcijalno saCuvano stanje. Postoje dva naCina da se
problem transakcija u mikroservisnim sistemima rese:

* Distribuirane transakcije

* Saga Sablon (eng. Saga pattern)
Distribuirane transakcije se najceS¢e implementiraju
koris¢enjem standarda (eng. X/Open Distributed

Transaction Processing (DTP) Model ) (X/Open XA).
X/Open XA koristi algoritam dvostruke potvrde (eng.
two-phase commit), da bi osigurao da su svi uéesnici u
transakciji potvrdili ili ponistili izmene. Da bi se koristio
mehanizam distribuiranih transak- cija u sistemu, sve
komponente koje se koriste moraju biti implementirane na
nacin da podrzavaju X/Open XA standard.

Saga pattern [3] se koristi kako bi se odrzala
konzistentnost podataka u mikroservisnoj arhitekturi, bez
ko- riS¢enja  prethodno pomenutih  distibuiranih
transakcija. Prilikom kori§¢enja ovog paterna, bitno je da
se definise nova saga za svaku komandu u sistemu koja
mora da izmeni podatke u viSe od jednog servisa. Saga
predstavlja niz lokalnih transakcija. Svaka od lokalnih
transakcija na nivou jednog servisa garantuje atomic¢nost
izvrSavanja ACID, odnosno nedeljivost operacije. Svaki
korak u okviru izvrSavanja jedne sage, nakon zavrSetka
izvrSavanja  poziva  prosledivanjem  odgovarajuce
asinhrone poruke slede¢i korak. Za razmenu poruka
koriste se asinhroni mehanizmi, pa je tako mala
verovatno¢a da ¢e neka poruka biti izgubljena i
neobradena. Medutim kod saga paterna postoji problem
vra¢anja na prethodno stanje ukoliko jedan od koraka
sage ne bude validan i ne moZe da se izvr$i sa pozitivnim
ishodom. Dok je kod sistema koji imaju ACID transakcije
vracanje na prethodno stanje (eng. roll-back ) dostupan na
nivou samog (eng. framework )-a, kod sage se za to mora
kreirati kompenzujuca operacija. Dva osnovna tipa saga
sablona su distribuirana koreografija [4] i orkestrator [5].

7. APLIKACIJA ZA PERSONALNE TRENERE

Cilj ovog rada je razvoj reSenja koje ¢e biti koriS¢eno od
strane registrovanih klijenata (licnih trenera) kao i od
strane korisnika usluga konkretnih trenera. Prilikom
izrade ovog aplikativnog reSenja, u obzir su uzete sve
prethodno  navedene  metodologije =~ modelovanja
softverske arhitekture. Kori§¢ena arhitekture serverskog
dela sistema je mikroservisna anrhitektura.

7.1. Koriséene tehnologije

Aplikativno reSenje sacinjeno je od infrastrukturnog,
servisnog i dela za interakciju sa korisnicima. Fokus ovog
rada je na infrastrukturnom 1 servisnom delu. Za
opipsivanje i definisanje infrastrukture koris¢en je (eng.
Terraform) programski alat. Za razvoj samog aplikativnog
reSenja koriS¢en je programski jezik C# 1 .NET7
pragramska platforma. Za ¢uvanje podataka koris¢ena su
dva tipa prostora za skladistenje, zavisno od potrebe. Za
Cuvanje struktuiranih podataka, koris¢ena je SQL baza,
dok je za cuvanje fajlova, i drugih nestruktuiranih
informacija koris¢en (eng. Azure Blob Storage). Za
razmenu poruka u komunikaciji servisa korisen je (eng.
Azure Service Bus) koji omoguéava veoma pouzdan
naéin razmene poruka, i podrZzava oba modela razmene
poruka, (eng. one to one) i (eng. one to many ). Za
skrivanje arhitekture sistema od klijentskih aplikacija
koris¢en je (eng. API management) [6]. Razvojna
okruzenja kokja su kori$¢ena su:

* Visual Studio Professional 2022

* Visual Studio Code

* SQL Management Studio

* Azure Data Explorer
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7.2. Opis reSenja problema

Polazna tacka prilikom reSavanja ovog problema bila je
modelovanje zahteva odnosno njihovo formalno priku-
pljanje. Ovom prilikom identifikovane su dve osnovne,
kao i jedna administrativna ulogs korisnika u sistemu. Za
svaku od navedenih uloga, identifikovan je konacan skup
operacija koje mogu izvoditi u sistemu.
Identifikovane uloge u sistemu:
* Administrator
* Klijent
* Trener
Za svaku od navedenih uloga identifikovane su operacija
u sistemu koje konkretna uloga moze da izvrsi. Nakon §to
smo pazljivom analizom dosli do skupa operacija,
obavljeno je grupisanje operacija na osnovu njihove
koherentnosti u domenskom smislu. Identifikovani su
slededi servisi:
* (eng.
* (eng.
* (eng.
* (eng.
* (eng.
* (eng.
* (eng.

User Management Service)
Membership Service)
Payment Service)
Feed Service)
Training Data Service)
Training Material Service)
Slot Service)

* (eng. Booking Service)

* (eng. Messages Service)

* (eng. Notification Service)
Zavisno od problema koji svaki od ovih servisa reSava
definisane su strukture, kao i nacin Cuvanja podataka.
Neki od servisa podatke cuvaju u Azure blob storage-u, u
formatu manje striktnosti. Dok neki od servisa koriste
SQL baze podataka.

8. ZAKLJUCAK

Odabirom mikroservisne arhitekture, veoma je povecana
kompleksnost sistema. Sam razvoj je bio u velikoj meri
otezan, samom koli¢inom aplikacija, njihovom konfigura-
cijom, procesom deploy-ovanja kao i povezivanjem ko-
munikacije medu servisima. Za veli¢inu tima koja je
mala, definitivno bi trebalo dobro razmisliti da li je
inicijalno mikroservisna arhitektura prava opcija. Vreme
razvoja bi bilo znacajno krace kada bi ova aplikacija bila
razvijena u monolitnoj arhitekturi i kada bi se koristila
centralizovana baza podataka. Takode treba napomenuti
da je cena izvrSavanja ovakvog sistema na Cloud-u
znacajno veéa od monolitnog sistema sa istim skupom
funkcionalnosti.

Koli¢ina App Service-a, SQL baza, Blob Storage-a u
znacajnoj meri doprinose tome da cena ovakvog sistema
bude visoka. Ukoliko bi tim bio veéi, to bi dodatno
poveéalo potrebu za postojanjem procesa razvoja, a
samim tim i troSkova kompanije koja bi takav sistem
razvijala.

Zakljuceno je da pored toga Sto mikroservisna arhitektura
ima ogroman skup prednosti koje su nabrojane u
prethodnom delu rada, poseduje i odredene probleme koji
nisu toliko tehnicke prirode, ve¢ se ticu finansijskih
mogucénosti narucioca sistema, veli¢ine tima, ali i stepena
zrelosti proizvoda.
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AJIAT 3A JEKPUIILUJY ZIP APXUBA TIPUMEHOM NVIDIA CUDA TEXHOJIOTUJE
ZIP ARCHIVE PASSWORD RECOVERY TOOL USING NVIDIA CUDA TECHNOLOGY

Jlyka Kypesmymuh, @axyrmem mexnuuxkux nayka, Hosu Cao

Oobaact — EJJEKTPOTEXHHUYKO MU PAYYHAP-
CKO UHXEBEPCTBO

Kpartak caap:kaj — ¥V o6om paody onucan je passoj anama
3a onopaeax nosunke ZIP apxusa WInZip gopmama,
enxpunmosanux nomohy AES arcopumma. Llenmpanna
udeja anama obyxeama napanelusayujy Hanaoa epyoom
cunom ua ZIP apxusy ynompebom jeowe unu euuie
epaguuxux xapmuya. Cmpykmypa npeonoxceHoz anama
je mooynapua u cacmoju ce 00 Qpormeno oOera Koju
o0basma nocmynke napcupara  apxuee u - oamee
npoyecuparea yiasHux uH@opmayuja u OexeHd Oena,
umnaemenmupanoz nomohy NVIDIA CUDA mexnonozuje
Koju ce uzepuwiasa Ha ecpagpuuxkoj kapmuyu u odyxeama
napanenusayujy PBKDF2 areopumma oepusayuje xwyua
U HaKHAOHe npoyece sepuurayuje 00dUjeHoe Kbyua HAo
VAA3HUM nooayuma. Anam ocmeapyje 3adosomasajyie
nepgopmance 3a Hymepuuxe u kpahe anganymepuuxe
wugpe, 00K NPUCYCMEO  CREYUjarHux Kapakmepa
3HAYATHO OMeNHCaA8a ycnex anama.

Kmwyune peun: ZIP apxusa, Oexpunyuja, onopasax
no3unxe, naparenuzayuja, CUDA

Abstract — This paper presents the development of a
password recovery tool for WinZip format ZIP archives
encrypted using the AES algorithm. The central idea of
the tool involves parallelizing a brute-force attack on a
ZIP archive using one or more graphics cards. The
structure of the proposed tool is modular and consists of
a frontend part that performs archive parsing and further
processing of input information, and a backend part,
implemented using NVIDIA CUDA technology, which is
executed on a graphics card and includes the
parallelization of the PBKDF2 key derivation algorithm
and the subsequent processes of verification of the
obtained key over input data. Tool achieves satisfactory
performance for numeric and shorter alphanumeric
codes, while the presence of special -characters
significantly hinders the success of the tool.

Keywords: ZIP archive, decryption, password recovery,
parallelization, CUDA

1. YBOJ

Y epu y k0joj 0e30eaHOCT MmomaTaka M MPUBATHOCT
M0CTajy  Haj3HAYajHUjU  aCHEeKTH  WH(pOpMALMOHUX
cucTeMa, yrnoTpeba JTO3UHKOM 3aInTulieHUX apXuBa, THMeE
u ZIP natoteka mocrtaje ce yemiha.

HAIIOMEHA:
OBaj paa je mpoucrexkao U3 MacTep paaa 4Mju MEHTOpP
je 6uo ap CreBan I'octojuh, pen. npod.

MortuBanmja 3a pa3Boj ajmaTta 3a omopaBak Jo3mHke ZIP
naroreke je nsojaka. Ca jemHe cTpaHe anaT Haja3H CBOjY
yInoTpeOHy BpEJHOCT y MpPaKkTHYHHUM H3a30BHMa ca
KOjuUMa ce Cyod4aBajy IOjeAWHIN W OpraHu3aluje Kama
n3rybe mpuctyn apxuBaMa 3amiTuheHuM Jio3uHkoM. Ca
Ipyre CcTpaHe, HIgja ajiaTa jecTe W JONPUHOC MOJbY
IurutaiHe 0e30eMHOCTH, TIe Ce ajaT MOXKE yIMOTPEOUTH
32 HCIHTHBama 0e30emHOCTH JenoBa WH(OpMAMOHUX
CHCTEMa KOjH ce OJIHOCe Ha pan ca ZIP apxuBama.

3a motpebe panma pasBujeH je amat 6asupan Ha NVIDIA
CUDA TtexHomoruju, Koja TpeAcTaBjba IDIaTGopMy 3a
UMIUICMEHTAIM]Y KOHLENTa Mapalielli3alije 3aCHOBAaHOT
Ha ynotpebu rpadmukux Kapthna. CaM MOCTymak
pasbumjama mmdpe moApazymMeBa HTEPATHBHHU IIPOIIEC
reHepHucama W IIOTOKE IIpoBepe KaHauzaaTta muppe
MeToZOM TpyOe cuiie Haja TPEeTXOAHO (KOPHUCHHUYKH)
JneGUHUCaHUM TPOCTOPOM MpeTpare KOju IpeicTaBiba
pectpukiyjy Hag ckymom ASCII kapakTepa.

VY oBoM pany Hajnpe he OUTH MU3BPIIEH MpETJie]] CTama Yy
obyacT y3 OCBPT Ha aKkTyelHa HajCaBpPEMEHHja pellema
OTBOPEHOT KOfa Koja ce 0aBe JaToM MPOOIEMATHKOM.
ITotom hie OWTH ommcaHa OpeUIOKEHA APXUTEKTypa U
cnenuduKanyja 3axTeBa anaTa HakoH Kojux he Outnm
NPENCTAaBbCHN Haj3HAYajHHjH HMIUICMEHTAILMOHH JeTa-
JbH ¥ IPUMEEhCHE TeXHHUKe onTuMm3anyje. [Torom he Ou-
TH TPEICTaBJbeHW W IHUCKYTOBaHH pE3YNITaTH Mepermba
nepopMaHCH ajaTa y OJHOCY Ha JIpyre, caBpeMeHe
anare. Y MOCJCI-EM TMOTJIaBiby pana Oulie mpezcraBibe-
HU 3aKJBYYIH pajia y3 KOMEHTap O MOTCHIMjATHUM TIpaB-
[MMa Jajber pa3Boja.

2. IPETJIEJ CTAIbA Y OBJIACTHU

Y  omabupy penpe3eHTaTHBHHX CaBPEMEHHX —anara
BE3aHHUX 3a 00JIacT pa3Oujama jo3uHke ZIP apxuBa Moxe
ce YBECTH MOJeNa y TOINIEAYy METOAOJOTHje MPHCTYyNa
penraBamy mnpobieMa Hamaga rpy0oM CHIOM, TAE ce
pa3IHYMTa pelIiekha MOTY CBPCTaTH y MPOLIECOPCKE anaTe
(mTo mpencTaBba MPBY TPyHy) W amate Oa3wpaHe Ha
rpapuukuM Kaptuiama. JlogaTHoO, OBH amaTH  MOTy
nozapskaBaTu yrotpedy y cloud okpyxemy 3a mocTusame
MacoBHe mapanenusanuje. CXOOHO TOMe, Kao JBa
peTpe3eHTaTHBHA allaTa y3eTH Cy ajaTH OTBOPEHOT Koja
John The Ripper xao npeBacxomHO MPOLIECOPCKH allaT H
Hashcat kao anat 6a3upan Ha rpagu4KuM KapTHIIAMA.

2.1. John The Ripper

John The Ripper [1] Hyau pa3iMyuTe NPUIATOAJBHBE
MeTo/e Hamajga O] KOjuX je Hamaj rpyooM CHIOM of
Hajeher 3Hauaja 3a OBaj paj, Hako Cy y MOIJIeAy paaa ca
ZIP apxmBamMa CBaKako HWHTEPECAHTHH W XHOPUIHHU H
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mask wamazgm. John The Ripper ce y crangapaaum
nojieiaBamMa yBek ocinama Ha CPU, 1ok ce nogatHum
cnenupuupameM Moxe aedunucaru ynorpeda GPU, 3a
Koje je morpebHa uncranauja OpenCl.

Jenna on 3Hauajuux npeanoctu John The Ripper amara
jecre MoXyJa 3a eKCTpakuujy OWTHUX HHpOpManuja u
nobujame xema ZIP matotexke - zip2John. Osako
nobujere nHpopmanyje (Koje y IIMpeM CMHCITY MOTY Ja
Ce HA30BYy Xl HaKO TO CYIITHHCKH HHCY) CIyXKe Kao
yna3 ocHoBHoMm Mmopymy John The Ripper. Hashcat kao
OYEKUBaHU yla3 Takohe oveKyje Xel CrerupHIupaH 1o
HemTo wu3MemeHoM [2] m3masHom dopmary zip2John
MOJyNla, T€ jeé OBaj MOAYJ MPAKTUYHO HEONXOJaH M 3a
ymotpeby Hashcat, momro crmuyan amat He moia3u y
ckionry Hashcat-a.

2.2. Hashcat

Hashcat [3], kao anat koju ce BeoMa YecTO KOPHUCTH Y
obmactn  jmurutanHe — 0e30emHOCTH,  JIOJAa3M  Kao
CTaHOapIaH y3 HWHCTANAIMjy HEKUX OMNEePATHBHUX
CHCTeMa HaMEHCHUM 3a yHnoTpeOy y OBOj oONacTH, Kao
urro je Kali Linux.

Hako crapuje Bep3mje MOIOpKaBajy H IPOIECOPCKH
pexuM pama, caBpemene Bepsuje Hashcat amara
MOJIP’KaBajy HW3BpIIABA€ HCKJBYYHBO Ha TpadUUIKiM
kaptunama. Kao n y mpeTxoqHOM ciydajy, O 3Hadaja 3a
OBaj pajl je Pe)KUM Hamaaa rpyooM CHIIOM.

butHo je manmomenyTtu ma Hashcat mpemcrassba amar 3a
pasOujame xema, Te Kao TakaB Hema MoryhHocT
mupektHor pana ca ZIP marorekama, Beh ce ymasHu
napaMeTpu (Xerr), moTpeOHu 3a Jooujame mmdpe Mopajy
npubaBUTH PYyYHO WM YIOTPEOOM HEKOT EKCTEPHOT
anara (Hajuernhe nomenytu zip2John).

3. CHEHUOUKALINJA

AmHKangja ce mpemMa HayuHy W3BpIIABaKka KOAa MOXKE
MOIETUTH Ha (POHTEHA JE0, KOjU ce W3BpIIaBa Ha
mporecopy u  OekeHn — nmeo, koju  oOyxBaTa
(YHKIMOHAJIHOCTH KOje Ce M3BpIIaBajy Ha jEAHO] WU
Bullle rpapuukux kapruna. Ha cnunm 1 mpukaszaHa je
HIeMa npeiokeHe apXuTeKType anata.

Haj3nauajuuju momynu ¢ponTtenma jecy host_main wu
napcep moaymi. Moayn host_main npescrasiba neHrpa-
HO MECTO alulMKaluje W 3aJyXeH je 32 KOHTPOJY TOKa
Iporpama, perucTpanyjy napcep u 0ekeHa Moysa, oopa-
Iy uHpOpMaIrja ToOHjeHHX U3 mapcepa U Kpeuparba Of-
roBapajyher okpyxema Ha rpaduukoj kapTunu (TpaHc-
(ep mogaTaka, HOKpeTame KepHeN QyHKINja UT.).

OcuMm Tora, ocnamajyhu ce Ha ¢yakmmonamHoctan Ul u
cuda_utilities momyma, TiaBHH MOIyJT BPINH KpeHparse
npocTopa mpeTpare mudpe Ha OCHOBY yJa3HUX MOJaTaKa
Ul monyna. ITapcep momyn o0yxBaTa (pyHKIIHOHATHOCTH
JieTeKIHje U npoBepe uHTerpurera ZIP apxuse, mocrymnke
napcHupama 1 eKCTpakifje HeOXoAHUX HH(popMaIHja.

VY TOKy OBOT IOCTYNKa BpILIM C€ CEKBEHIa IpoBepa Y
OJTHOCY Ha BEep3Hjy apXuBe, THII apXHBe, THII €HKPHUIILIH]e
U CIMYHO, IyTeM KOjuX ce oxbamyje cBaka ZIP apxuBa
KOja, HWaKo BagugHOr (opmara, EBEHTYAIHO HHje
MOZApPIKaHa OJ] CTPaHe ajara.

HOST

[ ui module J

[ parser module J

o

[ }—{ CUDA_main }—P[passwom,qeneratm}
[ *{ utilities module J

cuda utilities
module

zip_crack

i

PBKDF2 module

it

HMAC_SHA1

Cnuka 1 - llemamcku npuxaz cmpykmype arama

Bekenn meo ocnama ce Ha CUDA_main kao 1eHTpamnm
MOy KOju mocpenyje m3Mmel)y CBHUX OCTannx eJeMeHaTa
Oekenma u GpoHT aena. Momyn password_generator mma
YJIOTY TIOCTaBJbalba WHHIM]AJHOT peyHHKa (IpocTopa
npeTpare) M Kpewpama U gojene mudpe CBakoj HUTH.
IMopen Ttora, caapxu u (yHKIM])y KOja Kao apryMeHT
IpuMa CBaKy Heycreny IuQpy Ha OCHOBY Koje Bpaha
nornuku cienehy umme je oMmoryheH HWTepaTHBHH pan
nporpama.

Jpyru 3HauajHu cKyn (yHKIMOHATHOCTH 00yXBaTa
zZip_crack momys, Koju eHKarcyiaupa cBe (yHKIIHOHAI-
HOCTH Be3aHe 3a OekeHp pan ca ZIP apxuBama, Te ce Kao
TakaB MOXK€ IOCMaTpaTH kKao iarud 3a ZIP. OBaj momyn
caZip)Ku TOAMOAYJie 3a JiepuBalMjy Kibyda momohy
PBKDF2 [4] amroputma 3acHoBanor Ha HMAC-SHAL
[51[6] nceynonacymuunoj ¢ynkuuju. PBKDF2 pamu y
koHpuryparmju on 1000 wrepamuja ca Ay)KHHOM
noOujeHor Kibyua of 528 oura.

4. UMIVIEMEHTAIIJA

Kako 6u ce mepunncana onTumanHa KOHGHUTryparuja Ha
rpaduykoj Kaptunu (Opoj HWTH, ONTHUManHa yHoTpeda
perucrapa W CII.) HajIpeé c€ Ha OCHOBY YJa3HHX
apryMeHaTa IporpamMa BpIIM padyyHambe YKYIHOT
npocTopa nperpare u €BEHTYAJHO Jajbe
MapTUIHOHUCAake HUCTOT (Y CiIydajy W3BpIIaBama ajaTa
Ha BullIe rpadMuKUX KapTHIA UM pauyHapa).

Kako 6u ce mompxao paj Ha Bume ypehaja, amaty je
Moryhe npociieInTH ONIMOHE apryMeHTe KOjU JeuHHITy
Opoj MammHa Koje Bpmie obpany ZIP apxuBe m uHzaekc
tekyhe wmammue. Ilopem  MOMEHYTHX — OMIHOHUX
aprymenara, amar peructpyje cse poctyrmHe NVIDIA
rpaduuke KapTHUEe Yy OKBHpY Jare MmamuHe. Kao
00aBe3HM yNa3HU apryMeHTH crhenudumupajy ce
MaKCHUMaJlHa Jy>KHHa MpeTpaxkeHe Mudpe Kao U PeUHUK
HaJ KOjuM ce mpeTpara Bpimu. Moryhe je omabparu jenan
OJ1 YETHPH PEYHHKA: HyMepHUKa mudpa, anpaHymepruika
(camo Maina cioBa), andpaHyMeprudKa mrdpa 1 KOMILIETaH
peuHHK (andaHyMepuyKa ca CrelHjalHUM KapaKkTepruma).

1182



IlperxomHo HaBeneHe uHQoOpMalMje KOpHCTE ce 3a
neduHICcambe yKynHOT TpocTopa mperpare mudpe, Jabe
NapTULHOHKUCAE UCTOT U JIOJIeIy Jejla TOcia CBaKoj OJf
PETHCTPOBAHUX  TpaUYKAX  KapTHIa HA  CBHM
pauynapuma. @opmyia | mpukasyje HaudH padyHarba
YKyIHOT Opoja mudpH Koje ce UCIUTY]Y:

n
= Fu-r
= X =
” x—1
=1
dDOpMyna 1- YKyl’laH npocmop npempace

Y nperxomHo] (opMymH X TpENCTaBba  JAYKHHY
0JTabpaHoT peYHHKa, a N MAKCHMAITHY JTyKHHY Mudpe.

3a cBaky aepuHHCaHy TpauUKy KapTHIy OTBapa ce
CUDA context, nva xome ce crenudpuimpa MOKpETame
onpehenor Opoja stream-osa. Dopmyrna 2 mpukasyje
HA4MH Ha KOjH ce pauyHa Opoj Stream-osa:

Zmin([logm k|-6,6)

®dopmyna 2 - Pauynare bpoja stream-oga

Koedunujenr Kk mpeacraBba 1en00pOjHY BPEIHOCT
JI00WjeHy Kao KOJMYHUK YKYITHOT IPOCTOpa mpeTpare ca
OpojeM padyHapa u TpapuuKkuX KapTuna meljy KojuMma ce
BpIIHY TOAETA Mocia U TPHjy KOHCTaHTH: Opoj OiokoBa —
6, O6poj HuTH 10 670Ky — 512 M ocHOBHH Opoj Stream-osa
— 26. Baxno je HamoMmMeHyTH na ce oBa (opmyna
npuMemyje camo 3a koeduuujent Behu ox 10 muimoHa,
JIOK CE y OCTaJIMM ClIy4ajeBHMa MPUMEHYje BPEIHOCT 26.
Hakon nedunmcama Opoja Stream-osa Bpmu ce
padyHame ,,yKymHor nocia“ (opoja mmdpu koje he outu
WCNHTaHe) N0 HUTH rpaduuke Kaptuie (ypehaja), Te ce
U3BpIlIaBame npedaiyje Ha ypehaj.

ITo nokperamy kepHen ¢yHkuuje ypehaja, cBakoj HUTH
JofieJbyje C€ jeAMHCTBEHHW WICHTH(UKATOp, KOju ce
KOPHCTH Kao MeXaHW3aM 3a YHHU(DOPMHO Mamupame
MpocTopa TMperpare nonmesbeHor Tekyhem ypehajy Ha
KOHKpeTHe HUTH. [locTynak GpyHKIMOHUIIE 110 TPHHIHITY
Kpeupama Kiaca EKBHUBAJCHIIHjC MOICIOM I0CIhEHOT
pOCTOpa MpeTpare Ha yKynaH Opoj HUTH, T€ JT0EsIC IIPBE
BPEIHOCTH CBake Kjace CKBUBAJICHIMje OAroBapajyhoj
HUTH.

OBakBO Kpeupame Kilaca eKBUBAICHIM]E pPE3YJTYje
JyaJllHOM TIpUpoAoM MexaHu3ma mperpare. Ca jeane
cTpaHe, o00e30ehyje ce yHH(DOPMHO HCIUTHBAKE
IpocTopa nperpare dodeweroz ypehajy 'y okBupy Tekyher
stream-a, OK je, mMOCMaTpaHO ca TJIOOAJTHOT acIeKTa,
npeTpara WIaK JIOKaJM30BaHa, OJHOCHO CEKBEHIIWjallHEe
NpUpOAe Ha HUBOY Stream-a. JlokanHa mpupoja nperpare
Ha HUBOY Stream-a omoryhaBa KOPHMCHHKY KOjU HMa
noxarHe uHpopmanyje o mudpu (Ha mpuMep Mo3HaBambe
JEAHOTr WJIM BHINE MOYETHHX KapakTepa) 3a/1aBambe
yla3HUX  apryMeHara  KOju  pe3yNTyjy  TaKBHM
NapTHLHOHHUCAEM YKYIHOT IPOCTOpa Nperpare Koju
o0e30ehyje ma mpocTop mperpare Ododemwer ypehajy
CaJpKu MU(pe Koje MOYUbY JaTHM KapaKTepuMma, YiMe
ce IpocTop npeTpare GakTHIKH CyKaBa.

HonatHy mnpenHocT pAeuHUCama MOMEHYTHUX —Kiaca
€KBHBAJICHIIMja TPEICTaBJba YMEHCHUIA Ja je MOCTYIaK

npenacka Ha Hapeany umdpy (cineneha wrepanmja)
padyHapcKH BeoMa jeqHocTaBaH. Hamme, 3a cBaky HHT
npenoapehen je opoj mmdpu koje he Outu ucnurane, na
ce IMOCTynaK Ipellacka Ha HapeqHy IUQpy CBOAM Ha
JEAHOCTaBHY OIlepanujy WHKPEMEHTHpama BPEIHOCTH
nocneamer kapakrepa Tekyhe mmdpe. OBo je
HUMIIJIEMEHTUPAHO jeTHOCTaBHOM YHOTpeOOM HM3a dHja
ctpykrypa npatu ASCII Tabeny, ca moMepajem y JIEBO.
HHKpeMeHTHpabe IUdpe TOCTIDKE C€  YUTAmheM
BPEAHOCTH OBOI HHM3a cCa IIO3MLHje Koja OXIroeapa
eT0OpOjHO] BPETHOCTH TMOCHEII-er KapakTepa Tekyhe
mudpe, T 3aMEHOM CTape BPEJHOCTH HOBOM.

Jampu mpomec pazja ajara CBOAM Ce€ Ha ymoTpely
nomenyre PBKDF2 ¢yuknuje y kondurypanuju og 1000
uTepanyja ca Iy)KHHOM JOOHMjeHOr KJbyda ox 528 Oura,
Kaja ce 1o Jo0ujamy KJbyda BPIIH MPOBEpa NOCIEABUX 2
0ajTa y OHOCY Ha BepU(UKAIMOHY BPEIHOCT AOOHjeHY
napcupameM  apxuBe.  JlyxwHa — Bepudukanmone
BPEIHOCTH Yy3pOKyje JOOWjame JIAXKHO IO3UTHBHUX
pesyntara y 1/2'° ciyuajeBa, mro mpencraBma 1 makHO
MMO3UTHBAH pe3ynraT Ha cBakux 65,536 mmdpu [7]. U3
oBOr pasmora, mmdppe 3a Koje mpoly WHHAIHjaTHY
npoBepy BepH(UKaIMOHE BPEIHOCTH BPIIM CE MPOBEpa
ayTeHTH(HUKaNIMOHEe BpenHocTH  (Takohe  moOujeHe
napcupameM apxuse). Ycnentna npoBepa
ayTeHTU(HKAIIOHEe BPETHOCTH TOApa3yMeBa ymnoTpedy
qo0ujeHor Xemra Kao Kibyda 3a jgobujame hmac-shal
Xellla HaJl CHKPUNTOBaHUM MofarumMa apxuse. [Ipsux 10
OajToBa HOBOJIOOMj€HOT Xerra MpecTaBsba
ayTeHTU(QHKAIMOHY BpEIHOCT, Koja Om y ciy4ajy
ucHIpaBHOr Xxema mmdpe, Tpedano aa ce momymapa ca
Bpenuomhy mpociehenom wn3 mapcepa. Y ciy4ajy
MOJyAapamka OBE BPEIHOCTH, KOHTPOJIA M3BpIIaBama ce
Bpaha mpomecopy, rae ce gobujeHa muppa KOPUCTH 3a
JEKPHIILINjY apXHBe U IIPOBEpaBa HbeHa UCIIPABHOCT.

5. PE3YJITATHU
caenehe

CBa wMepema Wu3BpIIEHA Cy Ha MAalluHU
koH(urypanuje:

e TIlIpouecop intel i7-8750H ua 4.00 GHz

o TI'paduuka NVIDIA GeForce GTX 1050Ti

e Unterpucana rpaduuka (hashcat) Intel UHD 630
e RAM 16GB

John the ripper amar y CPU koHburypauuju Huje
ocTBapHo MpuOMIKHO 3an0BoJbaBajyhe mepdopmance (y
onHocy Ha GPU pelema), Te je u3y3eT u3 TabenapHOr
mpukasza. HamMe, y urepatnBHoM Moqy (Tpy0a cuia), oBaj
amar He naje Op3e pesynrare Beh 3a mmudpe ayxune 4
kapaktepa. Tectupane cy mudpe: 1234 — 1s; 2209 — 15s;
9909 — 785s; 1xlk — mporec NpPEeKHMHYT HAKOH cat
BpeMeHa paja.

Moxke ce KOHCTaToBaTH JAa ajaT MOXeE YCIEIIHO Ja ce
HOCH Ca PENaTUBHO KPAaTKHM HCKIbYYHBO HYMEPHUYKHM
mudpama, 10Kk ca mnosehameM mpocTopa mpeTpare
OCTaJIMM KapaKTepUMa LIe0 MPOLEC MOCTaje MPEBHUILE AYT.
Tabena 1 paje mpukaz Mepema hashcat u anmara
HUMIUIEMEHTUPAHOT y OBOM pajy:
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Hashcat

Tun/nyxuna 6 7 8 9 10 11 12
HyMepHuiKa mug 2s 16s 119s 19m | ~3h10m | ~1d7h | ~13d
komrIuierad ckyn | ~9d12h | ~2g180 - - - - -

d

Anam
HyMepnuka mud | 7.8s 79.2s 13ml15s | 2h12m ~22h ~9d ~90d
KOMIUIETaH cKyn | ~58d ~15g - - - - -

HyM 1 Masia ciioBa | 1h19m | ~1d22h ~70d - - - -

andanymepuuka | ~2d12h | ~112d - - - - -

Tabena 1- Ilpuxa3s mepersa nepgpopmancu

Baxno je mamomenytu ma Hashcat kopuctu u unHTErpH-
cany nopen NVIDIA GPU.

VY Tabenmu je u3BplieHO nopeheme ImMUppe KOMIUIETHOT
cKymna W Hymepuuke mmmdpe, jep Hashcat amat e Hyan
JMPEKTHO Ipyre JBe KoMOuHanuje 3a peuHuk. [locneama
JIBa pelia Aajy Mepema | 3a MpeocTalia [Ba peYHrKa.

CBa Mepema 0 2 caTa Tpajamba Cy HU3BpIIEHA, JOK Cy
ocrana (03Ha4YeHa Npe(UKCOM ~) Jara Kao HpUOIMKHA
MPOLCHA.

OCHOBHHU ¥ KJbYYHH 33aKJby4aK KOJU CE€ MOXE IOHETH Ha
OCHOBY HaBeJICHUX BPEAHOCTH jeCTe a IPHCTYII HallaJoM
rpyboM cmioM HHKako Huje epukacan y BehuHH
Clly4ajeBa, OCHM KOJ BeOMa KpaTKUX WIH CTPOTO
HyMepHukux mudpu. ExcroHeHnujanHu pacT Tpajama
npolieca NPaKTUYHO TapaHTyje Heyclex 3a cBaky mudpy
Oy)KMHE Tpeko 8 Koja  caiapXh  KOMOWHAIUjy
anaHyMepHIKHX KapaKTepa U CIEHMjaTHUX KapakTepa.

6. 3AKJbYYAK

Y 0BOM pajy NpeICTaBJbeH je MPeIUIor apXUTEKType U
HMMIUIEMEHTAIHje ajlaTa 3a oropasak Jo3uHke ZIP apxuse
eHkpunroBaHe nomohy AES-256 amropurma mo WinZip
crapmapny. lMMiulemeHTtanmja anara 3acHMBa Ce Ha
mapajenu3aliji Xeml ajJropuTMa yrmoTpedoMm rpadudxe
kapruiie, onaocHo NVIDIA CUDA TexHomnoruje.

OHO mTO OBaj ajar wu3ABaja OX OcCTamux (ITO
noapasymeBa u mnomenyre Hashcat u John the ripper
ajiate) jecTe HE3aBUCHOCT O] yrmoTpeOe eKCTePHHX ajiara
3a m3BpIaBame nporieca. Hanme u Hashcat u John the
ripper ocnamajy ce Ha zip2John moayn John the ripper
ajara, KOjU je MPETXOJHO HEOMXOJHO NPUOABUTH H
M3BPIIATH Ja Ou ce 00e30enno ajJieKBaTaH yia3 y ajar.
Ca gpyre crpaHe, amar MNPEAJOXKEH Y OBOM paay
NpPEeNCTaB/ba KOMIUIETHO peliekhe ca jeJHOCTABHHM
KOPHCHUYKHM HHTEp(]EjcoM, KOju 0] KOPHCHUKA 3aXTeBa
MUHHUMaJHE ylia3He HH(opMaImje.

Kao HeratmBHe cTpaHe anaTa, CBaKako ce€ HCTHYE
oClamame UCKJbYYHBO Ha METOJ Ipy0e Cuiie, KOju caM 110
ceOu HUje edukacaH U NePUHUTHBHO HHUje KOPHCTaH 3a
cioxeHe u ayre mmudpe.

Tok masmer pa3Boja Om Morao Ja ce OJBHja y IPaBIly
UMIUIEMEHTalMje e(pHUKaCHUjUX MEeTOAa TeHepucama
kaHauaata mmope (y oaHocy Ha Meron Tpybe cuie).
3aTuM [0JaTHO yHampeleme KOPUCHHYKOr HHTepdejca
KOjUM OM ce KOPHCHHKY 00e30eaniia 10JaTHa KOHTpOJIa

HaJl KOMIIETHAM MPOLIECOM, Y IIHJbY CMambemka IpocTopa
mperpare  mudpe, Kao H IOAPIIKAa  yIOoTpede
uHTerpucanux u ocranux He CUDA rpaduuknx xapruuna.
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UMIIVIEMEHTAIIUJA IIOJAPHIKE 3A ITPEHOC JATOTEKA IOMOTRY CANOPEN U
HTTP IPOTOKOJIA Y UHAYCTPUJCKOM UHTEPHETY CTBAPU

IMPLEMENTATION OF SUPPORT FOR DATA TRANSFER USING CANOPEN AND
HTTP PROTOCOL IN INDUSTRIAL INTERNET OF THINGS

Cama bojanuh, VBan Kamrenan, @axyimem mexuuuxkux nayxa, Hosu Cao

Oobaact - PAYYHAPCTBO U AYTOMATHUKA

Kparak canpxkaj — V oeom pady onucawn je npujeonoe
pjewersa 3a npeHoc oOamomeke €A  OUjACHOCMUYKUM
nooayuma y okeupy jeonoe IoT cucmema koju ykmyuyje
MAwiuHy ca nocpeOHUYKUM ypehajem u yoasmeHu cepeep.
Ipenoc ynymap mawune oosuja ce npexo Controller Area
Network (CAN) mazucmpana, oonocro nomohy CANOpen
npomoKona, 00K ce NPeHoC 00 YOameHoe cepaepa 00suja
nomohy Hypertext Transfer Protocol (HTTP) npomoxona.
Ipunuxom npenoca damomexe 00 y0abeHo2 cepeepa youeH
je Hedocmamax YKOIUKO je 6peMeHcKo ospauuyerse 3a
nperoc gpuxcro. [a Ou ce Hedocmamax npeeasuuiao,
UMNIEMEHMUPAHO je U3PAUYHABAE BPEMEHCKO2 02PaHU-
uerba HA OCHOBY WUPUHE NPONYCHOZ ONnce2d U BeluyuHe
damomexe. Pao yxmyuyje u amanusy pesynmama uspauy-
HABAFA 8PEMEHCKO2 OZPAHUYErb.

Kibyune peun: Huoycmpujcku unmeprem cmeapu,
CANOpen, HTTP, nocpeonuuxu ypehaj, Fog computing

Abstract — This paper presents an implementation of the
support for data transfer with diagnostic data within an
0T system that includes the fog device and cloud. Data
transfer within the device is performed using the CAN
bus, following the CANOpen protocol, while the data
transfer to the cloud follows the HTTP protocol. During
the data transfer, a deficiency is noticed if the time
constraint is fixed. To overcome this deficiency, the
calculation of the time constraint based on the bandwidth
and file size is implemented. The paper includes the
analysis of the time constraint calculation results.

Keywords: Industrial internet of things, CANOpen,
HTTP, fog device, fog computing

1. YBOJ

PasBojeM m ycaBpmaBameM padyyHApCKUX TEXHOJOTH)a,
Ka0 W KOMYHHKAaIldje IyTeM HHTCPHETa, CTBOPEHH CY
YCIIOBH 32 MHTETPAIlH]jy Pa3HHUX €NCKTPOHCKHUX ypehaja ca
OUbeM TO0OJBIIaKka KBAUTETAa JKUBOTA, yHampehema
CUTYpHOCTH, Kao W ymTene eHepruje. C TuM y Besu
HACTao je TMojaM ToJi HIMEHOM ,,JIHTepHeT cTBapu‘* (EHTIL
Internet of Things — 10T). uTepHeT cTBapu nmpeacTaBiba

BEJIUKU OpOj YMPEKEHHX MEXaHHUYKUX, CNICKTPUUYHHX MU
BHPTyeTHHX ypehaja koju MeljycoOHO KOMYHHIIUPA]y H
Ha Taj HaumH (opMHpajy ayTOMAaTH30BaHE CHCTEME

HATIOMEHA:
Osgaj pax mpoucTekao je U3 MacTep paja 4mnje MEHTOP
je 6uo np NBan Kamrenan, Banp. npod.

KojuMa je ToTpeOHa MHHUMajlHa WJIM HHKaKBa
HHTEpaKIyja ca JbyaumMa. IHTepHeT cTBapH je mpoHamao
HIMPOKY TPUMjEHY y HHIYCTPHjH, TC CE TAKO pa3BWia U
3aceOHa TIpaHa — WHIYCTPHUjCKH HMHTEPHET CTBapH.
VYpehaju y OKBHpY HHIYCTPHjCKOT HHTEpHETa CTBapH
YMPEXKEHH Cy y OKBUPY (habpuka Wiy MaiinHa. VHTepHeT
CTBapH y OBaKBUM MalllMHaMa HAIlla0 je MPUMjEHY y BUILY
CCH30pa W aKkTyaTopa, Kao M MOCpenHWYKuX ypebhaja u
cepBuca o0Naka KOjU Cy 3aly)KCHH 3a MNPUKYIUbambe,
npaheme 1 aHaIM3y Mojaraka U3 caMe MalluHe.

VY 0oBOM pany je onHcaHa UMIUIEMEHTaLHWja MOJPIIKe 3a
MPEHOC MOoAaTaKa y MHAYCTPHjCKOM HHTEPHETY CTBApH.
Hum uctpaxuBama je ocTBapeme Behe KoHTpomabmi-
HOoCTH TiepudepHux ypehaja u crBapame MoryhHOCTH 32
uckopuinhaBambe Belinx MOTeHIMjalia KOje OHH MOCje-
nyjy. Cama ¢opma JaTOTEKe KOja yd4eCTBYje y MPEHOCY
JONIPUHOCH YHUTJ/BHUBOCTH U MPENIEAHOCTH M CAMUM THUM
KpajiheM KOPUCHHKY OJaKllaBa KOMYHHUKalH]y, Kao H
KOMIUIETaH IpOLeC YIpaBlbakba MalluHOM, a H3pady-
HaBamke BPEMEHCKOI OTpaHHWYeHha Ha OCHOBY LIMPHHE
MPOITYCHOT oTicera 00e30jehyje moy3maHoCT cuctema, TO
JeCT nmaje CBOjeBPCHY TapaHIMjy Ja IPEeHOC IaToTeKe
Hehe OUTH MPEeKUHYT 300T HUCTEKa BPEMEHCKOT POKa.

2. KOHHEINIT KOMYHUKALMJE Y IoT
CUCTEMY

OCHOBHHM KOHIIENIT KOMYHHKAIMjé y OKBUDPY HHTEpHETa
CTBapM 3aCHOBaH je Ha pajy CeH30pa M aKTyaropa M
IPUXOBE CIIPEre ca YIPaBJbaUKOM jEAWHHUIIOM KOja MOXeE,
ami U He Mopa aa Oyae moj KOHTPOJIOM KOPHCHHKA.
Hajuemihe kopumhern HaYMH KOPHUCHHYKE HHTEPAKIIH]jE
jecte myrtem cucrema obOmaka (enrna. cloud) koju
KOPUCHUKY Jlaje JUPEKTaH MPHUCTYI MAlIMHU y KOjoj Cy
CM]jELITeHN CEH30PH U aKTyaTOpH.

Mehyrum, KaKo je ycipel yOp3aHoT pa3Boja padyHapCKHX
TEXHOJIOTHja Jonulo a0 Haryor mnosehama Opoja
MOjeANHAYHNUX, ald W YWUTaBUX MpEXa CEH30PCKHX W
aKTyaTOpCKHX ypelaja MoBe3aHMX HA MHTEPHET, a CaMUM
THUM M JI0O 3HAYajHOT Mopacra y KOJMYMHH T'€HEPUCAHUX
rnojlataka, OTKPWJIM Cy C€ HEJOCTall CHcTeMa o0Jaka.
300r TmpeBeNMKe KOJMWYMHE ToJaTaka IoCTallo  je
HeMoryhe ma ce cBu moxamu oOpaje, YuMe Cy M3a3BaHa
Kalllibemha, npeonTepehema Mpexe, TO jeCT, CHCTEM je
u3ryono rmoy3maHocT. Jla OM ce TpeBa3wWiiao OBaj
npo0biieM, y nocrojehn cucTeM yBeIeHU Cy NOCPEAHUYKU
ypehaju Ha kojuma ce Bpmm o0Opaja, arperauuja u
celieKlMja NojaTaka 3a Cllakbe KOPHCHHKY, TO jecT
¢dbopmupa ce mehycnoj koju Hocu Hasue fog (enriecka
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pujed 3a wmarmy) [l]. Ha commm | mpukasana je
apXUTEKTypa cucTemMa obiaka ca fog ciojem.

KOPUCHUK

MOCPEOHWYKU YPERAJ - Fog cnoj

4

MALLUMHA CA CEH30PUMA U
AKTYATOPUMA

Cnuxka 1. Pe3yrimamu cumynayuje

3. CANOPEN ITPOTOKO.I

Controller Area Network Open (CANOpen) je KoMyHH-
KalOHM NPOTOKOJ 3acHOBaH Ha CAN Maructpaiu, Koju
nomohy cera craHmapAa JIjeIMMUYHO HMILIEMEHTHPA
Buie HEBoe Open Systems Interconnection (OSI) mome-
na. Ypehaju y oxkBupy CANOpen mpoTokoia mpeacTaB-
JbEHU Cy Kao YBOPOBH, a CBe HH(OpMAIlHje Be3aHEe 3a
KoH(pUrypanujy 1 GyHKIHOHAIHOCT YBOPA YIHUCAHE CY Y
Tabenn Koja ce HasuBa pjeyHHK oOjekara. [IpeHoc
nojIaTaka ce OJIBHja MoMoNy J1Ba IJiaBHAa KOMYHHKAI[HOHA
nporokona: PDO (Process Data Object) u SDO (Service
Data Object) [2].

3.1. PDO nporoxoJ

PDO mporokon ciyxu 3a TUCTPUOYIH]Y KOHTPOIHHUX H
CTaTycHUX HH(pOpMaluja BUCOKOT IMPHUOPHUTETA, KA0 M
rojiataka Koju ce InpeHoce y peaiHoM BpeMeHny. OkBup ce
cactoju o7 8 0ajToBa YHUCTHUX AIIMKATUBHUX IOJaTaKa.
IMoroman je 3a TpaHcdep mogaraka KOjH 4eCTO MH]jCHajy
BPHjEIHOCT U 1IaJby Ce MEPUOAMYHO (TIOJalH ca CeH3opa
WIN TTOJJAlY 3a CIeHU(HUIHE aKTyaTope).

3.2. SDO npoToko.t

SDO mnporokon omoryhaBa NpHCTYn CBHM YHOCHMA
pjeuHHKa o0jekaTa ¥ 3aCHOBAH je Ha MPHHLUITY KJIHjEHT-
cepBep KOMYHHMKAIMje ca IOTBpAoM. UBop umjeM ce
pjeuHHKy o0jeKaTa IPUCTYIIa MPEACTaBJba CEPBEP, a YBOP
KOjU TPUCTyIa pjeyHHKy objexara Jpyror dYBopa
npejacTaBiba KiujeHTa. 3a pasnuky oa PDO mportokona,
okBup SDO mpotokoma Hocu 4 0ajTa amIMKaTUBHUX
rmojiaTaka, JIOK octaja 4 mpumnaaajy 3ariaBiby. Paznmka y
caapxajy oksupa PDO u SDO mpoTokoia mpukazaHa je
Ha CJINLA 2.

IToctoje Tpu Bpcre mpeHoca monaraka y oksupy SDO
nporokona: 1) yOp3aHH — KOPUCTH ce Kaja NOAaly MOry
Jla CTaHy y jeAHy TOpPYyKY, 2) HOPMAJHU — Ha3WBa C€ jOII
U CerMEHTHpPaHH M KOPUCTHU CE Kaja IoAaly He MOTy Ja
CTaHy y jeaHy Tmopyky u 3) Omnox tpaHcdep -
ONTHMHU30BaHU PEXHM MPEHOCA 33 YHOCE y PjeUHHKY
objekarta KojH cap)ke BEIHKY KOJMYMHY Io/aTaka. Jeman

610k Moxke ma campxku 10 889 Gajrosa (127 mopyka mo 7
0ajToBa) M TEK HaKOH TpaHC(epa YNTaBOT OJioka 0OaBIba
ce MOTBpAa O TpHjeMy.

Cnuxka 2. Oxeupu SDO u PDO npomoxona [3]

4. HTTP ITIPOTOKO.I

Hypertext Transfer Protocol (HTTP) mpoTokoi je jeman
O]l Haj3aCTYIUbCHHJUX ¥ HAjIIOY3/aHMjUX MPOTOKOJA 3a
KOMYHHKanujy ca cepBucoM obmnaka. HTTP je nporokon
ATUTUKATHBHOT CJI0ja KOJH CIIYXKH 32 MPEHOC XUIICPTEKCTA,
OMHOCHO Kojaa HamucaHor momohy Hypertext Markup
Language (HTML) jesuka. OBaj mpoTOKON pagum Ha
MPUHIUITY 3aXTjeB-oAroBop. KijeHTCkH 3axTjeB ce
CacToju W3 JBa JHjelia, a TO Cy 3arjaBJbe W THjeno. Y
3arnaBjby Cy canapkaHe HH(opMaiuje o Bep3HujH
NPOTOKOJA, KOMAaHIa, UME TPAKEHOT IOKYMEHTa HT.
Tun 3axtjeBa JneduHMCAH je KOMaHAOM OJHOCHO
napenoom. Heke on Hapembu cy: get, post, put, delete
uta. OnroBop ceprepa ce Takole cacToju U3 aBa nujena, a
TO Cy HU3BjElITa] O CTAaTyCy 3axTjeBa M CaM Cajpxkaj
oxrosopa. M3Bjemiraj o crarycy je y popmu TporudperHor
Opoja ¥ KpaTKOT TEKCTa, JOK OATrOBOP MMa HCTY (opMmy
Kao u 3axtjeB [4].

5. MIPEHOC JATOTEKE

[IpeHoc maToTeke je MHULMPAH O CTpaHe HepupepHor
ypebhaja xoju ce Hama3zuw y MammHU U moBe3aH je CAN
MarucTpaioM ca mocpenHuukuM ypehajem. [lo mpujemy
matoTeke, mocpenHuuku ypehaj wucty mpociseljyje
yIaJbeHOM CEpBEpY M Ha Ta] HAYMH JATOTEKa IOCTaje
JOCTyIHa KopHCHHMKY. [IpemMa TOMe, mpolec mnpeHoca
JIATOTEKEe MOJKE ce IOUjeNIUTH y 1Ba nujena (ciuka 3): 1)
M0 32 TPEHOC JAaTOTeKe YHyTap MallluHe — IIPEHOC
m3mehy nepudepHor u nocpeaHuukor ypehaja u 2) auo 3a
MPEHOC TATOTEKE O MAIIMHE 0 YIAJbEHOT CepBepa.

YOAIREHHM CEPBEP

Honex
NOCPEOHUYKM YPEBAJ (OENAK)

NEPUGEPHU YPEBAJ

NPEHOC BATOTEKE YHYTAP MALUMHE

Cnuka 3. Konyenm pjeuterba

5.1. IIpeHoc naToTeke yHyTap MalluHe

[IpeHoc nmarorexe yHyTap MammHe o0aBjba ce TOMONy
CANOpen npoTokosia, OTHOCHO moMohy 010K TpaHcdepa
KOjH IPEJICTaBIba jeAiaH OJ] THITOBA IpeHoca y okBupy SDO
nportokona. Pjeunuk objexara mnocpeaHudkor ypehaja
KoH}UrypHcaH je Tako 1a oMoryhu mucame JaToTeKe OJl
crpane nepudepHor ypehaja, a caMum THM JeuHHLLY ce
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yrore oba ypehaja — mocpeaanuku ypehaj mva ymory SDO
cepBepa, a nepudepau ypehaj mma ynory SDO knumjeHTa.
[IpeHoc maToTeke MOYHMEGE TMPUCTYIIOM KIIMjeHTa PjeIHUKY
oOjekara cepsepa. [IpBo ce mpoBjepaBa TPEHYTHH CTaTyC
MPEHOCca U YKOJHKO je CepBep AOCTYIIaH, TO jecT ako HeMa
HEJOBPIICHOI MPEHOCa, YIHCyje Ce HMe IaToTeKe Hu
3all0YHIEe NMPEHOC 1Mo OJoKoBMMa. Y jEIHOM 3aXTjeBY
Moryh je npeHoc 127 onokoBa no 7 6ajToBa ogHOCHO 889
0ajToBa moJaTaka, HAKOH dYera cepBep MIajbe MOTBPIY
kiujeHTy. HaBenena nporienypa ce moHaBJba CBE JIOK ce He
NpPeHece YNTaBa JaTOTeKa.

5.2. IIpeHoc naToTeKe 0 MAIIUHE 10 YAAJbEHOT
cepsepa

IMporiec mpeHoca 3aMoYHEEe YIHCOM JATOTEKE y JUpEK-
Topujym. HakoH mITo je Aatoreka y MOTIMYHOCTH YIHCAHa,
aKTHBMpa CE MEXaHW3aM 3a MpOBjepy U IMOTEHIUjaTHO
npocibeljuBame TaToTeKe Ha ynabeHu cepBep. MexaHu3am
3a MpoBjepy oOyxBara NPOBjepy BEIMYHMHE JATOTEKE,
NpoBjepy Be3e ca YOaJbeHUM CEpBEpOM U TPOBjepy
noctynmHocT CANOpen kaHama 3a MPEHOC. YKOIUKO CYy
CBE MpOBjepe 33/I0BOJbEHE, MpOLEC MpeHoca Npeasu y
HapeaHy (azy - U3pauyHaBambe BPEMEHCKOT OrpaHHYCHA.

NEPUDEPHU YPEBAJ

YPERAJ

npoBjepa cTawa

NOCPEOHWYKI

noTEpAa

YNUCHEAKE MM&Ha BaTOoTeke

noTEpAa

.
.

.

npeHoc nocreAHer 6noka

noTepaa

NOTEPAA O 3aBPLEHOM NPeHoCY

5.3. U3pauyHaBame BPeMEHCKOT OrpaHuYerha

BpeMeHCKo orpaHHYeHe IPEICTaBIba MAKCHMAJIAH MIEPHOJ
Tpajaba OTIpeMarma JaToTeKe, a IHETOBA BPHjSTHOCT
nobmja ce Kao KONMYHHUK BENUYHMHE JAaTOTEKE M EKCIIepH-
MeHTaJHO yTBpheHor koedumujenta (1). Cpaka mmpuHa
MIPOITYyCHOT OIIcera WMa ojroBapajyhm koeduimjeHt, a
ETOBa BPHjEIHOCT JeHUHICAaHA je Kao HajHWkKa Op3uHa
MPEHOCa NP ONTUMAIHOM Pajy KOMYHHKAI[MOHOT KaHasa
3a Cllame MojjaTtaka Ha UHTepHeT (eHI. uplink).

file_size

timeout = )
[Ipouec nmpeHoca HacTaBjba C€ OTHPEMABEM JATOTEKE Y
PEMo3UTOPHjyM KOjU Ce Hajla3u Ha yJaJbeHOM CepBepy, a
Kao oAroBop ypehaj moOuja ampecy Ha K0joj ce Halazu
naroreka. HakoH Tora, kpeupa ce o0jekar KOjU caapku
uHdopMalje o0 IaToTely — UME JIaTOTeKe W ajpeca Ha
k0joj ce Hamazu. OOje omeparmje (MPEHOC TATOTEKE U
Kpempame o0jekTa) peanu3syjy ce momohy POST 3axtjeBa
y okBupy HTTP nportokona. Kommieran npouec npeHoca
MIPHUKA3aH je IjarpaMoM KOMYHHUKaIMje Ha CITUIH 4.

bandwith_coef ficent

YOAIBEHW CEPBEP

(OBJAK)

OTNPEMak:e QaToTeKe

NoTEPAA O YCMjeWHOM oTNpeMaksy

Kpenpakee 0GjeKTa ca ONWCOM AaToTeke

NoTEpRAA © Kpenpary objekTa

Cnuka 4. Jujazpam komynukayuje

6. PE3YJITATU PAYUYHAIBA BPEMEHCKOT'
OT'PAHUYEIA

Pesynrati TecToBa H3padyHaBama BPEMEHCKOT OrpaHHU-
4Yema Ha OCHOBY MPOIYCHOI oficera moMoly HaBeICHUX
WCTIMTHUX CITydajeBa caap)kaHu cy y Tabemu 1. Ha ocHoBY
pesyiTara TecTupama NpHKazaHux y tabemu 1, moryhe je
M3BECTH 3aKJbYYaK O YCIjCIIHOM paay cuctema. Y CBUM
HCIUTHHUM CITy4ajeBHMa U3MjEPCHO BPHjEeME MPESHOCA MAFhe
je oI u3payyHaTOr BPEMCHCKOI OrpaHHYCHa YUME j¢
OJITOBOPCHO Ha 3aXTjCBE TCCTHPAMA.

Mehycobnum mopehemeM pesynraTa TecTHpama 3a
EDGE u UMTS mmwmpune mpormycHor orcera, moryhe je
YOYHTH CBOjE€BPCHY aHOManHWjy. ¥ cBa TpU HCIIUTHA CITy-
yaja usmjepeno Bpujeme 3a UMTS mmpuHy npomycHor
orcera je Behe, mako OBy HIMpHHY Kapakrepuire Beha
npocjeuna Oop3uHa o mupuae EDGE. OBaksu pesynratu
HacTajy 300r uumbeHuIe Aa je ypehaj koju je ciao
narorexy y EDGE mmpunu npomycHor omncera nmao sehy
jaunHy curHana. Jlakie y mpouecy InpeHoca JaToTeke
ocuM (akTopa IIMPHHE MPOIYCHOT omcera QGurypuiie u
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(akTOp jauMHEe CHTHAJA INTO jeé TOTBPHEHO HAa OCHOBY
nopeherma HaBeIeHNX UCITUTHHUX CIIydajeBa.

Tabexna 1. Pesyimamu pauynarea 8pemeHcKoe

ocpaHuderba
Benuunna Ilupuna N3pauynato N3zmjepeno
JlaToTtexe IIpomycHor Bpewmencko Bpujeme
(Mb) Orcera Orpannueme (S) TIpeHoca (S)
EDGE 273 6.117
1 UMTS 40 8.314
LTE 8 6.147
EDGE 2730 28.906
10 UMTS 409 36.945
LTE 81 25.075
EDGE 10923 85.980
40 UMTS 1638 135.021
LTE 327 83.704
7. 3AKJbYYAK

Pan je moxazao nma je Moryhe kpeupaTu MOy3aH CHCTEM 3a
MIPEHOC IMjarHOCTHYKHUX TofjaTtaka ol nepudepHor ypehaja
YHYTap MalliHe J0 KOPHCHHKA KOjH MOalliMa MPHCTYIa
Ha cepBHCY oOnmaka. 3a pasimKy on Hajuemthe xopumheHe
npumjere CANOpen mpoToKoJia 33 Clamkbe M0jeIHHAYHUX
rojiaraka, OBO pjellekhe oMoryhaBa HHXOBO Clame Y
¢opmu maroreke. Ha oBaj HaumH ocTBapyje ce Beha
KOHTpoOsabuiaHocT nepudepunx ypehaja u cTBapa ce
MmoryhHoct 3a uckopuinhaBame Behux MOTEHIMjaa Koje
oun mocjeayjy. Cama ¢Qopma maroTeke AONPUHOCH
YUTJPUBOCTH M TPENICIHOCTH M CaMHM THUM KpajEeM
KOPHCHHUKY OJIaKIIaBa KOMYHHKAIHjy, Ka0 M KOMIUICTaH
NpoLeC  ympapjbaka MAIIMHOM. KibydHH pesynrtatu
TeCTHpama OIHOCe C€ Ha aJeKBaTHO H3PauyyHaTo
BPEMCHCKO OrpaHHYeHe¢ 3a IPEHOC JaToTeke U Ha
HETIPOMUjEHEH CalIpiKaj caMe JIaTOTeKe.
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CUCTEM 3A IPAREIBE IPUCYCTBA HA TIOT'TABAJUMA
SYSTEM FOR MONITORING PARTICIPATION IN EVENTS

Cserozap Bynun, @akyaimem mexuuukux nayxa, Hoeu Cao

Ooaact - PAYYHAPCTBO U AYTOMATHUKA

Kparak cagpxkaj — V osom pady je onucano pewasarve
npobaema npahersa npucycmea Ha dozahajuma. Pao ce
3aCHUBA HA ONUCY PA3TUYUMUX npobiemMa U npeocmas-
marwa  mozyhux pewerva. 00 onucamux peuterpd,
00abparo je jeono peuierve, Koje je UMNIEMEHMUPAHO U
onucano y cucmemy AupCopm niamepopme.

Kibyune peum: Ooealaj, eanudayuja udenmumema,
sanudayuja npucycmea, niamgopma

Abstract — This paper describes the solution to the
problem of tracking attendance at events. The work is
based on the description of various problems and the
presentation of possible solutions. Of the described
solutions, one was selected, implemented, and described
in the specific AirSoft platform system..

Keywords: event, identity
validation, platform

validation,  presence

1. YBOJ

OBaj pax ce 0aBM JeTalbHUM aHATU3UpameM U mopehe-
BEM Pa3IMYMTHX NPHUCTYNMA W pellema 3a J0Ka3HBambe
npucycTBa ocoba Ha pa3HUM Jorahajuma, OWIIo 1a cy OHM
(bopmanHu WM HeopMaHH, Kao IITO Cy CIIOPTCKA TaK-
MHUYeHa, KOH(epeHInje, npefaBama il IPABATHA OKYII-
Jpama. Pag ce 6aBu mpoOiieMoM MOTBpAE MASHTHTETA TI0-
ceTuiana, pa3MaTpajyhu kako eh)uKacHO U3BPIIUTH BajIH-
nanujy 0e3 cTBapama IyXBH, MOceOHO Ha norahajuma ca
BeJIMKUM OpojeM Jpyau. 3a TakBe norabaje mpemiaxe ce
yrnorpeba ayTOMaTH30BaHHMX CHCTEMa KoOju pane 0e3
Jpynckor gakropa. C apyre crpane, 3a Mame jorahaje ca
BHIIMM 3aXTEBUMa 3a CHUTypHOIINy, TOTpeOHA je
JeTaJbHHja TIpOBepa HICHTHTETa Kako OHM ce Crpevmia
3nmoynorpeda u kpaha uneHTurera.

Ilwse panma jecre na NpeAcTaBd WU YIOpPEOW DPa3IUuUTe
MeToJie Koje ocobe MOry KOPUCTUTU Ja JOKaxy CBOje
¢m3nuko mpucycrBo Ha  jgorahajy, ykspyuyjyhm
UMIUIEMEHTAllMjy U TEeCTHpambe OJa0paHOor pelema y
oxsupy AupCodt (ACD) mrardopme. Takohe, y paxy cy
JIOHETH 3aKJbydlHd O e(UKAaCHOCTH HWMIUIEMEHTHPAHOT
pemiema, MoTeHNMjaHa yHampehema n Oyayhu passoj
Pa3IMYUTHX METO/a MOTBPAE PUCYCTBA.

2. TPOBJIEM ITIOTBPAE ITPUCYCTBA HA
JOT'ABAJUMA

[IpobGnem motBpAe mpucycTBa Ha porahajuma je yect
134308, Kako 3a Behe, Tako U 3a Mame ckymnose. [loTpe6GHo

HAIIOMEHA:
OBaj paa npoucTeKao je U3 MacTep paja YMju MEHTOP
je 6mo np I'opan Caaauh, pea. npod.

je a ce MpOBEpH lia JIM Cy IOCETHOLH KOjU Jojia3e Ha
norahaj, 3ampaBo OHM KOjH Cy MO3BAHU WM IIPHjaBJbCHU.
3a Behe norabaje, OOMYHO ce aHTaXyjy BOJOHTEPH WIH
3arociieHl KOju OW BPIIMIIN IPOBEpPY HACHTHTETa Ioce-
TUIala Ha yiazy. To Moxxe OUTH BPEMEHCKH 3aXTEBHO M
CTpecHO, a Takohe U cTBapaTH peloBe U Kallmbema. [loc-
TOJH U PU3UK O] 3JI0YyIOTpede mo3uBHHUIIA U Kpale uaeH-
tutera. Kao pemreme mpeaiaxe ce pa3Boj CHCTeMa WIH
codTBepa koju O yOp3a0 M ONAKIIAO TPOIIEC BepUPHKa-
myje. Y paay ce aHanusupa npodOiieM W3 JABE Mepcrek-
THBE: KOPUCHHUKA M aIMHHHCTpaTopa norahaja.

AIMHHHACTPATOpP MOYKe OMTH OpraHu3aTop aorahaja wiu
HEKO KO MMa ayTOPUTET 3a MOTBpAY npucyctsa. KoHkpe-
TaH MpUMeEp pellema OBOr INpobjeMa aHalu3upa ce y
koHTeKcTy ACD miardopme, Koja je IMIUIEMEHTHpaHa 3a
opraHmzanyjy jporahaja W BaIHAanjy NPUCYCTBA ydec-
HHKA.

2.1. IlepcnekTHBa aIMUHUCTPaTOpa

AIMHUHHCTpaTop  TpejicTaB/ba  BPCTYy  ayTOPUTETA,
OJTHOCHO €HTHUTET KOjH je OArOBOpaH 3a noralaj, Kao U To
Jia EErOBO OJIpXKaBamkbe MPOTEKHE KAaKo je IUIAHHUPAHO.
AnmMuHECTpaTop Tpeba Ja BpIIM Kpeupame norabhaja, kao
U AehuHNCame BPEMEHa M MecTa Ofp)KaBarba. YKOIHKO
CHCTEM YTBPIM [a HUCY CBH IpPHjaBJbeHU KOPUCHHULIU
NPUCYTHH, aIMHHUCTPATOp MOXE Jla pearyje Ha BpeMme.
Taxol)e, OATOBOPHOCT aIMHHHACTPATOpa je Oa Ce CIpedn
370ynoTpeda MO3UBHULA, JAXUPAmbe HICHTHUTETa, M CIL
Ocoba ko0ja je aaMHHHUCTpATOp MOXKe, a He Mopa
Mpe/CTaBIbaTH 0CO0Y KOja BPIIU BepuHUKALHU]y U MOXKE,
a He Mopa Ja ympaBiba gorahajem. Y pamy je motpeOHO
OCBpHYTH ce Ha Moryhe mpucTyne KOju OM HCKIbYYHITH
aJIMUHICTPATOpPa W3 Mpolieca MOTBpAC JeTerupameM
MOCIIa Ha CUCTEM.

2.2. KopucHuuka nepcneKTuBa

Kana ce kopucHuK mpujaBu Ha goraljaj, ouekyje ce aa he
OH OHMTH OJpKaH Ha ozpeheHOM MecTy U y eUHUCaHOM
BpeMmeHy. Baxan neo yuenrha Ha norahajy jecte Bepudu-
Kalldja TPHCYCTBa KOPHCHHKA, KOja 00yXBaTa MOTBPIY
uaeHTuTeTa U GU3MYKor npucycrsa. Maenrndukanuja je
BaXHa 300r pHU3MKAa OJ 310ymoTpebe, Kao INTO je
N0jaBJbUBAkbE JIPYTHX 0C00a YMECTO TO3BaHUX, ILITO
MOXKE HApYIIUTH MHTETPUTET W MPUBATHOCT aorahaja u
CTBOPHUTH KOH(IUKTE IIPH BaTHIAINjH TIpHjaBa.

[MTocToju mpoGiieM NPUBATHOCTH, KOjH CE€ jaBJba NPHIIH-
KOM o0pajse JMYHHMX II0JaTaka, jep MOTry IOCTOjaTh
pY3MLM O/ HHXOBEe 3yoynorpebe, ykibyuyjyhu kpaby
WICHTUTETa WIM HOBYAHWX cpeJjcraBa. 300or Tora je
Temko creh MOBeperme KOPHCHHKA W IPUKYIUbATH
BHUXOBE TIOJIaTKE.
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2.3. Kopaum y pemiaBamy npod.aema

2.3.1. [loTBpAa ugeHTHTETA

Hda ©Oum ce Bepu(WKOBAO UACHTUTET MPHjaBJEEHOT
KOpHCHHUKA Ha foralajy, HEONXOIHO je POBEPUTH FHETOB
HICHTUTET, a y3uMajyhu y 003up ydecTanocT kpaha umeH-
THTETA Ha HHTEPHETY, BAXKHO j& OCUTYPATH CUTYPHO CKJla-
IMIITeRe JINYHAX rofartaka. [locToje pa3nuuuTi MeToan
3a IOTBPAY WACHTUTETA: CKEHUPAe JMYHOI JOKYMEHTA,
nopeheme ¢ororpaduje ocode ca OHUMA Y CHCTEMY
KopucTehu BemITaYKy HWHTCIUIEHIM)Y H  yIoTpeda
JeAMHCTBEHOT HICHTH(UKAIMOHOT Opoja  JOIeJbEeHOT
KOpUCHUKY Ha ruiaTdopmu. CBaka ol OBHX METOJa MMa
CBOje TMPEIHOCTH M MaHe, Kao INTO je PU3UK Of Kpahe
JMYHOT JOKYMEHTa MPWIMKOM CKEHHpamba, KOpUIIheme
¢dortorpaduja omujer KBaauTeTa MPHINKOM Topehema
BEIITAYKOM MHTEIUTEHITH]OM, Kpaha jeTnHCTBEHOT Opoja.
AnTepHaTHBa yHOTpeOHM jeOMHCTBEHOT Opoja OM Morao
outu QR xox [1], xoju Hyau Behy CHTYpHOCT, 1 HE MOXKe
OouTn ykpaneH kao O6poj jep ce He Moxke 3amamMTuTH. OBe
Merole 3axTeBajy OamaHc wu3Mel)y curypHoctH U
NpaKTHYHOCTH y IMJby edukacHe H  IOy3JaHe
BepudHKalje uaeHTuTeTa Ha Jorahajuma.

2.3.2. Banupanuja npujaBe

Hakon wuneHtndwmkanymje KOpPHCHUKA, TIOTPEOHO je
MIPOBEPUTH 1A JI j€ FHEeroBa IpHjaBa 3a foralaj BaaugHa
U Ja M C€ HaJla3u Ha CIUCKY IPUjaB/bEHUX KOPUCHUKA
Ha miatpopmu. [IpujaBa ce cmarpa BaJlMIHOM aKo je
KOPUCHHK WJIM TOOHO IO3MB OJ Oopranusaropa gorahaja
WIK ce caM TpHjaBHO myTeM Iuiatdopme. OBaj mporec
BaJIWAIMj€ TIPHjaBe je BakaH J1a OM ce OCUTypajio Jia Ha
norabhajy Oyay camo OHHM KOjH Cy 3aKCTa NPHjaB/bCHH WM
no3BaHu. Banunanuja ce BpUIM y OKBUPY IUIaTdopme, rie
ce mojamy M3 KOpPHCHHYKOr mpodmia ynopehyjy ca
CIIFICKOM TIPHjaBJbCHUX KOPUCHUKA. Y CTICTITHA BaJTHIaIlH]ja
moTBphyje a je KOPHCHMK NpHjaBJbeH 3a norahaj, a
HaKOH TOra CIIleIH T[poBepa IHEroBor  (HH3MYKOT
IPHCYCTBA.

2.3.3. ITorBpaa ¢pu3uykor npucycrsa Ha gorahajy
2.3.3.1. ITorBpaa 0e3 mpucycTBa aAMHHHCTPATOpPA

YKkomuKko je MOTpeOHO OCIO00INTH aTMUHUCTPATOPA
OJITOBOPHOCTH 3a TOTBPAY (PU3MUYKOT MPHUCYCTBA, CHCTEM
Tpeba Ja TOAPXKH METONIe KOje ce oclamajy Ha
MehycoOHy BepuduKkanmjy npucyTHIX ocoba Ha porahajy
WM 12 oMoryhr KOpHCHHIMMA J1a CaMOCTAJIHO MOTBPAE
cBoje npucyctBo. OBO nojpasymeBa AeuHucame Opoja n
HAa4YMHA BepH(HKanWja MOTPEOHMX 3a BaJHIAIH]y OJ
CTpaHe IpPYruxX ocobda WIM pa3BOj MEXaHHW3Ma KOjU
KOpHCHHUIIMMa oMoryhaBa Jja WHAWBHIYATHO BEPH(PHKY]Y
CBOje TPHCYCTBO CKEHHpameM JOKyMeHarta HIIH
MOTBPIOM JIOKAITHje MPEKO IiaThopme.

2.3.3.2. ITorBpaa ca npuCyCcTBOM aAMHUHHCTPATOPA

OBaj mpucTyn ce ocnamba Ha 0co0y Koja Tpe/iCTaBba
EHTUTET aJIMUHUCTPATOPa, OTHOCHO 0CO0y Koja nMma Behy
OJITOBOPHOCT U 3aJyXKeHba 0 OOMYHOT KOPHCHHKA, U KOja
Ou BplIMIa yIOry Bamumaropa. AJMHHUCTPATOp HMa
MoryhHOCT Ja W3BpLIM MOTBPAY MPUCYCTBA 3a CBaKy
oco0y Koja ce mojaBmia Ha noralajy, CKeHHpameM Koaa,
JMYHOT JOKYMEHTa, WIA HEKUM JAPYTUM  BHIOM
Bamunanuje. [IpobieM MpUIMKOM MMIUIEMEHTAINje OBaK-

BOI MPHUCTyNa je y TOME IITO Ce CHCTeM Ocliama Ha
aJIMHUHUCTPATOPA, IITO YKIby4yje (pakTop JbyICKe Tperke
u o0aBe3e Ja Mopa Ja mocrtoju ocoba koja he Outu
ayTOPUTET W 00aBJbATH MOCA0 BAIUAALHUjE, IITO MOXKE
PE3yITOBATH BPEMEHCKH 3aXTEBHOM ITPOLIECY.

3. HOPEBEBE PA3JIMUNUTHUX ITPUCTYIIA
IOTBPAE NIPUCYCTBA

3.1. I'eosiokanmjcka nperpara

leonoxamujcka mperpara kopuctu I[TIC (enr. Global
Positioning System, GPS, [2,3]) texHonorujy 3a
onpehuBame reorpadcke mokanuje ypehaja, kao mro cy
MoOmHN TenedoHn win pavyyHapu. OBaj BUJ mpeTpare ce
ociama Ha I'TIC TexHoJOrHWjy, KOja MpPEACTaBIba MPEKY
carenuTa u npujeMHux ypehaja, Koju eMHUTYjy CHTHa, ca
muwbeM ozpehuBama Jokamuje ypehaja Ha  3eMIBH.
[MpunmukoM kpeupama norabhaja, neuHUIIE ce HEroBa
JIOKaIyja, a KOPUCHUIM KOJU Cy C€ TPHjaBWIM MOTY Jia
MIOTBPJIE CBOj€ MPHUCYCTBO TeK Kaja (U3MUKU CTUTHY Ha
3ajaTy Jokanwjy. CucreM TpoBepaBa Ja M Ce
reorpadcke KOOpIHMHATE KOPHCHHKa IIOKJamajy ca
KOOpAWHAaTaMa MecTa ojpkaBama norahaja. Moryhu
mpobiieM HacTaje ako HEeKO MApyrd Kopuctu ypehaj
NPHjaBJbEHOI KOPHCHHKA, INTO C€ MOXE pPEIIUTH
JIOJATHOM BepH(HKALKjOM HIEHTUTETa, Kao IITO je
CKeHHpame JTHMYHHX NokymeHarta wian QR komoBa. OBaj
cucrteM omoryhaBa camMocTanHy MOTBpIY HpPUCYCTBa OJf
CTpaHe KOPUCHHKA, HE3aBUCHO O]] aIMUHHCTpATOpa.

3.2. Ckennpame QR kona ox ctpane Apyrux
noceTuJjiana

Ckenmpame QR kona ox crpaHe Ipyrux HoceTWiiana Ha
norahajy mpencraBjba METOA BaJMJalHje TIPHCycTBa KOju
ce ocliama Ha JIpyTe IMOCETHOIIE ca IIHJbEM Jla OHM M3BpIIEe
Baymuganujy mnpucycrBa. Kopucauim mobujajy QR xon
Ipu TpujaBu Ha fAorabaj, KOju je BalmWOaH caMo 3a Taj
nmorahaj. Ha norabhajy, KopuCHHIIM MOpajy CKEHHpATH
KOJIOBE JIPYrMX KOPUCHMKA W Ha Ta] HAYMH BaJHIUPaTH
BUXOBO MPUCYCTBO. Bpoj MOTpeOHMX CKeHHpama 3aBUCH
o]l BenuuuHe Jorahaja 1 Moxe ce Ae(uHUCcaTh O] CTpaHe
aJMUHUCTpaATOpa. 3a Mame jnorahaje, motpeOHO je na
cBaka ocoba ckenupa cBaumju QR kox, mok 3a Behe
norahaje Moxe mocrojatu onpeleHa rpaHuIa CKEHUPAbA.
OBaj merox mosehaBa HHMBO 3aIUTHTE, jep ra je TeXe
3a00mnhu ca nosehamem Opoja moTpeOHNX ckeHHpama. Ha
npumepy AC® 1uatdopme, agMHHUCTPATOpP MOXeE
MOCTAaBUTH JIMMUT Jda je TOTPeOHO CKEHHpame Of
HajMambe 60% MPUCYTHHX, IITO OCHTYpaBa YHIHCHUILY J1a
W Wrpayd ®3 CYNPOTHHX THUMOBa MOpajy MmelhycoOHO
ckenupatd kojose. OBo omoryhaBa nma ce Bagumallija
obaBu 0e3 yKJbyuHMBamba aJIMHHUCTPATOPA, M MOXE
OMTH BpEMEHCKM 3aXTEBHO W MOTEHIIMjAJHO JIOUIe 3a
KOPUCHUYKO UCKYCTBO.

3.3. Cxennpame QR kona ox ctpane ayropurera

Ckenmnpambe QR Koma ox crpaHe ayTopuTeTa je METO.
BaManyje rae ocoda ca ayropureroM ckenupa QR kon
TeHepUcaH OJ] CTpaHe CHCTeMa HAaKOH ITpHjaBe KOPUCHHKA
Ha morabhaj. OBaj kop je crieruduyan 3a cBaku gorahaj u
HE MOXe ce 3J0ymoTpedbutn 3a napyre norahaje. Opaj
MIPUCTYTI 00jenubyje BATUAAN]Y UACHTHTETa U TIOTBPIY
IpUCYCTBa, a BalMIALMjy MpHjaBe BPIIM CHUCTEM.

1190



[IpeaHoctd  yKJbydyjy jEAHOCTaBHOCT yHoTpebe u
peuiaBame 00a mpobieMa Of cTpaHe jexHe ocobe 0e3
notpebe 3a momaTHuM cuctemuMa. Mehytum, oBaj Mmeron
MOXe OWUTH BPEMEHCKHM 3aXTeBaH M HaIllopaH 3a 0co0y
KOja Cce cMmarpa ayTOpuUTeTOM, MoceOHO Ha Behum

gorahajuma, IOTO MOXe JOBECTH JO HEraTHBHOT
KOPHCHHYKOT ~HCKycTBa 300r Iyror 4Yekamba Ha
BaIUAALN]Y.

3.4. Kopumhewe NFC TexnoJsioruje 3a ckeHupame

NFC (eur. Near Field Communication) [4,5] TexHomnoruja
omoryhaBa komyHukanmjy m3melhy ypehaja Ha KpaTtkum
pasmasemHama (mo 4 1M), ociamajyhm ce Ha paano
KOMYHUKaIjy. Yecto ce KOpUCTH y MTaMeTHUM ypehaju-
Ma [6] 3a pa3He cBpxe Kao WTO je OexuyHo muahame.
NFC moxe 3aMeHHMTH TpaJWIMOHAIHE METOJle Baylnja-
IHje MpUCYCTBa Kao INTO Cy ckeHupame QR konosa.
Ymecro QR konoBa, kopucauim mory kopuctuta NFC 3a
MehycoOHy BepuduKalmjy mpucycTBa WIM 3a BepupuKa-
mMjy ox crpaHe ayropurtera. OBa TEXHOJIOTH]ja OJIAKIIaBa
TpoIleC CKeHHWpama, cMamyjyhu BpemMe moTpeOHO 3a
BaNMIanyjy u mobospmiaBa KopucHHYKO uckyctBo. NFC
MOXe OMTH KOpHIIeH U 3a CKCHUpabe JTMIHUX JOKyMe-
HaTa Kao INTO cy OmomeTpHjcku macomu. I[IpemHocTH
NFC-a ykibydyjy OpKy Banuaaiujy U 060Jbe KOPHCHHUKO
HCKYCTBO, OK jé MaHa INTO MOAa HeMajy CBH KOpHC-
HuLM ypehaje komnaru6minne ca NFC TexHomorujom.

4. CHEIUOUKAIINIJA CUCTEMA
4.1. Cienmpukanmja anyimKanuje U U3a3oBu

ACO je cropT 3acHOBaH Ha CHUMYJIAlMjU para, TAE ce
KOPHUCTE PEIUIMKE OpYyXKja M PazIMYUTH NPUCTYIU WTPH,
KOjH Ce MOTY OpraHW30BaTH Ha Pa3IMuUTHM TEpeHHUMA, Y
3aBUCHOCTH 0J] Opoja mrpaya. L{wbeBn urpe ykibydyjy
SIIMMHHHUCAhEe MPOTHBHUYKOT THMa, MOCTaB/bambe OoMOM
WA OCBajambe 3aCTaBHIIA.

ACO® mnardpopma je MoOOMIHA aruMKanuja Koja
oMoryhaBa Kpenpame 1 opranu3anujy norahaja, Typaupa
1 TUMOBa. ' TaBHM M3a30BM y MMIUICMEHTALM]H pelIeHha
3a BaNMJAlMjy MPUCYCTBA KOPHCHHKA YKJbY4Yjy MHUTamba
CHUT'YPHOCTH, Kao IITO Cy 3allTUTa KOPHUCHHYKHX
rmojlaTaka, WHTETPUTET IuIaThopMe W POOYCHOCT camor
pemema. 3a obe30ehnBame CUTYPHOCTH CHCTEMa Ba)KHU
Cy MeXaHW3MH Kao INTO Cy KOHTpoyia mpucryma [7],
aytopuszanuja u  ayreHtudukanmja [8], kao wu
CKIamumITee xemosanux (enr. hash, [9]) mogaraka y
0a3u mnopmaTaka. MHTerpurer cucTeMa ce OJHOCH Ha
BEroBO TOY3JaH0 (QYHKIHMOHHUCAKE, JOK POOYyCHOCT
pemiema mojpa3yMeBa Ja CBH  KOPUCHHIHM  KOjH
MpUCycTBYjy norabajy Oymy yCHENIHO U IOY3AaHO
BaTUTMPAHH.

4.2. Cnennduxanmja cucrema

CucreMm ce cacToju o TPH TTIaBHE KOMIIOHEHTE: CepBepa,
CKeHepa W KOpUCHHWYKE arunkanuje. CepBep mpencTaBiba
JIOTHYKY KOMIIOHEHTY, KOja je 3aJy’KeHa 3a CKIAJAUILITEHe
rnojiataka U CIyXHu Jia Ou ce nmpuOaBmWiIM MOAALM KOJU CY
moTpeOHU 3a Banuaanyjy y onpeherom tpenyrtky. Ckenep
npejcTaBiba ypehaj Koju je moBe3aH Ha IuaThopMmy, U
Jaje joj omoOpeme Ja KOPUCTU HeroBy kamepy. Mamely
cepBepa M CKeHepa ce JellaBa KOHCTaHTHa KOMYHHKa-
LMja, U3 pasJiora IITO CKEHEp CBE IOAATKe KOje Mpo4HTa
U BaJIMJMpa, Iajbe CepBepy, KOjU Jajbe BPIIU BATHIALN]Y

U MOTBPAY Ja JIK je MPOIeC M3BPIICH YCHEIIHO WiIH HHje.
KopucHnuky armmkaiujy KOpPHUCTe KOPHCHHIM Ja Ou
KOMYHHIMpaIK ca 1miaropMoM, Kako OM ce NpHjaBUIId
Ha joraljaj ¥ IOTBPIWIN CBOje MPUCYCTBO HA CTOM. OHHU
y KOPUCHHYKO] alUTMKAIMjU UMajy Tperiies cBux jorahaja
KOjH Cy KpeMpaHH, U uMajy MOryhHOCT Ja ce mnpujaBe Ha
xesbeHn porahaj. Kama ce kopucHuk mpujaBu, u nohe
BpeMe 3a o/ip)KaBame aorahaja, KOpUCHUK MOpa Ja BajH-
Jipa CBOje MPHUCYCTBO KoprcTehy omniyje n3 KOpUCHUYKE
ammnkanuje. Ckenep mpeo ckeHupa QR Koz kKoju Kopuc-
HUK TPWJIOXKH W3 allIMKalyje, U 3aTUM ce 00aBJba Ipo-
Bepa uaeHTuTeTa. HakoH Tora KOpHCHUK MOE Jja 00aBH
BepuduKanyjy ga ce Haxa3m Ha fgorahajy momohy reormo-
KallMjCKe TmpeTpare.

5. AMIVIEMEHTAIIWJA CUCTEMA
5.1. ApxuTeKTypa cucTemMa

Kao mro je Beh HaBenmeno y oznesbky 4.2., cucreMm ce
cacToju M3 TpU TIJIABHE KOMIIOHEHTE. 3a H3rpagmby
W3IIIea ¥ KOPUCHUYKOT WHTepdejca, Kao M HHTEepdejca
KOjU KOPHUCTH CKEHep, KopumihieHa je OuOnmoreka
React.js. 3a uMIUIEeMEHTAlMjy CKEHEp KOMIIOHCHTE H
cucreMa 3a uyHmTame u JemmgppoBame QR Komosa,
kopumthena je HrmM (eHr. Npm) Oumbimoteka react-gr-
reader. 3a cepsep je xopumihern Node.js m oko mera
paauu oksup (enr. framework) genzy.io koju ce ocnama
Ha EXpress.js pagau okBup. 3a dUyBame IMomaraka je
kopurithera NOSQL 6a3a momaraka MongoDB.

5.2. IloTBpaa Baauaanyje HICHTHTETA CKEHUPaeM
QR koaa

[MpunukoM peructpanyje Ha ruiaTgopmy, CBaKH KOpPHUC-
HUK HAKOH INTO je YHEO CBOje MojaTke, NOOMja jeIuH-
ctBeHd QR Kkoj, KOju KacHHje MOXE Ja HCKOPUCTH Y
cBpxy Baymaanyje. OBaj kox He 6u Tpebao ma ce menu ca
IpyruMma, na He 6um 6mo 3moynoTtpedsbeH. OH jeHO3HATHO
onpel)yje BIacHWKa Tpoduia W CaipXH HHErOBE JIMIHE
MoJiaTKe.

[TpunmkoM ckeHupama, HOTpeOHO je J1a KOPUCHUK MTpUHE-
ce cBoj ypehaj (Ha kojem ce Hamasum QR koxm) ckeHepy,
KOjU 3aTUM BpPIIN CKEHUpAmke W BaIHIAIH]y IMOJATaKa.
Haxkon mTo cy npountann noganu ca QR xona, moTpedHO
UX je YNOpeIWTH ca IMOoJaluMa TPEHYTHO YJIOTOBAHOT
KOpHUCHHUKa. Banmunanuja ce 06aBiba Tako IITO ce MOJanu
KOjH Cy cayyBaHM TPHIMKOM IMpHjaBJbHBama Ha Jorabaj,
NopeJie ca rnojanuMa Koju ce Hanase ckiagumreHn y QR
Koy. YKOJHMKO ce HHPOpMAIUje TOKIIanajy, KOPUCHUK je
BINAMPaH U HETOBO MPUCYCTBO j€ YCIEIIHO HOTBpheHo
0]l CTpaHe CUCTEMA.

5.3. UMmuieMeHTalMja reoJ10Kalujcke nperpare

Kao mro je ob6jammeHo y onesbky 3.1., reojokarmjcka
npeTpara npecTaBba MPeTpary mno reorpadckoj MUPHHA
U OyxuHA. HakoH mTO je KOpHCHUK Jomao Ha gorabaj,
moTpeOHO je JAa BaluAHupa CBOje MPUCYCTBO, TaKo IITO he
YIIOPEANTH CBOjY JIOKAlMjy, ca HpeBU)EHOM JIOKAIMjOM
3a norabaj. OBa panma ce U3BOIM TAKO IITO KOPUCHUK y
arMKanuju Tpeda Ja 03Ha4u Jia )KeJu J1a MOTBPIH CBOje
NPUCYCTBO KopuInhemeM CBOr reorpa)ckor IMojoxaja
(JIuctunr 1.). Ilpeaycior 3a oBy omepainujy jecte na je
KOPUCHUK OJOOpHO aruIMKaluju Aa KOPUCTH JIOKALUjy
HBEroBor ypehaja.
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Hakxon mocnartor 3axTteBa 3a Baiuiauujy, ypehaj mpey-
3MMa TPEHYTHY JIOKAIHM]jy U [aJbe je IaT(opMH.

navigator.geolocation.getCurrentPosition (
(position) => {

const latitude =

position.coords.latitude;
const longitude =

position.coords.longitude;

callback({ latitude, longitude },

eventPosition, thresholdInMeters)

)i

Jluctunr 1. Ilpubasware ceozpagckux koopounama

Hakon mro je miatdopma mpeysena TpeHYTHY JIOKALH]y,
BpLIX ce mpeTpara y 0a3u MojaTaka W MpOHANA3H Ce JIo-
Kanyja Koja je meduHIcaHa 3a npeasuhenu morahaj. U3
pasjora MmTO je TeoNOKaIyja Mpelnu3Ha 10 HEKOJIUKO
MeTapa, MoTpeOHO je 3aaaTh oApel)eHn mpar TolepaHIyje,
koju he ce kopucTUTH y pauyHamy Moryher orncera y Kom
Tpeba ma ce Haja3u ypehaj na Ou merosa JioKaluja Ousa
UCTa Kao W 3a JeduHucanu aorahaj. PauyHame aucTaHiie
u3Mmelly JoKanuje KOpUCHHUKA M JIOKaluje 3aJaTe MpUIIH-
KOM Kpeupawa norahaja pauyHa ce momohy momohne
oubmnoteke geolib [10].

export const checkIsSamePosition =

(userPosition, eventPosition, threshold)

= {
return geolib.getDistance (userPosition,

eventPosition) < threshold;

}

Jluctunr 2. @yuxyuja 3a nopeherwe aokayuja ca
monepanyujom

VYcnemHoM MOTBPJOM Jia je KOPHCHHK CTBapHO Ha
3a[1aTOj JIOKAIM]jH, FheTOB 3aXTeB OuBa mpuxBahieH.

6. 3AK/bYYAK

Y 0oBOM paxy OmHUCaH je MpoOiieM KOjH ce THYe TOKa3u-
Bama MpHUCycTBa ocobe Ha morahajy. Kako norahaj mpen-
CTaB/ba OWJIO KOjU BHI OKYIUUbama, (pOpMaliHM WU He-
(dhopmasiHu, MOTPEOHO je OMI0 HABECTH Pa3IUYUTE MPHUC-
TyIle, Ka0 U BUXOBE KOHIENTE KOjH Ce KOPHUCTE y pelia-
Bamy OBOT MpobjeMa. Y 3aBHCHOCTH OJI TOTa KOjU Ce€ JI0-
rahaju kpeupajy, Moryhe je wu3a0paTH pasIHyYUTE
MpucTyne ¥ pemiewma. Hakon mnopehema perema,
onabpaHa je U onMcaHa nieja peuiema Ha npumepy ACP
wiaropme. HakoH Tora je maT kpaTak onuc riardopme
n mpoOiema KOjU ce jaBjba y KOHKPETHOM CIy4ajy.
OpmabpaHu HAYMHU 3a pelIaBame MpoOieMa CTaBJECHH CY
y KOHKPETaH KOHTEKCT IuiaropMe, ONHCaHU Cy M3a30BU
KOjHU Cy C€ jaBJhalll TPWINKOM HMIDIEMEHTanuje, M
MIPUKA3aHO j€ pelIehe Y KOHKPETHOM CHCTEMY.

[ToTeHuujanHo yHampelheme OBHX pellera MOXe Ia ce
oriiefia 'y HampeTky came TexHosoruje, rae ou AU
MPY’Ka0 BEPOJOCTOjHHjC HAYMHE 33 BAIUAALN]y HJICH-
TUTETa, MacoBHUjy ynorpeOy u ummiemenranujy NFC
gyunoBa y ypehaje, mro 6u omoryhmio yceajame NFC
NPHUCTYIa MOTBPAC, Ka0 M pasBoj HOBHX TEXHOJOTHja
cimunnx NFC, xoje Ou oBese 10 MOTEHIMjaTHUX HOBUX
peliema 1 IPUCTyIa y pellaBamby OBaKBHUX IpodieMa.
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KOMPARATIVNA ANALIZA SISTEMA ZA UPRAVLJANJE SADRZAJEM
COMPARATIVE ANALYSIS OF CONTENT MANAGEMENT SYSTEMS
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Oblast - ELEKTROTEHNICKO I RACUNARSKO
INZENJERSTVO

Kratak sadrzaj — Sistemi za upravijanje sadrzajem
(Content Management Systems - CMS) igraju kljucnu
ulogu u olaksavanju procesa kreiranja, organizacije i
odrzavanja digitalnih informacija. Ovaj istrazivacki rad
detaljno istrazuje razlicite aspekte CMS-ova koji se mogu
primeniti u kreiranju online prodavnica namestaja.
Obuhvata implementaciju veb sajta za prodaju namestaja
u tri odabrana CMS-a, analizira kljucne karakteristike
svakog sistema, vrseci njihovu komparativnu analizu. Veb
sajt za prodaju namjestaja razvijen je Kkoriséenjem
WordPress-a, Shopify-a i PrestaShop CMS platformi.

Kljuéne reli: Sistemi za upravljanje sadrzajem, CMS,
veb aplikacije, komparativna analiza

Abstract — Content Management Systems (CMS) play a
crucial role in simplifying the processes of creating,
organizing, and maintaining digital information. This
research explores various aspects of CMS that can be
applied in the creation of online furniture stores. It
encompasses the implementation of a website for saling
furniture using three selected CMS platforms, analyzing
the key features of each system and conducting a compa-
rative analysis. The website for selling furniture was de-
veloped using the WordPress, Shopify, and PrestaShop
CMS platforms.

Keywords: content management systems, CMS, web
apps, comparative analysis

1. UvOD

U danaSnjem ubrzanom digitalnom dobu i eri digitalne
transformacije, gde se informacije neprestano generisu i
dele, efikasno upravljanje digitalnim sadrzajem postaje
kljuéni faktor uspeha kako pojedinca, tako i organizacija.
U tom kontekstu, Content Management Systems (CMS)
igraju  kljuénu ulogu u olakSavanju kreiranja,
organizovanja i odrzavanja digitalnih informacija. Oni
predstavljaju  sofisticirane alate koji omogucéavaju
korisnicima da ne samo kreiraju, ureduju i objavljuju
sadrzaj ve¢ da ga organizuju i odrzavaju sa lakocom.
CMS sistemi nude intuitivne korisnicke interfejse, ¢ineci
proces kreiranja veb stranica, blogova ili online prodav-
nica dostupnim Sirem auditorijumu. Ovaj rad istrazuje
razlicite aspekte izabranih CMS sistema, za potrebe im-
plementacije veb prodavnice.

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

Veb sajt za prodaju namestaja implementiran je Kkoris-
¢enjem WordPress, Shopify i PrestaShop platformi, koji
su odabrani kao CMS-ovi koji imaju najSiru primenu za
izradu veb sajtova koji se bave prodajom.

2. STANJE U OBLASTI

2.1. Osnovne karakteristike CMS-ova

CMS sistemi (Content Management Sistem) predstavljaju
vrstu softvera koji omogucava upravljanje i organizovanje
digitalnog sadrzaja. Ovi sistemi se Siroko koriste za izradu
i odrzavanje veb stranica, blogova i drugih onlajn
platformi [1]. Veéina CMS platformi ima zajednicke
karakteristike 1 glavne komponente: administratorski
panel, interfejs za korisnike/grupe, URL adrese koje su
prilagodene za SEO, podrSka za medijske datoteke, slike,
video i audio, editor za kreiranje, menjanje i objavljivanje
sadrzaja, bazu podataka u kojoj se ¢uvaju podaci o sajtu,
sistem S$ablona 1 moguénost promene prema vasim
potrebama, azuriranja, ispravke greSaka, poboljsanja
izvornog koda i nivoi zastite, pomo¢na dokumentacija,
zajednica korisnika, forumi itd. [2].

Najvise koris¢eni CMS sistemi, koji su obradeni u okviru
ovog master rada, su WordPress, Shopify i PrestaShop.
Od velikog broja CMS-ova koji su danas popularni i
koriste se Sirom sveta, bilo je teSko izabrati 3 sistema koja
¢e se obradivati. Jako bitan kriterijum za izbor bio je sama
statistika o kori§¢enju tog CMS-a. Drugi kriterijumi koji
su omogucili da se dalje suzi izbor jesu da je taj CMS
primarno razvijan za veb prodavnice, jer je i sama tema
rada primena CMS-a za izradu veb sajta koji se bavi
prodajom nameStaja, te da oni daju mogucnost
samostalnog kucanja koda jer je bitna stavka da se pri
implementaciji postigne originalni Zeljeni dizajn, a bez te
mogucénosti bi to bilo jako tesko postiéi.

3. SPECIFIKACIJA

Aplikacija koja je implementirana u okviru ovog reSenja
ima dve vrste korisnika: ulogovani korisnik, neulogovani
korisnik. U okviru aplikacije definisani su sledeci sluca-
jevi koriséenja za oba korisnika: prijava, registracija, pre-
gled namestaja kategorije, pregled kategorije namestaja,
filtriranje namestaja, pregled izabranog namestaja. Za
ulogovanog korisnika definisani su slucajevi kori$c¢enja:
ocenjivanje i komentarisanje namestaja, plac¢anje, uvid u
istoriju transakcija, uvid i izmena korisnickog profila. Da
bi korisnik kupio namestaj, prvo §to mora da uradi je da
se prijavi na korisnicki nalog. Nakon uspeSne prijave,
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korisniku se prikazuje pocetna stranica na kojoj treba da
odabere kategoriju namestaja. Posle odabira Zeljene
kategorije, prikazuje mu se stranica sa svim proizvodima
koji pripadaju toj kategoriji, gde moze odabrati konkretan
proizvod. Na stranici sa detaljima o izabranom proizvodu,
korisnik moze da doda namestaj u korpu. Nakon toga,
uvidom u korpu moze da se zapocne proces placanja
upotrebom PayPal naloga.

4. IMPLEMENTACIJA

4.1. WordPress

Prvi pokusaj implementacije u WordPress-u je bio putem
WordPress.com veb sajta, ali vrlo brzo se moglo primetiti
da je limitiran u pogledu funkcionalnosti koje su potrebne
za implementaciju odabranog sajta. Takode, potrebno se
pretplatiti na neki od placenih paketa kako bi se plugin-
ovi mogli instalirati.

Kao reSenje za te probleme moguce je instalirati
WordPress i pomo¢u XAMPP alata podi¢i ga u lokalnom
okruzenju, $to je i uradeno u okviru ove implementacije.
Ovaj alat omogucava rad u lokalnom razvojnom
okruzenju bez potrebe za pristupom internetu.

Potrebni dizajn za pocetnu stranicu je bilo lako postic¢i
upotrebom editora, ali bez placenih plugin-ova i tema nije
pronaden nacin za prilagodavanje navigacione trake
ulogovanim i neulogovanim korisnicima. Besplatni
plugin-ovi su kori$¢eni za registraciju korisnika, prikaz
korisnicke slike, ocenjivanje objava i placanje. Prijava
korisnika, menjanje slike korisnika, dodavanje objava u
korisnicku korpu je bilo slozenije zbog odsustva
besplatnih  plugin-ova  koji  imaju  moguénost
prilagodavanja CSS-a, pa je za ovaj deo bilo potrebno
napraviti prilagodene plugin-ove koji se lako ubacuju
upotrebom Shortcode elemenata.

4.2. Shopify

Da bi se moglo krenuti sa implementacijom u Shopify-ju,
potrebno se pretplatiti na njihov veb sajt. U okviru ove
implementacije izvrSena je pretplata na probna 3 meseca
koja iznosi 1$ po mesecu. Nakon pretplate mogucée je
pristupiti Shopify admin panelu. U okviru tog panela
pristupljeno je temama i odabrana je ona koja najvise
podseca i odgovara funkcionalnostima i dizajnu veb sajta
koji je potrebno implementirati.

Upotrebom editora koda moze se pristupiti kodu teme i
definisati potrebni HTML, CSS, Javascript ili Liquid
kodovi, kao i dodati novi Sabloni, sekcije i sl. Za
implementaciju prijave 1 registracije napravljeni su
prilagodeni Sabloni. U okviru navigacionog menija iz
admin panela napravljena su dva menija, jedan za
prijavljene korisnike a jedan za korisnike koji nisu
prijavljeni. U tim menijima definisane su stranice kojima
korisnik moze da pristupi u zavisnosti od toga da li je
prijavljen ili ne. Iz admin panela pristupljeno je
kolekcijama gde su definisane razlicite kategorije
namestaja.

Posto kolekcija ne moze da ima podkolekcije, a na ovom
sajtu to je jedna od funkcionalnosti koja se mora omogu-
¢iti, pronadeno je reSenje koje podrazumeva upotrebu
tagova. Prilikom definisanja proizvoda moguce je proiz-

vodu dodati tagove koji u ovom slucaju predstavljaju
podkategorije. Takode, za svaki proizvod definisane su i
njegove slike, naziv, cena, opis i kategorija.

4.3. Prestashop

U okviru ovog resenja, PrestaShop, kao i WordPress
aplikacija, podignuta je pomoéu XAMPP alata u
lokalnom okruzenju. Nakon podizanja moguée je
pristupiti PrestaShop admin panelu. U okviru tog panela
moze da se upravlja narudzbinama, Kkatalozima,
korisnicima, modulima, dizajnom, pla¢anjem itd. Za
razliku od WordPress-a i Shopify-a, u PrestaShop-u ne
postoji integrisani kod editor, pa je izmena fajlova vrSena
lokalno na racunaru.

Sto se ti¢e prijave, registracije i profila korisnika,
uglavnom je menjan samo stil komponenti i teme s tim da
je bitno napomenuti da PrestaShop ne podrzava dodelu
slike korisnickom profilu pa samim tim ta funkcionalnost
nije implementirana unutar ovog reSenja. Koje sve
informacije korisnik moze popuniti pri registraciji
izabrane su takode u okviru parametara prodavnice.
Prihvatanje uslova i politike privatnosti su obavezna polja
pri registraciji korisnika.

Za komentarisanje i1 ocenjivanje proizvoda od strane
korisnika iskoris¢en je Product Comments modul. U
okviru admin panela moze da se upravlja i pladanjima i
metodama za placanje. Postoji moguénost povezivanja sa
PayPal nalogom ali taj nalog mora biti poslovni nalog (ne
postoji sandbox mod) zbog ¢ega to nije uradeno u okviru
ovog resenja.

5. DEMONSTRACIJA

U okviru ovog dela bi¢e prikazani scenariji kori§¢enja
aplikacije.

Bratnikrevet

Dvoslojni krevet

Vodeni krevet

RS

Slika 1. Prikaz namestaja jedne kategorije u
WordPress-u

Kada korisnik izabere Zeljenu kategoriju namestaja, na
ekranu se prikazuje stranica, kako je ilustrovano na slici
1. Na ovoj stranici, korisniku je omoguceno filtriranje
namestaja po podkategorijama, kao i izbor konkretnih
komada namestaja koji ga zanimaju.
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Bracni krevet

AERRD

Slika 2. Prikaz izabranog namestaja u Shopify

Detalji o izabranom namestaju prikazuju se na stranici
koja je prikazana na slici 2. Na toj stranici korisnik moze
da vidi slike, opis, naziv, cenu namestaja kao i ocene i
komentare drugih korisnika veb aplikacije.

Vadeni krevet

Cena: £1,000.00 1 x

Ukupno:£1,000.00

Slika 3. Prikaz korpe u Prestashop-u

Na slici 3 prikazana je korpa korisnika gde korisnik ima
moguénost da upravlja sadrzajem korpe na razliCite
nacine. U okviru korpe, korisnik moze lako povecati ili
smanjiti broj proizvoda, kao i ukloniti konkretan proizvod
iz korpe po svojoj zelji.

6. DISKUSIJA

U okviru ovog poglavlja bie sumirani rezultati
pomenutog istrazivanja, kao i glavne prednosti i mane
koris¢enih CMS platformi.

6.1. WordPress

WordPress je poznat po svojoj jednostavnosti koriséenja,
ima moguénost pisanja vlastitih dodataka (plugin-ova) pa
na taj nacin pruza dodatnu fleksibilnost. Ima intuitivan
korisnicki interfejs koji omogucava Cak i osobama bez
velikog tehniCkog znanja da lako upravljaju sadrzajem
svoje veb stranice, a bas§ zbog toga ima veliku zajednicu
korisnika i razvojnih programera [3].

Takode, sadrzi veliki broj tema (templates) i dodataka
(plugins) koji omoguéavaju dodavanje razliCitih
funkcionalnosti veb stranici [4]. Neke od osnovnih
prednosti koje olakSavaju rad u WordPress-u pri
implementaciji opisanog sajta za prodaju namestaja i ¢ine
ga funkcionalnijim su: besplatan je, laka integracija sa
PayPal-om i testiranje u sandbox modu, moguée je
napraviti interfejs za promenu korisni¢ke slike, postoji
graficki 1 kodni urediva¢, moguénost dodavanja
prilagodenih atributa za objave, upravljanje kategorijama
i podkategorijama, korisnickim ulogama, ogranic¢enjima
pristupa i navigacionim menijima iz admin panela.

Ono §to bi moglo da bude problem za korisnike jeste
odsustvo besplatnih tema sa viSe menija $to otezava
uredivanje navigacionog menija (navbar), a namestaj se
vodi kao objava u administraitorskom panelu, te ne
postoji poseban meni za upravljanje narudzbama. Ova
ograni¢enja mogu predstavljati izazove za sajtove koji se
fokusiraju na e-prodaju i imaju potrebu za efikasnim i
lakim upravljanjem narudzbama.

6.2. Shopify

Shopify je popularna platforma za e-trgovinu koja
omoguéava pojedincima i kompanijama da lako otvore,
upravljaju i razvijaju svoje online prodavnice. lako je
placena, isti¢e se jednostavno$cu i brzinom postavljanja
web prodavnice. Nudi graficki i kod editor koji
omoguéavaju prilagodavanje izgleda stranica, dok
"orders" meni pruza pregled narudzbi, a "customers" meni
olaksava upravljanje korisnicima. Koristi slican sistem
stranica kao WordPress. lako Shopify ima odredene
okvire i ogranicenja, nudi prilagodljivost kroz izbor
razli¢itih tema i dodataka, kao i moguénost integracije sa
razli¢itim platformama za procesuiranje pla¢anja [5] [6].
Glavne prednosti koje su se istakle tokom implementacije
ovog CMS-a su: specijalizovan je za web prodavnice,
postoji poseban meni za narudzbe, proizvode, upravljanje
korisnicima, jednostavna integracija sa PayPal-om, mo-
gucnost definisanja menija (navigacije) upotrebom admin
panela.

Neke od stvari koje su nedostajale pri implementaciji sajta
su: nije besplatan, pa je bilo potrebno uzeti meseénu pret-
platu pri implementaciji, kolekcije nemaju podkategorije -
bez moguénosti dodavanja podkategorija (podkolekcija) u
kolekcije, prodavei mogu iskusiti ogranicenja u struktur-
nom organizovanju proizvoda, nije moguce napraviti pri-
lagodeni interfejs za korisnicku izmenu e-mail adrese (od
strane korisnika) i slike profila.

6.3. Prestashop

PrestaShop je jo$ jedna popularna platforma za e-trgovinu
koja omogucava kreiranje i upravljanje online
prodavnicama [7]. Besplatan je i otvorenog koda. Otvoren
kod podstie razvojnu zajednicu i doprinosi stalnom
poboljsanju platforme. PrestaShop podrzava visejezicnost
1 viSevalutnost Sto je posebno korisno za online
prodavnice koje ciljaju medunarodno trziSte. Omogucava
integraciju sa PayPal-om, iako testiranje u sandbox modu
zahteva poslovni racun [8]. Neke od bitnijih prednosti
ovog CMS-a su: specijalizovan je za web prodavnice,
mogucnost definisanja kategorija sa podkategorijama,
nudi specijalizovane "orders" i "customers" menije
zajedno s organizacijom proizvoda, §to znatno olakSava
pravljenje web prodavnica., integracija sa PayPal-om
(iako bez sandbox-a).

Nema ugradeni kod i graficki editor, za razliku od
WordPress-a i Shopify-a. Ne postoji moguénost
uredivanja navigacionog menija iz admin panela, pa
zahteva ru¢no uredivanje fajla. Obavezno je prihvatanje
uslova i politike privatnosti pri registraciji korisnika na
web prodavnicu, 1 nije moguce dodijeliti sliku
korisni¢kim profilima.

Ono $to je zajednicko za sve CMS-ove jeste to Sto koriste
teme 1 nude slicne interfejse za prilagodavanje web
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prodavnice, kao i omoguéavaju upravljanje kategorijama,
proizvodima/objavama, korisnicima i ulogama.

7. ZAKLJUCAK

Na osnovu opsezne analize kao i iskustva ste¢enog tokom
implementacije, moze se sumirati sledece: ukoliko je
glavni cilj fleksibilnost u dizajnu i funkcionalnosti veb
prodavnice odli¢an izbor je WordPress, ali zahteva malo
vise tehnickog iskustva u poredenju sa Shopify-em; za
brzo i lako podizanje veb prodavnice bez detaljnog
upustanja u tehnicke aspekte ali sa odredenim mesecnim
pretplatama izbor bi bio Shopify; PrestaShop kao i
WordPress zahteva viSe tehni¢kog znanja ali potencijalno
nudi veéu fleksibilnost od Shopify-a i nije lo§ izbor kada
korisniku ne smeta ru¢no mijenjanje fajlova upotrebom
eksternih editora.

Neki pravei daljeg istrazivanja i analiziranja CMS-ova
kao sistema za kreiranje, organizaciju i odrzavanje veb
prodavnica su:

Bezbednost CMS-ova — istrazivanje bezbednosti CMS-
ova je kljuéno kao put ka razumevanju potencijalnih
rizika i1 sigurnosnih rupa. Osiguravanje bezbednosti veb
sajta vazan je aspekt upravljanja online prisustvom,
posebno je bitno =zaStiti osetljive informacije o
transakcijama i kupcima.

SEO prilagodenost — istrazivanje SEO prilagodenosti
CMS-ova pomaze u razumevanju kako platforme
podrzavaju optimizaciju za pretrazivate. CMS koji
podrzava efikasnu SEO optimizaciju pomaze nam da
izgradimo vidljivost i da rangiramo aplikaciju vise na
pretraziva¢ima, Sto moze povecati posete i dovesti do
povecanja prodaje i broja korisnika.

Visejezicka i multivalutna podr§ka — istrazivanje ovih
aspekata vazno je za postizanje veéeg medunarodnog ili
viSejezickog auditorijuma. Kako bi se prilagodio
razli¢itim jezi¢kim i kulturnim potrebama korisnika, CMS
bi trebalo da omoguci laku implementaciju i upravljanje
sadrzajem na razli¢itim jezicima i sa razli¢itim valutama.

Analiza prodaje i kori$éenja sajta — istrazivanje alata
CMS-a za analizu prodaje i koriS¢enja sajta je bitno za
dobijanje uvida u efikasnost veb sajta i korisnickog
iskustva. Pracenje metrika kao S§to su transakcije,
popularni proizvodi, korisni¢ki angazman i statistike
prodaje moze doprineti boljem usmeravanju i optimizaciji
sajta.

8. LITERATURA

[1] “Sta je CMS?”, Oxford Web Studio, November 5,
2023. [Online]. Available:
https://www.oxfordwebstudio.com/da-li-znate/sta-je-
cms.html. [Accesed Dec. 10, 2023].

[2] “Sta je CMS? Upotreba CMS sistema za odrzavanje
sajtova”, Markom Dizajn, December 8, 2011.
[Online]. Available:
https://www.markomdizajn.com/blog/sta-je-cms.
[Accesed Dec. 10, 2023].

[3] “WordPress — Karakteristike — Prednosti i mane”, IT
Usluge, April 10, 2022. [Online]. Available:
https://www.it-usluge.net/wordpress-karakteristike-
prednosti-i-mane.html. [Accesed Dec. 16, 2023].

[4] “WordPress”, Wikipedia, January 25, 2024. [Online].
Available: https://en.wikipedia.org/wiki/WordPress.
[Accesed Jan. 26, 2024].

[5] R. Nguyen, “Shopify Features and Benefits You Need
To Know About”, Shopify Knowledge, December 1,
2023. [Online]. Available:
https://pagefly.io/blogs/shopify/shopify-features.
[Accesed Jan 26, 2024].

[6 ] T. Orem and R. Murphy ”What Is Shopify and How
Does It Work?”, Nerdwallet, April 13, 2023. [Online].
Available: https://www.nerdwallet.com/article/small-
business/what-is-shopify. [Accesed Dec 16, 2023].

[7] ”What is PrestaShop?”, SupportHost, September 9,
2022. [Online]. Available: https://www.prestashop-
project.org/about/. [Accesed Jan 28, 2024].

[8] “Complete Information About PrestaShop E-
commerce Platform”, ProBytes Software, May 15,
2018. [Online]. Available:
https://www.probytes.net/blog/complete-information-
about-prestashop/ [Accesed Jan 28, 2024].

Kratka biografija:

Milan Govedarica roden je
26.03.1999. godine u Gacku.
Zavrsio je srednju Skolu ,,Pero
Slijepcevi¢ u Gacku, smer op-
Ste gimnazije. Skolske 2018/
2019. godine upisao je Fakultet
tehnickih nauka u Novom
Sadu, smer Racunarstvo i
automatika i uspes$no zavrsio
osnovne studije Skolske
2021/2022. Nakon toga
nastavlja svoje obrazovanje na
master studijama na smeru
Racunarstvo i automatika.

1196



Vi

Zbornik radova Fakulteta tehni¢ckih nauka, Novi Sad

UDK: 004.3
DOI: https://doi.org/10.24867/28BE16Stupar

MEPHO-YIIPAB/BAYKH PID CUCTEM CA JEAHOCMEPHUM MOTOPOM
MEASUREMENT AND CONTROL PID SYSTEM WITH DC MOTOR

Mununia Mutposuh, @axyimem mexnuukux nayka, Hosu Cao

Oobnact— EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO
Kparak cagpxaj — Tema 0oz pada jecme kommpoia
bp3une jeOHOCMepHO2 MOMOPA NPUMEHOM YNPAB/bAUKOR2
anzopumma 3acrosanoe na ITHJ] pecynamopy. Y excnepu-
MeHmanHom 0ely je Kao objexam ynpaensarsd KOpUwimen
Graupner Speed 400 momop. Ananuzom nepgopmarncu
objexma ynpaemsarba npu 3a0aearby Op3uHe nymem MukK-
poxoumponepa, npumehena je Hecmabunocm ouumare
epeoHocmu 6p3uHe 30602 weea je u OUNO NOMpeOHO
obezbeoumu PID pecynayujy npeocmasmweny y paoy.
Kaxo ce jeOnocmepnu momop uujom ce 6p3unom ynpaesva
NOHAWA Kao cucmem npeoe peoa, y paoy je npeocmas/beH
nocmynax npojekmosarba IIH pezyramopa. Ceu pe3syn-
mamu cy nomephenu npeooUMHO Ha HUBOY cumyrayuje, d
NOMOM U eKCHepUMEHMAHO.

Kmyune peun: PID regulacija, Labview, Arduino, DC
motor, mikrokontroler

Abstract — In this paper the problem of DC motor speed
regulation is discussed through usage of PID system
regulation. In the experimental part, the Graupner Speed
400 engine was used as the control object. By analyzing
the performance of the control object when setting the
speed via the microcontroller, the instability of the read
speed value was observed, which is why it was necessary
to provide the PID regulation presented in the paper.
Since the DC motor, the speed of which is controlled,
behaves as a first-order system, the design procedure of
the PI controller is presented in the paper. All results
were confirmed initially at the level of simulation, and
then experimentally.

Keywords: PID regulation, Labview, Arduino, DC
motor, microcontroller
1. YBOJI

[pojexToBame yMpaB/bayKOr AITOPUTMA MPEICTABIbA
BaXHY HMHXXCHEPCKY NUCLHIUIMHY KOja MMa MPUMEHY Y
CBHM TIpaHaMa HWHIYCTpHje W TexHonoruje. KonunenT
yIpaBJbarma y 3aTBOPEHO] MOBPATHO] CIPE3H MPeACTaBIba
mpolec y KOMe ce IMOCMAaTpaHH CHUCTeM OJ HHTepeca
(objexkar ympaBJpama) JJOBOOM Y OJKEJBEHO CTambe
MOCPE/ICTBOM CEH30pa, peryiaropa M akTyaropa KOju
00pasyjy ynpaBbauky MeTJbY YMjH j€ 3a7aTak Ja Haa3upe
NOHAIIalke CHCTeMa TopehermeM 3asaTe U HU3MEpeHe
BPEIHOCTH yNpaBJbauyKe BEJIMYMHE W Ha OCHOBY TOTa
BPLIM KOPEKTHUBHE aKI1je YKOJIHMKO MMa MoTpeode.

OBakBa CTPYKTYpa Ce y TCOPHjU ayTOMATCKOI yIpaBiba-
’Ba Ha3WBa OCHOBHO KOJIO CHCTEMa ayTOMAaTCKOT YIpaB-

Hanomena:
OBaj pax NpoucTEeKao je U3 MacTep pajga Yuju MEHTOP
je ouo ap Ilnarton CoBusb, pea. nmpod.

Jpama [1]. Ycnen KOMIUIEKCHOCTH ¥ INMPOKE HpHMEHE
YIpaBjbayKHX alrOpHTaMa, JAHac Cy Pa3BHjEHH MHOTO-
OpojHH aNTOPUTMH 32 KOHTPOIY Ta je 0Baj pa mocBeheH
caMo jeIHOM MPHUCTYILY Y IPOLECY MPOjeKTOBama yIIpaB-
Jbaykor anroputMma. IlocMarpanu o0jekaT yIpaBibama je
JEIHOCMEPHH MOTOp, a YIpaBJbadKH alrOpuUTaM, 3acHO-
Bad Ha [IU perymatopy, Tpeba na omoryhu KOHTpOIY
Op3une momenytor cuctema. [lopen Teopujcke aHanmze
cHCTeMa, OIMCaHa je M CIpera COPTBEPCKHX OKPYKEHa
koju omoryhapajy MpuUMeHy UEJOKYIIHE MaTeMaTHYKe
aHalM3e Ha KOHKPETHY XapABEpCKy moctaBKy. Ha Taj
Ha4yMH KPEHpPaHO je OKpYyKeme Koje omoryhaBa KOMyHH-
Kalujy u3Mel)y padyHapa, MHKPOKOHTpoJepa ¥ jeIHO-
CMEpHOT MOTOpA.

2.PID PEI'YJIAHUJA

[TU]] perynaTopu mpeacTaBibajy Haj3acTYIUbEHH]Y BPCTY
perygaTopa y HHIYCTPHjCKMM IOTOHHMA IJIE¢ je MPEeKo
90% ympaBbauKuX METJbU PEATN30BAHO HA OCHOBY HHHUX
[3][4]. OBaxBOj CBeONIITOj IOMYJAPHOCTH MOMEHYTE
TEXHHKE yNpaBJbarba JOPHHOCH jeITHOCTaBHA CTPYKTYDA,
COJIMJIaH KBAJIUTET peryJaluje 1 MoryhHOCT mojeniaBama
Mamer Opoja mapamerapa. Cam Hasus [IM]] perynaropa
TIOTHYE OJ1 TPH JIejcTBA KOja OBaj PETYNaTop Iocenyje, a
MOTy ce KOMOMHOBAaTH Ha pas3iu4yuTe HaduHe. I[IpBo
nejcTBo je mpomoprmoHanHo aejctso (I1), npyro nmejcTBo
je wmHTerpamHo nejctBo (M) m Tpehe nmejctBo je
nqudepenimjaaao aejereo (I1). 3akon ympassbama [TH]]

perynaTtopa ce aedunuiie cieaehum uspazom

u(t) = Kpe(® + K, [} e(@dr+ K22, (1)

I7ie je t BpeMEeHCKa MPOMEHJbHBA, U YIPaBJ/badKH CHTHAI,
€ CUTHAJI TPelIKe, a TapaMeTpH peryyiatopa

K,, K; m K TpencraBbajy KOHCTaHTy TMoOjadama
NPOMOPIMOHANHOT  JIGjCTBA,  KOHCTaHTY  [0jadyama
MHTErpajJHOr  JA€jCTBAa W KOHCTaHTy  I0jadyama

JTU(EepeHIMjaTHOT NIejcTBa, pecriekTuBHO [2][5]. Ycmen
KOMIUIEKCHOCTH  aHallM3¢ Yy BPEMEHCKOM JIOMEHY,
npuMmemyje ce JlammacoBa  Tpanchopmammja  Kao
MaTeMaTW4K{ amapaT Koju omoryhaBa mpemaszak u3
KOHTHHYaJIHOT BPEMEHCKOT JIOMEHA Y KOMIUIEKCHH JOMEH
y KOME ce CHCTeM ommcyje (YHKIHjoM TIpeHoca. Y
ckiamy ca TuM, ¢pyHkuuja npenoca [THN]] perymaTtopa ce

nepuHAIIEC Kao
Kps+K;+Kgs?

G(s) =" )

N
rae je s JlarmacoBa KoMITIeKCHa IpoMeHIbuBa [ 1][6].

3. MOTOPHU JEJHOCMEPHE CTPYJE

Ha cmunm | mpukasaH je LIEMAaTCKH IpHKa3 MOTOpa
jeHOCMEepHEe CTpyje Ha OCHOBY Kora ce H3BOAU
MAaTeMaTHYKd MOJE] CHCTEMa KOju Ce CacToju o[
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MaTeMaTH4KUX pelnanuja (jeAHAuYuHa) KOje OIHCY]y
MoHAlllalkhe cucTeMa W omoryhaBajy Jakily aHajauzy
HEXOBUX NeppOpMaHCH .

Yy~if

Cnuxka 1. [lemamcku npuxa3s jeOHocmepHoz Mmomopa

OCHOBHHU JIEJIOBH MAalllMHE Cy POTOp (TIOKPETHH AE0) U
cratop (HEMOKpPEeTHH [eo). BemwuuHe Koje omucyjy
CTaTOPCKO KOJIO y MHAEKCY nMmajy f, IOk BennumHe Koje
OIICYjy POTOPCKO KOJIO MMajy y MHAEKCY a. [lpuHuum
paga MoOTopa jeIHOCMEpHE CTpyje ce 3acHHBa Ha
eIeKTPOMAarHeTHO]  WHAYKOWjH, a KOMOHWHOBamEM
OCHOBHHX jeZIHAYMHA HAIIOHCKE U MEXaHUYKE PaBHOTEKE
MOXe ce JONM 0 MaTeMaTHYKOT MOJieJIa CUCTeMa

Uy ¥ =0, 3)

rae je w yraoHa Op3uHa BpaTmia MamuHe, U, je HamoH
poropa, nok cy K, u T xoHcraHTe Motopa. IIpBa
jenHaunHa y (3) ce Ha3WBa jeqHAYMHA TUHAMHKE CTarba,
JIOK ce npyra jenHauynHa y (3) Ha3uBa jeqHAYMHA M3ja3a.
CxoHO TOME JOOMjeH je MaTeMaTHYKd MOJET CHCTeMa
mpBOr pena. EkBHBaneTHO Kao y NPETXOAHOM [Iely,
npumenoM JlammacoBe Tpanchopmarmje Moryhe je
ofpeanTH (YHKIHM]y TPEHOca jeTHOCMEPHOI MOTopa y
Clly4ajy yrIpaBjbamba leroBOM OP3UHOM
K
STa+1’

G(s) = 4)
rze je K cratuuko nojavame cucrema, a T, je BpeMeHCcKa
KoHcTaHTa cucteMma [1][4].

3.1. MAIEHTUOUKALINJA TAPAMETAPA
OYHKIMJE NPEHOCA JEJHOCMEPHOT
MOTOPA

Wuunmjanau Kopak y MOCTYIKY MpPOjeKTOBama YIpaB-
JbAUKOI' AITOPUTMA je MICHTU(HKaIMja o0jeKTa ymnpas-
Jbama, OJHOCHO ojpehuBambe BpPETHOCTH HEMO3HATUX
napamerapa K u T; koju ¢urypuiry y GyKuuju npenoca
cucrema (4). Jlamac mocTtoje MHOTOOpOjHM HAIPEIHU
ITOPUTMH 32 UIECHTU(HKALIN]Y TapaMeTapa cucrema [7],
allil ycJie/l jeJHOCTABHOCTH ITOCMATPaHOT CHCTEMa MPBOT
pena, ecTuMmanyja je W3BpIICHA AMPEKTHUM 33/aBAF-EM
yJIa3HOT CUTHaJla U MepemeM OofpeleHux mapamerapa Ha
u3nasy. [lJoMeHyTH napaMeTpu Cy BpeMe yCIoHa cHcTeMa
U BPEIHOCT M3JIa3HOT CUTHANA y YCTaJbeHOM CTamy, a Ha
OCHOBY IHX Cy, NPEKO YHAIlpeZ MO3HATHX penanuja u3
TeopHje yIpaBibama, oApeheHe BpeqHOCTH MapameTapa
n3 (yHKIM]jE IPEeHOCca CUCTeMa:

Tabena 1. Ecmumupane gpednocmu napamemapa
@yuryuje npenoca

K T,

2 0,37

4. XAPJIBEPCKO OKPYXEIHE

3a IMITIeMEHTANHN]y EeJOKYIHOT CHCcTeMa KopHIIheHe Cy
cienehe XapABEepCKEe KOMIIOHEHTE: jeIHOCMEPHHU MOTOP
Graupner Speed 400, pa3pojHa 1ioua Arduino Uno,
uHTerpucano kojo L298N u enxonep.

4.1. MOTOP GRAUPNER SPEED 400

Mortopu jenHOCMepHE cTpyje cy ypehaju koju mperBapajy
CNIEKTPUYHY CHETPHjy Y MEXaHHYKy. YTJIaBHOM paje Ha
NPUHLHITY eJIeKTPOMarHeTHe HHIYKIIHje.

'maBHa TPEOHOCT jeIHOCMEPHHUX MOTOpa y OJHOCY Ha
OHE KOjH Ce Hamajajy HAaM3MCHUYHAM BeIMYMHAMA je
JaKlle YIpaBjbakbe Op3MHOM, MOMEHTOM M CMEpOM
obprama. DC MoTOpH ce yriiaBHOM IIpaBe 3a Mamke CHare,
jep 6u 3a Behe cHare oHu Mopanu Ja umajy Behe u jaue
H3BOpE jeTHOCMEPHE CTpYje.

VY oBoMm pany kopumihen je Graupner Speed 400 motop
KOju MMa BeoMa HHCKy Op3uHYy oOpTama, anu ca Jpyre
CTpaHe Moce/yje BeJIUKH 0OpTHH MOMeHAT. Tpoly MHOTO
Mame CTpyje W HMMa 3HATHE MPETHOCTH Yy TMOIJIeay
3arpeaBama Ia MPEACTaBba OUIMYHY 3aMEHY 32 MOTOpe
ca YeTKHIaMa.

4.2. PA3BBOJHA IIJIOYA ARDUINO UNO

Ha Arduino Uno pa3BojHO] TUIOYM Hama3u ce
MuKpokoHTpoiep Atmega328P. Ilopexm Tora, Arduino
Uno nma 14 mururanaux ynasao/m3nazaux (I/0) nmHOBa,
o1 Kojux 6 mma Moryhuoct na majy PWM (enrn. Pulse
Width Modulation) curnan. Paseojuy miouy je moryhe
NPOLIMPHUTH JOJATHAM XapJBEPCKHM MOJIYJIHMa KOjH ce
HENpecTaHo pa3BHjajy, KaKo O]l CTpaHe KOMIIaHWje Koja
UX TIPaBH, TAKO M OJl CAMHX KOPHUCHHKA. AKO ce y3Me y
o03up 1Ha je 1uIoYa pas3BUjeHa Kao Open source
iarpopMa, BEeH JOAATHH pasBoj OJ CTpaHE KOPHCHHKA
je TpakTHYHO HEOTpaHW4YeH, Ma ce ¥ Hajasu
MUMIUIEMEHTHPaHA y MHOTO aIUTHKALHja.

4.3. ”HTETPUCAHO KOJIO L298N

3a nokpeTame MOTOpa jeIHOCMEpPHE CTPYje HUje JOBOJHHO
Jla ce HEeroBH KpajeBU JIOBEAy Ha jeJaH O] M3JIa3HUX
nuHoBa Arduino Uno cucrema. Hamme, MoTopu
JeIHOCMEpHE CTpyje HUMajy 3axTeBe 3a CTPYjOM U
HAMOHOM KOjU Cy W3BaH MOTyNHOCTH MHKpPOKOHTpOJepa
WITH MEKpOpadyHapa. 300r Tora je HeOmX0AHO KOPUCTUTH
HEKy CIIOJbHY C€JICKTPOHHKY 3a IOTFOH W KOHTPOJIY
MoTopa. IlocToju HEKOJIMKO HAyMHA 32 IOKPETame
MOTOpa jemIHOCMEpHE CTpyje ca Wu3lia3a padyyHapcKor
ypehaja. Jeman on BUX je Aa MPUMEHOM TpPaH3UCTOPA H
OBO pemieme 100po (YHKIHMOHHWIIE MO yCIOBOM 1a HE
mocroju moTpeda Memama cMepa oOprama MOTOpa.
Jlpyru HauyuH KOHTPOJIE MOTOpa jEIHOCMEpHE CTpYje je
kopumiheme Koma Koje ce 30Be X-MOCT. X-MOCT
Npe/iCTaBba CTPYKTYpY C€a TakBUM  paclopenoM
TpaH3UCTOpa Koju oMoryhaBa KOHTPOJIy cMepa oOpTama
n Op3uHEe MOTOpAa.

Y oBoM pamy he Outm mpeacraBibeH X-MOCT MOAYJ
3acHoBaH Ha L298N uHTerpucanom koiy.

4.4. EHKOJIEP

Enxonep je ypebaj xoju mperBapa momaTke W3 jeOHOT
tdopmata y npyru.

VY cnyyajy neTtekuuje mosoxaja, eHkonep je ypehaj koju
MOXK€ JIETEKTOBAaTU U MPETBOPUTH MEXaHUYKO KpEeTame y
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QHAJIOTHU WM JUTMTAJHH KOIAMPAaHHW W3JIA3HU CHIHAIL.
Taunuje, OH Mepu MOJI0XKaj, AOK ce Op3uHa, yOp3ame U
CMEp MOTy WU3BECTH M3 II0JI0Kaja JIMHEAPHUM WIIU
poraimoHuM KperameM. Kracudukanuja eHkomepa ce
BPLIM [IpeMa BPCTH KpeTama, T€ y TOM CIIy4ajy pasiukyjy
JIBE BpCTe: JIMHEapHH W portanuoHd. Kox MarHeTHHx
€HKOZIepa, JIMHEAapHU CEHKOJEp je WHCTAJIMpaH W3HaJ
MarHeTHe Tpake, ¥ KaJia ce Tpaka oMepH, eHKO/IEp OYHTa
npeheHn myT. YKOIHMKO ce MepH pOTaluja, POTALHOHU
eHkozxep ce okpehe oko cBoje oce. Oba ce kopucre y
SJIEKTPHYHIM MOTOPHIMA jep IpaTe MOJ0Xkaj poTupajyhe
OCHOBE 1 Mepe HBeH yrao.

[lpema mnpuHOUIY KOAWpama, SHKOAEPH ce Jele Ha
UHKpEMEHTaJIHEe H  afcoiyTHe. Mepeme mnomohy
HHKPEMETATHUX €HKOJEpa Ce M3BOIH OpOjameM UMITyJca
ca EHKoJepa, JOK alCOJIyTHH CHKOACPH [ajy OWHApHU
KOJI TpeHyTHE mo3uryje [8].

Y oBOM pagy KOpPHINITEH je JBO(A3HW ONTHYKH
potaronu eakozaep LPD3806.

5. CO®TBEPCKO OKPYXEIBE
5.1. ARDUINO IDE

Arduino IDE (engl. Integrated Development Environ-
ment) mpencrasiba COPTBEPCKO OKpPYKEHe Koje je ‘open-
source’ W HAMEHEHO je 3a MHcame copTBepa KOju ce
cnymra Ha MUKpokoHTponep (Arduino Uno). Osa armm-
Kaluja je JOCTyIHa 3a Pa3IM4YuTe OIEepPAaTHBHE CHCTEME
kao mro cy Windows, Mac OS X u Linux, a noapxasa
pasiauuuTe mporpaMcke jesuke kao mro ¢y C m C+t.
Jpyra BaXHa YHE-CHUIIA IPHIKKOM ajanTtanuje cohTep-
CKOI' Ca XaplIBEpCKUM OKpYXKemeM je U (hpeKBeHIHja
UMITyJIca KOjU Ce€ JOBOJE Ha Yylla3 MHUKPOKOHTpOJEpa.
Hamme, paam ce o curHaiay Benuwke Op3uHE, a Kako je
Op3uHa KOJUM pPaand MUKPOKOHTpOJIEp (HU3MUYKH OTpaHH-
YeHa HETOBHM OCLMIIATOPOM, IPOLECOPCKO BpeMe IOT-
pebHO 3a M3BpIIaBamke YHTABOT KOjAa Mopa Ja Oyae mTo
je mame Mmoryhe. 300r Tora ce MMIUIEMEHTHpa y KOIY
untepant pytuHa (engl. Interrupt Service Routine) koja
he camo y3umaTH y3na3He WBUIIE UMITYJICHOT CHUTHAJA
JIOBEJICHOT Ha yJia3 MUKPOKOHTpoJjepa. PyTuHa urepupa
Opojau ¥ TO ce JieliaBa JOK BPeIHOCT Opojaya He OCTaHe
100, HakOH Yera mporpaM U3padyHaBa MOTPEOHO BpeMeE.
Ha ocHoBy Tor BpeMeHa Moxe ce qohu 10 uHpopMaryje
0 yraoHoj Op3uHH, a Takohe 1 10 TMHEapHe Op3UHE KOjoM
6u motop paguo. OBa Op3HMHa 3aBHCH OJ NpPEYHUKA
‘Touka’. Y OBOM pajy ce MepH IPEYHUK OCOBHHE MOTOpA.
[Iporpam fame CepHjCKOM KOMYHHKAIFjOM IIaJbe
mogatke Ha COM (enrs. Computer serial port) mopr
paayHapa Op3uHoMm ox 115 200 bps. Onmcanu moctymak
je wummiementupan y Arduino IDE codrBepckom
OKpYXElhYy U KODHUIITEH je 3a Mepeme Op3uHe
JEIHOCMEPHOT MOTODA.

5.2. LabVIEW

Hama oOpama mnojartaka wusBpiieOHa je y Labiew
MPOrPaMCKOM OKPYKEHY.

Labview mnporpam je Hammcan Tako Ja omoryhu
jemHOCTaBaH  MpUKa3  MOJaTaka NPUMJBEHHX  Of
MHUKPOKOHTOJIEpa ITyTeM CepHjCKe KOMYHHKanuje. 300T
HAaYMHA Ha KOjU XapaBep KoMyHuImpa ca Labview
(bpoHTEHIOM TIporpaM je MmoTpeOHO HAIHMCaTH KacKaTHO
u3 JBa JeJia, TaKo J1a IPBH €0 Nporpama MHHULH]jaInu3yje
KOMYHHKAIM]y, JOK JApyrn y OECKOHA4HO] MeTJbU

KOHCTAaHTHO BpIIHX JXKeJheHy 00paly mojaraka, CBE JOK Ia
KOPHCHHK HE 3ayCTaBH.

5.3. ”THUIIUJAJIN3ALIUIJA KOMYHUKALIUJE
Kako je npeTxoZHO HaroMeHyTO MOTPEOHO je KOPUCTHTH
KackajHy CTpyKTypy yHytap Labview-a, omgnocuo flat
sequence. Peu je o cTpyKTypH Koja ce MOHAIla Kao CIIuKa
yHyTap ¢uiama (mro u objammaBa weH u3riexn). Cpaka
HOBa CIMKa (J1e0 Koja) He MOXKe J1a ce NpUKake (M3BPIIN)
IIpe OHE K0ja joj je mMpeTXOIuIa.

VYHyTap mpBe CTPYKType MPOrpaM MOYHEE Ca ITOCTaBIba-
BEM MapaMerapa 3a Visa cepHjcKy KOMyHUKanujy. [IpBo
IITO je MOTPeOHO MOAECUTH je m300p mopTa Ha KOME ce
BpIIM KOMYHHKAaINHWja. YKOIUKO Cy IpajBepu 3a ypehaj
MHCTAJIMPaHU Ha MCIIPaBaH HaYMH W TIOCTOjH MOJpIIKA 32
Visa KOMyHHKaI1]y UCTHUX, OHH HE MOpajy Jia Ce TIOHOBO
nojieniaBajy jep he nmporpam cam uzabpaTtu oTBOpeH Visa
nopt. Y mporpaMmy je MIaK jaojaTa olluja 3a pydHO
oupame mopta. Crneaeha OuTHa omIMja KOjy je mOTPeOHO
HAaMECTHTH je Op3MHa KOMYHHKanuje Ha oxabpaHoM

HOPTY.
Kako je mpeTxomHO HAIOMEHYTO Ja ce MOojAalu ca
MUKpokoTponiepa  (Arduina) 1masey  Op3WHOM 0

115.200 bps mcty Op3uHy HOTPEOHO j€ TOCTaBUTH H Y
Labview mporpaMckoM OKpyKemy.

[Mocnenma omnmuja Koja je ocTaBJbeHA Ja Ce PYYHO YHEce
je Opoj OouToBa mojaTka. Y OBOM CiIy4ajy TO je 8 OuToBa
TO OAroBapa Opojy OWTOBa KOje MHKPOKOHTpOIEp
Iajpe.

Crnenche Ha mra 6u ce Tpebana 00paTUTH Maxkmka yHyTap
KOJa je WHHIMjalu3alja paja ca JaroTekama Kojy
omoryhaBa Labview. [Tomrto he ce ouuranu momarm o
Op3uHM TpeHyTHO npuKasuBaté (y BULy rpaduka, u
HYMEpUYKOT MHAUKATOPa) MOTPEOHO UX je M cayyBaTH JIa
Ou ce BUMa KaCHH]j€ TMPUCTYIHIIO.

VY oBe cBpxe kopucTu ce onmuja Open/create/replace file
Koja omoryhaBa Kpeupame IaTOTeKe Y JIOKAJIHOj
MEMOpHjH padyHapa. Jla O ce TO YCHEIIHO OIPaIHIO0
MOTpeOHO je TpeneuHUCATH HEKOJIUKO omniuja. [Ipsa je
nyTama Ha Kojoj he ce uyBaTu Jaroreka, Kao U
nofipasyMeBaHH Ha3WB came jaTtoteke. [lopex Tora,
KOPHCHHUKY je OCTaB/beHa MOTYHHOCT 0/jaBarba UMEHA U
eKceH3Wje natoTeke. 300r cBoje yHuBep3amHocTH, CSV
(comma-separated values file) je omabpana xao
EKCTEeH3Hja.

HakoH Kpeupama IaTOTEKe WHHUIMjAHO C€ HCIHUCY]Y
NpBH NOAAlM y By. McnucuBame ce Bpmm cienehum
penocnenom: 6poj Mepema, Op3uHa, BpeMe.

OBU CTPUHTOBH Cy pa3IBOjeHH 3ape3oM, JOK ce Ha
MOCNIEAIEM MECTy Hajla3u KapakTep 3a HOBH pen. OBako
ce TMOCTWXKE (QopMarupame MOTPEOHO 3a HCIPABHO
gyBatbe CSV paroteke y kojoj he Owtu ymucana
nHdopmanuja pegHor Opoja oOuMTaBamka, BpEMEHa
OUYHNTaBama Kao U OpP3UHE KOja je OYnTaHa.

5.4. KOHTPOJIA U OBPAJIA TIOJATAKA

HakoH mTOo Cy Wu3BpIIeHa IpPeTXOJHA WHHIMjaTHA
NOJICIIIaBarba HEONXOJHA 3a pealn3alyjy 3aMHUIIJBEHOT
nporpama, mpenasy ce Ha cienehy Kackany.

[IpBu 1eo yHyTap Be je OTBapame INPETXOAHO KpeHpaHe
nmatoteke. HakoH Tora, oTBapa ce O€CKOHAYHA TeTJba Koja
ce U3BpIIAaBa CBE JOK KOPHUCHHK He KIHMKHE Ha qyrme stop
IOCTaBJ/beHO y (pOoHT maHedy. IlpBu neo mporpama
YHyTap HeTJbe je MPHUCTYN OMTOBMMA IOJaTaka KOju ce
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miajby cepujcoM KoMmyHukarnujoM. Ja Ou ce yuuranw,
kopucta ce Visa read ¢pyukuuja. Ona npeysumMa mogaTke
Kao CTPUHI HAKOH Yera ce OHM KOHBEPTY]Y Y HyMEpPHUKH
T mojaraka. [lomaiy ce KOHBEPTY]y y HYMEPHUYKH THIT
Ja Ou ce MOTJIM MIPHKA3UBATH Ka0 HYMEPHYKHA UHIUKATOP
1 300T JIaKIIeT NpHKa3a Ha rpaduky.

Kaza mpucTurse mojatak O4MTaBa ce€ M TPEHYTHO BpeMe
Kao u Opoj urepamnuje nmoHaesbajyhe nersbe. OBH oAy
ce mpocnehyjy myrem ¢ynkumje Concatenate string mo
o0pacily KOjH je MPeTXOTHO YCIOCTaBJbEH IMPUIUKOM
yIica HHHIHjATHHX TOIaTaKa.

Hakon Tora ce 3amaje 6p3uHa MoTopy myTem Visa write
¢yHKIHje TIpu yeMy ce Ha ckamu onpehyje Op3uHa ox 0
cm/sec mo 360 cm/sec u ucTta ce KoHBepryje y ox 0 1o
255 mro mpeacraBba (akTop ucnyne PWM-a Ha
W3JIa3HOM MHHY (M3pavyyHat kKao 2/°8).

Kao mTo je mpeTxomHO HalmoOMEHYTO OBaj MOCTYIMaK ce
MOHABJbA CBE JOK I'a KOPHCHHK HE 3ayCTaBU MPHUTHCKOM
Ha JyrMe HaKOH 4era ce u3Na3u u3 OeCKOHAYHE METJbe,
JaTOTeKa ce 3aTBapa M IIPOrpaM ce 3ayCTaBJba.

6. EKCIIEPUMEHTAJIHU PE3VJITATHU

Kao mrto je panmje oOjammeHo y mnormasky 6.4
WHUIMjaTHH ~ KOpak je wuAaeHTH(UKamdja oOjexTa
yIpaBbamkba, ONHOCHO  ofpehuBame  HEmo3HaTHX
mapamerapa y (yHKOuju npeHoca. HakoH 3aBpiieTka
uneHtndukanyje, Moryhe je mpehm Ha mpojeKTOBame
yIPaBJ/badyKor aJrOPUTMa, OAHOCHO M300p peryiaropa u
olpehuBame BHEroOBUX NMapaMerapa. 3a Io4YeTak, Ha CIHIH
2 je mpHKa3aHa I0jeHOCTaBJbEHA CTPYKTYpa OCHOBHOT
KOJIa CHCTEMa ayTOMaTCKOT YIpaBJbamba.

P(‘l‘_\'.?l«'{'l‘()pJ—{(; (s) = ’i’” ]—0—) Y

Cnuka 2. [lojednocmasmenu npukas ynpasmsauke nem.be

[Mpunukom wn300pa perynaropa IOCTOje JBa OCHOBHA
ycioBa koja Tpeba na Oynoy HCIymeHa - Jla je CHCTEM
CTabWJIaH y 3aTBOPEHO] CIPE3H U a UMa HYJTY I'PEIIKy Y
ycTajbeHOM  cTamy. Kako mocmarpanu — objekar
yIpaBbamba MPEACTaBJba CHCTEM IIPBOT pena 0e3
acTaTtu3Ma, 3akJbydyje Za je morpeOHo mMaTH Oap jemaH
acTaTu3aM y IUPEKTHO] IPaHU peryjalfoHe IeTJbe Kako
O0M ce MOCTHIVIA HYJITA Tpelika y YCTaJbeHOM CTamby.
JloOWjeHrn 3akJbydyak HWMIUIAIUPA [a j€ HEOIIXOIHO
n3abpaTy peryiaTop ca HHTErpajHUM JiejcTBOM (Koje
YHOCH acTtaTM3aM) TMa je CXOAHO ToMe u3abpaH
HAajjeTHOCTBHUJH PEryjaTop KOjU MOceryje MHTErpajHO
nejerso - [1U perynatop.

[lITo ce THye npyror ycioBa Be3aHOI 3a CTAOMIHOCT
CHCTeMa y HETaTWBHO] 3aTBOPEHO] CIIPE3H OH je YCKO

rmoBe3aH ca BpeaHomhy mapamerapa peryiaropa,
OMHOCHO CTa0MIIHOCT je eKCIUIMIUTHO oxapehena
BpemHOMmNY TmapaMeTapa peryjaropa. 3a padyHambe

BPEAHOCTH  [apaMeTapa peryjaropa ce KOpHCTe
MHOroOpojHe MeTojlle, a jeiHa OJ HHX, koja he Outn
[IPUKa3aHa y HACTaBKy, je METOJe I0JellaBamba M0JI0Ba.
[IpBoOUTHO je MOTPEeOHO OIPEAUTH KapaKTEPHUCTHYHU
MOJIMHOM CHCTEMa y HETaTHBHO] 3aTBOPEHOj CIIPE3H Kao
uMeHwIal (yHKIHje CIperHyror mnpeHoca ((QyHKuuje
3aTBOPEHOT KOJIa)

f(s) =s%+ s(a+ bKp) + bKi, 5)

Henosnatu napamerpu perynaropa Kp u Ki ce mory
OIIPEIUTH METOJOM IOJeIIaBamka IMOJI0Ba TaKO IITO CE

KoeuIMjeHTH KapakTepuyHOI IOJMHOMAa CHCTEMa
u3jeqHaye  ca  KoeQUIMjEHTUMA  TK3.  JKEJHCHOT
KapakTepUCTUYHOT  IOJIMHOMa Koju he  JAMpeKTHO

OJpeIUTH IOHAIIAake CUCTeMa y 3aTBOPEHOj cIpesd. Y
OBOM pajly u3a0bpaHO je Ja CBU IIOJOBH cHCTeMa Oyay y
Ta4Kd —2 IITO HMMIUTHIMpPA Ja je CHCTEM CTaOWiaH y
3aTBOPEHO] CIIPE3W YHME je UCITYeH U APYTH yCIOB IpU
npojeKkToBamy peryiaropa. Cremu 1a je KeJbeHH
KapaKTEepUCTUYHH MOJTMHOM

f(s) = (s+2)2=s 2+4s+4 6)

ma ce BpemHocTH mapametapa [IM perymaropa noOujajy
n3jenHavaBameM Koedunujerara monnaoMa u3 (5) u (6).

Kp Ki

0,241 0,741

Tabena 2. Bpeonocmu napamemapa pezyramopa

JlobujeHe BpeOHOCTH Cy NpPUMEE-CHE Ha KOHKpETaH
cucTeM Kopuctehr MpeTXoJHO OMHCAaHO COPTBEPCKO OK-
pyxeme. M3BpIiIeHO je BUIlle Mepema, a pe3yiTaTH Cy
NpUKa3aHy rpaduyukd. 3a CBaKM EKCIIEPUMEHTAIHH I10C-
Tymak 3amata je pedepeHTa BpEOHOCT Op3uHEe, oK je
CHMMaHa M3Jla3Ha BPEIHOCT, OTHOCHO ITOCTUTHYTa Op3uHa
MpUKa3aHa Ha rpaduiuma y HactaBky. [locturayra 6p3u-
Ha jeJHOCMEPHOI MOTOpa, MpUKa3saHa Ha OpJWHAaTaMa
rpaduKa y HacTaBKy, je M3pakeHa y jeJUHUIIaMa o0pTaju
y MHHYTH - rpm, JIOK je BpeMe, IPUKA3aHO Ha alchiama,
M3PaXEHO Y MUJIMCEKYHIaMa- ms.

RPM

250
200
150

100

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Cnuka 3. I paguuxu npuxas ocmeapene op3une,
pedepenma spednocm opsune je 200 rpm

[Tpukazanu cy mpuMepH O/3MBa CHUCTEMa Ha Pa3INuuTe
BpPEJHOCTH  MOOYJHOT  CHTHANa, Cca  CKOKOBUTHM
MIpoMeHaMa BPEIHOCTH Kako OW ce aHanmm3upaia Op3mHa
oI3WBa CHCTEMa Koja je Ha 3aJ0BoJhaBajyieM HHBOY.
Taxole, moCTHTHYTa je yCIeIIHA perylamuja, OJHOCHO
npaheme 3amaTe BpeqHOCTH Op3UHE.

Y camMOM OJ3MBHOM CHTHalIy cy IpuUMeTHe Ojare
ocuWiandje Koje Cy TIIOCIeAWNa HeCaBPIICHOCTH
71a00paTOPHjCKE XapABEPCKE IOCTaBKe.
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RPM
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Cnuxa 4. I paguuxu npuxas ocmeapene op3une npu
CKOKOBUMO] NpOMeHU peeperme epeOHOCmU Op3UHe ca
100 rpm na 300 rpm

7. 3AK/bYYAK

Y oBOM pany je NpHKa3zaH IIOCTYIaK IIPOjeKTOBamba
YIpaBJbadKOT aJTOPUTMA YHjH j€ KpajlbHU I KOHTPOJIA
Op3uHe oOpTama MOTOpa jemHOoCMepHe cTpyje. Hanme, 3a
rmocMaTpaHu ofjekaT ympaBjbamka je TPBO H3BEICH
MaTeMaTU4K{d MOJEN y IPOCTOpPY CTama Ha OCHOBY uera
j€ 3aKJbyueHO Ja Cce NPHIMKOM YIpaBJbatba Op3MHOM
jeIHOCMEepHOT MOTOpa A00Mja cucTeM mpBOr peaa. Ha
OCHOBY MaTeMaTHYKOT MoJejla je HW3BeleHa (YHKIHja
IpeHoca cucreMa y Kojoj ¢(urypumry IBa HemosHara
mapaMerpa, CTaTMYKO I[ojadyame ¥ JOMHHAHTHA
BpeMEHCKa KOHcTaHTa. OBH MapaMeTpH HMajy M CBOjY
(GM3MYKy WHTEpIpeTanyjy, I[OKa3yjy KOJIHKO CHCTEM
IojadaBa CUTHAJI Ca ylia3a U KOJIMKO Op30 CHCTEM yllazu y
YCTaJbEHO CTambe, PECIIEKTHBHO.

Hda Ou ce oapeawsie BpPEIHOCTH OBUX MapaMeTapa,
OJITHOCHO 13 Ou ce u3BpIIWIa uacHTuuKaMja QyHKInje
IpeHoca, CIPOBEICH je SKCICPHUMEHT y KOME je Ha yia3
CHCTEMa JIOBOJCH KOHCTAHTAH CHUTHAN, a Ha H3Ja3y je
CHUMJbCH OJI3UB, OJHOCHO FErOBa BPEMHOCT
ycTalbeHOM cTamy. Takolje, Ha OCHOBY M3JIa3HOT CHTHANa
je onpeheHo u BpeMe ycroHa Ha OCHOBY Kora je oapehena
JIOMHHAHTHA BPEMEHCKA KOHCTaHTa CHCTeMa Koja je Jajbe
jEMHO3HAYHO OIpeNuiia M CTaTHYKO I0javyarme CHCTEeMa.
Ha Ttaj HaumH je objekar ympaBibama y MOTIYHOCTH
HAICHTU(UKOBAH.

Hakon motmyHor onpehuBama
o0jekTa yIpaBibama,

¢yHKIIMje TpeHoca
yCIeAWIO je  TPOjeKTOBambe
yIpaB/bauyke II€TJbE, ONHOCHO U300p perynaropa u
oipehuBame  BpeAHOCTH  IapamMerapa  peryiaropa
IIPUMEHOM METO/Ie MOJICIIaBaha M0JIOBA.

CrpykTypa perynatopa je u3abpaHa Tako Ja BPEJHOCT
TpellKe Y YCTaJbeHOM CTalkby Ha KOHCTaHTaH YJa3HU
CHTHAJ, a ca O0jeKTOM yIpaBjbama IPBOT pena 0e3
acratm3ma, Oyne jemnHaka Hymu. HajjeanoctBHHja
CTPYKTypa peryiaropa Koja 3aJ0BOJbaBa HaBEICHU
kputepujyM je [T perymatop. OBakBa BpcTa perynaTopa
C€ CacToj¥ U3 MPONOPIIMOHATHOT ¥ WHTETPAITHOT JIEjCTBA,
OTHOCHO y CTPYKTYpH peryiaTopa (UrypHuIny IHojadame
MIPOTIOPIOHAIHOT U 110javyalbe HHTETPAIHOT JIejCTBa Koje
j€ moTpeOHO OIPEIUTH.

Hemnosnatu mapameTpu peryinaropa Cy H3padyHaTH Ha
OCHOBY METOJIe TOjIelIaBama I0J0Ba y KO0jOj Ce BPIIN
JMPEKTHO H3jelHAYABAmE KAPAKTEPHCTHIHOT MOJMHOMA
CHCTEMa M KEJHCHOT KapaKTePUCTUYHOT MOJUHOMA YHjH
001mK onpelyje noHaname cucTeMa y 3aTBOPEHO] CIpe3u
(crabuiHoCT, Op3UHA OA3MBA UTII.).

JloOujeHn mapaMmeTpu peryjiaropa, OTHOCHO MpPOjeKTO-
BaHM YIpaBJbauyku ajrOPUTaM je TPHMEHEH Ha o0jekar
yIIpaBJbamkba IPH YeMy Cy JOOHjEeHH Pe3yNITaTH CHUMIbCHU
n TpaduUKd TpHUKa3aHW. YIPKOC HECAaBPIICHOCTHMA
XapIBepcke IMOCTaBKe, NOOHjeHH Pe3yiTaTH Cy 3aJI0BO-
JpaBajyhu mTo je moTBpheHo U rpaduIKuM pe3yaTaTuma.
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PAMETNE BEZICNE KOMUNIKACIONE TEHNOLOGIJE U SISTEMU
ELEKTRICNOG VOZILA

SMART WIRELESS COMMUNICATION TECHNOLOGIES IN ELECTRIC VEHICLE
SYSTEM

Ana Mi¢i¢, Vladimir Popovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad istrazuje integraciju Ultra-
Wideband (UWB), Near Field Communication (NFC), i
Bluetooth tehnologije unutar automobilskog okruzenja
koristeci IEEE 802.15 standard, posebno implementiran u
CoSmA tehnologijama. Rad istrazuje prakticne primene i
posledice proucavanja inkorporacije ovih bezicnih
komunikacionih  protokola u vozilu. NaglaSavajuci
specificnu impelemtaciju unutar CoSmA okvira, studija
istrazuje kako ova integracija poboljsava sigurnost,
povezanost i pametne funkcije mobilnosti u automobilima,
doprinoseci razvoju inteligentnih sistema za transport.

Kljuéne reéi: komunikacioni protokoli, UWB, CoSmA,
digitalni kljuc;

Abstract — This paper examines the integration of Ultra-
Wideband (UWB), Near Field Communication (NFC),
and Bluetooth technologies within the automotive context,
utilizing the |IEEE 802.15 standard, particularly
implemented in CoSmA technology. The research
investigates the practical applications and implications of
incorporating these wireless communication protocols in
vehicles. Emphasizing the specific implementation within
the CoSmA framework, the study explores how this
integration enhances security, connectivity, and smart
mobility features in automobiles, contributing to the
advancement of intelligent transportation systems.

Keywords: communication protocols, UWB, CoSmA,
digital Key;

1. UvOD

U savremenom drusStvu, postizanje besprekorne poveza-
nosti i efikasne komunikacije izmedu uredaja postalo je
kljuéno za uspeh razlicitih tehnoloskih aplikacija. Sa
stalnim napretkom bezi¢nih komunikacionih tehnologija,
istrazivai 1 inZenjeri suofavaju se S izazovom
pronalazenja optimalnih reSenja koja zadovoljavaju
zahteve brze, pouzdane i sigurne komunikacije.

U tom kontekstu, protokoli kao §to su Ultra-Wideband,
Bluetooth i Near Field Communication se izdvajaju kao
kljucni akteri u digitalnom ekosistemu. UWB, s svojom
sposobnoséu slanja podataka Sirokim frekvencijskim
opsegom, otvara vrata za visoko precizne i brze prenose

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Vladimir Popovié, doc.

podataka, ¢ime se pruza izuzetna osnova za raznovrsne
primene, od lokalizacije do bezi¢ne povezanosti visoke
propusnosti [1].

S druge strane, Bluetooth, dugogodisnji lider u beZi¢noj
tehnologiji, nastavlja evoluirati kako bi zadovoljio
potrebe povezivanja uredaja u razli¢itim scenarijima, od
pametnih telefona do pametnih kuca [2].

Sa svoje strane, NFC pruza jednostavno i intuitivno
povezivanje na kratkim udaljenostima, ¢ime se cesto
koristi u raznim aplikacijama poput mobilnog placanja i
deljenja informacija [3].

CoSmA (engl. Continental Digital Access) tehnologija se
oslanja na sinergiju ovih bezi¢nih protokola kako bi
omogucila koordiniranu komunikaciju izmedu vozila,
infrastrukture i drugih povezanih uredaja u saobracaju [4].

2. KOMUNIKACIONI PROTOKOLI

U nastavku se daje pregled bezi¢nih komunikacionih
protokola koji se koriste za implementaciju digitalnog
kljuca vozila integrisanih u CoOSmA tehnologije.

2.1 UWB tehnologija

UWB je bezi¢na komunikaciona tehnologija koja koristi
Sirokopojasne signale sa frekvencijskim opsegom iznad 1
GHz. Za razliku od tradicionalnih komunikacionih
sistema koji koriste sinusoidalne nosioce, UWB se oslanja
na uske pulsirajuce signale nesinusoidnog oblika na nivou
nanosekunde za prenos podataka.

Jedna od glavnih prednosti UWB tehnologije je niska
slozenost sistema, kao i niska spektralna gustina snage
signala pri odasSiljanju. Takode, UWB je manje osjetljiv na
probleme poput gubitka signala, omogucava visoku
preciznost pozicioniranja 1 ima veliku sposobnost
prodiranja kroz prepreke.

S obzirom na Cestu pojavu krade automobila uz pomo¢
prenosa signala, mnogi razvojni inzenjeri razmatraju koji
bezi¢ni interfejs moze resiti ovaj problem. Standard IEEE
802.15.4-2020 je azurirao fizi¢ki sloj (PHY) i MAC (engl.
Media Access Control) sloj tehnologije za visoko
precizne, sigurne primene merenja rastojanja.

HRP UWB sistem za merenje rastojanja se zasniva na ToF
(engl. Time of Flight) i AoA (engl. Angle of Arrival)
merenjima kako bi obezbedio pouzdane i ¢vrste vremen-
ske oznake merenja za precizno merenje udaljenosti i
smera izmedu uredaja [1].
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Delovi procesa nazivaju se:

. Inicijator: Uredaj sposoban za odredivanje
rastojanja - koji zapoCinje razmenu za odredivanje
rastojanja slanjem prvog okvira za odredivanje rastojanja
. Odgovor: Uredaj sposoban za odredivanje
rastojanja - koji reaguje na inicijaciju za odredivanje
rastojanja putem

SS-TWR (engl. single-sided two-way ranging) obuhvata
merenje vremena kasnjenja u oba smera za jednu poruku
od jednog uredaja do drugog, s tim S§to drugi uredaj Salje
odgovor nazad prvom. Funkcioni$e kao §to je prikazano
na 0, gde uredaj A pokrece razmenu, a uredaj B odgovara
da bi je zavrSio. Ty, oznacava vreme propagacije tj.
vreme koje signalu treba da putuje od jednog mesta do
drugog, oznake za odredivanje rastojanja RMARKER-a
(engl. ranging marker) izmedu uredaja.

DBViCE A ;‘ ?”md '; time
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Slika 1. Opis mehanizma za merenje rastojanja

Svaki uredaj precizno meri vremena slanja i prijema
poruka, pa moze izraCunati vremena T,oung 1 Treply
jednostavnim oduzimanjem. Na osnovu toga, rezultirajuce
vreme leta TOF moze se proceniti prema sledecoj
jednacini.

~ 1
Tprop = E ' (Tround - Treply) (1)

2.2 Bluetooth beZi¢ni protokol

Bluetooth Low Energy prvi put se pojavila u verziji 4.0
Bluetooth Core Specification. Ova varijanta podrzava
razlic¢ite topologije komunikacije, ukljucujuéi rezim
emitovanja, gde jedan uredaj moze prenositi podatke
neograni¢enom broju prijemnika istovremeno.

Takode, Bluetooth Low Energy je osnova za Bluetooth
mesh mreze, koje omogucavaju stvaranje mreza sa
desetinama hiljada uredaja, omogucavaju¢i svakom
uredaju da komunicira sa bilo kojim drugim uredajem u
mrezi. Bluetooth Low Energy, sa svojom ekonomi¢nom
infrastrukturom niske potro$nje energije i svojom Sirokom
dostupnoséu u pametnim telefonima, postao je vazan alat
za proizvodace automobila.

Na primer, BLE se moze koristiti kao alternativa
tradicionalnim LIN (engl. Local Interconnect Network) i
CAN (engl. Controller area network) mrezama,
zamenjuju¢i teSke kablove bezi¢nom povezanos¢u. U
hibridnim i potpuno elektricnim vozilima, BLE se moze
koristiti za slanje podataka o temperaturi i naponu iz
baterijskih paketa glavnom racunaru vozila, kao deo
sistema upravljanja baterijom. Bluetooth LE stek sastoji se
od nekoliko slojeva i funkcionalnih modula, prikazano na

slici 2. Ovi delovi steka su rasporedeni u okviru dva
glavna arhitektonska bloka poznata kao domacin (engl.
host) i kontroler (engl. controller), a standardni logicki
interfejs definiSe naéin na koji ove dve komponente mogu
komunicirati. Domacéin je ¢esto nesto poput operativnog
sistema, a kontroler je ¢esto sistem na ¢ipu.

Aftribute F

nd Adaptation Protocol (L2CAP

OR Host Controller Interface
Isochronous Adaptation Layer
Link Layer

Physical Layer

CONTROLLER

Slika 2. Opis Bluetooth LE Stack mehanizma

2.3 NFC komunikacioni protokol

Near Field Communication (NFC) je bezi¢na
komunikaciona tehnologija koja radi na radio talasima sa
osnovnom frekvencijom od 13,56 MHz, sa tipicnim
dometom do 2 c¢m i brzinom prenosa podataka od 46
kbit/s do 1,7 Mbit/s. NFC je tehnologija u usponu
razvijena na osnovu RFID-a (engl. Radio-frequency
identification — RFID) na naéin da se sastoji od interfejsa i
protokola koji se zasnivaju na RFID-u. Veza izmedu NFC
i induktivnog sprezanja ima klju¢nu ulogu u strukturi
bezicne komunikacije koja se koristi u razli¢itim
kontekstima, posebno u aplikacijama gde je vazna blizina
uredaja.

Ova tehnika se oslanja na princip induktivnog sprezanja,
gde se magnetna polja generiSu u blizini dva provodnicka
kalema — jednog u inicijatoru i drugog u ciljnom uredaju
(uredaju za slusanje). U osnovi, NFC koristi sli¢an princip
kao transformatori, gde se magnetno polje jednog kalema
koristi za indukovanje napona u drugom kalemu,
omogucavajuci prenos energije i podataka.

Ova komunikacija moze biti aktivna, pasivna ili
kombinacija oba, pri ¢emu NFC radi koriS¢enjem
magnetskog sprezanja izmedu uredaja. Uredaj koji moze
generisati svoje sopstveno radio-frekventno polje naziva
se aktivni uredaj, dok se uredaj koji za prenos podataka
koristi induktivno sprezanje naziva pasivnim uredajem.

3. COSMA TEHNOLOGIJA

Povecanje ponude pristupnih uredaja doslo je s razvojem
Key-as-a-Service (KaaS), sistemom koji se temelji na
cloud tehnologiji, kao i sa Continental Digital Access
(CoSmA). CoSmA je digitalno reSenje za pristup vozilu
koje se koristi putem pametnog telefona.

Bezbednost sistema za pristup vozilu zavisi od nekoliko
faktora, ukljucujuc¢i karakteristike fizickog sloja za
bezbedno odredivanje opsega, kriptografske bezbednosti
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u softverskom steku i hardversku arhitekturu. Kljuéno je
kako se ovi faktori kombinuju kako bi se efikasno
odbranili od zlonamernih napada na nivou mreze ili
uredaja. Postoji nekoliko nacina kojima se ugrozava
bezbednost sistema beskontaktnog ulaska [4]:

. Relay ili man-in-the-middle napadi, gde hakeri
presrecu radio talase automobila i prosiruju njihov domet.
Postavljaju drugi uredaj pored kljuca kako bi preneli
prosireni signal. To aktivira klju¢, koji zatim Salje signal
za otkljucavanje automobila. Analogni bezi¢ni signal
obmanjuje vozilo da vlasnik stoji pored njega.

. Hakovanje dijagnostickog porta na vozilu za
pristup informacijama o Siframa kljua automobila -
lopov moze programirati novi klju¢ koji ¢e pokrenuti
automobil.

. Ometanje sistema - tehnika blokiranja signala
koji dolazi sa kljuca. Korisnik misli da je automobil
zakljucan, ali signal zapravo nije stigao do vozila. Lopov
moze otvoriti vozilo i nastaviti sa kradom

Na osnovu karakteristika razli¢itih komunikacionih proto-
kola u upotrebi za pristup vozilima, UWB je pokazao im-
presivne performanse za reSavanje trenutnih bezbed-
nosnih problema.

Arhitektura obicno obuhvata nekoliko komponenti i
funkcionalnosti, opisano na slici 3:

. Elektronska kontrolna jedinica: Srce COSmMA
sistema predstavlja softver koji efikasno upravlja
razli¢itim uredajima i funkcijama.

. Pametni telefoni: Ovlas¢eni uredaji opremljeni
UWB c¢ipovima ili modulima deluju kao digitalni kljucevi.
. Telematska kontrolna jedinica (TCU): U
automobilskoj industriji je ugradeni sistem na vozilu koji
bezi¢no povezuje vozilo sa uslugama u cloud-u ili drugim
vozilima putem V2X standarda preko mobilne mreze.

. BLE/UWB primopredajni moduli: Predstavljaju
neophodne elemente u okviru Smart Access sistema.
Njihova uloga jeste omogucavanje komunikacije sa pa-
metnim uredajem. Pozicioniranjem BLE/UWB satelita na
strateSkim mestima unutar vozila, sistem stice sposobnost
lociranja pametnog uredaja unutar i izvan vozila.

. NFC ¢ita¢i:Uobicajeno je da se NFC antena
integriSe u rucku vrata ili A/B stub vozila.
. Usluge backend-a: CoSmA obi¢no povezuje sa

uslugama pozadine koje pruzaju proizvoda¢ originalne
opreme. Ove usluge upravljaju upravljanjem kljucevima,
procesima autorizacije i autentifikacije.

Slika 3. Arhitektura pametnog sistema pristupa [4]

4. OPIS PROTOTIPA SISTEMA ZA
IMPLEMENTACIJU KONCEPTA COSMA

Sistem pristupa vozilu putem pametnog telefona
(CoSmA), koristi pametni telefon kompatibilan sa UWB-
om koji je programiran da funkcioniSe kao kljuc.
Virtuelni klju¢ predstavlja klju¢nu komponentu sistema
jer sadrzi autorizaciju za pristup odredenom vozilu.
Pristup je mogu¢ samo nakon uspeSne autentifikacije
putem upravljanja pravima na cloud sistemu. Stoga, unu-
tar vozila su rasporedena najvise cetiri UWB i Cetiri kom-
binovana UWB i Bluetooth Low Energy primopredajna
modula. Sistem ih koristi kako bi locirao ovlaséeni pamet-
ni telefon putem UWB-a. Kada se autorizovani virtuelni
klju¢ detektuje, sistem omogucava otklju¢avanje vozila i
pokretanje motora.

4.1 CCC Digitalni klju¢

CCC Digital Key oznacava digitalni klju¢ koji je deo
ekosistema Car Connectivity Consortium (CCC), [5]. To
je tehnologija koja omogucéava mobilnim uredajima da
Cuvaju, autentifikuju i dele digitalne kljuceve za vozila na
siguran nacin, ¢ak i kada je baterija pametnog telefona
slaba. CCC Digital Key je standardizovan kako bi bio
kompatibilan sa razli¢itim proizvodacima vozila i tipo-
vima operativnih sistema, nude¢i siguran i jednostavan
nacin pristupa vozilima. Digitalni klju¢ omogucava potro-
Sa¢ima da lako i pouzdano koriste svoje mobilne uredaje,
bez obzira na proizvodaca ili tip operativhog sistema,
kako bi pristupili vozilima. Pored snaznih moguénosti i

praktiCnosti, nudi unapredenu sigurnost 1 zaStitu
privatnosti.
Server Server
Server vozila pi:g:g}zg  — piz‘sg;gg
prijatelja viasnika
T
\
—_— B —
Sratergaelml Vozilo Pargelnl
Friatslje vissnika
Slika 4. Ekosistem Digitalnog kljuca
Ekosistem CCC digitalnog kljuca sastoji se od:
. Vozila;
. Servera proizvodaca vozila;
. Mobilnih uredaja;
. Servera mobilnih uredaja;

4.2 Uparivanje vlasnika

Vlasnik mora dokazati posedovanje vozila (metod zavisi
od proizvodada automobila) i moze pokrenuti proces
uparivanja u aplikaciji proizvodaca automobila koristeéi
email link primljen od proizvodaca automobila ili iz me-
nija vozila. U svim sluc¢ajevima, vlasnik mora predstaviti
tajnu jednokratnu Sifru za uparivanje iPhone-u, koja se
koristi za generisanje sigurnog kanala uparivanja koriste¢i
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SPAKE2+ protokol sa NIST P-256 krivom [5]. Prilikom
kori§¢enja aplikacije ili email linka, Sifra se automatski
prenosi na iPhone, gde se mora ru¢no uneti prilikom
pokretanja uparivanja sa vozilom, slika 5.

PAMETNI

KORISNIK UREDAJ

VOZILO

1. INICIJACIJA

2. AUTENTIFIKACIJA
VLASNISTVA H
P —

3. GENERISANJE
JEDNOKRATNE
SIFRE

4, PRENOS $IFRE
NA MOBILNI UREDAJ
: :

5. USTANOVLJAVANJE SIGURNOG
KANALA

i 6 POTVRDAIOVLASCENJE |}
—

Slika 5. Blok dijagram algoritma procesa
uparivanja vlasnika

Standard Car Connectivity Consortium (CCC) za
uparivanje vlasnika obi¢no obuhvata sledece faze:

1. Inicijacija: Vlasnik vozila pokrece proces upari-
vanja vlasnika, Cesto putem aplikacije proizvodaca ili
specifi¢ne opcije u meniju vozila.

2. Autentikacija vlasnistva: Korak gde se proverava
ovlas¢enje ili vlasni$tvo nad vozilom. Verifikuje da osoba
koja pokre¢e proces uparivanja ima prava da upari
mobilni uredaj sa vozilom.

3. Generisanje jednokratne Sifre za uparivanje:
GeneriSe se tajna jednokratna Sifra za uparivanje. Ova
Sifra je kljuéni element koji se koristi za uspostavljanje
sigurne veze izmedu mobilnog uredaja i vozila.

4. Prenos Sifre na mobilni uredaj: Generisana
jednokratna Sifra za uparivanje se bezbedno prenosi na
mobilni uredaj.

5. Ustanovljavanje sigurnog kanala: Koris¢enjem
odredenih  sigurnosnih protokola definisanih CCC
standardima, kao $to je SPAKE2+ , mobilni uredaj i
vozilo uspostavljaju siguran i enkriptovan komunikacioni

kanal. Ovaj kanal osigurava poverljivost tokom
interakcija.
6. Potvrda i ovlaséenje: Kada se uspesno uspostavi

siguran kanal, vozilo potvrduje i ovlas¢uje mobilni uredaj
kao ‘'uredaj vlasnika'. Ovo ovlaS¢enje daje uparenom
mobilnom uredaju potpunu kontrolu i ovlas¢enje nad
funkcijama.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu detaljno su istrazeni protokoli UWB, BLE i
NFC, analiziraju¢i njihove karakteristike, prednosti i
primene. Poseban fokus je usmeren ka integraciji ovih
tehnologija u okviru CoOSmA, istrazuju¢i nacine kako ova
integracija transformise automobilsku industriju. Protokol
UWB, sa svojom sposobno$éu preciznog odredivanja
raspona i visokog stepena propusnosti, izdvaja se kao
klju¢ni igra¢ u oblastima poput lokalizacije, pracenja i
brze bezi¢ne povezanosti.

Integracija ovih tehnologija omoguéila je precizno
pracenje vozila, personalizovano povezivanje i sigurnu
identifikaciju, stvarajuci tako sveobuhvatan sistem koji
ide iznad tradicionalnih granica automobilske sigurnosti.
Ovo je posebno vazno u kontekstu smanjenja krade
automobila, gde kombinacija lokacijskih informacija iz
UWB-a, personalizovane veze putem Bluetooth-a i
identifikacije putem NFC-a stvara slozen sistem odbrane.

7. LITERATURA

[1] 802.15.4z-2020 - IEEE Standard for Low-Rate
Wireless Networks, Amendment 1: Enhanced Ultra
Widebandv(UWB)  Physical Layers (PHYs) and

Associated Ranging Techniques, June 2020.

[2] The Bluetooth® Low Energy Primer, Document
Version: 1.1.0, January 2023.

[3] Naser Hossein Motlagh, Near Field Communication
(NFC) - A technical Overview, Master’s thesis for the
degree of Master of Science in Technology, Vaasa, 28th
of May 2012.

[4] Access Systems for Security and Convenience,
preuzeto sa https://conti-engineering.com/

[5] Car Connectivity Consortium Digital Key Release 3,
Version 0.2.6, 2021.

Kratka biografija:

Ana Miéi¢ rodena je u Valjevu, 1996. godine. Diplo-
mirala na Fakultetu tehnic¢kih nauka u Novom Sadu 2020.
Godine iz oblasti Elektrotehnike 1 racunarstva — Ener-
getska elektronika i elekri¢ne masSine

Vladimir Popovié¢ roden je u Somboru 1990. god. Dok-
torsku disertaciju na Fakultetu tehnickih nauka iz naucne
oblasti Elektrotehnike i racunarstva —odbranio je 2020.
god, i u zvanju je docenta na Fakultetu tehnickih nauka.
Oblast interesovanja su regulacija elektromotornih pogo-
na i digitalna kontrola sistema automatskog upravljanja.

1205


https://conti-engineering.com/

Zbornik radova Fakulteta tehni¢ckih nauka, Novi Sad

UDK: 621.38
DOI: https://doi.org/10.24867/28BE18Stojsin

ODREDIVANJE PARAMETARA ANTENE I PRILAGODENJE PREOSTALOM DELU
KOLA

DETERMINATION OF ANTENNA PARAMETERS AND ADJUSTMENT TO THE
REMAINING PART OF THE CIRCUIT

Drazen StojSin, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazano je merenje
karakteristika antene i odredivanje njenih parametara da
bi se obezbedilo prilagodenje sa balun kolom i preostalim
delom kola. Kao primer, posmatran je uredaj sa ZigBee
primopredajnikom, koji radi na frekvenciji od 2,45 GHz.
Parametri antene su izmereni pomocu pomocu vektorskog
analizatora mreze (VNA), a zatim podeSeni koriscenjem
balun kola. Elementi balun kola su odredeni koris¢enjem
simulacionog programa SimSmith. Nakon uskladivanja
balun kola razmotreni su rezultati merenja indikatora
snage primljenog signala (RSSI).

Kljuéne reci: Antena, frekvencijski opseg antene, S-
parametri, Smith dijagram, RSSI merenja.

Abstract — This paper presents the measurement of
antenna characteristics and the determination of its
parameters to ensure compatibility with the balun circuit
and the remaining part of the circuit. As an example, a
device with a ZigBee transceiver, which operates at a
frequency of 2,45 GHz, was analyzed. The antenna
parameters were measured using a vector network
analyzer (VNA) and then adjusted using a balun circuit.
The elements of the balun circuit were determined using
the SimSmith simulation program. After adjusting the
balun circuit, the results of the received signal strength
indicator (RSSI) measurement were considered.

Keywords: Antena, frequency range, S-parameters
(scattering parameters), Smith chart, RSSI measurements.

1. UvOoD

Usled ekspanzije tehnologija interneta stvari i razvoja pa-
metnih uredaja, pojavila se potreba za razvijanjem bezic-
nih tehnologija male potrosnje koja se mogu integrisati u
minijaturna kuéista. ZigBee je bezi¢na tehnologija razvi-
jena kao otvoreni globalni standard koji treba da odgovori
na zahteve niske cene i male potro$nje energije bezi¢nih
M2M mreza [1]. Bazirana je na IEEE 802.15.4 standardu
personalnih racunarskih mreza (PAN — Personal Area
Network), a radi u razli¢itim opsezima, najée$¢e na
2,4 GHz, ali i na 784 MHz, 868 MHz ili 914 MHz [2].
Standard predstavlja radio protokol namenjen jeftinim
uredajima koji se napajaju pomocu baterija.

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

Primena je najéesce u bezic¢noj kontroli i pra¢enju, npr. u
medicini, IoT, u pametnim mrezama (Smart energy/smart
grid), upravljanju osvetljenjem, sistemima automatizacije
u zgradama, pracenju stanja u rezervoarima, medicinski
uredaji itd.

Da bi se postigle $to manje dimenzije uredaja, antena
mora da bude S$to minijaturnija. Projektuje se na
Stampanoj ploc¢i uredaja, da bi se izbeglo koris¢enje
eksterne komercijalne antene.

U ovom radu je prikazano projektovanje antene za
primenu u ZigBee uredaju. Antena je uporedena sa
komercijalno dostupnom antenom [3]. IzvrSena je
modifikacija antene i prilagodnog kola sa ciljem dobijanja
maksimalne efikasnosti antene. Posmatrani su sledeci
parametri antene: frekvencijski opseg, gubici, slabljenje
signala i karakteristicna impedansa antene [4].

2. OPIS ANTENE PROJEKTOVANE NA
STAMPANOJ PLOCI

Antena je aktivni ili pasivni elektromagnetski uredaj ili
deo koji u sklopu s nekim elektronickim uredajima
pretvara elektromagnetsku energiju, vezanu uz vodove ili
talasovode, u prostorni elektromagnetski talas ili obratno.
Dobro projektovana antena obezbeduje optimalni domet
signala. Svaka antena ima dva vazna parametra: talasnu
duzinu i napajanje.

Za aplikacije na 2,4 GHz, veéina antena na Stampanim
plocama [5] moze se svrstati u nekoliko tipova: zZi¢ana
antena, antena na Stampanoj plo¢i i ¢ip antena.

Idealna antena, ukoliko je uskladena sa ostatkom kola,
zraci¢e celokupnu energiju bez refleksije.

Parametar koji pokazuje koliko je dobro prilagodena
antena prenosnom vodu je povratni gubitak (Return loss),
RL = 10log(Pyef/Pinc) , koji predstavlja odnos snage
upadnog P, i reflektovanog signala Py S;; parametar
ima negativnu vrednost u odnosu na povratne gubitke,
S;1=-RL. U vecini slucajeva ukoliko su povratni gubici
veéi od 10 dB (odnosno, ako je S;; < -10 dB) smatra se da
se radi o dobroj anteni [6].

Projektovana antena, koja je izradena na Stampanoj ploci
(PCB), treba da radi na frekvenciji od f=2,45 GHz, pa je
njena talasna duzina A =v/f=0,12m, gde je brzina
prostiranja talas v=3-10°m/s, a potrebna duZina
mikrostrip antene je A/4 = 30,61 mm.

Male promene dimenzija antene mogu imati veliki uticaj
na njene performanse. Kao referentna antena za postizanje
optimalnih performansi koristila se antena prikazana na
slici 1 [7].
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L1

L1 3.84 mm
L2 2.70 mm
L3 5.00 mm
L4 2.84 mm
LS 2.00 mm
L6 4,90 mm
W1 0.90 mm
w2 0.50 mm
D1 0.50 mm
D2 0.30 mm
03 0.30mm
1] 0.50 mm
D5 1.40mm
v} 1.70 mm

Slika 1. Dimenzije referentne antene [7]

Slika 2. Prikaz dizajna antene i izradene Stampane ploce

Izbor geometrije antene ima uticaj na zracenje antene,
njen frekvencijski opseg, karakteristicnu impedansu i
domet. Postoji moguénost da se usled promene geometrije
parametri mogu veoma tesko uskladiti ili da ih je u nekim
slu¢ajevima skoro nemogucée uskladiti sa ostatkom kola.
Na slici 2 je prikazan dizajn antene kao i njen izgled
nakon izrade Stampane ploce.

Bezi¢ni prenos signala sa malim dometom izmedu dva
uredaja koji imaju antenu za bezi¢ni prenos ilustrativno je
prikazan na slici 3.

("))
- <o s>

Transmisiona linja (500)

(D)

Kolo za uskladivanje Antena

Transmiter
T Transnisiona firja (500)

Kolo za uskladivanje
Resiver
®%)
Slika 3. Ilustrativni prikaz uobicajenog sistema beZicnog
prenosa signala sa malim dometom

3. MERENJE PARAMETARA ANTENE

Uredaj koris¢en prilikom merenja elektricnih karakteris-
tika antene je vektorski analizator mreze, Rohde &
Schwarz RS ZVA 50 [8]. Da bi se merne tacke prikljucile
na VNA, napravljen je adapterski kabel, koji je izraden od
RG316 kabela sa prikljucenim V.FL kabelom (broj pro-
izvoda: V.FL-2LPG-062N2D-A-(35)) [9]. Merenje je vr-
Seno u frekvencijskom opsegu od 1,95 GHz do 2,95 GHz.

3.1. MERENJE PARAMETARA AIRGAIN N2420
ANTENE

Kao prvi korak, izvrSeno je merenje komercijalno
dostupne antene AIRGAIN N2420 (slika 4), koja radi na
frekvenciji od 2,4 GHz. Uporedene su njene karakteristike
(slika 5), sa kataloskim podacima [3].

Pri merenju parametara antene je potrebno obratiti paznju
na polozaj sonde. Preporuka proizvodaca je da se
pristupni kabl postavi kao na slici 4a). Ukoliko se kabl
postavi pod drugim uglom, moze doc¢i do greske prilikom
merenja parametara antene.

A) B)

@) (b)

Slika 4. Postavka sonde za merenje parametara Airgain
N2420 antene[3]: (a) ispravan poloZaj, (b) sonda
prikljucena pod drugim uglom (lose)
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-1

e
¥ |
T

-60
-7

-1
CGh1 fo Start 1.95 GHz -3dBm

Stop 295GHz Ch1 b Start 1.95 GHz -3dBm Stop 295 OHz

Slika 5. Prikaz merenja referentne antene N2420

Na slici 5 prikazan je Smitov dijagram (Smith) za
referentnu antenu, na kojem su oznaCene merne tacke sa
karakteristicnim  impedansama i  frekvencijama,
M1 (63.315-j6.06 Q) na 2,40 GHz, M2 (52.3+j5.3 Q) na
2,45 GHz, M3 (48.416+j8.6 Q) na 2,50 GHz. Tacka M2
ima karakteristiénu impedansu veoma blisku 50 € i nalazi
se na trazenoj frekvenciji od 2,45 GHz. Sve tri tacke su
dobro grupisane. Parametar S;; u tacki M2 ima vrednost
-30dB. To nam pokazuje da se radi o dobro
projektovanoj anteni za trazeni frekvencijski opseg.

4. MERENJE PARAMETARA PROJEKTOVANE
ANTENE (P119 R002)

Da bi se izvrsilo merenje sa Sto manjim uticajem okolnih
komponenata na projektovanu antenu, najpre je uradeno
merenje na Stampanoj ploc¢i bez dodatih komponenti
(slika 6a), a zatim i merenje nakon njihovog postavljanja
(slika 6b).

~O

@ (b)

Slika 6. Prikaz stampane ploce (a) bez postavljenih
komponenti i (b) sa komponentama

Na slikama 7 i 8 prikazani su rezultati merenja za antenu
na Stampanoj ploci bez i sa zalemljenim komponentama,
respektivno. U oba sluCaja se moze primetiti da su tacke
M1, M2 i M3 grupisane, odnosno, u blizini jedna druge.
Nakon sklapanja Stampane ploce vrednost parametra S,
ostaje ispod -10 dB. Parametri u posmatranim tackama su
neSto vedi, ali ne utiCu na zracenje antene na zeljenoj
impedansi od Zy=50 Q.
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Slika 7. Rezultati merenja za antenu na stampanoj ploci
bez zalemljenih komponenata (slika 6a)
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Slika 8. Rezultati merenja za antenu na stampanoj ploci
sa zalemljenim komponenatama (slika 6b)

4.1 KOMPLETNO KOLO SA PROJEKTOVANOM
ANTENOM UPAKOVANO U PLASTICNO
KUCISTE

Nakon dodavanja plasticnog kucista (slika 9) ponovljeno
je merenje karakteristika projektovane antene. Da bi se
merenje moglo obaviti, na plasti¢cnom kucistu je izbuSen
mali otvor za prolaz adaptera mernog kabla.U ovom
sluc¢aju, antena nema uskladenu impedansu (priblizno
50 Q) za posmatrane tacke M1, M2 i M3. Parametar S;; u
tacki M1 ima vrednost od -10dB, dok za je za preostale
dve tatke M2 i M3 njegova vrednost iznad -10 dB, kao
S$to se moze videti na slici 10. Zbog toga je bio potreban
redizajn antene.

Slika 9. Kompletno kolo sa projektovanom antenom i
merni kabl V.FL-2LPG-062N2D-A-(35)

Tre_chi_swiT.. ERE] Smith Ref1u  cal 1 Tec_chi_wLoG.. ERE] 8 Mag 1008/ Ref0dB  Cal 2
- M1q 2400000 GH: 27877 Q *M] 24900 G 9 4 a8
] =T

T u
paottishnnnnlene Lsaogs

El
Chi b Start 1.95 GHz -3dBm

Stop 205GHz Ch1 b Start 1.95 GHz -3dBm Stop 2.95GHz

Slika 10. Rezultati merenja za kompletno kolo sa
projektovanom antenom

5. REDIZAJN ANTENE (P269 R006)

Da bi poboljsali karakteristike antene, dodat je bakarni
sloj na Stampanoj plo¢i tj. sloj sa masom (GND), kao §to
se moze videti na slici 11. Ostavljeno je jedno slobodno
mesto (place holder) za komponentu, koja ¢e biti dodata
da se podese parametri antene na Stampanoj ploc¢i P269
RO06 (slika 12).

=zr33z 233233233

Slika 12. Prikaz praznog mesta ostavljenog za dodavanje
korekcione komponente na Stampanoj ploci

Da bi se uradilo merenje, potrebno je predvideti pogodno
mesto za postavljanje konektora za merenje parametara
antene na Stampanoj ploci. Mesto je tako izabrano da
bude $to blize pristupnoj tacki (feed point) antene, kao $to
je prikazano na slici 13. Nakon redizajna uredaja
ponovljeno je merenje parametara antene.

(b)

Slika 13. Prikaz Stampane ploce P269 R006 (a) bez
postavljenih komponenti i (b) sa komponentama

6. MERENJE PARAMETARA REDIZAINIRANE
ANTENE (P269 R006)

Izmerene karakteristike antene na §tampanoj ploc¢i P269
R0O06 pokazuju da se tacke M1 (25,778 +j-5,97 Q), M2
(29,054 +j-19,079 Q) i M3 (33,253 +j-30,017 Q) nalaze
u odgovaraju¢em opsegu i da su grupisane, kao $to se
moze videti na slici 14. Parametar S;; u svim taCkama ima
vrednost blisku, neSto visSu od -10 dB. PoSto su merne
tacke grupisane, moze se zakljuciti da je karakteristiku
takve antene jednostavno popraviti. Nakon toga, uredaj sa
dodatim napajanjem je oklopljen i izvr§eno je novo mere-
nje (slika 15). Deo sa napajanjem je potrebno zalemiti na
svim lemnim mestima za Stampanu plocu da ne bi doslo
do odstupanja u merenju. Postavljanjem konektora blize
pristupnoj tacki antene dobijamo taCnije rezultate
merenja. Treba napomenuti da je na projektovanoj ploci
ostavljeno mesto za dodavanje korekcione komponente,
za slucaj da je potrebno popraviti karakteristike antene.
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Slika 14. Rezultati merenja redizajnirane stampane ploce
P269 R0O06 bez dodatih komponenata

i
!
!
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:
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Slika 15. Rezultati merenja za redizajniranu stampanu
plocu sa komponentama postavljenim u kuciste, bez
dodatne komponente za korigovanje parametara antene

Redizajnirana antena ima znatno bolje karakteristike od
prve verzije. Markeri su skoro spojeni u jednoj tacki bez
obzira da li se antena nalazi u kuéistu (slika 15), $to znaci
da je takvoj anteni znatno lakSe korigovati karakteristike.
Cak i bez dodatne korekcione komponente, kada se uredaj
nalazi u kucisStu, tacka M2 pokazuje vrednost S;;
parametra nizu od -10 dB.

Za poboljsanje karakteristika uredaja, koris¢en je
programski alat SimSmith [10]. Njime je odredena
korekciona komponenta (slika 16), kondenzator C;=
0,7 pF, koji daje najbolje rezultate (slika 17).

Tacka M2 pokazuje vrednost S;; parametra nizu od -
20 dB. Izmerena vrednost RSSI parametra na razdaljini
od 15m ima opseg od -73.5 dBm do -83 dBm, $to je
dovoljno dobro.

Domet antene je do 80 m, na toj razdaljini je primetno
slabljenje signala ali uredaj jo§ uvek radi. Zakljucujemo
da ovako projektovana antena odgovara zahtevima Zigbee
uredaja.

Sarpo N\ A

]
4
\

[ 100 FI 25 G e i = :ﬁj_L- i

Slika 16. Podesavanja parametara balun kola u SimSmith
programskom alatu
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Slika 17. Rezultati merenja kompletnog uredaja, nakon
dodavanja korekcionog kondenzatora C; = 0,7 pF

7. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada je bio da se predstavi projektovanje antene,
merenje njenih parametara i podeSavanje karakteristika.
Prikazane su dve antene. Prva projektovana antena, P119
R002, ima parametar S;; =-15 dB, S§to je odgovarajuce,
medutim, nakon oklapanja njene karakteristike nisu bile
zadovoljavajuce, S;; =-9 dB. Uraden je redizajn antene i
dodavanje korekcionog kola koje je odredeno pomocu
simulatora SimSmith. Antena P269 R006 sa korekcionim
kolom pokazuje vrednost za parametar S;; = -20 dB, ¢ak i
nakon dodavanja kuciSta. MozZe se uociti podudaranje
merenih parametara sa proratunima koja su vrSena
pomocu softverskog alata na racunaru. Tacke M1, M2 i
M3 su bolje grupisane, poboljsan je domet antene.

Bolje karakteristike antene bi se mogle posti¢i dodava-
njem korekcionog kola sa dva ili viSe kondenzatora,
podesavanjem debljine Stampane plo¢e (stackup), kao i
podesavanjem impedanse antene Sto blize 50 Q.
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POPEH3UKA PAYYHAPCKHUX MPEXA
NETWORK FORENSICS

Jenena CrojakoBuh, @akyimem mexnuuxux nayxa, Hosu Cao

Ooaactr — EJEKTPOTEXHUYKO 1
PAYYHAPCKO NH)KEWBLEPCTBO

Kparak cagpxkaj — Paod npedcmaswa ucmpascusarse y
jeonoj 00 nooobracmu Oueumanve QopeHzuKe ~— —
Gopenzuyu pauynapckux mpesica. L{um pada je npeened u
ananuza memooono2uja u aiama Koju ce Kopucme y
npoyecy ¢hopensuke pauyHapckux mpesca. Cxoono
PAnuOHOM HANPemKy MeXHONO2Uje, PauyHapcKe Mpeoice
Ccy N0200HO MO 3a pasiuyume uooge sjioynompeda. Y
YUbY NPUKA3UBArsA NOMEHYUJATHOS CRyYaja y OKupy
@opensuKe pauyHapcKux mpexca, cnposedenda je cmyouja
cayyaja kpos cge ¢haze Koje cy HEONXOOHe 3a OOHOUIEre
KOHKPEMHO2 3aK/bYHUKA.

Kibyune peun:
mpedice

ousumanina open3uKa, paiyHapcxe

Abstract — This work presents research in one of the
subfields of digital forensics — computer network
forensics. The aim of the work is to review and analyze
the methodologies and tools used in the forensics process
of computer networks. Due to the rapid advancement of
technology, computer networks are a fertile ground for
various types of abuse. In order to present a potential
case within the forensics of computer networks, a case
study was conducted through all the stages that are
necessary to reach a concrete conclusion.

Keywords: digital forensics, computer networks
1. YBOJ

Jururanna ¢opeHsuka je rpaHa GopeH3WUKe HayKe Koja
ce Gokycupa Ha HACHTUDUKAI]Y, IPUKYIbamke, 00pay,
aHalIM3y W W3BEIITaBakEe O IOTEHIMjAIHUM JIOKa3uMa
KOjU Cy TIpeACTaBJbeHH y JUTUTATHOM  OOJIUKY.
Heonxo/iHo je &a cBe CHpoOBeJCHE aKTUBHOCTH KOPUCTE
nobpe hopeH3nuKe TEXHUKE Kako OU ce OCHTypaio Jia cy
JTOKa3M MIPUXBATJBUBH Ha cyny [1].

Mpexna QopeH3rKa je mogo0aacT JUrHTaTHe POpEeH3UKE
Koja ce ©OaBu mpahemeM u anHamm3oMm caoOpahaja
padyHapcKe MpeXe Yy CBpXY NpHKyIUbamba HH(opManyja,
(hOpEeH3NYKNX JI0Ka3a WM OTKpUBama yraja. 3a pasiuky
O]l HEKMX Jpyrux o0jacTu jauruTaiHe (QOpeH3HKe,
npeAMeT MpexHe (opeH3nke cy OoOM4YHO edeMepHe
nHpopmanyje [2].

1.1. Pauynapcke mpeike
Pauynapcka Mpeka mpecTaBiba CUCTEM KOjU CE€ CacToju
O aKTUBHHUX U ITaCUBHUX CJICMCHATA. AXTHUBHHU CIIEMCHTHU

HAITIOMEHA:
Osgaj pax npoucTekao je U3 MacTep paja 4Mju MEHTOP
je 6mo ap Cresan I'ocrojuh, pen. npod.

Cy MPEXHHU M Kpajiu ypehaju, HOK IacHUBHE eIEMEHTE
MPEJICTaBIbajy pasmuuuTe BpcTe kabnoa Hnp. UTP mum
ONTHYKKM KaOJIOBH 4Mja je CBpXa IMpPEHOIICHE MoJaTaka
n3mel)y  pauynapa. [lakime, payyHapcke ~— Mpexe
oMoryhaBajy meljycoOHO KoMyHHIMpawme Bulle ypehaja,
TE MPEACTaBIbajy KOMYHUKAIIMOHU CUCTEM.

1.2 Bpcre pauyyHapCcKHX Mpexka

PauyHapcke Mpexe ce MOry [elUTH [peMa BHUIIE
pa3NUUUTUX KpUTEepHjyMa. JeaHa o BHX MO MOAPYYjY
pacmpoctupama. [1o Toj ocobuHM Mpexe ce Jiele Ha:

e Local Area Network (LAN)

e  Wide Area Network (WAN)

e Internet

[To Tumy KOMyHHKAIIMOHOT MEIHjyMa MPEXKE Ce JIeIIC Ha:
o Kuune
e  bexuune

ITo pacnopeny ypehaja u Be3a y Mpexu, Mpexe ce aeie Ha:
e [lormyHo moBe3aHy MpexXy
e Marucrpany
e 3Be3ny
e [lpcren

1.3 OSI moaen

OSI mogzen (enr. Open Systems Interconnection Model) je
MOJIeJ KOjU Ce€ KOpPHCTH 3a OINHUCHBambe (QyHKIHja
MpexxHor cucrema. OH Kao TakaB KapakTepHIle
pauyHapcke (QyHKIHMje Y YHUBEP3aJHHM CKYI HpaBHia U
3axTeBa Kako OW MOAPKa0 HMHTEPONEpadMITHOCT u3Mehy
pa3IMYuTHX Mpou3Boja u codrrepa [3].

IIpema oBoM MoJeny KOMyHHUKaIMja u3Mel)y padyHapa ce
JIeTIK Ha CeJlaM CJI0jeBa arCTpaKIuje:

o  Omnuky cioj e Cmoj cecuje

e  Croj Bese e [Ipe3eHTAINIOH CII0]
e  MpexXHH cIoj ¢  AIUIMKaIlMOHH CIIOj
e  TpaucnopTHH ci0j

Cpaku HuBo OSI monena o6aBipa onpeheHm mocao u
KOMYHHUIIpa ca CJIOjeBUMa W3HaA H HUcCHox cebe.
KoHKpeTHe TEXHOJOTHje U KOMYHHKAIIMOHU MPOTOKOJN
Mory faa oarosapajy jemHom win Bumie OSI mmBoa. OSI
MOJIEN TIPE CBETa MOJXKE J1a TOMOTHE IPHIIMKOM H30JIaIHje
n3Bopa npoodema.

®u3nukn HUBO je NpBU M HajHWkH HUBO OSI Mozena,
0aBu ce NMPEHOCOM CHPOBHX MOJATaKa MPEKO MPEXKe Ol
¢usnuKor cioja ypehaja 3a ciame 10 pu3MUKOr cioja
ypebhaja 3a npujem.

VY ciaojy Bese, omHocHo napyrom ciojy OSI momema
MOCTOj€ AUPEKTHO MOBE3aHN YBOPOBH KOjH CE€ KOpHUCTE 32
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o0aBsbame MPEHOCa MoJaTaka O YBOpa JI0 YBOpa IIe ce
TIO/TallK TIaKyjy y Tako3BaHe oKBHUpe (eHr. frame).
MpexHH C€JI0j je OArOBOpaH 3a OJIAKIIABAEkE INPEHOCa
mojaTaka u3Mely 1Be Mpexe.

TpancnopTHH cI0j je 3aayKeH 3a KOHTPOJIY MpPOTOKa U
KOHTpOITy TpelIaKa.

Cioj cecmje je OnroBOpaH 3a OTBApamke M 3aTBAPAE
KOMYHHUKaIuje u3Mely nsa ypehaja.

Cnoj mpe3eHTanmje je 3a1y)XeH 3a IPHUIIPEMY IoJaTaKa
TaKo Ja UX MOYKEe KOPUCTHUTH CJIO0j aruInKaluje.
Y  caojy annukanuje  Jemasa  ce
KOMYHHUKAaIMja ca Io/laliiMa KOPUCHHUKA.

JAUPECKTHA

Hyper-Text Transfer Protocol (HTTP) je komyHnukamu-
OHH TIPOTOKOJ TIETOr, miecTor W ceamor HuBoa OSI
MOJ€eNla OCMHIUBEH W IHU33ajHUPAaH TaKO Ja MPEHOCH
nHpopManyje mmel)y ympexeHux ypehaja.

VYnora HTTP je xomyHmkanuja wu3Mmel)y KiujeHTa o
cepeepa. Tummuan Tok myrem HTTP-a yxipyuyje
KIMJEHTCKY MallliHy KoOja IIajbe 3aXTEeB CepBEpy KOju
IIOTOM IIIaJbe OJITOBOP.

VY okeupy HTTP mnporokona mocroje HTTP 3axteB u
HTTP onrosop. Ilomohy HTTP 3axteBa BeO mperpaxu-
BayM 3aXTeBajy HHPOpMAIHje Koje cy UM MoTpeOHe 1a ou
yauTany oapeleHu BedcajT.

HTTP oxaroeop je oHO mTO Be® KIHjeHTH TOOHjajy OX
cepBepa kao oaroop Ha HTTP 3axrteB. OBu oarosopu
npyxajy uHpopMmanmje Koje cy Tpaxkene myrem HTTP
3axteBa. CBaku HTTP oxroeop ce cacToju ox cTaTycHOT
koga u ox 3arnasiba HTTP oxroBopa u onmuoHo on tena
HTTP oxarosopa.

Simple Mail Transfer Protocol (SMTP) je rtakohe
IIPOTOKOJI TETOor, mecTor u ceamor Husoa OSI mopena.
Iberoa cBpxa je pazMmeHa eneKTpoOHCKe mouite usmely
KOpUCHMKA Ha MCTUM WM pPa3IMYATUM padyyHapuma, a
TIOPE]] TOTa CIIYXKH U 3a:

e  CIame MOpYKe jeJTHOM WM BHIIE IpUMaana

®  CJame TEKCTYaIHOT, ayJHo WK BHICO caipKaja

®  CIame MOpYyKe Ha MpeKaMa BaH HHTEPHETa

Post Office Protocol 3 (POP3), je najBuiie kopuiheHu
NPOTOKOJ 3a TPHjeM €JEKTPOHCKE MOIITE MPEKO MHTEep-
HeTa. OBaj cTaHIapIHU MPOTOKOJI KOPUCTHU C€ 3a IpUMa-
BE EJIeKTPOHCKE IOLITe Ca YAaJbeHOI CepBepa U Cllambe
JIOKAJTHOM KJIMjEHTY.

2. METOJAE ®OPEH3UKE PAYYHAPCKHUX
MPEXA

[Ipormec popeHsnke padyyHapCKUX Mpeka MpeCcTaBiba HC-
TpaXXMBamkhe TUTHTAIHUX I0JaTaKa MPUKYIUbEHUX MyTeM
pa3IMYNTHX MpeXka WM pa3HuX MpexHux ypebhaja. To-
KOM CaMoOT IpoIieca MUcTpare mparu ce Mpoleaypa Kopak
10 KOPaK y K0joj UCTPAXKUTEIbH UACHTH(DHKY]Y, IPUKYTI-
Jbajy, 4yBajy, IPerieiajy U aHaIu3upajy A0Kase.

Ceaka wucTpara y OKBUpPY JHruTanHe QopeHsuke ce
CacToju Of1 HapeJHUX Kopaka [4]:

2.1 Upnentnduxanuja qoxaza

[IpBu kopak QopeH3nyKe HCTpare, YriiaBHOM YKJbydyje
nHdopmanuje 0 MOKa3MMa KOjU Cy HPUCYTHH, TAE ce
qyBajy U KaKo Ce 4yBajy Tj. Y KOM Ccy dopMary.

WzBopu nokaza ce Mmory moxenutu y cienehe nse
Kateropuje:

e Jloxas3u KOju ce MOTY TOOUTH YHyTap Mpexe
e Jloxas3u KOju ce MOTY TOOWUTH BaH MpPEXKe

2.2 TIpukyn/bame A0Ka3a

Hakorn mTo ce ycrmemHo HWACHTH(HKYjy, HOKase je
HEOMXOMHO MNPHUKYMUTH HA WCIpaBaH HAYUH MOMONY
ofpeheHHX Mpoueaypa WM CMEpHHIA Kako OH OCTau
BasbaHu. OBa (a3a ce 6aBu 00e30ehemeM MecTa Koje je

npeaMer  QopeHsuyke wucTpare o  HeoBiamheHux
MIPUCTYTIa U OYyBamheM HMHTErPUTETA JI0Ka3a Kako He Ou
TOCTAJIH KOMITPOMHTOBAHH u ycien Tora
HEYyNoTpeOJENBH.

[Ipukynspame g0Ka3a ce CBpcTaBa y Be Kateropuje [5]:
e [Ipukynpame NIPOMEHJBUBHX I0Ka3a
e [Ipukynbpame HEIPOMEHJBUBHX JA0Ka3a

2.3 Yypame gokxa3a

Bpuio je BaxkHO cauyBaTH JI0Ka3e Tako Jia OHU y mTo Behoj
MEpH OCTaHy HENPOMEHEHH.

Kan rox ce moxasu mpeHoce ox ocobe 10 ocode, HEOIXoA-
HO je ouyBaTu MH(pOPMaIHje O TAKO3BAHOM JIaHIly J0Ka3a
(ewr. ,,chain of custody*) [6].

Jlanat gokasa je jeqHa of TP MeTone Kojy (hopeH3ndapu
Tpeba a KOpHCTEe Kako OW cadyBald JIOKa3e Ipe Hero
mto 3amovHe (asza ananmuze. [lopex oBe Meroze, mocroje
jour u ,,.Drivelmaging® u ,,Hash Values®.

2.4 Ilperiiename 10Ka3a

[MpukynipeHn mojmany ce KIacUPUKyjy U TPyHHLly Yy
onpeljeHe Tpyre Kako OM JajbM MPOIECH aHAIM3e OWIN
JEIHOCTaBHUJU M KaKO OH yNpaBJhbalke CAMHUM JOKa3MMa
OWJIO jeTHOCTABHH]E.

I'maBHu 3amatak oBe (a3e (HOPEH3UUKE HCTpare jecre
YKJIOHUTH CYBHIIIHE HH(GOPMAIIH]jE U HETIOBE3aHE MOAaTKe
Y W3BOJUTH TOTEHIIMjaJTHO HAjpelieBaHTHHUje HOKa3e 3a
ucrpary. Takole, y okBupy oBe (ase ucrpare nmorpedHo
je TOBpaTHTH TOAAaTKe KOje je Hamaaad ITOTCHIH]aTHO
MOKYIIA0 JIa CaKpHje WK KaMyIupa.

2.5 AHajIM3a 10Ka3a

I'maBHu 1mw/b OBe (ha3e je M3ABOJUTH IOTEHIH]ATHO
pelieBaHTHE M0JIaTKe U UCIIUTATH UX.

EBunennuja norahaja Ha Mpexu je HajBaXKHHUje CPEACTBO
3a QOpeH3NUKy aHAIH3y MPoOJieMa y CUCTEMY.

daza ananuze ce MOXe U3BPUIMTH Ha JBa HauuHa. [IpBa
je crTpateruja ,,yxBaTu mro moxerr* (eur. “Catch it as
you can”), koja HoApa3yMeBa CHHMAame LEJIOKYITHOT
MpexkHOT caoOpahaja paau aHaIH3e.

Crpareruja ,,3aycTaBy, moryienaj U ciymaj™ (edr. “Stop,
look and listen”) mompasymeBa aHanu3y CBAaKOT MaKeTa
NojaTaka KojH IyTyje KPO3 MPEXY U MPUKYIUbakhe CaMo
OHOTa INTO CE€ CMaTpa CYMIMBHM M BPEJHHM Jajbe
ucrpare.

Jeman ox BeoMa KOPHUCHUX M3BOpA 3a aHAIM3y caoOpahaja
Ha Mpekd je u NAT mexannzam (enr. Network Address
Translation).

3. AJIATH ®OPEH3UKE PAYYHAPCKHUX
MPEXA

Kopucrehn anare 3a MpexHy ¢opeHsuky, moryhe je
MIPAaTUTH €-TIOIUTY, OTKPUTU JIO3MHKE, OJAPEIUTH BeO
CTpaHHUIIE Koje HeKo rmocehyje, 4Yak M INIIHjyYHHPATH
caJpXaj Koprie 3a OHJIajH KyrmoBuHy. OrpomHa Moh oBHX
CHCTEMa HaJ| JAHAIIHBHM MpeXaMa YHHH UX MPeIMeTOM
3n0ymorpede.
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Anatm 3a MpexxHy (GopeH3uKy omoryhaBajy Haaryiename

Mpeke U NpUKyIUbalke nHpopMmanuja o caobpahajy, amm

Takohe MOMaXy y HCTpa3M pa3HUX BPCTa 3J0YMHA HA

MPEXKH.

Caaku anat GpopeH3HKe pauyHapCKHX Mpexa y HIAcaTHOM

cirydajy 6m Tpebano na nma cienehe ocodune:

e Edukacna oOpana Benukux JaToTeKa 3a 4YyBambe
roJiaTaKa 0 Mpexu

e ExcrpaxoBame HH(pOpMaIMja BUCOKOT HHMBOA WU
WHJICKCUPAbe KIbYUYHHX PEUH

e MoryhHOoCT TOTKpeImJbMBama CBAaKOI HM3BYYEHOT
3aKJby4Ka

3.1 Autopsy
Jenna on kapakrtepucthka Autopsy-ja je T3B. ,plug-in“
apxutekrypa. OBakBa apXHTEKTypa CBaKOM IpOrpamepy
Jaje MOoryhHOCT 1a Kpeupa M J10/Jaje COICTBEHE IPUIIaro-
hene monmyne wnm na O6upa m3Mmel)y HexonMko yHampen
HaIpaBJbECHHX.
[Tocroje Tpu omiuTe Tpynanyje MoayJa:

e anHamm3a QajioBa

e MOJyJ 3a H3BEIITaje

e  TrpadHYKU MpUKa3 aHATUTHKE
Hexu oz 3ace0HNX Momyna Koje je moryhe cy:

®  MOJyJI HeJlaBHE aKTHBHOCTH,

®  MOYJ 3a HACHTU()UKAIN]Y THIIA JaTOTEKE,

®  MOJyJ 3a IpeTpary KJby4HHUX PEeUH U

e MOJIyJ 3a HApCUPAE EICKTPOHCKE MOIITE.

3.2 Wireshark

OBaj amar je aHanM3aTOp MPESKHUX MPOTOKOIA.
OwmoryhaBa xBarame OJHOCHO CHHMAarmbe M IPETJIC/IAme
caobpahaja Koju ce 0J[BHja Ha MPEKH.
KopucHe kapakTepuCTUKe KOje MOCeyje 0Baj aiaT:

e  OQwirpupame

o CHuMame mojaTtaka yxuBo u ,,0ffline* ananuza

e  Yurame WK MUCAKE U3 PA3IUIUTHX JATOTEKA 33

CHHUMambe

o Jlexpurimja
Wireshark Taxolhe omoryhaBa uneHTHOUKAIM]Y pa3THdn-
THUX BpCTa Halaja Ha MPexy. JeJHa BpCTa Hamaaa Kojy je
Moryhe wupeHtudukoBatn momohy oBor amara je
TaKo3BaHO ,,MaJHMIIMO3HO Tpey3uMame™, moMohy Kor
Hamajad MOXKe ca HHTepHeTa Jia Ipey3Me IaTOTeKe Y
CHUCTEM.
Jpyra BpcTra Hamajga je mO3HaTa MOJ CKpaheHUIOM
,,DDOS* 1j. Distributed Denial Of Service. YV oBoj BpcTr
Hamaja Hamaja4qu yckpahyjy pecypce y OKBUPY jeIHOT
CHCTEMa WJIH YaK Ha HUBOY YUTABE MPEXKe.
[Mocnenma BpcTa Halaaa je TAKO3BAHO CKEHUPAHE MOPTa.
Hamanga4u ce KoprcTe OBOM METOAOM Kako OW MpOHAILTH
ocetsbuBe ypehaje M Kako OM CKEHHpAIW IIOPTOBE
OJTHOCHO ,,[IPOHAIIUIM OTBOPEHA BpaTa Kpo3 Koja MOry
Jako aa yhy*.

3.3 Xplico

[ws oBor anara je na m3 uMHTEpHET caoOpahaja cHUMH
N0JIaTKE KOjU Cy Ha HUBOY arjIMKaIyje.

@oxyc oBOr ajara HHUCY CaMH MPEXKHH IPOTOKOJH Ma
Xplico cBpcraBamo y Tpymy anata 3a (HOPEH3WUKY
aHAIM3Y MpeXka, Ydju je (POKyC pPEeKOHCTPYKIIHja
rojlataka Koju Cy ce Cliajii PEKO CaMuX IPOTOKOJIA.

Xplico Takohe Hyau mMoryhHOCT ,,M3BOKEHA™ MOAAaTKa U
nHpopmanyja y SQLite mm MySQL 6a3y momaraxa.

3.4 NetworkMiner

NetworkMiner je amar OTBOPEHOI HM3BOPHOT KOJa KOjU
craja y rpymy anara 3a (OpEeH3UUKy aHalInu3y Mpexe.
OBaj amar ce MOXXE KOPHCTHTH Kao MacUBHH ,,network
sniffer” uinm xao amaT 3a XBaTame IaKeTa y NIy OTKPH-
Bamka OIEPATHBHOI CHCTEMa, CecHja, MMEHa XOCTOBA,
OTBOPEHUX IOPTOBa WTHA. Oe3 cTaBjpama OWJIO KaKBOT
caoOpahaja Ha Mpexy.

Jormmr jemHa BeoMa KOpHCHA KapaKTEPHUCTHKA OBOT ajaTta je
TO LITO KOPUCHHK MOXXE Ja BPLIM MPETPary KIbYYHHX
peud y cadyBaHMM WJIM TaKO3BaHUM ,,CHU(OBaHUM™
roJjanuma.

3.5 NetDetector

NetDetector koHTHHYHpaHo Oemexkn caB caoOpahaj
Mpeka Ha Koje je moBe3aH. Jlok ce caoOpahaj cHrMa, 0Baj
amaT y HMCTO BpeMe aHAIM3Hpa CHUMJbCHE MOJATKe Yy
UJbY OTKpHBamka aHOMaliHja y camoM caoOpahajy u
oIMax Jaje ymo3opema ako ce oxapeheHm mparosu
npemamre. OBU IparoBH ce MOTY IPOrpaMUpaTH O
CTpaHe KOPHMCHHKA, a KaJ| C€ UCIyHe, Op3M MeXaHHU3MH
NetDetector-a 006e30ehyjy KOHTHHYHPAHO
CHUMame/dyBame W aHaNU3y Tj. Yyhmo3opema 0Oe3
NPONYIITamkba TaKeTa, TOKa WM NPOTOKa Ha MPEIKH.

3.6 Xtractor
OBaj anat je moceOHO IU3ajHUpaH 3a M3/IBajamke IMoIaTaka
u wuHbOpMalUWja M3 CKOPO CBHX BpCTA JaTOTEKa
SNEKTPOHCKE MOIITe, Ma TAaKO MOXE Ja ce KOPUCTH 3a
EKCTPaKIMjy aapeca eJICKTPOHCKE moInTe, OpojeBa
tenedona u mopyka. Ca npyre crpaHe, Xtraxtor mMoxe
HOCITY)KUTH 32 IPEHOC eJIEKTPOHCKE TMoluTe ca e-mail
KJIMjEeHTa JUPEKTHO Ka Pa3jIMYUTUM MpPOBAjAepHMa KOjU
npyKajy yciayre Be3aHe 3a elIeKTPOHCKY ITOIITY.
Kiby4yHe KapakTepHCTHKE OBOT ajiata Cy:

e [lperiexn eneKTPOHCKE MOIITE

e Uypame MeTanoaaTaka

o OnpxaBame xujepapxuje poaepa

e HeorpanuyeHa KOHBep3Hja

4. CTYIUJA CIIYHAJA

Kpo3 cryaujy ciaydaja mpuKasaH je TOK HCTpare Kpo3s
(dase Koje Cy HEOMXOJHE Yy CBaKO] MCTpa3d Kaaa je y
NUTaky TUTUTaTHa (HOPEH3UKA.

Ha cnunm 1 je npesactaBibeHa 1ieMa pauyHapcKe Mpexe
koja he OuTh npeaMer ucrpare.

IIpeTnocTaBka je aa je y JeCHOM Jely MpeacTaBJbeH BeO
cepBep HeKe KOMIIaHHWje KOjU XOCTyje oxpeljeHn cepBuc, a
y JIEBOM JIeNy padyHapcKe Mpeke MojeanHavyHu ypehaju
3aI0CIICHHUX JbYH Y APYTOj KOMIIAHHU]H.

s uctpare jecte yTBphuBame KO je O 3allOCICHUX
MIpUCTyTao BeO CepBHUCY OJ] HHTEpeca.

4.1 Unentudukanuja noxkasza

Ha ocHOBy mpuioxxeHe mieMe padyHapcke Mpexe
MOXEMO Jla HJICHTU(PUKYjeMO TIOTEHIMjaHE H3BOpE
Joka3a koju he 6utH ox 3Havaja 3a Tok ucrpare. Kibyunu
aKTepH y oBoj uctpasu he OutH BeO cepBep U pyTep KOju
j€ KOH(UTypUCaH y OKBUPY KOMITaHHje.
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Cnuka 1. Ulema pauynapcke mpedice

4.2 IIpukymbame J0Ka3a

[Tomohy oxpehernx amata HEONMXOTHO je MPUKYIHUTH JIOT
¢dajmoBe momeHyTHX Yypehaja on 3HAYaja Y OKBHPY
padyHapcKe Mpeke Ha OCHOBY Kojux he ce jajbe BPIINTH
nporiec aHanu3se. Hajuenihe koMImoHEeHTe y MpEXHU KOje Cy
oxnroBopHe 3a NAT unor dajioBe cy pyrepu u firewall-
oBu. HaumH Ha koju je Moryhe NpUKyHnHTH OBE JIOT
¢ajnose 3aBucu ox camor ypehaja, Heku ypehaju umajy
oxnroBapajyhu BeO wuHTepdejc [OOK IpYrH 3axTeBajy
TPHUCTYT IPEKO KOMAaH/HE JIMHH]E.

4.3 YyBame q10Ka3a
HajOutHuju  acrekt J0Kaza je
HUHTETPUTCTA UCTUX.
CmepHuIle 0OuyBamba J0Ka3a Cy:

e  JIOKyMEHTOBAmE JIaHIIA J0Ka3a

e Kopumiheme xemn anropurama

e ['eHepucame pe3epBHE KOMHje

gyBabkba O4YYyBamhC

4.4 Ilpernename n0ka3a

VY ¢a3u mpernegama J0Kaza HEONXOAHO je Ja ce
(dopeH3nuapy YIoO3Hajy ca KOHQHUTYpAIHjOM MPEKHIX
ypehaja. Lmwp ¢dasze mpernmemama gokasza je 3ampaBo
¢buiTpupame CBHX IPHKYIUBCHHX JOKa3a Kako Ou ce
MPUIIPEMIIA  CaMO OHH JIOKa3u Kkoju he Ourn
aHATU3UPAHH Y HapeaHOj a3y ucTpare.

4.5 Anajm3a qokKa3za

YBumoM y sor ¢aji Bed cepBepa KOjH XOCTyje TIOMEHYTH
cepuc Moryhe je usnBojutu jaBHe IP ampece kommaHuje
ca KOjUX je NpHUCTymaHO BeO CepBHCY. YKOIHMKO ce
morjiefla mieMa padyHapcke Mpexe (cauxa 1) Moxe ce
BuAeTd naa je jaBHa IP ampeca pyrepa KommaHwuje
192.168.42.132. Hakon yBuma y jor ¢aja BeO cepBepa
Bujiehe ce na ce oBa IP anmpeca mojaBibyje HEKOJIHMKO IMyTa
y3 pa3iyuTe IOpTOBE.

Hame, mpernemom jor ¢ajoma NAT cepuca koju je
KoH(urypucaH Ha pyTepy KommaHuje Moryhe je
onpeautn npuBatHe [P anmpece 3amocineHunx Jpyam y
(bupMH KOjH Cy IPUCTYNHIN oJipeljeHoM Beb cepBHuCy.
HakoH mTo cy mokasu NpHKYIUbEHH, Ha OJroBapajyhm
Ha4YWH CavyyBaHH U MPETJIeaHn MOTPEOHO je aHAIM3HPaATH
WX W JJOHETH oJiroBapajyhe 3akJbyuke.

4.6 Ilpe3enranuja noxka3za

Hakon mrTo cy W3BpIIEHM CBH HEONXOAHU KOpauu
(dopeH3nuke ucTpare MOYEBIIM OJ HACHTH(UKAIHje

J0Ka3a 3aBpIIHO Ca aHaJM30M HCTHX, HEOIXOAHO je
KpenpaTH Hajla3 ¥ MUILBEHE KOjH je Tajhe MMOTECHIIN]aTHO
MOTPeOHO PHIIOKUTH B OpaHUTH HA CYLy.
Jlokasu of1 3HaYaja Koju Cy KOpUIINEHN Yy OKBUPY HUCTpare
cy:

e Illema pauyHapcke Mpexe

e Jlor dajnosu Bed cepBepa

e Jlor ¢ajnoBu NAT cepBuca KOHPUTYpHUCAHOT Ha

pyTepy came KOMITaHHje

5.3AK/bYYAK

Ca nojaBoM MHTEpHETa, roJMHaMa yHa3ai, Opoj U oOum
pauyHapcKUX Mpexa ce moBehaBa BEJIMKOM Op3MHOM.
CxomHO ToMe pacte W BepoBaTHoha 3a MOTCHIWjaJTHA
KpPHMBHYHA JieJia ITyTeM pauyHapcKux mpexka. Kao oarosop
Ha TaKBe MpETHE jaBjba ce MOTpeda 3a KOHCTaHTHUM
pa3BojeM (opeH3HKE padyHAPCKUX MPEXa.

MoTtuBanmja OBOT paja jecTe MpeaCcTaBJbamke IMpoIreca H
3Hayaja GOpEH3UKE pauyHAPCKHX MpeKa Kao U TeXHUKA U
amata y WeHO] IpuMeHH. V3a30B KOjU IOTEHIIHMjaTHO
MOXe na oMeTa (POPEH3HMKY padyyHapCKHX Mpexa jecTe
YHE-CHHIA J1a TIO3HaBake HaunHa (QYHKIMOHKCama anara
U TpoIleypa Koje ce kopucte y hopeHsuim, omoryhasajy
HamajgayvMMa Ja MaHUIyJIUuIy l'[OTeHI_[I/IjaJ'IHI/IM JOKa3nuMa
U CMEpOM HCTpare.
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OPTIMIZACIJA UPOTREBE RESURSA U REALIZACIJI EMBEDED SISTEMA ZA
DALJINSKO UPRAVLJANJE | MONITORING

RESOURCE OPTIMIZATION IN THE IMPLEMENTATION OF EMBEDDED SYSTEM
FOR REMOTE CONTROL AND MONITORING

Jelena Marinkovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom clanku opisana je realizacija
mehanizma za optimizovano logovanje na primeru embe-
ded sistema. Ideja rada jeste da se zbog ogranicenih
resursa kod embeded uredaja, smanji velicina log poruka,
na nacin da se umesto teksta poruke cuva sam0 njen
identifikacioni broj. Uz pretpostavku da postoji datoteka
koja sadrzi parove broj poruke - tekst poruke, uz pomoé
parsera moguce je rekonstruisati sadrzaj log-a. Opisani
log mehanizam je implementiran na embeded sistemu za
C¢uvanje eksponata u muzeju. Logovi se po potrebi sa
uredaja Salju na veb server, koji ih dekoduje, smesta u
bazu podataka, i prikazuje potrebne informacije na veb
stranici.

Kljuéne reci: Embeded, Python, MySQL, JavaScript,
Node.js

Abstract — This article describes the implementation of
an optimized logging mechanism for embedded systems.
The idea of the project is to reduce the size of log
messages, by logging only message identification number
instead of message text. This is important because
embedded devices have limited resources, especially
memory. Assuming that there is a file containing pairs of
message number - message text, it is possible, by using a
log parser, to decode the content of the log. Log
mechanism is implemented on the embedded system for
exhibit protection. Logs are sent from the embedded
device to the web server. The web server decodes them,
stores data to a database, and displays information from
the embedded system on the web page.

Keywords: Embedded
JavaScript, Node.js

systems, Python, MySQL,

1. UvOD

Ugradeni sistemi (eng. embedded systems) predstavljaju
spoj hardvera i softvera. Kao §to im ime kaze, najc¢esce su
ugradeni u neki veci sistem, u okviru kog imaju jasno
definisanu namenu. Prilikom razvoja embeded uredaja
posebna paznja se posvecuje optimizaciji, sa ciljem da se
smanji veli¢ina i cena proizvoda, a povecaju pouzdanost i
performanse.

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

Zbog masovne proizvodnje, mala usteda u pogledu
potrebnih resursa moze imati veliki uticaj na ekonomsku
isplativost.

Embeded sisteme karakteriSe cross-platform razvoj
softvera. To znaci da se softver razvija na jednom uredaju
(host), a izvrSava na drugom (target). Pored mnogih
prednosti koje takva metoda donosi, javlja se i problem
kako uspe$no testirati sistem na konkretnoj (target)
platformi. Kako nije svaki uredaj tokom rada moguce
povezati na host maSinu i posmatrati tok izvrSavanja,
potrebno je imati mehanizam koji ¢e omoguditi sistemu
da beleziti i ¢uva dogadaje. Osim u svrhu testiranja, ovaj
mehanizam bi bio koristan i za nadgledanje rada sistema
pri uobicajenoj upotrebi.

Ideja rada je da se obezbedi efikasan mehanizam koji bi
omogucio cuvanje potrebnog broja poruka bez da se
naruse performanse sistema. Cilj je pre svega da se
postigne usteda memorije, na nacin da se umesto teksta
poruke, ¢uva samo njen identifikacioni broj. Mehanizam
za logovanje je implementiran na embeded sistemu za
Cuvanje eksponata u muzeju. Za prikaz informacija,
parsiranje poruka i komunikaciju sa bazom podataka
koristi se veb server.

2. LOGOVANJE

U ovom poglavlju ¢e biti predstavljeno na koji nacin je
izvr§ena optimizacija logovanja i koje je to rezultate
donelo.

2.1. Sadrzaj log poruke

Da bi prenela sve potrebne informacije, jedna log poruka
treba da sadrzi sledece podatke:

Poruku

Naziv modula koji je poruku poslao
Vaznost poruke (eng. log level)
Vreme nastanka poruke

Analiziranjem logova primeéeno je da kada se poruka
¢uva, u vecini slucajeva najve¢i deo njenog sadrzaja
ostaje nepromenjen. To dovodi do zakljucka da je umesto
skladistenja cele poruke dovoljno cuvati samo njen
identifikator i onaj deo koji je podloZzan promenama. Na
osnovu te dve informacije moguce je rekonstruisati log
poruku, uz pretpostavku da postoji nezavisna datoteka
koja povezuje identifikator poruke sa njenim tekstom.
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Slika 1. Prikaz pakovanja log poruke

Na slici 1, prikazana je struktura jedne log poruke. Na
prvih 16 bajtova nalazi se podatak o vremenu logovanja,
u formatu mesec/dan/godina-sat:minut, na primer
08/21/23-10:00PM. Naredni podatak je identifikacioni
broj poruke, koji zauzima jedan bajt. Slede¢i bajt sadrzi
dve informacije, na donjih 3 bita nalazi se podatak o log
nivou, a gornjih 5 definiSu jedinstveni broj modula. Log
poruka moze da primi od nula do tri parametra. Parametri
se razdvajaju dvotackom (ASCII vrednost 58), a kraj po-
ruke oznacava se taCkom-zarez (ASCII vrednost 59) [1].
Duzina svakog parametra je individualna, a iznosi najvise
16 bajtova (odnosno najviSe 16 char karaktera).

2.2. Implementacija logovanja

Logovanje je implementirano u programskom jeziku C.
Funkcija za logovanje ima sledeci izgled:

LOGE _1( MODULE TAG, MEASURE RESP, (char *) res);

Zelenom bojom naznacen je log nivo. Postoji ukupno Sest
nivoa logovanja: none, error, warning, info, debug i
verbose, a oznake koje funkcija moze da ima N, E, W, I,
D i V. Crvenom bojom naznacen je broj argumenata koje
funkcija oéekuje, moze da ih bude od nula do tri. Plavom
bojom naznacen je jedinstveni broj modula, a Zutom je
prikazan broj poruke (broj poruke je jedinstven u okviru
jednog modula, ukupan broj razli¢itih poruka je 2° x 2,
§to je preko osam hiljada). Smedom bojom napisan je
argument, proizvoljne duzine. Navedena funkcija se
potom proSiruje na slede¢i nacin: #define LOGE_1(
uil6_module, wuil6_id, pui8 arg 0 ) log_msg_ 1(
LOG_ERROR, uil6_module, uil6_id, pui8_arg 0). Prvo
se loguje podatak o vremenu (log_time), potom se
pozivaju funkcije za pakovanje i logovanje broja poruke,
modula i log nivoa (packed_vmi_log i log_vmi). Nakon
toga se upisuje dvotacka (log_msg_next_arg) i argument
(log_arg). Na kraju upisuje se tacka-zarez kao oznaka za
kraj poruke (log_msg_end).

Nakon §to je cela log poruka upisana u privremeni bafer,
poziva se funkcija buffer_write_log( data_buff,
temp_buff, ui8_log_size ). temp_buff je privremeni bafer,
a data_buff je bafer u koji se smestaju logovi. Parametar
iu8_log_size govori o ukupnoj veli¢ini novonastalog loga,
na osnovu kog znamo da li u baferu za log poruke
(data_buff) ima dovoljno mesta da se smesti nova log
poruka. Odabrano je da je veli¢ina bafera bude izmedu
256 1 2048 bajtova, §to je dovoljno za smeStanje do sto
poruka. Ako funkcija buffer_write_log, vrati nulu, znaéi
da je operacija uspesno izvrsena, to jest da je nova poruka
uspesno smestena. U slucaju da funkcija ne vrati nulu,
potrebno je osloboditi bafer (data_buff). U projektu je
odabrano da se logovi Salju na veb server. Slanje se vrsi
putem HTTP post zahteva, pozivanjem funkcije
send_log_function( data_buff, log_capacity ). Nakon §to
se bafer isprazni, vrsi se upis log poruke.

U slucaju da funkcija ne prima parametre imala bi sledeci
izgled: LOGE_O(ui16_module, uil6_id). Ista funkcija sa

dva ili tri parametra izgleda bi: LOGE_2( uil6_module,
uil6_id, pui8_arg 0 , pui8 arg_1 ), odnosno LOGE_3(
uilé_module, uil6_id, pui8 arg 0, pui8 arg 1,
pui8_arg 2 ).

2.3. Dekoder log poruka

Nakon S$to se poruke posalju na server potrebno ih je
parsirati, §to se vr§i pomoc¢u skripte napisane u Python
programskom jeziku.

Log poruke se parsiraju jedna po jedna. Poruke su
razdvojene tackom-zarez, na osnovu ¢ega parser zna gde
je kraj jedne, odnosno pocetak druge poruke. Nakon Sto
se izdvoji jedna log poruka, prvih 16 bajtova smesta se u
promenjivu za vreme. Iz naredna dva bajta dobijaju se
podaci o identifikacionom broju poruke, broju modula i
log nivou. U skripti je definisan niz log_level_string, koji
mapira log nivo u obliku broja na odgovarajuci tekst. Na
primer, 1: '[ERROR]".

Svaki modul ima posebnu datoteku u kojoj su u JSON
formatu prikazani parovi jedinstveni broj poruke i poruka.
Nazivi svih datoteka smeSteni su u module_string nizu
definisanom u skripti. Niz sadrzi parove, broj modula-
naziv modula. Na osnovu broja modula, u nizu
module_string pronalazi se njegov naziv. Nakon §to je
naziv modula poznat otvara se istoimena datoteka i trazi
poruka odgovarajuceg identifikacionog broja. Upitnikom
u tekstu poruke je naznaCeno mesto na kom se ocekuje
argument. Na primer, "2": "Waiting for system time to be
set... (?/?)", je jedan par broj i tekst poruke. Kada se
dekoduje log ima sledeé¢i izgled: 01/01/70-12:00AM
[INFO] esp_time Waiting for system time to be set...
(3/10). Nakon $to je poruka dekodovana smesta se u
parsed_log.csv datoteku.

2.4. Upis u bazu podataka

Logovi se smeStaju u bazu podataka, S§to olakSava
upravljanje informacijama. Baza podataka predstavlja
organizovanu informacionu strukturu koja omogucava
efikasan nacin skladiStenja informacija. U projektu se
koristi MySQL baza podataka. Upis podataka je vrSen u
esp_log bazu u tabelu esp_log_t koja ima Getiri kolone:
‘log_time': rows[0], ‘log_level: rows[1], ‘module':
rows[2], 'message': rows[3]. U prvu kolonu smesta se
vreme logovanja, zatim redom: log livo, modul i poruka.

log_time log_level module message
01/01/70-12:00AM  [INFO] cam_time  Waiting for system time to be set... (3/10)
01/12/24-04:15PM  [INFQ] cam_time  Motification of a time synchronization event
01/12/24-04:15FM  [DEBUG] cam_main  Camera init done
01/12/24-04:16PM  [INFO] cam_main  Motion sensor activated

Slika 2. Prikaz tabele esp_log t u koju su smeStene poruke

Na slici 2. prikazan je izgled dela tabele u koju su
smestene log poruke, poruke se u bazu smestaju
hronoloski.

2.5. Zauzeée memorije

Glavna prednost ovakve realizacije logovanja je uSteda
memorije. Na slikama 3. i 4. prikazano je zauzece flash
memorije u slucaju logovanja teksta, odnoso pri
optimizovanom logovanju.
Used Flash size : 727220 b;/tes
.text : 6082283 bytes
.rodata : 124681 bytes
Total image size: 831174 bytes (.bin may be padded larger)

Slika 3. Zauezotost flash-a u slucaju tesktualnih poruka

1215



Used Flash size : 726116 bytes
.text © 602171 bytes
.rodata : 123689 bytes
Total image size: 836070 bytes (.bin may be padded larger)

Slika 4. Zauzetost flash-a pri optimizovanom logovanju

Poredenje je vrSeno nakon implementacije tridesetak log
poruka. Binarni kod aplikacije nalazi se u .text delu
(IROM), dok se u .rodata nalaze konstantni podaci koji ne
mogu da se modifikuju (DROM). U slucaju optimizo-
vanog logovanja, kao posledica skladiStenja manjeg broja
informacija, smanjilo se zauzece oba dela flash-a, za
ukupno 1104 bajta. Deljenjem dobijene razlike sa ukup-
nim brojem implementiranih logova, dolazi se do podatka
da se po jednoj poruci ustedi oko 37 bajtova. Usteda u
okviru jednog loga znatno varira od duzine poruke koja se
Cuva, §to je poruka duza, usteda je veca. Kako sistem
postaje kompleksniji, ocekuje se povecanje broja logova,
samim tim i uSteda koju ovaj mehanizam pruza postaje
znacajnija.

3. EMBEDED PROJEKAT

U ovom poglavlju predstavljen je realizovani embeded
projekat i koris¢eni hardver. Projekat je podeljen na dve
celine, informativni i bezbednosni deo sistema.

3.1. Informativni deo sistema

Zadatak informativnog dela sistema je pruzanje podataka
o tome da li su uslovi u kojima se eksponat ¢uva zado-
voljeni. Posmatra se temperatura i pritisak u oklini ob-
jekta, kao i da li posetioci postuju minimalnu dozvoljenu
distancu od objekta.

ESP32

Sistem je realizovan uz pomo¢ mikrokontrolera ESP32.
Za razvoj je koris¢ena platforma Espressif SDK, zvani¢no
razvojno okruzenje za datu porodicu mikrokontrolera.
Primeri koje okruzenje nudi preuzeti su sa zvani¢nog
GitHub naloga [2], i uz odredene izmene i adaptacije se
koriste u projektu. Zahvaljujué¢i FreeRTOS operativhom
sistemu, zadaci koje mikrokontroler treba da vrsi
podeljeni su na taskove (eng. tasks). Pored
mikrokontrolera u projektu se koriste i senzori za
udaljenost, senzor za temperaturu i pritisak i1 alarm.
Periferije su povezane putem GPIO pinova.

Ultrazvuéni senzor razdaljine i alarm

Za merenje rastojanja do eksponata koristi se ultrazvucni
senzor HC-SR04. Ukoliko je izmerena distanca manja od
30 cm, aktivira se alarm, kada se osoba udalji, alarm se
sam deaktivira. Na server se Salje samo podatak o
ukupnom broju aktivacija alarma. Alarm MH-FMD
aktivira se na nizak logicki nivo, a deaktivira na visok.

Senzor temperature i pritiska

Pracenje atmosferskih uslova vr$i se pomocu digitalnog
senzora BMP280. Odabran je da se koristi jer je malih
dimenzija, velike preciznosti i male potros$nje. Sa mikro-
kontrolerom komunicira putem 12C protokola. Merenje se
vr$i jednom u minutu, a podaci se Salju na server.

3.1. Bezbednosni deo sistema

Bezbednosni deo sistema zaduzen je da detektuje
namerne prekrSaje, pri kojima je bezbednost eksponata
ugrozena. Za realizaciju se Kkoristi kamera i senzor
pokreta.

ESP32-CAM

ESP32-CAM je plocica koja sadrzi mikrokontroler
ESP32-S i kameru. Kamera OV2640 ima rezoluciju 2
megapiksela, malih je dimenzija i nije integrisana ve¢ je
naknadno spojena sa plo¢icom. ESP32-CAM-MB adapter
sluzi da putem USB porta poveze plodicu sa ra¢unarom
odnosno napajanjem.

Senzor pokreta

Pasivni infracrveni senzor HC-SR501 koristi se za
detekciju pokreta. Rad mu se zasniva na beleZenju
infracrvenih talasa. Pokret se detekuje Citanjem nivoa
GPIO pina. Ukoliko se ocita nizak logicki nivo, smatra se
da do pokreta nije doSlo, u suprotnom pokret je
detektovan, na osnovu ¢ega ESP32-CAM zna da treba da
napravi fotografiju i prosledi je veb serveru.

4. VEB SERVER

U poglavlju je re¢ o realizaciji veb servera, njegovim
ulogama i potrebnim alatima. Poglavlje je podeljeno na
dve celine, back-end i front-end deo, to jest serversku i
klijentsku stranu veb servera.

4.1. Back-end

Back-end se odnosi na delove programa koji omogucava-
ju rad servera, to jest implementira ponasanje veb stra-
nice. Sastoji se od veb servera i baze podataka. Najvaznije
funkcionalnosti koje implementira su: pristup podacima o
aplikaciji, upravljanje bazom podataka, bezbednost,
autentifikacija, autorizacija i tako dalje. Za potrebe rada
koristi se domen lokalne masine (localhost adresa), stoga
je domenu moguce pristupiti samo u okviru lokalne mreze
(eng. local area network, LAN).

Back-end je realizovan koriste¢i funkcije koje pruza
Express.js. Express.js je minimalan i fleksibilan Node.js
framework koji pruza Sirok spektar funkcija za razvoj
aplikacija, te omogucava lako i jednostavno kreiranje
APl-ja (eng. Application Programming Interface).
Node.js je cross-platform runtime environment za
izvrS§avanje JavaScript koda van pretrazivaca [3].

Izgled back-end dela veb sajta

Server ima ulogu da prihvata i obraduje zahteve sa ESP32
i ESP32-CAM. Podaci se na server $alju putem HTTP
post zahteva. Na slici 5. Sematski prikaz veb servera.

router (access pomt)

ESP32

ESP32-CAM

HC-SR04,MH-FMD, BMP280 HC-SR501

| P = 4oz

S B —
SERVER
Python
seript

HTTP POST HTTP POST

HTTPGET | HTTP POST

Slika 5. Sematski prikaz veb servera

Pored prihvatanja podataka sa uredaja, server ima ulogu i
da log poruke parsira, pomoc¢u Python skripte, smesti
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podatke u bazu (MySQL) i po potrebi
informacije front-end delu veb sajta.

4.2. Front-end

Front-end oznadava razvoj korisni¢kog interfejsa. To
ukljucuje i dizajn i funkcionalnost interfejsa. Front-end
naziva se joS i korisnicka strana jer predstavlja deo veb
sajta sa kojim korisnik stupa u interakciju. U front-end
jezike spadaju, HTML, CSS i JavaScript.

Front-end jezici

HTML (eng. Hypertext Mapkup Language) jezik name-
njen je opisu veb stranice, definiSe njen sadrzaj i struk-
turu. Veb pregledaé¢ (eng. web browser) preuzima HTML
dokumente sa servera i prikazuje ih na sajtu u multime-
dijalnoj formi [4]. Strukturu dokumenta ¢ine elementi,
koji su oznaceni tagovima. U projektu je koris¢en PUG
template engine za Node.js, koji ima pojednostavljenu
sintaksu u odnosu na HTML.

dostavlja

CSS (eng. Cascading Style Sheet) je jezik za formatiranje
kojim se definiSe izgled veb stranice. Odreduje stil u kom
se HTML elementi prikazuju.

JavaScript je skriptni, imperativni programski jezik
visokog nivoa. Sluzi za komunikaciju sa back-end
stranom sajta, reagovanje na dogadaje, proveru podataka
pre slanja serveru, modifikaciju i Citanje sadrzaja HTML
elementa i tako dalje.

Izgled front-end dela veb sajta

Na slici 6. prikazan je deo veb stranice, zaduZen za prikaz
logova, izbor log nivoa i podesavanja kapaciteta bafera za
skladiStenje poruka.

ESP32 log file

Choose log level:  None v | cnange log level

Slika 6. Veb stranica log deo

Bira se jedan od Sest log nivoa (none, error, warning,
info, debug, verbose) i jedan od Getiri moguca kapaciteta
(256, 512, 1024, 2048 bajtova). Podatak o promeni se
pritiskom na odgovarajuée dugme Salje na back-end.
Pritiskom na dugme Show log file ispisuju se log poruke
iz baze podataka, posredstvom serverske strane.

ESP32 security

Slika 7. Veb stranica deo vezan na kameru

Na slici 7. prikazana je tabela sa veb stranice koja sadrzi
informacije o fotografijama koje su dobijene sa ESP32-
CAM modula. Pritiskom na dugme view ispod tabele
prikaZe se izabrana slika.

5. ZAKLJUCAK

Cilj rada bio je implementacija mehanizma za optimi-
zovano logovanje i njegovo testiranje na konkretnom
embeded sistemu. Ideja je bila unaprediti log mehanizam,
tako da log poruke zauzmu $to manje mesta u memoriji.
Tokom testiranja funkcija i celokupnog sistema, kao ni
tokom koris¢enja veb servera nije se nai§lo na probleme
ili greske.

U nekim budu¢im nadogradnjama, bilo bi interesantno da
se umesto ru¢nog dodavanja jedistvenog broja poruke
koriste hash funkcije, $to bi podrazumevalo prelazak sa
programskog jezika C na C++. Ukoliko bi hash funkcija
bila constexp tipa, raéunanje string hash-a bilo bi moguce
uraditi u toku kompajliranja. U tom sluéaju string hash
vrednost bi predstavljala identifikacioni broj poruke [5].

Takode, moguce je nadograditi funkcije za logovanje tako
da se osim na veb server podaci loguju i na SD Kkarticu.
Ovakvo reSenje bilo bi dobro kod uredaja koji nemaju
pristup internetu.

Server se moze unaprediti dodavanjem vise funkcija za
upravljanje logovima, slikama i drugim podacima.

Nadogradnja embeded sistema moguca je u pogledu
dodavanja veceg broja senzora za kontrolu atmosferskih
uslova ili senzora za detekciju nekih spoljasnjih faktora
poput poZzara.
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IMPLEMENTACIJA | VERIFIKACIJA SISTEMA ZA PROCESIRANJE PAKETA
PRIMENOM FORMALNIH METODA

IMPLEMENTATION AND VERIFICATION OF PACKET PROCESSING SYSTEM
UTILIZING FORMAL METHODS

Aleksa Dokovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je predstavljena implemen-
tacija sistema za procesiranje paketa koja podrazumeva
izgradnju paketa na osnovu ulaznih podataka i
konfiguracije, i parsiranje dolaznih paketa kako bi se
ekstrahovale potrebne informacije i utvrdilo postojanje
gresaka prilikom prenosa. Sistem je verifikovan FPV
formalnom tehnikom (eng. Formal property verification),
dok je otpornost na greske testirana primenom FSV
formalne tehnike (eng. Formal Safety Verification).

Kljuéne redi: procesiranje paketa, formalna verifikacija,
FPV, FSV, Hemingov kod, otpornost na greske

Abstract — The paper presents the implementation of the
packet processing system, which includes the construction
of packets based on input data and configuration, and the
parsing of incoming packets in order to determine the
existence of errors during transmission. The system was
verified using the FPV formal technique (Formal property
verification), while the fault tolerance was tested using
the FSV formal technique (Formal Safety Verification).

Keywords: packet processing, formal verification, FPV,
FSV, Hamming code, fault tolerance

1. UVOD

Kompleksni digitalni sistemi prozimaju skoro svaki
aspekt modernog zivota. Ispravno funkcionisanje ¢esto se
smatra podrazumevanim, iako predstavlja jedan od
najtezih zadataka prilikom razvoja i fabrikacije. Posledice
postojanja kvarova mogu biti katastrofalne, i zbog toga
uspesna verifikacija digitalnih sistema ima klju¢nu ulogu
u proizvodnji.

Tradicionalne metode verifikacije, poput simulacije,
ukljuCuju formiranje testben¢ okruzenja i pisanje speci-
ficnih ili randomizovanih testova, a kasnije temeljnu ana-
lizu i popravku uocenih kvarova, kako bi se postigla funk-
cionalnost sistema. Medutim, ovakav pristup ima puno
nedostataka. Pre svega, formiranje kvalitetnog okruzenja
iziskuje veliku koli¢inu vremena, gde postoji verovatnoéa
da ¢e se veliki broj kvarova nalaziti ba§ unutar testbenca.
Formalne metode pruzaju drugaliji pristup, verifikaciju
na osnovu izlaza sistema. To podrazumeva specifikaciju
odredenih osobina, za koje formalni alat generiSe test
vektor kako bi dokazao ili opovrgnuo moguénost sistema

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

da ispuni definisane osobine. Formalni alat matematicki
analizira potpun prostor svih moguéih simulacionih
puteva. Zbog toga, ima sposobnost da dostigne bilo koje
dostizno stanje sistema, a zatim generiSe dugacku i
kompleksnu sekvencu na ulazima sistema, za koju bi
inate bili potrebni sati razvoja jednako efikasnog
testbenca u verifikaciji pomocu simulacije [1].

Osnovni principi formalne metodologije detaljnije su
opisani u sekciji 2. U sekciji 3, predstavljena je specifi-
kacija i struktura implementiranog sistema. Sekcija 4 pos-
vecena je detaljima projektovanja sistema za procesiranje
paketa, dok je u sekciji 5 predstavljen postupak formalne
verifikacije, kao i jo$ jedne formalne tehnike koja doka-
zuje otpornost sistema na greske. Zatim, u sekciji 6, izne-
te su ideje za unapredenje sistema. Zaklju¢no sa sekcijom
7, dat je konacan pregled svega uradenog.

2. FORMALNE METODE

Formalne metode predstavljaju efikasniji i sveobuhvatniji
pristup, koji omogucava da se odredeni aspekti sistema
matematicki istraze i dokazu. Neke od glavnih prednosti
su[l]:

e Formalni alati analiziraju mogucéi prostor stanja
sitema, odnosno uzimaju u obzir sve simulacione
puteve odjednom.

e Pruzaju potpunu pokrivenost, bez potrebe za
kreiranjem kompleksnih verifikacionih okruze-
nja i test vektora.

e  Obezbeduju kratke primere ili kontraprimere po-
nasanja sistema, koji u velikoj meri olakSavaju
proces debagovanja.

e Bilo koje stanje sistema, koje direktno nije zab-
ranjeno ograni¢enjima, smatra se dostupnim i
stoga alat moze vrlo lako otkriti interesantne
ugaone slucajeve.

e Sustinska razlika u odnosu na simulaciju pred-
stavlja analizu na osnovu internih stanja i izlaza
sistema, gde nije potrebno specificirati ulaze ka-
ko bi sistem preSao u stanje od interesa. Uz
postavljena ograni¢enja na ulazima alat ¢e istra-
Ziti prostor stanja i pronaci najkra¢i simulacioni
put koji pokazuje =zahtevano ponasanje ili
dokazati da to nije moguce.

e Analiza osobina sistema koje ne moraju biti vre-
menski ograniene, tj postavljanje pitanja da li je
odredeno ponasanje moguce bez specificiranja
vremenskog ogranicenja pojavljivanja.
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2.1. FPV TEHNIKA

FPV (eng. Formal Property Verification) je tehnika po-
mocu koje se dokazuje da odredeni set osobina (eng.
Property) vazi za neki digitalni sistem. Sustinski to je
potpuno drugadiji pristup od simulacije jer omogucava
specifikaciju odredenih vrednosti na izlazu sistema gde
alat prakticno trenutno generiSe test vektor koji
zadovoljava te uslove [1]. Ulazi i izlazi FPV modela
prikazani su na slici 1. FPV matematicki analizira sve
moguce puteve izvrSavanja za sistem koji se verifikuje
unutar dozvoljenog prostora stanja. U  procesu
dokazivanja, nad osobinama se izvrSavaju verifikacione
radnje koje se dele na [1]:

e tvrdnje (eng. assert) — ocekuje se da uvek vazi,

definiSu odredena stanja sistema kao nelegalna

e tacke pokrivenosti (eng. cover) — neophodno je
da postoji bar jedan primer, definiSe stanje
sistema koje mora biti dostizno

e pretpostavke (eng. assume) — ogranienje koje
isklju¢uje odredena stanja iz skupa svih

dostupnih stanja
J Dokazane osobine

RTL model FPV >—) Ograniceni dokazi

.
Kontraprimeri, primeri
dostiznosti

Slika 1. Ulazi i izlazi FPV alata

Ogranitenja, clock,
reset konfiguracija

:

Set osobina

3 SPECIFIKACIJA SISTEMA
Osnovna namena sistema je izgradnja paketa na osnovu
podataka koji pristizu u memoriju ili parsiranje paketa
kako bi se izvukle potrebne informacije i eventualno
detektovale greske tokom prenosa. Komunikacija svih
komponenti u sistemu se bazira na AXI4 protokolu.
Memorije su standardne komponente sa dva porta, Sirina
podataka je 32 bita. Podrzavaju burst (prenos podataka u
blokovima) upis i Citanje, kao i bajt pristup. Glavni
interfejs sistema Cine interfejsi prema eksternim i internim
(samo za Citanje) registrima i memorijama. Struktura
podataka u sistemu prati little-endian Semu. Sistem se
sastoji iz slede¢ih blokova (slika 2):

e Kontroler — obavlja konfiguraciju sistema,

pokrece obradu paketa. AXI4 Lite interfejs.

e AXI4 interkonekt — povezuje
mapirane master i slejv komponente.

memorijski

e Memorija iz koje se Citaju podaci za obradu.
(eng. Incomming data memory)

e Memorija u koju se upisuju formirani paketi.
(eng. Outgoing data memory)

e Dva bloka za izgradnju paketa (eng. Packet
builder)

e Blok za parsiranje paketa (eng. Packet parser)

e Interni registri — sadrze konfiguraciju trenutnog
procesa obrade paketa.

o  Eksterni registri — sadrze konfiguraciju trenutnog
procesa obrade, koju kontroler treba da prepise u
interne registre.

Top

Legend
Top IF

AX] slave

Incoming data
memaory

Outgoing data
remory

—IRQ lines—» AN AN

Top subsystem

External registers

Intermal IRG

"N
Jl:xlemal R ‘

Cantroller ‘

Interconnect

AN s

Packet builder 0

Pachet builder 1 Packet parser

L4 0

Internal registers

Slika 2. Struktura sistema

3.1. MODOVI RADA

Sistem poseduje dva moda rada: izgradnja paketa (PB,
eng. Packet Building) i parsiranje paketa (PP, eng. Packet
Parsing). Za svaki od modova postoje eksterni prekidi
(slika 2) koji pokre¢u izgradnju ili parsiranje. Signal
ext_irg[0] indikuje da su podaci spremni u memoriji za
izgradnju paketa, dok signal ext_irq[1l] indikuje da je
paket spreman za parsiranje. Ako se zahtevani zadatak ne
moze ispuniti, jer su blokovi zauzeti, kontroler $alje signal
ka eksternim registrima, koji inkrementuje brojac o
otkazanim procesima obrade, i zavr§ava zadatak.

Nakon dobijanja zahteva za pokretanjem odredenog
zadatka kontroler Cita konfiguraciju iz eksternih registara,
zatim upisuje u interne registre, pokrece zadatak i uklanja
eskterni prekid. Odgovarajuéi blok za obradu zapodinje
svoj proces u skladu sa definisanom konfiguracijom
unutar internih registara. Izgradeni paket se upisuje u
memoriju u sluc¢aju procesa za izgradnju paketa, dok u
sluCaju procesa za parsiranjem, ekstrahovane informacije
paketa (podaci iz zaglavlja paketa, ECC i CRC greske) se
upisuju u odgovaraju¢e interne registre. Svaki blok za
obradu, na kraju, podize signal prekida (int_irq[2:0]
signal), kako bi oznacio kraj obrade. Kontroler uklanja
interni prekid pre pokretanja novog procesa, Cime se
ciklus rada sistema zavrsava.

3.2. STRUKTURA PAKETA

Svaki paket u sistemu se sastoji iz tri polja (slika 4),
zaglavlje paketa, podaci i CRCS8 kod. Zaglavlje paketa
(slika 3) se sastoji od polja: SOP [15:13] — Indikator
pocetka paketa, P bit [12:12] — dodatni MSB bit ECC
koda, neophodan za detektovanje dvostrukih gresaka,
Tip paketa [11:8] — moZe uzeti bilo koju vrednost, Broj
bajtova [7:4]- broj bajtova podataka u paketu, ECC [3:0]

1219



— Hemingov kod racuna se na osnovu bita tipa paketa i
broja bajtova. Moze da detektuje dvostruke i ispravi
jednostruke greske.

sop [P
Slika 3. Struktura zaglavlja paketa

Tip paketa [ Brojbajova | ECC |

Polie Zaglavlje paketa Podaci CRC8

Veli¢ina u bajtovima 2 1-16 1

Slika 4. Struktura paketa

3.3. HEMINGOV KOD

U osnovi Hemingov (ECC) kod se sastoji od 4 bita koji se
prenose zajedno sa bitima poruke koja sadrZzi potrebne
informacije (broj bajtova u paketu i tip paketa). Svaki bit
ECC koda formira se primenom XOR operacije izmedu
odgovarajucih bita poruke koji nose potrebne informacije.
Da bi se greska detektovala neophodno je formirati
korekcioni kod C, na osnovu ¢ije vrednosti se zakljucuje
koji bit poruke je pogreSan. Shodno tom, pogresan bit se
invertuje, kako bi se dobila ispravna poruka [2].

Za detekciju dvostrukih greSaka neophodno je uvesti
dodatan bit P, koji se formira primenom XOR operacije
izmedu svih bita koji se nalaze u poruci. U odnosu na
kombinaciju vrednosti bita P i korekcionog koda C
razlikuju se slucajevi prikazani na slici 5.

C P Zakljuéak

0 0 Nema greske

0 1 Greska se nalazi u P bitu.
#0 1 Greska na jednom bitu.
#0 0 Greska na dva ili vise bita.

Slika 5. ECC greske [2]

4. IMPLEMENTACIJA SISTEMA

Implementacija sistema podeljena je u tri faze: Faza
komunikacije, faza konfiguracije i faza obrade. Prva faza
ukljucuje razvoj interkonekt modula i kontrolera za AXI4
protokol. Ove komponente predstavljaju kljuénu ulogu za
komunikaciju ostalih blokova u sistemu. Osnovni cilj je
implementacija funkcionalnog interkonekta, koji omogu-
¢ava komunikaciju master-slejv komponenti uz primenu
arbitracije po Round-robin principu, i master i slejv
kontrolera koji postuju specifikaciju AXI4 standarda.
Druga faza ukljucuje razvoj glavnog kontrolera u sistemu
kao i eksternih i internih registarskih blokova. Ove kom-
ponente neophodne su za konfiguraciju blokova za iz-
gradnju i parsiranje paketa i shodno tome osnovni cilj je
posti¢i ispravnu konfiguraciju u trenutku kada blokovi
zapocinju zahtevanu obradu podataka.

Treéa faza ukljuCuje razvoj blokova za izgradnju i
parsiranje paketa. Ove komponente predstavljaju sustinu
rada sistema jer proizvode rezultat obrade podataka. Os-
novni cilj jeste implementacija blokova koji su sposobni
da izgrade paket u skladu sa definisanom konfiguracijom i
zakljuCe postojanje eventualnih kvarova u toku prenosa
paketa.

5. VERIFIKACIJA SISTEMA

Verifikacija sistema prati faze razvoja sistema. Pre svega,
neophodno je osigurati da komponente mogu medusobno
da komuniciraju postuju¢i AXI protokol. Zatim sledi

verifikacija rada kontrolera koji treba da obezbedi isprav-
nu konfiguraciju komponenti za obradu podataka. Na
kraju, potrebno je verifikovati integritet podataka prili-
kom izgradnje paketa u odnosu na svaki tip operacije, kao
i sposobnost sistema za detekciju i korekciju gresaka.
Tokom svake faze primenjen je verifikacioni postupak
koji se sastoji iz tri koraka. U prvom koraku neophodno je
proveriti da li sistem uopste ispunjava osnovne funkcio-
nalnosti predvidene specifikacijom dizajna (eng. Design
Exercise). To se postize definicijom jednostavnih tacki
pokrivenosti koje daju izvesnu dozu samopouzdanja da
sistem prati glavnu ideju i namenu. Ocekivano je da se u
ovoj fazi pronade najveéi broj kvarova u sistemu. Kako
broj kvarova opada, verifikacija prelazi na drugi korak a
to je trazenje specijalnih ugaonih sluc¢ajeva u kojima se
kriju neki neoc¢ekivani problemi (eng. Bug Hunting). U
ovom trenutku postavljena su stroga ograni¢enja sa fo-
kusom na specijalne slucajeve. Postepenim popustanjem
ogranicenja prelazi se na tre¢i korak, gde formalni alat
uzima u obzir potpunu kompleksnost sistema kako bi
postigao potpun dokaz (eng. Full Proof). Ovo predstavlja
vrlo zahtevan zadatak, koji ako se ispuni, daje veliku dozu
sigurnosti da sistem radi ispravno [1].

5.1. INTEGRITET PODATAKA

Verifikacija integriteta podataka bazira se na primeni
slobodnih promenljivi (eng. Non-Deterministic variables).
Vrednosti koje uzima slobodna promenljiva potpuno su
randomizovane uz ograni¢enje da ostaju stabilne za jedan
simulacioni put (test slu¢aj). Kada model sadrzi odredeni
nivo simetrije, ove promenljive mogu znacajno povecati
efikasnost formalne verifikacije [1].

Strukutra paketa, kao Sto je ve¢ pominjano u specifikaciji,
sastoji se od zaglavlja paketa, podataka i CRC koda.
Organizacija bajtova u paketu zavisi od broja bajtova po-
dataka i operacije koja se primenjuje prilikom formiranja
paketa.

Vrednost slobodne promenljive odnosi se na poziciju
odredenog bajta ulaznih podataka. U izgradenom paketu,
zbog dodavanja dodatnih bajtova zaglavlja paketa i tipa
operacije koji se primenjuje, pozicija selektovanog bajta
¢e imati drugu vrednost. Vrednosti izabranog bajta se
registruju na ulazu i izlazu, a zatim porede kako bi se
potvrdio integritet. Na ovaj nacin slobodna promenljiva
omogucava generalizaciju formalne analize, jer ¢e svi
bajtovi podataka u paketu biti provereni odjednom.

5.2. FSV TEHNIKA

FSV (eng. Formal Safety Verification) aplikacija sluzi za
dokazivanje sigurnosti sistema koji poseduju odredenu
redundantnu logiku sa ciljem detektovanja i korekcije
kvarova. FSV funkcioni$e tako §to se definiSu interni sig-
nali sa kvarom i tacke opservacije (eng. strobe points) ko-
je mogu biti FO (eng. functional output) ili CO (eng.
checker output) tipa, gde alat generise tvrdnje u skladu sa
definisanim tackama kako bi dokazao sigurnost ili prona-
$ao kontra-primer. U odnosu na FO sistem se smatra si-
gurnim ako se greska ne moze propagirati do FO, zbog re-
dundantne logike koja to sprecava, ili ako se greska uvek
moze detektovati na CO. Da bi se to utvrdilo FSV formira
formalni model ispravne i masine sa kvarom (slika 6), gde
se porede definisani izlazi kako bi se utvrdila sposobnost
sistema za detekciju i propagaciju kvara.
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Sistem za procesiranje paketa poseduje logiku u zaglavlju
paketa koja sluzi za detekciju i otklanjanje kvarova koji se
odnose na informaciju o tipu i broju bajtova u paketu.
ECC kod treba da bude sposoban da detektuje dvostruke i
ispravlja jednostruke greske, Sto je dokazano pomocu
FSV aplikacije [4].

Good Machine Strobe

Point

unconstrained | —

[lnputsare |
connected, but ‘ -2
otherwise ‘ Bad Machine

7
Fault Injection
Point

Slika 6. FSV model [4]

6. UNAPREDENJE SISTEMA

Usko grlo u sistemu takode predstavlja interkonekt koji
podrzava samo jednu transakciju u jednom trenutku. De-
ljeni pristup interkonekt (eng. Shared Access Mode) mo-
dulu, iako zahteva malo hardverskih resursa za imple-
mentaciju ne obezbeduje dobre performanse sistema.
Bolje, ali i skuplje, reSenje po pitanju resursa predstavlja
interkonekt u crosshar rezimu (slike 7 i 8). Struktura prati
SAMD topologiju (eng. Shared-Address Multiple-Data).
Nezavisni adresni kanali poseduju zasebne arbitre za
transakcije upisa i Citanja. Master koji dobije grant moze
da zahteva odredenu liniju za podatke prema slejv
modulu. Kanali za prenos podataka organizovani su u
crosshar topologiji koja omogucava da nezavisni parovi
mogu da razmenjuju podatke u paraleli [3].

Interconnect
Master 0 Slave 0

AW
AR

Write [
Transaction AR
Arbiter

/

Master 1 Slave 1

AW

AR |AR
[
Master 2 | Slave 2

AW

|AW

Read AW
Transaction

AR Arbiter JAR

\

Slika 7. Deljeni pristup adresnih kanala za upis i Citanje
[3]
Interconnect

Master 0 Slave 0

Write Data Crossbar

W w

R

Master 1 Slave 1

wh— -

R

Master 2 Slave 2

w Nw

R

Read Data Crossbar

Slika 8. Crossbar organizacija kanala za podatke [3]

7. ZAKLJUCAK

Implementacija sistema poseduje sve funkcionalnosti
predvidene specifikacijom. Sistem je sposoban da na
osnovu ecksternog prekida, pokrene razli¢ite operacije
izgradnje paketa, kao i da detektuje i ispravi eventualne
greske nastale u procesu prenosa podataka. Svaka faza
implementacije, kao i sistem u celosti, verifikovani su
primenom formalne metodologije uz upotrebu efikasnih
tehnika. Na kraju, razmatran je pravac unapredenja koji
omoguéava efikasniju komunikaciju komponentni u
sistemu. Na osnovu svega navedenog u radu moze se
zakljuciti da je sistem upesno projektovan i verifikovan
primenom isklju¢ivo formalnih metoda.
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JAN3AJH 1 EBATYALIMJA AJITOPUTAMA 3A MEPEILE YIA/JBEHOCTHU
3ACHOBAHE HA BPEMEHY JJOJIACKA CUI'HAJIA (TOA) 3A IEEE 802.11AZ

DESIGN AND EVALUATION OF TIME OF ARRIVAL (TOA)-BASED RANGING
ALGORITHMS FOR IEEE 802.11AZ

Annpej Ckana, @axyrimem mexnuuxkux Hayka, Hoeu Cao

Ooaact — EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak caap:xaj —V osom paoy je npeocmasmwen anco-
pumam 3a npoyeny O00aA3H0Z 6peMeHa CUSHANA HA36aH
JIL]  aneopumam, Kao anmepHamueéa ca HUCKOM
rkomnaexcrowhy MYCHUIL] ancopummy. Oba ancopumma
Cy UMNJIEMEeHMUpAaHa y CUcmemy 3a NO3UYUOHUpArbe U
FUXOBU  pe3yamamu €y OUCKYMOBAHU 34 paziudume
napamempe.

Kbyune peun: MUSIC, Wi-Fi, TOA ecmumayuja

Abstract — This paper presents a ToA estimation
algorithm called LCC as a low complexity alternative to
MUSIC. Both algorithms were implemented in a
positioning system and their results were discussed in
respect to different parameters.

Keywords: MUSIC,Wi-Fi, ToA estimation

1. YBOJ

Ca mojaom Unrepuera Creapu (enr. Internet of Things
IoT), mperu3Ha noKanM3aMja y 3aTBOPECHUM IIPOCTOPH-
jama je mobwna Ha 3Hauajy [1]. Pa3Hm cucremu 3a yoxa-
JU3alujy Cy pasBHjeHH, KopucTehr pa3iuuure Oex}uyHe
TEXHOJIOTHje W pa3HEe METOJC W AITOPUTME, Kao IITO CY
METOJC 3aCHOBAaHE Ha JONA3HOM YINIy CUrHama (CHT.
Angle of Arrival AoA), BpemeHy nonacka curHana (CHr.
Time of Arrival ToA) u npuMJbEHOj CHa3U CUrHanNa (CHT.
Received Signal Strength RSS). I'naBau mpo6iiem 3a ToA
TEXHUKE jecTe Npenu3Ha eCTUMalHja MpOomaraiuoHor
Kallllhelha PaJn0 CHTHAA W3 JUPEKTHOT MpaBLa (CHT.
direct line of sight DLOS) [1]. OBaj pax pa3marpa morry-
napau ToA anropuram koju ce 30Be MUSIC [1]  yBoamn
QNropuTaM HHUCKE CIOKCHOCTH 3aCHOBAH Ha KOpPENALijh
nasean LCC (enr. low complexity correlation).

2. MOJEJ CUCTEMA 3A TIPEHOC CUTHAJIA

Mopaen cuctema 3a MpeHOC CUTHaNa U npoleHy ToA. ce
CacToju W3 TPU TIaBHE KOMIIOHEHTE: MPENajHIK ca BUIIIC
aHTEHAa, IWUCKPEeTHH (KOMIUIEKCHH) MOJeN KaHama u
MIpHjeMHUK ca Buie anteHa. [Ipenajauk renepume Wi-Fi
CUTHAJI ¥ OEJICKU BpeMe MoYeTKa nmpeHoca. Mojenn KaHa-
Jla MOJIeIMpa CTBapHE CIIOKEHOCTH 3aTBOPEHOT IPOCTOpa
ca BHIIIe TIPOTAralMoHux myTtama (edr. indoor multipath
environment), y3umajyhu y o63up edekre pedrexcuje u

HAIIOMEHA:
OBaj paa npoucTeKao je U3 MacTep pajga YMju MEHTOpP
je ouo np MBan Me3seu, pen. npod.

KallkheHkha CBAKOT ITyTa cUrHana [2].

KoHauHO, NpHjeMHUK, ONPEMJbCH BUILIECTPYKHM aHTEHA-
Ma, JIeTeKTyje mpeaMOyiTy, BPIIN KOPEKIHMjy BpeMeHa H
(hpexBeHnHje, Kao U MPOIEHY O/A3MBa KaHala y (peKBeH-
mujckoM jaomeny. Ha kpajy, kopucrehn wunpopmarmje
KOje je M00M0 M3 MPUMIBCHOT IMaKeTa, MPOIekhYje BpeMe
JloJlacKka CUTHajla. BakHO je HarmoMeHyTH Ja CBakKH JIe0
MoOJIeJla CHCTeMa YBOAM OTPaHUYCHE Y YKYITHY Ta4HOCT
nporieae ToA, ox Oenexema BpEMEHa, IO IETEKIIHje
noveTka rnpeamOyJse U ecTuManyje kanana u ToA.

Yl
(Carrice freq) Yl | Channe 1| HD o
correction mation estimation
B im
t

Crnuka 1. Briok mujarpam ommrer Mozesa 3a IpeHoc
curHajia u ecrumanujy ToA

3. LCC AITOPUTAM

LCC (enr. Low complexity correlation) je jemHocraBan
aNTOpPHUTaM 3a eCTHMAIlHjy BpeMeHa J0JJacka MaKeTa KOju
HE KOPHCTH €CTHMHUPaHH (QPEKBEHTHH OJ3UB KaHaJa Kao
MUSIC, Beh xopuctu mociar U MpUMJbEHE CHTHAJE Kao
yna3. ba3upa ce Ha Kopenauuju NPUMJbEHOT CUTHaja ca
MOCJaTUM CHUTHAJIOM KOjU j€ 3aKalllibeH 338 T W3 HEKOr
HMHTEpBaJa, a Pe3yJTar je MceyJoCheKTap koju he umaru
MaKCHMYM 3a T Koju je Hajormmku ToA.Y 3aBucHocTH 011
TOTa J1a JIU Cy CUTHAJIM KOjH C€ KOPEIHUIIY Y BPEMEHCKOM
Wi (pPEKBEHIMJCKOM JTOMEHY Da3JIMKyjeMO JIBE BEp3Hje
anmroputma: TLCC Bep3uja (y BPEeMEHCKOM IOMEHY) H
FLCC  Bep3mja (y  (pEKBEHIMjCKOM  JOMEHY).
HcnocraBma ce pga ob0e Bep3wje WMajy CIHIHY
MPEIM3HOCT, ajli C€ MOTY Pa3lIMKOBaTH y CJIO0XEHOCTH.
®dokyc oBor pana je Ha FLCC Bep3uju.

Kopamu FLCC aaropurma:

Kopax 1: U3pauynatu 6p3y PypujeoBy TpaHchopmanujy
(enr. FFT) mocnatux v NpUMJBCHUX CUTHANA.

Kopak 2: KoHcrpyucatu nceynocnekrap 3a CBaky
MPUjEMHY aHTEHY TaKO IITO CE, 33 CBAKO KALIHEHE T U3
oapeheHor MHTEepBaia ca KopakoM AT, MPOMOPIHOHATHO
npoMeHu ¢asza oadHpaka CIEKTpa MOCJIATOr CHUTHAJIA
Tx(n) W NoOHMjeHH CIEKTPU KOPEJMINY ca CIEKTPOM
IPUMIbEHOT curHana Rx,, (n):
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fort =1, AT 7,
TxDelay(n,t) = Tx(n) - e /79M™
form=1M
P, (t) = |TxDelay(n, t)" Rx,,(n)|?
end
end

Kopak 3: Hahu nokanuje rinobamHuX MakCHMyMa CIIEKTpa
3a CBaKy aHTeHy (i.€T,,).

Kopaxk 4: ToA je cpeama BpeIHOCT THX JIOKAIHja.

n=1,2,..,N je perau Opoj onOUpKa CHEKTpa CUrHaja,
m=1,2,.. ,M je pemau Opoj aHTCHE MPHjEMHHKA.

Jenna on Baxxuux kapaktepuctuka LCC anropurMma je To
mrTo Kopak AT Moxe na Oyne OMJIO Koje BEIMYHMHE, OJ
pena BEeTMYWHE IIeJor oJ0upKa Jo jaena oxbupka. OBo
3Haun Aa ce LCC anropuramMm MoOKe€ KOPUCTUTH U 3a
TIPOIIEHY EJIOT JIeNla U JeIMMAaTHOT JleNia Kamrmbema. 00e
MOTYhHOCTH Cy aHaIM3HUpaHEe Y OBOM pay.

Jomr jemna moryha omTummsanuja 3a o6e Bepsuje LCC
QITOpUTMa je J1a, ako Cy WHTEpBal IpeTpare M Kopak
yHampes MO3HATH M IIOCNaTH CUTHAll ce HE Mea, CBe
BPEAHOCTH  TOCIATHX  CHTHala ca  KallbemheM
(tx(Tx)Delay) je 10BOJFHO U3paYyHATH CAMO jEJHOM Ha
noveTky anroputma. OBUM ce alropuTaM CBOIM CaMoO Ha
padyHame NCEYIOCIIeKTPa U TPaXKeHwhe JIOKalNja BeroBUX
MaKCUMyMa.

3.1 AHa/1M3a KOMILIEKCHOCTH

AKo je r = T, — T, BelIMYMHA HHTEpBaia mperpare, At je
BenmuuHa Kopaka, N he Ourm kopumhern kao Opoj
on6upaka tx(Tx)Delay u rx,,(Rx,) u M je 6poj anreHa
npUjeMHKKa, OHIa ce Opoj omepanuja MHOXewa 32 TLCC
u FLCC Bep3uje Hanasu y Tabenu 3.

Tab6ena 1. bpoj onepanuja Maoxkema kopumhennx y TLCC u
FLCC Bep3aujama, ca u 63 onTUMH3ALMje pauyyHamba
tx(Tx)Delay na nouerky

Bpoj onepanuja Bpoj onepanuja
Bep3uja MHOXema (0e3 MHOXema (ca
aITOpUTMa padyHarmba pauyHameM
tx(Tx)Delay na | tx(Tx)Delay na
MIOYETKY) TIOYETKY)
TLCC r r
— - (2NlogN —M-N
a (2Nlog At
+ N + MN)
FLCC r r
2NlogN + — NlogN +—-M
ogN + AT ogN + AT
(N + MN) N

Moxe ce Bunetu na FLCC Bep3uja mMa Mambe MHOXKEHA
y ciydajy 0e3 ontuMusaimje pauyHama tx(Tx)Delay na
nmoyeTky. Takole ce MOke BHJIETH Kako Ta ONTHMHU3AIN]a
MOJKE JIOJIaTHO Jla CMamM KOMIUIEKCHOCT. JeaaH KpH-
TUYHHU TIapaMeTap jecte é, Opoj BpEMEHCKHX jeTUHHIIA 32

KoOje ce pauyHa rceynocnekrap. Behu nnrepsan nperpare
win Beha jkeJbeHa MPeI3HOCT (Mamku Kopak) moseharajy
BpEMe M3BpILaBamka aJrOpUTMA.

Hdpyru kputnunu napamerap jecre N, Opoj ondupaka
CUTHaJIA KOju ce Kopucth y kopemanuju. 3a TLCC

Bep3ujy, N je Opoj BpeMeHCKUX oJ0upaka yJa3HOTr
tanacHor obsmka, a 3a FLCC je Opoj onbupaka FFT
JIMCKPETHOT CIIEKTpa yJiasa.

3a 7OBOJBHO Maje IyXXHWHE Yyja3a, oBa OBa Opoja cy
CIIMYHUX BeNMYHMHA. Y OBOM pafy, LieJa Dy>KHHa IaKeTa
3aje[lHO Ca HEeroBHM KallllbeHheM je y3eTa 3a yia3 alro-
pUTMa, TOIITO je TO Kammmbeme Kpahe ox 20 ombupaxa,
Al y peaHUM YCIOBHMA OHO MOYe OMTH MHOTO IyXKe H
Tpeba ce oxctpanuTh. J[pyra MoryhHOCT je 1a ce KopucTe
caMo JeJIoBH mpeaMOyiie Kao yia3s, aji Kako OBO MOXe
yranatd  Ha 1nepdopmaHce Ou  Tpedano moceOHO
UCITUTATH.

4. CUMYJIAIIMOHA CTYJUJA

O0a anroputMa Cy WMIUIEMEHTHpPaHH Y CHCTEMY 3a
no3unuoHupame. CHCTEM Ce cacToju Off CTaHHUIEC (CHT.
station STA), wumjy mO3MIMjy MOKyIIaBaMo Ja
W3pauyHaMO W HajMame TPU NPUCTYNHE Tayke (EHT.
accesspoint AP) Ha mo3HaTUM TIO3HIHjaMa.

[MocTynak 3a MO3HUIMOHHUPALE 3AMOYHEE MEPEHEM ylla-
JbeHOCTH M3Mel)y cTaHuIe U CBaKe MPUCTYIHE Tauke. Me-
peme ce obaBiba y ABa cMepa 3a cBaky Bedy: uplink u
downlink, mTo 3HauH je 3a Mepeme YIaJbEHOCTH 3a CBAKY
Be3y oTpeOHO 2 TpaHcMucHje u TOA ecTUMaIje omuca-
He y nornasipy 2. Cpenme Bpeme JBe TpaHCMHUCH]e ce KO-
pHCTH 3a padyHame yaajbeHocTH. Kanma cy mosHare cBe
YIaJbEHOCTH, TO3WIMja CTAaHUIIE c€ eCTHMHpa Kopwuirhe-
BEM HOpPMAaJHE jefHAUYMHE 3a JIMHEapHy perpecujy ca
(hyHKIIMjOM LIEHE 3a HajMamH KBagpaT.

4.1 IlapameTpu cuMyJamnuje

[TapameTpu cuMynanuje MOTy Aa ce Mojese y napamerpe
cucTeMa, NpeNajHUKa, KaHala W NpHjeMHHKa. Buie
CHUMYJIAlIMOHUX EKCHEepHMEHTaHa je 00aBJbEHO, TIe Cy
CHCTEMCKH TapaMeTpH YBEK OCTalM HCTH, JIOK Cy ce
OCTAJIM NAapaMeTPH MOTJIM MEHATH CBaKHU EKCIIEPUMEHT.
Cumynammja je pahena xopucrehm Matlab 2022b wu
WLAN nonmarax.

4.1.1 ITapameTpn cucrema

ITocTaBka CBaKor eKCIIEpUMEHTa je BenHka coda, JUMEH-
3uja 30m x 50m ca Tpu HmpHCTyNHE Tadyke y Tpu homika
cobe ca koopauHarama ((0,0), (30,0), (0,50)) y Xy paBHH.
VY CBakOM EKCEPUMEHTY C€ CHUMYJHpa MO3HIIHOHHPAHE
100 cranuma koje cy pacmopelleHe Ha HACyMHYHHM
nosuijamMma ca YHH(OPMHOM AUCTPUOYIMjOM YHYTap
cobe. OBH 3HAYM Ja CBaKH SKCIEPUMEHT cumysmpa 600
npenoca u Toa ecrumarmja. Kopumhena je SNR
BpenHoct oj 25dB

4.1.2 TlapameTpu npegajHuKa
[TapameTpu npenajHuka Cy:

o TlIpenajuuk masme 802.11az NDP (Null Data
Packet)

e Hocecha dpexsenmuja je SGHz
e  Bpoj monasmama HE-LTF mossa je 3

e [IpomenssuB npomycHu omcer (40MHz u
80MHz)

e [IpomenssuB Opoj aHTeHa mpenajHuka (ox 1
1o 8)

1223



4.1.3 [TapameTpu Kanaia

3a Mozen KaHaja ca BHIIE myTama je kopumhen TGax
momen tmma "B" (B) [3]. Omaj momenmn wumuTHpa
pEATMCTHYHO TIOHAIIAKE Y CTAMOSHUM TIPOCTOpHjaMa.

4.1.4 IlapaMeTpHn NpUjeMHHKA

3a ToA ecrumammjy cy kopuimhenn MUSIC u FLCC
anroputMu. Kako O ce TecTHpanu pa3iMYUTH acHEeKTH
FLCC anroputma, \eroB 0JIOK HMa BUIIIE Bep3Hja:

FLCC - OBo je ocHOBHa Bep3uja TAe ce ICIU JIeO Io-
YETHOT OA0MpKa &, jny PauyHa y OJIOKY 32 JETEKLH]jy Hpe-
amOyIre Koju ce 0a3upa Ha ayTOKOPENAIjH IPUMIHCHOT
curHana, a FLCC ectumupa aenuMmaiHu €0 MOYETHOT
On0MpKa t; frac TAKO LITO TMPOJA3H KPO3 MHTEPBANl O]
jemHor ombupka oko ty jny ([t jnt — 0.5,%5 jnt + 0.5]) ca
kxopaxom 0.01 (ykymHo 101 xopax).

VY oBoj Bep3uju, FLCC 3aBucu oj1 HecaBpIlleHE JETEKIH]je
npeamOyje na Cy3um mpocTrop nperpare 3a mera. Opa
Bep3Wja ce Moke aupektHo mnopeautd ca MUSIC
AJITOPHTMOM.

FLCCcorrection - Y 0BOj Bep3uju, Wb je OHO aa ce UC-
nurajy mMoryhaoct FLCC 3a rpyOy npoleHy Kallmbema
naketa. FLCC 6ok canma nMa fBa fiena. Y mpBOM JIeiy ce
FLCC kopuctu na mokymia Ja HCIOpaBU HECABPLICHY
mponeHy Oioka 3a nerekuujy npeamOyne. OH mpomasu
kpo3 Bume ondupaka ([7,20] u [7,30] 3a ¢pexBeHIHjC
omabupama 40MHz u 80MHz) ca kopakom 0.5 ombupka
(yxymso 27 1 47 onbupka).

Hakon miro cy3u mpocrop 3a mperpary, FLCC u3 npse
Bep3uje Tecta, ca kopakoMm (.01, ectummupa IeIMMAaTHH
JI€0 Kallbema by frac.

FLCCideal - OBa Bep3mja TecTa KOPHUCTH CaBpIICHY
JeTeKIMjy TpeamMOyne | MpPETIOCTaBba  CaBpIICHY
npoueHy menor pgena kammema. FLCC ce MOHOBO
KOpPHCTH 3a JeNMMAalHH Jeo Kammbema. OBa Bep3uja
TecTHpa Teopercku Hajooske moryhmoctm  FLCC
aNTOpUTMA.

Hujenna FLCC Bep3uja He KOPHCTH ONTHMH3aLHW]y 12
m3padyHa 3akammkeHe mocnare curHane (tx(Tx)Delay)
jennoM Ha mouetky. llITo ce Thde ocramux mapamerapa,
TIPHjEeMHUK MOKE MMAaTH MPOMEHJbHB Opoj anTeHa (of |
1o 8).

5. AHAJIU3A PE3YJITATA

usms crynuje je 6uo nopeheme anropurama momohy aBe
METPHKE: CPEJEbe BpEME N3BPIIaBarha AITOPUTMA H
MPOCEYHY arlCOJIYTHY TPEIIKY MEperha yIa/beHOCTH.

5.1. IIpoceyHo BpeMe U3BPIIABAHK-A ATTOPUTMA

Tpu anropurma xoja cy tectupana cy MUSIC, LCC y
BpemenckoM jiomeny (TLCC) u LCC y ¢pekBeHIHjcKOM
nomeny (FLCC). Bpeme usBpiaBama CBaKor ajropuTMa
je y3ero kao Bpeme pana 0oka 3a ToA ectumanujy.

O6e LCC Bepsuje cy kopumheHe 3a padyHame
JCLMalTHOT Jlefla Kalllbelha W HMaje Cy HHTepBall
mperpare o jemHor oxbupka ca kopakom ox 0.01
(ykymao 101 xopaka) Pesynraru ce Hanase Ha ciawmu 17.
FLCC tpeba Hajmame BpeMeHa 3a H3BpIIaBame, 2-3 myTa
je opxu ox TLCC m oko 10 myra 6pxu ox MUSIC
JIropuT™Ma.

0.3

025

0.15

011

Algorithm execution time (sec.)

0.05 [ T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Number of receiver antennas
Crnuka 2. PesynraTtu 3a cpefmbe BpeMe U3BpIlaBamba
anropur™Ma 3a MUSIC, TLCC u FLCC 3a pazmuaut 0poj

MPUjeMHUX aHTeHa

5.2. Cpeama ancoryTHa rpelika Mepemha yaabeHOCTH

1 XM anTena u npomycuu oncer 40MHz

OBaj EeKCIIEpUMEHT IOpeId Ppa3IUYNUTEe AJITOPUTME U
Bepauje u3 riase 4.1.4: MUSIC, FLCC, FLCCcorrection
n FLCCideal, xama mnpenajHMK KOpHUCTH caMO jeIHY
anTeHy. Bumum ce ma je MUSIC jacan mobemHumK ca
TPEIIKOM KOja TMOYH-e 01 OKO 1m m O6p30 omama mo pena
BEJIMYMHE HEKOJIHMKO meHTuMerapa. [locroje aBa dakropa
KOjU MOTY Ja YyTH4Yy Ha TPEMIKy: IpPOIeHA IEeJI00pOjHOT
Jefla  Kalllkbemha W M[poleHa  JIeNMMaliHOT  Jena
Kammbema. Moh MUSIC anroputMa je na ¥ mopen Jiomie
MpOILIEHE 11eN00POJHOT Jiesia Kallllherha, MOXKE J1a UCTIPABU
OBY IpeUIKy M JAa mpenusaH koHauHu pesyntatr. FLCC
math OJf OBOra jep ce oclamka Ha rpy0y mpoueHy
Kalllibeha a My Cy3W IPOCTOp MpeTpare M UMa Cpelmby
rpemky 2.5m qo 1.5m. FLCCcorrelation mehytim, nmao
je jomr rope pesynrare. Kama je memoOpojHu €0
Kalmema caBpiieHo mo3Hat, kao kox FLCCideal,
NTopUTaM paad 3Ha4ajHO 0OJBE, Ca CPEOHOM TPEIIKOM
on oko Im. I'memajyhu pesynrare Ha npyru HauWH, aKo HE
6ucmo umanu 610k 3a ToA ectumanujy, cpeama rpeka
6ou Omma Oapem 7.5m, mTo 3Haym aa cBe Bep3uje FLCC
MpeacTaBibajy yHampeheme y mperm3HocTH. Takohe ce
MoOXe BuaeTH 1a, kana nopegumo FLCC u FLCCideal, na
Behn Opoj anTeHa npujeMHuKa nMa Behu edekar Ha 0ok
3a aetekiujy nmpeamoyie Hero Ha FLCC.

1xM
2)

MusIC
FLCC

FLCCcorrection | q
FLCCideal

[
2]

N

o
tn

Ranging mean absolute error (meters)
N
(4]
W

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Number of receiver antennas
Cruka 3. Cpenmba arcoiryTHa rpelka pauyHama
YAaJb€HOCTHU 3a CHECHApPHO 1xM aHTena
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1 XM anTena u nponycuu oncer S0MHz

Kana ce mmpuna npomycnor oncera noseha na 80MHz,
excriepumerntumMa ca MUSIC anroputmMom je Tpebano
CYBHILIE 1a C€ 3aBplle, ali Ha OCHOBY TECTOBA Ca MambeM
OpojeM CTaHHWIIA MOXE Ce OYSKHMBATH Ja OINET HaaMalld
cBe FLCC Bep3mje 1 nMa KpUBY CIMYHOT M3TJIEAa Kao 3a
mporycHu omcer 40MHz koja moumme ox oko 0.5m.
Wznenahyjyhe je ma cy FLCC u FLCCcorrection mmaimm
CIIMYHE pe3yNTaTe Kao y MPEeTXOJHOM EKCIEPUMEHTY, aJli
ce FLCCideal mokazao mBa myTta 0oJjbe ca MPOCEYHOM
rpemkoM cazna ox oko 0.5m, mro 3Hauu Aa nosehaBame
HIMPUHE TPOIYCHOr oOlicera MoOoJplllaBa MPOLEHY

JeIMMAaHOT Aeia Kanrmbema Ko FLCC anroputma.

1xM
3.

@ FLCC
FLCCcorrection
FLCCideal

N
o
Ve

N

-

=)

[54)
|
|
|
|

|

|

|

|

Ranging mean absolute error (meters)
=
(5]

0 . ‘ ‘ . ‘ ‘ ‘ . ‘
0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9
Number of receiver antennas
Crnuka 4. Edexat moBehaBama miipuHe mpoIycHOT
OIICETa Ha CPENEbY AllCOIYTHY T'PEIIKY MEpPEHa

YAaJbEeHOCTH

MxM anTena u mpomycuu oncer CB40MHz

Bumie anTeHa npenajHIKa IpeACTaBba HEMITO CIOKEHH]E
OKpYXEHe, MOIITO Ccajia MPUMJbEHH CUTHAI MPe/ICTaBIba
KOMOUWHAIIM]y BHUIIEC CHTHAIA. 3aMCTa, MOXKE CC BUACTH
BEJIMKM HEraTHBHU e(ekaTHa OJIOK 3a JETEKLHjy npeam-
Oyune jep je cax cpeama rpemika 3a FLCC pena BeanuuHe
necerune wMerapa. FLCCcorrection wmnak, ycreBa aa
o0O0JbIlIa OBO M CMAKbH IPEIIKy Ha ucron 3.5m.
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Crnmka 5. Edexat Buie aHTeHa peajHAKa Ha HEKe
FLCC Bapujante
FLCCideal uma cpenmy rpemky oko lm, CIMYHO Kao U
KOJl excriepuMenTa ca XM anTeHa. Moxke ce BUIETH Jia
cy ca Bumie npeaajuux antena FLCC Bepuje umaine
CIIMYHE WM TOpE Pe3ylTare HEero ca jeHJIOM MpeaajHOM
anrenom. Ca apyre crpane, MUSIC je umao 3HauajHO
1000JbIIAKE Y TPEUNU3HOCTH.
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Cmuxka 6. Edexar Bumre antena npenajauka Ha MUSIC u ocrane
FLCC Bapwujante
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6. 3AK/bYYAK

uss pana je 6uo na ce ucnutajy nepdopmance LCC an-
ropurMa kao anrepHatuse MUSIC anroputmy ca HHKOM
komiuiecHomhy. Pesynratu cy norBpaunu aa LCC uma
3HauajHO Kpalie BpeMe M3BpIIaBama, e je HajOpxka Ba-
pujanTa, 3Bana FLCC, ouna 10 myra 6pxa og MUSIC
anropur™a. Illto ce Tuue npeumsHoctu, MUSIC ce
MO0Ka3a0 Kao OYMIVICJAH MOOSTHHK Y CBUM TECTHPAHUM
CIICHapHjiMa, ca IIPOCEYHOM AaIlCONTYyTHOM TPEIIKOM
MpOIleHe yAaJbeHOCTH 1o0po wucmox Im 1o pena
BEJIMYMHE HEKOJIMKO [IEHTHMeTapa.

FLCC ce =uje momre mokaszao y rpy0oj MpoIeHn Kallmke-
1a, au je 0oJbe pe3yiTaTe uMao y MPOLEHH JeIUMAaIHOT
JieNia Kallllbelha M, 33je[lHO ca JOOPHUM MPOICHUTEIHEM
1IEJIO0POJHOT Jela Kalllkhekha, j¢ MMao IPEIIKy UCrmoa 1m
WK Mambe y 3aBUCHOCTH 011 (PPEKBEHIIM]E 0abuparma.
Kopenanuja je omeparuja koja ce Beh 4ecTo KOPUCTH Y
Wi-Fi ypehajuma 3a cuHXpoHUM3anujy, MITO 3HA4YM Ja OU
Ce MCTH pecypcH MOTJIM MOTEHIN]aJTHO NCKOPUCTUTH U 32
LCC. Hdonarne npennoctu LCC cy HMka KOMIIEKCHOCT
W YMIbEHHIIA ]a My HHje TOTpeOHa ecTUMaIja KaHaia, Ia
ce mpemnopydyje 3a ypehaje rae je Hika MOTPOIIkha WiTH
ymrena pecypca OWTHHja O BeNHKE TPEIH3HOCTH
MO3UINOHHUPAbA.
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UTICAJ PARAMETARA DISTRIBUTIVNE MREZE | DISTRIBUIRANOG
GENERATORA NA VREDNOST DIFERENCIJALNE STRUJE PARALELNIH VODOVA

IMPACT OF DISTRIBUTION NETWORK PARAMETERS AND DISTRIBUTED
GENERATOR ON THE VALUE OF PARALLEL LINE DIFFERENTIAL CURRENT

Marko Canéar, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predmet razmatranja
jeste analiza uticaja parametara distributivne mreze i dis-
tributivnog generatora na vrednost diferencijalne struje
paralelnih vodova. Cilj rada jeste da se proceni koliko
znacajno promene tipa voda (vazdusni/kablovski), nejed-
nakost duzina paralelnih voda i postojanje distributivhog
generatora na sabirnicama paralelnih vodova uticu na
vrednost diferencijalne struje paralelnih vodova.

Klju¢ne reci — Diferencijalna struja, Parametri mreze,
Distributivni generator

Abstract — In this paper, the subject of consideration is
the analysis of the influence of parameters of the
distribution network and distribution generator on the
value of the differential current of parallel lines. The aim
of the paper is to assess how significant changes in the
type of line (overhead/cable), the inequality of parallel
line lengths and the existence of a distribution generator
on parallel line bus bars affect the value of the
differential current of parallel lines.

Keywords — Differential current, Network parameters,
Distribution Generator

1. UvOD

Povecanje potreba za energijom, povecanje prisustva
distributivnog generatora (DG) i poveéanje potreba za
prenosom energije u distributivnoj mrezi dovode do
povecanja broja elemenata mreze i do paralelnog rada
elemenata. Za zaStitu paralelnih vodova distributivne
mreze se koriste poprecne diferencijalne zastite [1,2]. Te
zaStite nisu predmet razmatranja u ovom radu nego su to
struje koje se pri kvaru pojavljuju na paralelnim
vodovima — preciznije razlika struja po paralelnim
vodovima. Postojanje diferencijalne struje ukazuje na
pojavu kvara. Upravo predmet razmatranja ovog rada je
analiza kako promene elemenata i parametara
distributivne mreze kao i (dodavanje) novog DG uti¢u na
diferencijalne struje na paralelnim vodovima.

U glavi 2 je vrlo kratko objasnjena poprecna diferen-
cijalna zastita samo da bi se mogao steci kontekst zbog
¢ega se obraduje ova problematika diferencijalnih struja u
ovom radu.

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

U glavi 3, opisan je matematicki model za proracune na
test mrezi sa uklju¢enim DG. Ovaj model je iskoris¢en za
proracun diferencijalnih struja na paralelnim vodovima.

U glavi 4 je data analiza tipa (vazdusni/kablovski) tip
voda i promene duzine paralelnih vodova i DG na
vrednost diferencijalne struje paralelnih vodova. Cilj je
bio da se dobije uvod koliko varijacije parametara vodova
— a izabrana je analiza efekta nejednakih duzina paralelnih
vodova uti¢e na promenu vrednosti poprecne diferen-
cijalne struje. Dodatna analiza je izvedena za slucaj kada
se na sabirnice na kojima zavrSavaju vodovi prikljuci
jedan distributivni generator.

U poslednje dve glave dat je zakljucak rada i spisak
koris¢ene literature za pisanje ovog rada.

2. DIFERENCIJALNA ZASTITA VODOVA

U ovom delu su date osnovna razmatranja vezana za
diferencijalnu zastitu paralelnih vodova. Ova zastita se
poprecnome diferencijalne zastite. Poduzna diferencijalna
zaStita nije predmet ovog rada, pa je izostavljena.

2.1. Poprecna diferencijalna zaStita

Poprecna diferencijalna zastita se koristi za zaStitu para-
lelnih vodova sa priblizno jednakim parametrima. Potreb-
no je da oba voda polaze i da se zavrSavaju na zajed-
ni¢kim sabirnicama.

Ako su dva voda dovoljno sli¢na, da se mogu smatrati
istim (ako su impedanse paralelnih vodova jednake ili
priblizno jednake), onda u normalnom pogonu i kod
kvarova van zone §ti¢enja struje kroz vodove su priblizno
iste, pa je njihova razlika vrlo mala ili jednaka nuli.
Medutim, situacija se menja ako se na jednom od vodova
dogodi kvar. U takvim slu€ajevima pocinje da se razlikuje
struja po vodovima, tj. razlika struja (diferencijalna struja)
je razli¢ita od nule i to se koristi kao kriterijum za
delovanje zastite.

Postoji dve varijante poprecne diferencijalne zastite:
obicna i selektivna diferencijalna zastita.

Obi¢na poprecna diferencijalna zastita ima prekidace
ispred 1 iza paralelnih vodova. Medutim, ako se kvar
dogodi samo na jednom vodu, nema potrebe da se
iskljucuju oba voda, ve¢ samo vod sa kvarom i tada se
koristi selektivna poprecna diferencijalna zastita, koja ¢e
iskljuciti samo vod sa kvarom [1-5].
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3. MATEMATICKI MODEL ZA PRORACUN
DIFERENCIJALNE STRUJE NA PARALELNIM
VODOVIMA

U ovoj glavi je predstavljen matematicki model za
proracun diferencijalne struja na paralelnim vodovima za
primer distributivne mreze prikazan na slici 3.1. Proracun
je uraden za tropolni kratak spoj. Razmatraju se proracuni
samo diferencijalne struje vodova kod sabirnica A pri
¢emu se ne razmatra i podeSavanje same poprecne
diferencijalne zastite za Sta su potrebni proracuni i tokova
snaga §to izlazi iz okvira razmatranja ovog rada.

3.1. Postavka problema

Za analizu vrednosti diferencijalne struje izabran je
primer dva paralelna voda 10 kV (vazdusni i kablovski
tip). Potrebno je simulirati tropolni kratak spoj na vodu 1 i
izraCunati kolika se razlika struja meri na pocetku vodova.
S obzirom da napajanje paralelnih sabirnica dolazi preko
sabirnica A, ovaj slucaj je kriticniji za analizu od slucaja
na kraju vodova kod sabirnica B. Parametri elemenata
mreze su dati na slici 3.1.

Y A vod 1
Sape= 800 MVA |
V33 k\J I

Slika 3.1 Test distributivna mreza

—~(©)

Sg=4 MVA
Va=105kV

33/10.5 KV/EV vod 2
u= 8% - .
Su= 8 MVA z=(0.32 —1_0.35) Qikm
vis ze= (0.2 +j0.1) Qkm
Lv=10km

3.2. Doprinos distributivnog generatora struji kratkog
spoja

U radu je analiziran i uticaj DG na vrednost diferencijalne
struje. Tokom trajanja kratkog spoja, postoji zahtev da
DG injektiranja reaktivnu snagu u cilju ocuvanja (podr-
Ske) napona ¢vora na koji je priklju¢en u unapred defi-
nisanim granicama (podrazumevaju se DG koji su preko
odgovarajuce energetske elektronike povezani na distribu-
tivnu mrezu [6]). Vreme trajanja naponske podrske DG za
vreme kvara, kao i vrednost injektiranja, definisani su
standardima. U ovom radu je kori§¢en nemacki standard
(Nemacki grid kod) [6] koji definiSe dve karakteristike:
vreme trajanja naponske podrske DG tokom kvara i
zavisnost injektiranja reaktivne struje DG od sniZenja
napona. Zavisnost injektiranja struje generatora od
sniZzenja napona je prikazana na slici 3.2 [6].

Mrtva zona Leak 1o
AN [%] L ciomee 2 Toom

\ nom

.
Granice mrtve zone:™

VoL,
Vi 2 0.9V,

nom

b 100

Smanjenje
napona [%)]

50 _40 30 _20 _10 1020 30 40 50

100

Slika 3.2 Zavisnost injektiranja struje generatora od
snizenja napona

Sa slike 3.2 se na osnovu snizenja napona prikljucnog
¢vora moze odrediti vrednost injektiranja struje DG. Sa
ove krive se moze ocitati da za svakih 1% snizenja
napona injektiranje struje DG je 2% (struja koja se
injektira ima fazni stav koji je kapacitivno pomeren za
ugao od 90 stepeni u odnosu na fazni stav struje pre
kvara). Najvece strujno injektiranje ne moze da premasi
150% nominalne struje DG. Takode, oznacena je i mrtva
zona strujnog injektiranja DG, koja pokazuje da ukoliko
je snizenje napona +10%, nema promene injektiranja
generatora.

2
Iy = ——=AUgenlgn,

100 G-1)

gde su:
AUgen, — snizenje napona prikljucnog ¢vora,
lyn  — nominalna struja generatora.

3.3. Izvodenje matemati¢kog modela

Prvi korak izvodenja matemati¢kog modela predstavlja
formiranje Seme direktnog redosleda za mrezu, a u ovom
slucaju je to mreza prikazana na slici 3.3, i izracunavanje
struje kvara po vodovima (I; i I).

AL 1
——

Zm = {Xm Zt=j%t 3pks

]
— —
L

Slika 3.3 Pogonska Sema test distributivne mreze bez
generatora

Relacije za izracunavanje struja kvara po vodovima su:

1= Zl + ZZ + Z3 3pks, (3'2)
Iy = Iapps — I, (3.3)
gde su:
Z, —impedansa voda 1 izmedu sabirnica A i
mesta kvara,
Z, —impedansa voda 1 izmedu sabirnica B i
mesta kvara,
Z,  — impedansa voda 2,
I3prs  — nominalna snaga transformatora.

Zatim, potrebno je izracunati procentualno snizenje
napona DG (na sabirnicama B) u odnosu na njegovu
nominalnu vrednost:

V3|Ugen|

AUgen = <1 - V—) - 100, (3.4
gn
gde su:
Ugen — fazni napon na mestu prikljucenja
generatora za vreme kvara,
Vgn  — nominalni linijski napon generatora.
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Sada treba odrediti doprinos DG strujama I, 1 I3. DG ¢e se
modelovati preko idealnog strujnog izvora priklju¢enog
na sabirnicama B, kao na slici 3.4.

A e Z1 D e B

sy —
Im =jXm Zt=jXt l L

s

Slika 3.4 Pogonska Sema test distributivne mreze sa DG

Strujno injektiranje DG (I,) na mestu prikljucenja izracu-
nava se pomocu relacije 3.1. Doprinos generatora struja-
ma kvara po vodovima se dobija preko strujnog raz-
delnika (L;4113,).

Zy
I;, = 1,
07 2+ 2ot L[+ 2p) O @5
Zy +Zr
Ly =c——F——134, 3.6
Y L+ Zy+ 2y (3.6)
gde su:
Zy  — impedansa napojne mreze,
Zr  — impedansa napojnog transformatora.

Diferencijalna struja kod sabirnica A, na mestu ugradnje
diferencijalne zastite, sa uklju¢enim DG je:

Alyen = (I + Ly) — (Is — I3y).

Ukoliko se u relaciji za izraCunavanje Al izostave struje
DG (I, i I3,), dobija se izraz za izraCunavanje
diferencijalne struje za iskljuceno stanje DG:

Al = Il - 13.

(3.7)

(3.8)

Procentualna razlika diferencijalnih struja sa i bez DG u
odnosu na diferencijalnu struju bez DG izraunava se na
slede¢i nacin:

_ A= Algen

Alproc = — 100. (3.9)

4. ANALIZA REZULTATA PRORACUNA
DIFERENCIJALNIH STRUJA PARALELNIH
VODOVA

U ovom delu su prikazani rezultati proracuna
diferencijalne struje za mrezu sa vazdu$nim/kablovskim
vodovima, pri promeni duzine paralelnih vodova.
Analizira se primer za mrezu sa slike 3.1 gde su vodovi
vazdusni, odnosno, kablovski.

Duzina voda 1 je konstantna u svim razmatranjima dok su
za duzinu voda 2 kori$éene sledeée vrednosti: 10, 9.5, 9 i
8.5 km (izbor ovih duzina odgovara slucajevima istih,
vrlo sliénih, malo razli¢itih i dosta razli¢itih duZina
vodova).

Duz voda 1 se simulira tropolni kratak spoj od 0.1 do 9.9
km duZine voda merene od sabirnica A, sa korakom 0.1
km. Ostali parametri elemenata mreze su fiksni. Rezultati
prorac¢una vrednosti diferencijalnih struja sa i bez DG za
slu¢aj vazdusnih vodova su prikazani na slici 4.1, a na
slici 4.2 za slu¢aj kablovskih vodova.

Sa slike 4.1 vidi se da je diferencijalna struja za kvar na
pocetku voda 1 najveca.

5000

——11=10km, 12 =10km, sa gen

4500
——11=10 km, 12 =9.5km, sa gen
4000
——11=10 km, 12 =9 km, sa gen
3500 ——I1=10 km, 12 =8.5 km, sa gen

3000 | N 11=10 km, 12 =10 km, bez gen
<200 | & e 11=10km, 12=9.5km, bez gen
|

0 [ Kg === 11=10 km, 12 =9 km, bez gen

00 | Rgg === 11=10km, 12 = 8.5 km, bez gen
1000

500

0
0106111621263136414651566.16.67.17.681869.1856

I [km]

Slika 4.1 Zavisnost razlike struja od duzine voda 2 kod
vazdusnih vodova

Razlog za to je Sto su struje kratkih spojeva vece za kvar
blizi izvoru napajanja. Iz istog razloga se diferencijalna
struja smanjuje sa povecanjem rastojanja izmedu mesta
kvara i sabirnica A. Iz dobijenih rezultata se moze uoditi
da je uticaj promene diferencijalne struje za razliCite
duzine vodova relativno mali i da viSe dolazi do izrazaja
za mesta kvara kod sabirnica B jer tu najviSe dolazi do
izrazaja nejednakost impedansi vodova. Vazno je
primetiti da nejednake duzine vodova uticu da se
diferencijalna struja na vodu 1 smanjuje za mesto kvara
koji odgovara duzini voda 2 S§to zna¢i da nejednake
duzine paralelnih vodova skrac¢uju duzinu Sti¢enja.
Takode, rezultati sa uklju¢enim DG i bez njega su sli¢ni,
uticaj DG je zanemarljiv.

5000

——11=10km, 12 =10km, sa gen
——I11=10km, |2 =9.5km, sa gen

4500

4000 ——I1=10km,12=9km, sagen

——I11=10km,12=8.5km, sa gen
----- 11=10 km, 12 =10 km, bez gen
----- 11=10 km, 12 =9.5km, bez gen
----- 11=10km, 12 =9 km, bez gen
----- 11=10km, 12 =8.5km, bez gen

3500

3000

2500

Al [A]

2000

1500

1000

500

0
0.106111621263136414651566.1667.17.68186091096
I [km]

Slika 4.2 Zavisnost razlike struja od duzine voda 2 kod
kablovskih vodova

Sa slike 4.2 se vidi da su diferencijalne struje kablovskih
vodova sliéne odgovaraju¢im strujama vazdusnih vodova
sa slike 4.1, Sto je posledica samog menjanja vrednosti
poduzne impedanse kablovskih vodova. Ostali efekti su
isti kao i kod vazdusnih vodova.

Procentualna razlika diferencijalnih struja za ukljuceno i
iskljuceno stanje DG za vazdusne vodove prikazana je na
slici 4.3, dok je na slici 4.4 prikazan slucaj za kablovske
vodove.

Analizom rezultata proracuna sa slike 4.3 moze se uociti

da je procentualna razlika diferencijalnih struja najveca za
kvar na sredini voda, reda veli¢ine do oko 4%, pa do 18%
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za kvarove blize sabirnicama B. Takode, vidi se da je za
vecu razliku duzina vodova veca i procentualna razlika
diferencijalnih struja. To je posledica Cinjenice da je
mesto kvara blize mestu gde se nalazi elektricna sredina
mesta kvara na paralelnim vodovima (diferencijalna struja
koja potice od sistema (u ovom primeru to je mreza 35
kV) tezi ka nultoj vrednosti). Zato strujno injektiranje DG
i razlike struja po vodovima od DG vise dolaze do
izrazaja jer na njihovu raspodelu uti¢u samo impedanse
vodova. Zato se za mesta kvara pri kraju voda 2
pojavljuju pikovi na slici 4.3. kao posledica ¢injenice da
vrednost diferencijalne struje tezi ka malim vrednostima.

20

—I11=10km, |2 =10km
—I1=10km,12=9.5km
—I[1=10km, 12 =9km

—I1=10km,|2=8.5km

010611162126 3136414651566166 71768186 9.1 pY

-15

-20

I [kn]

Slika 4.3 Procentualna razlika diferencijalnih struja za
ukljuceno i iskljuceno stanje generatora, za razlicite
duzine voda 2 za vazdusne vodove

—11=10km,12=10km
—11=10km,12=9.5km

—I11=10km, 12 =9 km

—I11=10km,|12=8.5km

01061116 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 7.1 7.6 81 8.6 9.1

-8

I [km]

Slika 4.4 Procentualna razlika diferencijalnih struja za
ukljuceno i iskljuceno stanje generatora, za razlicite
duzine voda 2 za kablovske vodove

Sa slike 4.4 vidi se da su procentualne razlike diferenci-
jalnih struja kablovskih vodova manje od odgovarajucih
procentualnih razlika diferencijalnih struja vazdusnih
vodova sa slike 4.3 (oko 2% za kvarove na sredini voda,
pa do 7.5% za kvar na sabirnicama B). Ostali efekti su isti
kao i kod vazdus$nih vodova.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu analizirani su uticaji parametara mreze i
priklju¢enja DG na vrednost poprecne diferencijalne
struje paralelnih vodova.

Analizirani su razli¢iti sluCajevi promene parametara
distributivne mreze: tip (vazdusni/kablovski) paralelnih

vodova i nejednake duzine ovih vodova. Konstatovano je
da su promene najviSe izrazene u sluCaju vazdusnih
vodova, a da su manje izrazene kod kablovskih vodova.
Uticaj nejednakih duzina vodova najvise dolazi do
izrazaja na kraju voda suprotno od mesta proracuna
diferencijalnih struja. Nejednake duzine paralelnih
vodova uticu da se diferencijalna struja na vodu 1
smanjuje za mesto kvara koji odgovara duzini voda 2 $to
znaCi da nejednake duzine skracuju duzinu Sti¢enja.
Konstatovano je da je uticaj DG na ove promene
zanemariv.

Na kraju je konstatovano da je promena diferencijalnih
struja ipak relativno mala i da na taj nac¢in ne moze bitnije
uticati bitno na podesenje poprecne diferencijalne zastite.
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COURSE MANAGEMENT
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Ooaact — EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kpartak canp:kaj — Pao ce 6asu passojem 6ekeHO
noocucmema 6e3 cepsepa (eumen. Serverless) anauxayuje
34 Yynpagmarbe Kypceguma NpUMeHOM pauyyHapcmeda y
obnaxky. Tlopeo mpu anasna modena ycayea (laaS, PaaS,
SaaS) obpalenu cy u cee nonyrapHuju Konyenmu Server-
less u FaaS ycnyea. 3a0amax paoa je oa npedocmasu jeo-
HO 00 Mo2Yhux apXumekmypanHux peuierba Koje cmarbyje
Hedocmamke MpAaOUYUOHATHUX —cucmema Kopucmehu
npedHocmu 001aKa u uHmezpayujy ca OA0K4ejH KOMHO-
HeHmoM. JlemamHo je onucan HAYUH UMRIeMenmayuje u
Kaxo ce pecypcu na Amazonosom obnaxy (Amazon Web
Services) moey kpeupamu nomohy 1aC (Infrastructure as
Code) xonyenma.

Kmyune peum: serverless, niampopma, obnax, AWS,
Ethereum

Abstract — This paper focuses on the development of a
serverless backend subsystem for a cloud-based
application managing courses. In addition to the three
main service models (laaS, PaaS, SaaS), it explores the
increasingly popular concepts of serverless and FaaS
services. The task of the thesis is to present one of the
possible architectural solutions that addresses the
drawbacks of traditional systems by leveraging the
advantages of the cloud and integration with the
blockchain component. The implementation method is
detailed, along with how resources on Amazon Web
Service (AWS) can be created using the Infrastructure as
Code (laC) concept.

Keywords: serverless, platform, cloud, AWS, Ethereum

1. YBOJA

TpanuiuoHanHe KOMIIaHHjE Cy CE OClarbale Ha JIOKaTHEe
cepBepe M MHPPACTPYKTYpY YHYTap CBOjUX MPOCTOpa 3a
CKJIaTUINITCHC MoJIaTaka U o0paay uH(opMaImja, mTo je
JoBeno o cBe Behlie mOTpede 3a OApiKaBameM cepBepa
KOjH OTICITYKY]y 3aXTeBeE.

Takohe, mojaBmim cy ce 4YeCTH 3axXTEBH 32 BeEJIHKa
yhnarama y  Ha0aBKy  XapjaBepa,  IIPOLIMPHBAaEE
MEMOPH]jCKOT KallaluTeTa, aja U 0colJka 3aIy>KEHOT 3a
yIIpaBJbakhe OBUM CHCTEMUMA.

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucTeKao je U3 MacTep paja 4Mju MEHTOP
je 6mo np Aywman I'ajuh, Banp. mpod.

CBe TpeTXOJHO HAaBEICHO CTBOPHIIO je mobap Temelb 3a
pasBoj pauyHapctBa y obnaky (erria. Cloud Computing),
KOjU je JOHEeOo peBOdyIHjy oMmoryhaBajyhu xommaHujama
Ja CKIAaIMIITe IOJaTKe M KOPUCTE pecypce IyTeM
ynasbeHux IeHrapa (enri. data centers) koju ce Hamase
BaH BUXO0BE HHPpacTpykrype. [1].

Cnenehn Kopak Ka ONTHMH3AIMjU YHOTpeOe pecypca
jecte mojaBa apxuTekType 0e3 cepBepa (eHri. Serverless)
IJIe je TPOBajaep 3aayKEeH 3a aloKalujy U Opury o
pecypcuma.

Mehytum, mako cy mpelsiokeHa OpojHa pemema Hu
CTaHIApW, jOm YBEK Cy C€ jaBJpaldd MpoOdIeMu
LEeHTpaln3oBaHe apxurekrype. Kao pememe 3a ToO,
HACTajy JCUEHTPATN30BaHH CHCTEeMH U  OJOKYEjH
texuomoruja (eurn. Blockchain) kao jemma mwuxosa
nMmiutemenTarja P2P (peer-to-peer) mpexe [2].

OBaj pam ce 0aBM IEMOHCTPAIMjOM HMILICMCHTAIIH]E
serverless Oexkenn (eurn. backend) pemema uywmja
apXUTEKTypa 00yxBaTa U OJIOKYC]H Ka0 KOMIIOHCHTY.

2. TEOPUJCKE OCHOBE
2.1. PauyHapcTBO y 06J1aKy

JucTpubyupaHy CHCTEMH UMIUIEMEHTUPAHU Y CTBAPHOM
CBETY Cy YeCTO KOMIUICKCHH JENOBH codTBepa uuje cy
KOMIIOHEHTE pa3MeIITeHe Ha BUIIE PasIHYUTHX, (HH3UIKN
0/IBOjeHHX MammHa [3].

PagynapcTBo y o0maky je jemaH of Haj3HAYajHHjUX
npuMepa OBAaKBUX CHCTEMa M OJHOCH CE€ HAa MEXaHH3Me
KOjU KOpUCHHIIMMa 00e30el)yjy yciyre u pecypce mpeko
Wntepnera [4].

VYcenyre obnaka Hyme pasHH MPOBajACpH, O KOjUX CYy
cBakako HajnomynapHuju Amazon Web Services (AWS),
Microsoft Azure, u Google Cloud Platform (GCP).

2.2. OcHoBe 0JIOKY€jH TEXHOJIOTHje

brokyejH TexHOJOTMja MpEACTaBba JUCTPUOYUpPAHU
cucteM Koju omoryhaBa CHrypHy pasMeHy Mojaraka
nyteM Kpunrorpadcku moBe3aHux OnokoBa. Kama ce
(dopmmpa, O6JIOK ce ToBe3yje ca MPETXOTHUM CTBapajyhn
Hempekuaan jaHan (eHrsa. chain) xoju ce He Moke
MPOMEHHUTH 0€3 CariiaCHOCTH CBUX YYECHHKA Yy MPEXKHU
[5]. Cmaka Tpancakuuja (Onox), ob6e3behena je
KpunrorpagckuM Meronama M BaJHMIUpPaHa OJf CTpaHe
cBakor osjamheHor 4iaHa Mpexe, KopulnhemeM
KOHCEH3yC anropurama. Hajrmo3HaTHju anropuTMu cy:
nokas mocia (eurs. Proof of Work - PoW), nokas yiora
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(eurn. Proof of Stake - P0S), noka3 mporekior BpemeHa
(eurn. Proof of Elapsed Time - PoET) ...

2.3. Ethereum 6si0xueju

Ethereum je neueHtpanu3oBana, jaBHa  OJIOKYEjH
wiatopMa 3acHOBaHAa Ha Peer-to-peer Mpexu, Koja
omoryhaBa 0e30enHO W3BpIIaBamke U BEpUPHKALM]Y
namMeTHHX yrosopa. Iben kpearop je Burtamuk Byrepus,
o6jaBuBm 2013. rommue Ethereum whitepaper koju
MOCTaB/ba OCHOBY 3a pa3Boj JICIHEHTPaIN30BaHUX
m1aTGOpMH U aIuUIMKaIlFja Koje OW moaprKaBalie TTaMeTHE
yroBope. Crora, y Ethereum ekocucrem ce yBoau
pauyHapcKu MexaHM3aM HaszBaH Ethereum BupryenHa
MammHa Koju je meHrpaimHu neo Ethereum OGmoxdejHa.
Ona mpencraBjba M3BPIIHO OKPYXKEHE 3a IaMeTHE
YroBOpE U YIpaBiba CTAlEM OBOT OJIOKYEjHA.

CwMarpa ce aa je Ethereum HampaBuo peBoNyLHjy U Kaaa
je y mumramy pas3Boj HurepHera, ysonehu Be6 3.0
reHepalyjy, W THME TMOAPXKao JeleHTPaIU30BaHe
armmkanuje  (DApps), neuneHtpanu3oBaHe (UHAHCH]E
(DeFi) n nenenrpanm3oBane pazmere (DEXs) [6].

Kpunro Banyra koja ce xopuctu y Ethereum mpexwu ce
nasuBa erep (eurn. ether — ETH). Etep uma u Hexomuko
¢paknmja, Tj. MaBUX jeIUHAIA, a HajBOXHUjH cy Wei u
Gwei.

Ethereum je ayro xopmctio mokas mocia (euri. Proof of
Work) kao koHcenzyc amropuram, mehyrtum om 2022.
roAvHe mpeiasu Ha goka3 yiora (enri. Proof of Stake),
KOjH je eHepreTcKu e(PUKaCHU)U U CUTYPHH]U MEXaHU3aM.

3. PAYYHAPCTBO ¥ OBJIAKY U SERVERLESS
APXUTEKTYPA

3.1. UcTopuja pauynapcTBa y 006j1aKy

PauynapcTBo y oOmaky kpehe ca cBojuM 3Ha4ajHHjUM
Pa3BHTKOM IIE3ECETHX T'OJWHA INPOLUIOr BeKa Kajxa Ccy
MIOCTaBJbCHH (byHIaMeHTaTHA KOHIIETITH -
UCIIOPYYHBAKE CepBHCAa TaKO Ja Tra JAPYTd MOTY
KOPUCTUTH, MOTYNHOCT JieJjbeha KOMITJYTEPCKUX pecypca
u3Meljy Buie ocoba ¥ MPHUCTYI CepBHCHMa (pecypcuma)
myTem Mpexe [7].

MebhyTtuM, paHu TOYenM UMIUIEMEHTanuje olaka
o30mwrHHUje kpehy Tex 1970. romuHe kKanga je KOMIaHHja
IBM naHcupana CBOjy TpBY BHPTyalHy MalldHy —
VM/370. Tama je Hacrama BHUpTyaJu3andja Kao
(dyHmaMeHTallHa TEXHOJIOTHja KOja CTOjH W32 CBaKOT
obuaka.

Jenenujy KacHHje II0jaBOM BHPTYaJIIHUX ITPUBATHUX
mpexa (enrn. Virtual Private Network - VPN) mocraje
Moryhe moBe3mBame padyHapa y MpOCTOpHjaMa Kako O
JbyIId MOIJIM Jia TIPUCTyMe JesbeHHM mnoxaanuMa. Cae
BehOM NPOU3BOHLOM KOMITJYTEPCKHX pecypca ILeHE Cy
Hoyvese Jia najajy, a yciyre Jia pacty, Tako Jia ¢ce CTBOPHO
TemeJb Ja mouerkoMm 21. Beka mu3alle u TUpBU jaBHH
npoBajaep obnaka — Amazon Web Services (AWS).

3.2. CepBucHH MojeH 00J1aKa

Kako je pauyHapcTBo y 00aky BpeMEHOM J100Hjajo cBe
Belly MOMYJIapHOCT M3IBOJHIIO CE€ HEKOJIHMKO Pa3IMYMTHX
Mozena KOjU 3al0BOJbaBajy cnenuuyHe TOTpede

KOPUCHHKA, a TO Cy MHPPACTPYKTypa Kao CEepBUC (EHIIL
Infrastructure as a Service — laaS), miardpopma kao
cepeuc (enrn. Platform as a Service — PaaS) u codrsep
kao cepsuc (enri. Software as a Service — SaaS).

3.2. Serverless pauyHapcTBO H apXUTEKType

Kopuiihemem yciyra mpoBajaepa padyHapcTBa y o0saKy
cMamyje ce mpobiieM Opure o xapABepy alld U Jajbe ce
3axTeBa  ompel)eHM  HHBO  ympaBlbama  OCTaJIHM
codTBEeprMa Ha cepBepy, CKATUPAHEM U IICHOM [8].

Serverless payyHapcTBO MpEACTaBJba jeNaH MOAEIN
padyHapcTBa y O0JIaKy Koju (DYHKIIMOHHIIE TaKO IITO
MIPOBajAep alonupa pecypce Ha 3axTeB, Bojaehu Opury o
cepBeprMa ymecTo KopucHuKa. CBU pecypcu ce mahajy
OHOJIUKO KOJIMKO Ce KOpHUCTe (EHTJI. pay-as-you-go).

3.3. ®yukumja kao cepsuc (Function as a Service —
FaaS)

Hako ce 4ecTo KOpHCTE y UCTOM KOHTEKCTY, (YHKIHja
Kao CepBUC je y CTBapH jeAaH BHJ HMIUIEMEHTaIlM]je
serverless Mozena koju omoryhaBa mokperame (HyHKIIH]ja
HAIMICAHUX y PpasIHYUTHM MPOTPAMCKHM je3HIHMa Y
obnaky. I'padmuku mpukaz yoOwdajeHor Toka morabhaja
MPUINKOM pama ca serverless ¢yHKIHMjama je OaT Ha
ciaunu 1.

Cnuxa 1. Ipuxa3z kaxo serverless ¢ghynxyuja paou [9].

IMomrro FaaS mnpencraBma jeman moackym serverless
MoJIeNa OJf iera Haclel)yje mpeqHoCTH U MaHe.

3.4. Ipumep odmaka: Amazon Web Services (AWS)

AWS npencraBiba 0OMMHY U jeHY O Haj3aCTYIIJBCHHJUX
waTGopMu 3a padyHapCTBO y 0O0NaKy, HacTamy II0x
OKpWJbEM KOMIaHWje AMa3oH, M oO0yxBaTa MIHPOK
CIIEKTap ycClyra KOjU TMOApXKaBajy paHHje IIOMCHYTE
Mozene obnmaka — laaS, PaaS, SaaS, nmonyhene y dpopmu
pazmmuntux cepsuca [10]. Takohe, jemaH je ox mpBHX
MpoBajaepa KOju Cy yBeId pay-as-you-go momen
kopuiihema odaka.

AWS nanac uma I1eHTpe THojaTaka paclpoCTpameHe Ha
npeko 87 3ona goctymHoctH (enrni. Availability Zone —
AZ) y pernonuma mupoM cBeta koju AWS uune
CKaJIaOMITHOM M BUCOKO JIOCTYITHOM IIaT(hOPMOM.

VY cBom exocuctemy, AWS Hyzan Benuku O6poj cepBuca 3a
pa3MuuTe MPUMEHE M apXUTEKTYpe, a HEKH Off BUX Cy:
Amazon Elastic Compute Cloud (EC2), Amazon Simple
Storage Service (S3), Amazon Relational Database
Service (RDS), Amazon Lambda, Amazon API Gateway

3.5. AWS Cloud Development Kit (AWS CDK)

Kaga ce mocraBspa wH(OpacTpyKTypa HEKOT CHCTEMa
BaXXHO je OpraHW30BaTH KOMIIOHEHTE Ha J00ap Ha4YHH
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Kako Ou ce edukacHUje M arujHHje MOIJIO YIpaB/baTh
moMe. Kako cy BpeMEHOM KOMIUIEKCHOCT M pa3sMepe
HHPPACTPYKTYpE paciie OWIo je jacHO J1a TPaAUIHOHATHA
NPUCTYIl Ca CBOJUM HEJOCTAllMMa BHIIE HHjE IIOTOJHO
peweme. To je Ono MoMeHaT Kaja IMOUMIbE J1a ce pa3BHja
KOHIEMT T0J Ha3HMBOM HH(PACTPyKTypa Kao Koj (EHII.
Infrastructure as Code - 1aC) koju omoryhasa
yIOpaB/batbe  YUTABOM  HHPPACTPYKTYpoM  momohy
KOH(UTYpaIoHNX (ajoBa HamuCaHUX y komy [11].

AWS Cloud Development Kit npencraBba pagHu OKBUP
3a geduHHCame W 00e30ehuBame WHPPACTPYKTYPHHUX
AWS pecypca kopucTehn o3HaTe POrpamMcKe je3nKe.

4. APXUTEKTYPA CUCTEMA

[TnaTdopma je pa3BujeHa kao AeneHTpann3oBaHa Bed 3.0
arIMKaluja, ca OJBOjEHUM KIIHMjEHTCKHM M CEPBEPCKUM
JICIIOM KOjU OCTBapyjy MeljyCOOHYy KOMYHHKAIH]jy MyTeM
HTTPS nporokoma. W ximMjeHTCKa W cepBepcka
arIMKanuja cy rmocraBjbeHe Ha AWS obiak — S3 cepBuc
j€ ymoTpeOJbeH 3a XOCTOBaKkE CTATUYKOT BeO €ajTa, JIOK je
OeKeH[ pa3BUjeH Kao serverless arumkanyja (cnuka 3).

/) Ethereum Virtual Machine
Ethersum blockchain

Cnuka 3. Hujacpam apxumexmype peuiersa.

Knujertcka crpana je WMIUIEMEHTHpaHA KOPHIINEHEM
React.js OubnmnoTreke y OKBHPY Koje je ymnoTpeOsbeH
web3.js ckynm OubOnnoTeka 3axBajbyjyhim kKome je
omoryheHa MHTerpaija ca TUTMTATHAM HOBYaHHIIUMA U
BeO 3.0 mpomajmepuma (y oBoMm ciydajy MetaMask).
Ammkanugja  komynuiupa u ca IPFS  (enrm.
InterPlanetary File System) mpesxom, paau cKIaauIITeHa
JaTOTeKa KOje je KOPHCHHK YHEO, Kao W ca YBOPOBHUMA
6JI0KYEjH Mpexe, Kako OM mo3uBasa (QyHKIMje maMeTHOT
yroBopa 3a Kpeupame H J00aBbambe KOPHCHUKOBUX
HE3aMHJBHBHX TOKCHA.

BusHHC normka cepBepcKkor aena je mpencraBiba Lambda
¢dbyHkjama koje KomyHHHMpajy ca NoSQL 6asom
nmonataka, DynamoDB. Kana ce 3axTeB ymyTu cepBepy oH
mpBo ctmwke Ha API Gateway xoju he Ha ocHOBY Aeraspa
U3 3axTeBa OKMHYyTH onropapajyhy Lambda d¢ynxumjy.
Ayropuzanja M ayTeHTU(HKALMja KOPHUCHHKA je
umIuieMeHTupana kopumhemem Cognito cepsuca. 3a

MouutopuHr Lambda ¢yHkuuja y peiewme je HHTerpucan
n AWS CloudWatch cepBuc uuju je 3amaTak aa npatu u
NPUKYIUba METPUKE KOpHIIieHHX pecypca.

KomnoHeHTa Koja YMHHU alUIMKAIU]y IEICHTPATHN30BaHOM
jecte Ethereum Oyiok4ejH Mpeka Haa KOjOM Ce
M3BPIIABajy MAMETHU YTOBOPH.

5. AMINIEMEHTAIINJA PEIHIEIHA

O06e arumkanuje (KIMjeHTCKa U CepBepCKa) Cy CMEIITeHE
y AWS okpyxemy, a HH)PACTPYKTYpHH PECypcH Cy
noguraytn y3 momoh AWS Cloud Development Kit
pamHOT OKBHpa ca KOjUM jeé Be3a OCTBapeHa Kpo3
mporpamcku jesuk Go. CBH pecypcu ce Hamase y eu-
central-1 peruony.

5.1. KnujenTcka anyimkanmja

Knwujenrcka crpana npejcrasiba Single-page ammkarujy
(enrn. SPA — Single page application) u goctynHa je Ha
Wnrtepnery 3axBasbyjyhu wmHTErpaunuju apa cepBuca —
Amazon S3 m Amazon CloudFront. KomOunaruja nse
noMeHyTe tiarhopMe je U3y3eTHO YecTa H MoXKe ce pehin
Ja TpeNcTaBba CTaHAApA 3a HCHOPYKY (POHTEHI
aTuIAKanmja.

5.2. CepBepcka anmummkamnuja — Serverless pememe

Lambda ¢byHKTIHjE MIPEICTaBIbajy jesrpo
HHPPACTPYKTYpE CepBepcKe CTpaHe jep ca coOOM HoOce
Kox crenuduuad 3a oapel)eHH Oe0 MOCIOBHE JIOTHKE.
Ilpojekat je opraHu3oBaH Tako Ja je CBaka
(YHKIIMOHAIHOCT TNpeJcTaB/beHa ca 1o jenHoM Lambda
¢byHKIHjoM, y 3acebHOM .go (ajimy. Ha muctunry 1 je
Jata TEeHepHYKa CTPYKTypa KOjy TMOINTYje CBakH OJ
¢ajnora u3 lambda nakera.

func Handler (ctx context.Context,
events.APIGatewayV2HTTPRequest)
(events.APIGatewayV2HTTPResponse,

req
error) {

}

func main () {
lambda.Start (Handler)
}

Jlucmune 1. Cmpyxmypa ¢pajna jeone Lambda gynxyuje.

Oprosapajyha Lambda he ce okuHyTM Kaga ca
KIHMjeHTCKe cTpaHe cTurHe 3axteB Ha APl Gateway
HaMewmeH 3a my. Hakon mTo ¢QyHKuMja 3aBpmm
npouecupame Bparuhe Ha API Gateway oxrosop koju he
outn mpocneleH kpajieM KopucHHKY. Kako 6m oOaBmia
cBOjy (yHKmmoHamHOCT, Lambda ¢yrknmja mo3mBa
MeToJie W3 OAroBapajyhmx cepBHca KOjH KOMYHHITUPA]y
ca cJiojeM HaMemEHHUM 3a MTPUCTYIT 0a3u MoaTaKa.

Ha 6u ce pecypcu cmectrim Ha AWS obmak 1o aecuino

MOTPEOHO je MoKpeHyTu cienehy KoMaHy y TepMUHAIY:
cdk deploy

Jla 6u oBa KoMaH/1a nMana eeKTa 1 Ja oM yorure Moria

Jla ce M3BPIIHM, MOpa Jla IOCTOjH KOHQUTrypalnoHu ¢ajn

cdk. json. [Ipumep dajna je naT HA TUCTHHTY 2.
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{
"app": "go mod download && go run
backend.go",
"watch": {
"include": [
Mk %N

1,
"exclude": [
"cdk*.json",
"go.mod",
"go.sum"
]
}I
"context": {
"@Qaws-cdk/aws-
lambda:recognizelayerVersion": true,

"@aws-cdk/core:checkSecretUsage": true

// the rest of the code is omitted

Jlucmune 2. [Ipumep cdk . json oamomexe.

Haroreka ce renepume npu wuHUnWjammsanuju CDK
npojekra (y3 komanxy cdk init) u canpxu mapente
HEOIXOAHE J1a ce MH(PPACTPYKTypa IMOKPEHE W HCIIOPYUH
(erru. deploy) y AWS okpyxemy.

6. 3AK/bYYAK

Pam ce 6aBuO MPUMEHOM KOHIETIATa padyHApCTBA Y
o0aky u serverless TeXHOJIOTHje Kao J€0 era, Kako ou
ce UMIUICMEHTHPAO CHCTEM 32 YIPaBJhaibe KypCeBHMA.
[IpumenoM jenne on momyiapHuX Iatdpopmu obnaka
(AWS) kao u serverless apXuTeKType IlaBHE MPETHOCTH
cuCTeMa jecy e(pUKacCHOCT TPOLIKOBA M ONTHMH3alHja
pecypca. OCHOBHHM HEAOCTAaTaK CHCTeMa W3 OJIOKYCjH
MEPCIEKTUBE jeCTe MPUCYCTBO TPAAUIMOHAIHE CEPBEPCKE
aluMKaje Koja WMa TOCPeAHHWYKY yiory m3mely
KITjeHTCKOT MHTEepdejca u maMeTHHX yroBopa. Ca cTpaHe
o0slaka MOXKe 1a ce HCTakHe 0e30eJHOCT Kao TIJaBHa
Opwura, jep Cy mojany MOBEPEHH IIPOBajAeprUMa yCIIyra, T¢
cHaxkHe 0e30e0HOCHE Mepe MOpajy MOCTaTH UMIIEPATHB.
ITojaBa mpakce pa3Boja y 00JaKy je mocraja gaHac OuTaH
(akTop y MmosiepHOM pa3Bojy codTrepa. [Ipojexat omucan
y pady je caMo jemaH oJ mIpuMmepa TpaHcdopmaimje
TPAIULMOHATHUX  APXUTEKTYpATHHX  pelielha  MoJ
yTULIAjeM padyHapcTBa y 00naky. OBO MOJbe pauyHapCcTBa
je Y KOHCTAaHTHOM TIpOLECYy CBOJYyLHje, a HOBE
TEXHOJIOTHje TIONMyT padyHapcTBa Ha pyOy (emri. edge
computing), serverless apxutexType, GIIOKUYEjHA U yCIyTa
MOKPETAaHUX BEIITAYKOM MHTEIMICHIHjOM CY y CTamby Ja
NpeodIINKYjy XOpH30HT MOTyhHOCTH.
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RAZVOJ BLOKCEJN PODSISTEMA ZA VEB 3.0 PLATFORMU ZA UPRAVLJANJE
KURSEVIMA

DEVELOPMENT OF THE BLOCKCHAIN SUBSYSTEM FOR A WEB 3.0 PLATFORM
FOR COURSE MANAGEMENT

Stefan Ljubovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadriaj — Rad se bavi razvojem veb 3.0
aplikacije za upravljanje  kursevima  primenom
racunarstva u oblaku. Sadrzi opis primena blokcejna za
plaéanje i kreiranje NFT sertifikata pomocu Solidity-a,
IPFS-a kao i AWS CDK serverless- infrastrukture. Rad
ukljucuje i opis implementacije ovih tehnika izvrsene u
programskom jeziku Go za backend i komunikacuju sa
IPFS veb 3 memorijom kao i korisé¢enje Solidity-a za
pametne ugovore.

Kljuéne reci: blokcejn, pametni ugovori, solidity, AWS
CDK, serverless

Abstract — The work deals with the development of a
course management application using cloud computing. It
contains a description of blockchain applications for
payment and creation of NFT certificates using Solidity,
IPFS as well as AWS CDK serverless-infrastructure. The
paper includes a description of the implementation of
these techniques in the Go programming language for the
backend and communication with IPFS web3 storage, as
well as the use of Solidity for smart contracts.

Keywords: blockchain, smart contracts, Solidity, AWS
CDK, serverless

1. UvOD

Tehnologija blokéejna je donela revoluciju u razliCite
industrije, nudeéi inovativna reSenja za dugotrajne
izazove. U ovom radu dublje istrazujemo prakti¢ne
primene tehnologije blokéejna, fokusirajuéi se posebno na
platne sisteme i kreiranje Non-Fungible Tokena (NFT).
Razmatramo kako se Solidity, programski jezik koji se
Cesto koristi za razvoj pametnih ugovora na blokcejn
platformama, moze iskoristiti za ove svrhe. Takode,
koristimo snagu AWS CDK (Cloud Development Kit) i
serverless infrastrukture kako bismo stvorili skalabilno
okruzenje za naSa reSenja bazirana na blokcejnu.

Dok blok¢ejn napreduje, vazno je razumeti kako se moze
primeniti za unapredenje sistema za plac¢anja i uvodenje
novih koncepta poput NFT-ova. U ovom radu ¢emo ne
samo razgovarati o teoriji vec i detaljno opisati kako ove
tehnike mozemo primeniti koristec¢i programski jezik Go.
Ova kombinacija tehnologija pruza uzbudljive mogué-
nosti za inovacije.

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

Na kraju rada, Citaoci ¢e bolje razumeti prakti¢ne primene
blok¢ejn tehnologije i kako je mogu iskoristiti u razlicitim
oblastima.

2. POJAM BLOKCEJN TEHNOLOGIJE

Blokcejn predstavlja poseban oblik distribuiranih sistema,
tacnije, jednu od mogucih implementacija tehnologije
poznate kao Distribuirana glavna knjiga (DLT). Pametni
ugovori su karakteristican deo blokcejn tehnologije i
znacajno unapreduju njenu upotrebu. U nastavku ¢emo
pruziti pregled klju¢nih pojmova koji su od sustinskog
znacaja za razumevanje blokcejna.

Pored ovih osnovnih koncepata, vazno je napomenuti da
AWS CDK (Cloud Development Kit) moze biti koristan
alat u kontekstu razvoja blokcejna, pojednostavljujuci
kreiranje i1 upravljanje beskrajnim infrastrukturnim resur-
sima za blokcejn aplikacije. Takode, pomenucemo i kre-
iranje Truffle projekta i proces dizanja pametnih ugovora
pomocu ovog popularnog razvojnog okvira.

2.1. Distribuirani sistemi

Distribuirani sistemi predstavljaju arhitektonski model u
kojem racunarski resursi i funkcionalnosti nisu centralizo-
vani na jednom mestu, ve¢ su rasporedeni i povezani
preko mreze [1]. Ova decentralizovana struktura omogu-
¢ava vecu otpornost na kvarove, skalabilnost i efikasniju
upotrebu resursa. Distribuirani sistemi se Cesto koriste u
razli¢itim oblastima, ukljucujuéi cloud racunarstvo, mre-
ze, bankarstvo i naravno, blok¢ejn tehnologiji. Ovaj kon-
cept igra kljuénu ulogu u razumevanju i implementaciji
tehnoloskih reSenja danasnjeg doba.

2.2. Distribuirana glavna knjiga

Tehnologija distribuirane knjige (DLT) omogucava viso-
ko dostupnu bazu podataka odrzavanu fizicki razmeste-
nim uredajima, tzv. ¢vorovima, u nepouzdanom okruze-
nju. DLT obecava povecanje efikasnosti i transparentnosti
u saradnji izmedu pojedinaca i organizacija, nudeci
otpornost na neovlaséeno koriS¢enje podataka, sigurnost,
nepromenjivost i anonimnost [2].

Primene DLT-a ukljucuju lanac snabdevanja, finansije i
zdravstvenu zastitu. Na primer, u lancu snabdevanja, DLT
se koristi za stvaranje sigurne skladi$ne platforme, koja se
replicira preko vise ¢vorova, omogucavajuéi sigurno
skladistenje podataka i automatizaciju poslovnih procesa.

Medutim, implementacija aplikacija na DLT-u suocava se
s kompromisima izmedu razli¢itih karakteristika, poput
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dostupnosti i doslednosti. Izbor odgovaraju¢eg DLT
dizajna postaje kljucan, s obzirom na specifi¢ne zahteve
aplikacije, ali i uzimaju¢i u obzir odrzivost aplikacije
tokom vremena.

U sustinii, DLT sluzi kao zajednicka digitalna
infrastruktura za visoko dostupne, distribuirane baze
podataka u nepouzdanom okruzenju, gde se podaci
prenose i dodaju knjizi u obliku transakcija. Validacija
transakcija se vrsi putem digitalnih potpisa i kriptografije
javnog kljuca.

Distributed Ledgers

Node A Node B

L — —_ 3
— A
Ledger Ledger
Ledger Ledger
» — )
—_— -—
Node D Node C

Slika 1. Distribuirana glvana knjiga
2.3. Blok¢ejn kao implementacija DLT-a

Blokl¢ejn funkcioniSe kao distribuirana knjiga, sastav-
ljena od niza Sifrovanih blokova koji sadrze informacije o
validnoj mreznoj aktivnosti. Svaki blok je vezan za
prethodni, stvaraju¢i nepromenljiv i transparentan lanac
podataka. Ova tehnologija omogucava bezbednu razmenu
vrednosti izmedu entiteta putem interneta, sa ¢im elimi-
niSe potrebu za posrednicima. Decentralizovana priroda
blok¢ejna omoguéava postizanje saglasnosti i dogovora u
mrezi bez centralnog upravljanja, §to doprinosi transpa-
rentnosti i poverenju. Rudarenje, proces dodavanja bloko-
va u lanac putem validacije od strane ¢vorova u mreZi,
igra klju¢nu ulogu u odrzavanju integriteta podataka.
Rudari su nagradeni za dodavanje validnih blokova, §to ih
motiviSe da odrzavaju konzistentnost podataka i obezbede
sigurnost mreze [3].

2.4. Pametni ugovori

Pametni ugovori, predlozeni od strane Nika Szaboa u
1990-ima, koriste tehnologiju blokéejna za automatsko
izvrSavanje ugovornih klauzula kada se ispune unapred
definisani uslovi. Ovi wugovori smanjujuci rizik,
administrativne troSkove 1 povecavaju¢i efikasnost
poslovnih procesa. Njihova nepromenjivost u blokéejnu
pruza transparentnost i smanjuje zlonamerne radnje. Ipak,
postoje izazovi poput pitanja privatnosti izvrSenja
ugovora i potrebe za obezbedivanjem ispravnosti ugovora
zbog mogucih gresaka u racunarskim programima. [4]

2.5 Ethereum virtuelna masina
Analogija "distributed ledger" cCesto se Kkoristi za

opisivanje blok¢ejna, poput Bitcoina, koji koristi osnovne
alatke kriptografije za decentralizovanu valutu. Registar

vodi evidenciju aktivnosti uz pravila koja odreduju Sta se
moze ili ne moze uraditi da bi se izmenio registar.
Ethereum, sa svojom kriptovalutom Ether, funkcionise
kao raspodeljena masina stanja koja omogucéava
izvrSavanje pametnih ugovora. Ethereum-ova virtuelna
masina (EVM) definiSe pravila za promenu stanja iz bloka
u blok. [5]

EVM se opisuje kao funkcija prelaska stanja Y(S, T) =S,
gde S predstavlja staro stanje, T su transakcije, a S' je
novo stanje. Ethereum koristi veliku strukturu podataka,
modifikovani Merkle Patricia Trie, za Cuvanje racuna
povezanih heSevima.

Transakcije su kriptografski potpisane instrukcije od
strane racuna, a postoje dva tipa: one koje rezultuju
pozivima poruka i one koje rezultuju kreiranjem ugovora.
Ugovori sadrze Merkle Patricia skladi$ni trie i izvrSavaju
se kao niz EVM operacija koje obavljaju standardne
operacije steka, poput XOR, AND, SABIRANIJE,
ODUZIMANIE. EVM takode implementira blokcejm-
specifi¢ne operacije steka, kao §to su ADRESA, SALDO,
BLOKHES.

Implementacije EVM-a uklju¢uju Py-EVM (Python),
evmone (C++), ethereumjs-vm (JavaScript), eEVM
(C++), revm (Rust), a sve moraju poStovati specifikaciju
iz Ethereum Yellowpaper-a. Tokom devetogodisnje
istorije Ethereuma, EVM je proSao kroz revizije, a
razliCite implementacije postoje u razlicitim programskim
jezicima.

2.6 IPFS

IPFS (InterPlanetary File System) je modularni set
protokola za organizaciju i prenos podataka, osmisljen sa
principima adresiranja sadrzaja i peer-to-peer mreznog
povezivanja. IPFS ima viSe implementacija, ali njegova
glavna svrha je decentralizovano objavljivanje podataka,
ukljucujuéi datoteke, direktorijume i web lokacije. [6]

IPFS se sastoji od implementacije protokola,
decentralizovane mreze ¢vorova i modularnog skupa
protokola za organizaciju i prenos podataka. Ipak, vazno
je napomenuti da IPFS nije sam provajder za cuvanje
podataka, niti provajder cloud usluga.

IPFS funkcioniSe tako §to podatke predstavlja blokovima
sa jedinstvenim identifikatorom, poznatim kao Content
Identifier (CID), koji se generiSe kombinovanjem hesa
podataka sa njihovim kodikom. Za rad sa CID-ovima i
adresiranim sadrzajem, IPFS koristi InterPlanetary Linked
Data (IPLD) i Merkle DAG (usmeren aciklicki graf). Za
adresiranje fajlova, direktorijuma i simboli¢kih veza,
IPFS koristi UnixFS. [4]

IPFS koristi Kademliju, distribuiranu tabelu sa heSiranim
klju¢éem (DHT), kako bi pronasao ¢vorove u mrezi koji
Cuvaju trazene podatke. Kademlija je efikasan sistem
otporan na promene c¢vorova. IPFS ¢vorovi koriste
Bitswap, porukama baziran, peer-to-peer mrezni protokol
za razmenu podataka.
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Ukratko, IPFS omogucava decentralizovano objavljivanje
podataka kroz adresiranje sadrzaja, peer-to-peer mrezno
povezivanje i efikasne protokole za organizaciju i prenos
podataka.

3. ARHITEKTURA SISTEMA

Platforma je koncipirana kao decentralizovana aplikacija
za veb 3.0, s jasno odvojenim klijentskim i serverskim
segmentima koji ostvaruju medusobnu komunikaciju
putem HTTPS protokola.

Obe aplikacije, kako klijentska tako i serverska, smestene
su na AWS oblaku — S3 servis koristi se za hostovanje
statickog veb-sajta, dok je backend razvijen kao serverless
aplikacija (vidi Sliku 2).

B ~s oows

‘@@‘t

5
B B

( &2 ) Ethereum Virtual Machine
= Etheraum blockeha

Slika 2. Dijagram arhitekture resenja

Na klijentskoj strani, aplikacija je implementirana
pomoc¢u React.js biblioteke, koja se izvrSava u veb
pregledacu. Takode, unutar nje koristi se web3.js
biblioteka za integraciju s digitalnim nov€anicima i veb
3.0 provajderima (u ovom sluéaju, MetaMask). Aplikacija
takode ostvaruje komunikaciju s IPFS (InterPlanetary File
System) mrezom za skladistenje korisnickih datoteka i s
¢vorovima blokéejn mreze za pozivanje funkcija
pametnih ugovora.

Poslovna logika serverskog dela ostvarena je Lambda
funkcijama, koje komuniciraju s NoSQL bazom podataka
DynamoDB. DynamoDB sadrzi podatke o entitetima
sistema koji nisu deo decentralizovane mreze. Kad se
zahtev uputi serveru, prvo prolazi kroz API Gateway, koji
na osnovu detalja iz zahteva okida odgovaraju¢u Lambda
funkciju.  Autorizacija 1 autentifikacija  korisnika
implementirane su putem Cognito servisa, koristeci
Cognito User Pool koji sadrzi sve informacije o
registrovanim korisnicima. Za prac¢enje Lambda funkcija,
u reSenje je integrisan AWS CloudWatch servis, koji prati
i prikuplja metrike kori§¢enih resursa.

Centralna komponenta koja cini aplikaciju decentrali-
zovanom jeste Ethereum blokcejn mreza, nad kojom se
izvrSavaju pametni ugovori. U ovom kontekstu, klijentska
strana je odgovorna za komunikaciju s ¢vorovima
Ethereum mreze. Pametni ugovori su kreirani i
deployovani na Ethereum platformu pomoc¢u Truffle
radnog okvira.

4. IMPLEMENTACIJA RESENJA
4.1 Klijentska strana

Za implementaciju klijentske strane koristen je Reakt.js
(engl. React.js) radni okvir, zajedno sa veb3.js (engl.
web3.js) skupom biblioteka koje omogucavaju integraciju
sa digitalnim nov¢anicima. Na primer, kao S§to je
MetaMask (engl. MetaMask) novéanik ugraden u veb
pretraziva¢, a omoguéava da Kkorisnici poveZu svoj
Eterijum nalog sa nalogom na sistemu i na taj omoguci da
korisnici interaguju sa pametnim ugovorima. MetaMask
je Eterijum provajder (engl. provider).

4.2 Truffle

Truffle je razvojno okruzenje i radni okvir za testiranje
blokcejn sistema na Ethereum virtuelnoj masini (EVM).
Instalacija Truffle paketa, pisanje pametnih ugovora u
Solidity jeziku, i konfiguracija Truffle projekta kljucni su
koraci u procesu postavljanja pametnih ugovora na
Ethereum mrezu.

Pametni ugovori se piSu u Solidity jeziku, a zatim
kompajliraju naredbom truffle compile. Skripte za
postavku  ugovora smeStene su u  migrations/
direktorijumu, numerisane su i izvrSavaju se kako bi
ugovori bili postavljeni na mrezu. Konfiguracija se vr$i u
truffle-config.js datoteci, gde se koristi hdwallet-provider
za potpisivanje transakcija.

Konacno, postavka pametnih ugovora na Sepolia test
mrezu izvrSava se komandom truffle migrate --network
sepolia. Sve ove korake olakSava Truffle okruzenje,
omoguéavajuéi brzi razvoj i postavljanje pametnih
ugovora na Ethereum mrezu. U nastavku sledi listing
pametnog ugovora, kao i izvSavanje migracije:

// SPDX-License-Identifier: MIT

pragma solidity ~0.8.9;

import
"@openzeppelin/contracts/token/ERC721/ERC721.s0l1";
import
"@openzeppelin/contracts/token/ERC721/extensions/ERC7
21URIStorage.sol";

import "@openzeppelin/contracts/access/Ownable.sol";

import "@openzeppelin/contracts/utils/Counters.sol”;

contract CryptoCert is ERC721URIStorage, Ownable {
constructor() ERC721("Crypto Cert", "CRC") {}
using Counters for Counters.Counter;
Counters.Counter private _tokenIds;
function mintNFT(address recipient, string memory
tokenURT)
public onlyOwner

returns (uint256)

_tokenIds.increment();
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uint256 newItemId = _tokenIds.current();
_mint(recipient, newItemId);

_setTokenURI(newItemId, tokenURI);

return newItemld;

Listing 1. primer pametnog ugovora

4.3 Serverska strana

Serverska strana sistema koristi Amazonove serverless
servise, a kljuéni deo je Cuvanje podataka na decentra-
lizovanom skladistu IPFS (InterPlanetary File System).
IPFS je odabran kao reSenje za ¢uvanje datoteka, uklju-
¢ujuci metapodatke NFT-ova (Non-Fungible Token) zbog
efikasnosti i ograniCenja kapaciteta skladiStenja blok-
cejna.

Vecina decentralizovanih aplikacija na Ethereum platfor-
mi kombinuje blokéejn i offchain skladiSte podataka
poput IPFS-a. Datoteke i metapodaci o NFT-ovima
cuvaju se na IPFS-u, dok se jedinstveni identifikatori (ID)
tokena cuvaju na blokéejnu-u. Ovo poboljsava efikasnost
mreze.

U radu se koristi kombinacija Golang i JavaScript
klijentskih Dbiblioteka za web3.storage servis. Kroz
implementaciju funkcije ReceiveCertificate, sertifikati se
obraduju nakon zavrSetka kursa. Slika sertifikata se
preuzima sa S3 bucket-a, a zatim se kreira CID za sliku na
Web3 Storage-u. GeneriSu se metapodaci za sertifikat,
skladiste na IPFS-u, i zatim se koristi za kreiranje NFT-a
na frontend delu sistema. Na kraju, funkcija vrata URL
gde se moze pronaci finalni NFT sertifikat.

5. ZAKLJUCAK

Zakljucak ovog rada sumira sveobuhvatno istraZivanje i
implementaciju blokcejn tehnologije, pametnih ugovora i
decentralizovanih aplikacija. Kroz projekat Truffle, koji je
posluzio kao osnova za razvoj Ethereum pametnih
ugovora, istrazena je serverless arhitektura koristeci
Golang i AWS CDK, S§to naglasava prilagodljivost
modernih  tehnologija oblaka u podrsci blokcejn
aplikacijama.

Centralni deo istrazivanja bio je fokus na koris¢enju
IPFS-a za skladistenje metapodataka i slika povezanih sa
NFT sertifikatima u Web3 skladiStu. Ovaj inovativni
pristup obezbeduje decentralizovanu i nepromenljivu
prirodu podataka, integriSu¢i efikasno IPFS i Web3
skladiste. Kroz implementaciju frontend-a koriste¢i React
i MetaMask, pruzen je korisnicki orijentisan pristup
interakciji sa Ethereum blokcejnom.

U radu je naglaSen znacaj blokcejn tehnologije u stvaranju
decentralizovanih i transparentnih sistema. Integracija
Ethereum-a, IPFS-a, Web3 skladista i AWS CDK-a u
projektu predstavlja primer pristupa razvoju blokcejn
aplikacija, kombinujuéi infrastrukturu blok lanca, logiku
pametnog ugovora i interakciju frontend-a sa Ethereum
platformom.

Ovaj rad ima za cilj da doprinese razumevanju i primeni
aplikacija zasnovanih na blok¢ejnu, nudeéi opipljiv plan
za buduée projekte u brzo-razvijajuéem okruzenju
decentralizovanih aplikacija.
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MNPEANKIINJA KAIIIbEIbA ABUOHCKUX JIETOBA KOPUIIIREIBEM
AJITOPUTAMA MAHINHCKOI' YYEIbA

PREDICTION OF FLIGHT DELAYS USING MACHINE LEARNING ALGORITHMS

Karapuna XXepajuh, Jenena Cnuska, @axyrimem mexnuukux nayka, Hoseu Cao

Oobaact - PAYYHAPCTBO U AYTOMATHKA

Kparak cagp:xkaj — ¥V osom pady ce ucmpasicyje npobnem
Kawirbera  asUOHCKUX — aemoed. Y  passujenujum
opalcasama 20e Kauirberbd A8UOHCKUX 1emosa mozy 0d
npeocmaesmajy 3Havajan QuHaHcujcku 2youmax, nocmoje
uHcmumyyuje Koje ce bage npaherbem U AHATUIOM 0802
npobnema. Y yumy oopehusarba paxmopa Koju ymuyy Ha
Kauirberbe dB8UOHCKUX Jlemosed, oOyYeHu cy Mmooenu
MAWUHCKO2 Yderbd. 3a npeduxkyujy cy KopuuihieHu cy
nodayu o J1emosumd, asUOHUMA, AepoopoMUMA U
8pemeHcKkuM ycroguma y epeme iaema. Kawrerwa cy
nooemena y mpu Kiace. 3aHemapasueo kawrere (0o 15
Munyma), mano kauroerse (usmehy 15 u 60 munyma) u
senuxo kaurberve (npexo 60 munyma,).

Kibyune peum: npeodsuljamwe Kauirbera —J1emosa,
EKCHIOPAmUeHa auanu3a nooamaxa, Mooel cucmemd,
KNN, SVM.

Abstract — This paper tackles the problem of flight
delays. In more developed countries, where flight delays
can lead to significant financial loss, institutions are
founded to monitor and analyze this problem. This paper
analyses the factors that influence flight delays by
training machine learning models on data on flights,
planes, airports, and weather conditions at the time of
flight. Flight delays are divided into three classes:
negligible delays (up to 15 minutes), small delays
(between 15 and 60 minutes), and long delays (over 60
minutes).

Keywords: flight delay prediction, exploratory data
analysis, system model, KNN, SVM.

1. YBOJ

VY nanamme BpeMe, Kallibemhe aBHOHCKUX JIETOBA j€ T10C-
TaJIO YecTa I0jaBa, IITO MOKe M3a3BaTH HU3 MpoldiiemMa 3a
IIyTHUKE U 332 aBUO-KOMITaHHje.

3a aBHO-KOMIIaHH]E, KaIllHEHEe JIETOBA MOXKE YTHIATH Ha
najg peryrainyje YyKOJIMKO HHCY y MoryhHocTH 1a
aJICKBaTHO YIPaBJba)y CHUTYallMjOM M TPYXKe ajiTep-
HaTHBHE apamKMaHe 3a MYTHHKE KOju Cy morohenu
KallllCHEM JIETa.

Ykommko O MMaidM TMPHCTYN MOY3JaHUM HH(OpMAaI-
jama o MoTeHIHWjaTHUM po6JIeMUMa Koju OU MOTJIH U3a-
3BaTH KallllbeHe JIETOBA, aBHO-KOMITaHHje OM Morie na
MIPaBOBPEMEHO OCMHUCIIEC alTepPHATHBE 3a CBOj€ IyTHHKE,

HAIIOMEHA:
OBaj pa1 NPpoOUCTEKAO0 je U3 MACTep Paja YUju MEHTOP
je ouuia np Jenena CiauBka, BaHp. npog.

mro 6u moBehago HHUXOBO 33J0BOJHCTBO U MO3HUTHBHO
YTHIIAJTIO Ha yIJIe]] aBUO-KOMIIaHHje.

[Ipenukija Kammema JeToBa OM Owmia OJ BeJHKe
KOpUCTH M 3a NyTHHKe, oMoryhaBajyhu um na ce
npunpemMe 3a Moryhie m©3a3oBe W Ja HCIUIAHUPA]y
aJITepHATHBE Y CIy4ajy Ja aole o Kallmbema JIETOBA.

C mpyre ctpaHe, OBa BpCTa NPEAUKIHjEe MOXXE HUMaTH U
mmpe OeHeduTe 3a HMHIYCTpHjy, MoMaxyhu y Oospem
yIOpaBjbaly ~ KamalMTeTHMa H  pecypcuMa  Ha
aepoipoMuMa, Kao My MO00OJbIIaky IEIOKYIHOT
TPaHCIIOPTHOT CUCTEMA.

Lws oBor paza je ma ce, NPIMEHOM MAIIHHCKOT y4ema,
YIBpAM Be3a m3Mely IHomaraka O aBUOHCKUM JICTOBHMA,
BPEMEHCKHM YCIIOBUMA M KapaKTepPHCTHKaMa aBHOHA ca
Moryhnm KamrmbemeM Jieta. Y TOM HUJbY CYy NPUKYIIJbEHU
JaBHO IIOCTYNHHM IOJAlld O aBUOHKMMA, acpOAPOMHMa U
JIETOBMMa, Ka0 U MOJalli O BPEMEHCKUM ycioBuMa. [la ou
ce yTBpawin (GakTopu Koju umajy Hajehu yrumaj Ha
KalllleHhe aBHOHA, M3BPILICHA je eKCIUIOpATHBHA aHAIN3a
noaaraka. Ha ocHOBy pe3yiraTta eKCIUIOpaTHBHE aHAIIN3e
n3abpaH je CKyn o0enexja 3a TPEHHpame Mojena 3a
TIPETUKITH]Y.

VY HacraBky paga Ouhe neTasbHO 00jalIEbEHH Pa3IMuUTH
aCIIEKTH pelaBaHor mpobiema. Y morniaBiby 2 ce Hanaszu
OCBPT Ha pajoBe KOjU ce 0aBe CIMYHOM TEMaTHKOM.
[ormaBpe 3 cagpku OIUC CKyna IoJaraka, aHaIHu3e
COpoBeNeHe Haa MJOOMjeHMM ToJaluMa U OIHUCYje
aNropuT™Me KopuinlieHe 3a TNpPeNUKOWjy —Kallkema
aBHOHCKHX JieToBa. llormasibe 4 cajmpXu JUCKyCHjy Ha
TeMy pe3yiTara J0OWjeHMX Ha OCHOBY (OPMHPAHHUX
Mozena. Ha xpajy, morimaBibe 5 3akibydyje oBaj pam.

2. MIPETXOJHA PJEHIEIHA

IIperparoMm pagoBa Ha TeMy MpPEAMKIH]E KaIlbEema
ABHOHCKHX JICTOBa, NMpOHa)eHO je HEeKOIMKO pajioBa ca
Pa3ITUYUTHM MIPUCTYIIOM y PElIaBamby OBOT Ipodiema.

Pan [1] ce OaBu TpPEAUKIMjOM OJyIarama aBUOHCKHUX
neroBa Ha Tteputopuju CAJl-a Ha OCHOBY mojaTraka o
aBUOHY, YKpIlaBaky MyTHUKA U TEPETa Y KOMOWHAIIU]H ca
nojanKMMa o JieTy. Mozenu MamMHCKOr y4Yerma KOjH Cy
kopuiihieHn 3a mpenukuujy cy: Decision Tree, Random
Forest, Extra Trees, Bagging, Gradient Boosting wu
XGBoost. 3a cBaku Mol Cy U3padyHaTe TAYHOCT, OJI3UB
n ®-mepa. XGBoost knacudurarop je nao Hajoosbe
pesynrare, npahien Random Forest amropurmom. Ha
OCHOBY Haj00JbE OCTBAPCHHX pPE3yjITaTa OUIyYCHO je 1a
ce y oBoM paxy kopucte XGBoOSt kmacudpukatop u
Random Forest anropuram. Ilopen Tora, kopuctuhie ce
METOJIC eBaTyalyje Koje cy kopuirhene y pamay [1].
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Pan [2] je anamusupao kauimema JietoBa Jlenta aBuo-
kommanuje. Kopuinhenu cy mopamy o JjieToBuma, Koju
YKJbY4yjy TEpMHH JIETa, aepoIpOoM II0jlacKa, aepoJpoM
JloJ1acka, mpujeMe J1o0j1acka, pasiimka u3Mel)y nocTurayror
U JKEJHCHOT' BpeMeHa Jlojlacka, Opoj JIeTOBa U YIa/beHOCT
mmelly  aepoapoma. Aytopu  pana [2] cy
eKCIIepUMEHTHCAIN ca ciiefnehnM MoJenrMa MalldiHCKOT
yuewa: Gradient Boosting Classifier, Decision Tree,
Naive Bayes, SVM, Random Forest, Extra Trees,
Bagging, logistic regression. 3a epanyarujy mojena cy
KOPUCTUIIN MPEIHU3HOCT, TaYHOCT, 0J13UB "
cnenupuaaoct. Hajbosbu pe3ynTatd OCTBapeHH CY
ymotpebom Gradient boosting kimacudukaropa, mro ume
y MIPUJIOT OUTYIH Ja e Uy OBOM pajy kKopuct XGBO0Oost.

Pan [3] je mcTpakwBao yTWIlaj BPEMEHCKHX YCIIOBa Ha
Kallllbelhe AaBHOHCKHX JIeTOBA. Y Ty CBPXY Cy ayTOpH
KOPHCTHIIM MOJATKE O JIETOBUMA, BPEMEHCKUM YCIOBUMA
U Ty)KBaMa Ha TepMuHamy. ExcriepuMeHTHCamu cy ca
cnenehuM MoenMMa MAIIMHCKOT yuerma: Decision Tree,
neural networks, SVM. Peleme je eBayupaHo MOAEIOM
Ha TPH TOJCKyNla HAa OCHOBY MapameTapa BPEMEHCKHX
ycioBa. YTBpHEHO je 1da HeMa BeIHMKE pas3liuke Yy
pe3ynTaTuMa KOjH Cy TOCTHUTHYTH TNPHUMEHOM Tope
HaBefieHHX anroputama. C 003UpoM Jia cy pe3yiaTaTH 3a
CBa TPH aJrOpUTMa CIMYHH, OJIy4eHO je ma SVM Oyne
jemaH ox anropuTaMa 3a NPEAWKINjy KOPUIINEHUX V
OBOM pany.

3. METOJOJIOT'HJA

Y OBOM MOTJaBJbY je MpPEICTaB/bCHA HMILIEMCHTAIUja
cUCTeMa 3a MPETUKIH]Y Kallikheha aBUOHCKHX JICTOBA.

Kao yma3 y cucrem kopumheHa je komMOMHanuja BHUIIIE
cKymnoBa mnojaTtaka. Mehy mHuMa cy nmojany o aBUOHHMA,
aepoJpOMHUMA H JIETOBUMA, K20 U MOJALd O BPEMEHCKUM
ycnoBuma. [{nspHa Bapujabiia, OTHOCHO M311a3 U3 CHCTEMa
je Kilaca Kammbema Ko0joj Heku JyeT npunaga. Ckym
rojjaTaka OIMCaH je y noriasiby 3.1.

Hakon  npukymbama  mojaTaka,  HM3BpIIEHa  je
eKCIUTOPATHBHA aHaJKM3a Kako OW ce oIpeaunia ajekBaTHa
obenexja 3a MPEAUKIHW]y Kallkbewma Jjera. IlocTymak
EKCIJIOPATHBHE aHAIIU3E j€ OMNKCaH y MOorjaaBby 3.2.

Han xperpaHuM cKynoM mojartaka Cy TPSHHpPaHH MOIEITH
MaIIMHCKOT Y4era MPUKa3aH! y MOTaBiby 3.3.

3.1. CkynoBu nogaraka

Ckyn moparaka koju je kopumiheH y OBOM pany je
MIPOM3BE/ICH OJ1 CTpaHe 3aBojia 3a CTAaTHCTHKY caobOpahaja
(ear. Bureau of Transportation Statistics) [4] vy
Cjenmmennm AmepuaknMm [[pxxaBama. OBaj CKynl caipku
TPU pa3IUUYUTa CKyNa [OJaTaka O KOMEPIIHjaTHIM
neroBuma u3 2015. rogune, opranmzoBanux y CSV
naroteke. [IpBH CKym mojaraka caapku uHopMaiuje o
aBHO-KOMIIaHMjaMa, JAPYr'M CKyl I[ojaraka CaapiKu
uHpopmanmje o  aepoapomuma y  CjeaumeHHM
Awmepuukum Jlp>xaBama, a Tpehu u Haj3Ha4ajHUjU CKYI
rojaraka cajapXu HH(OpMaIMje O JICTOBUMAa KOjH Cy
oprannzoBann y Toky 2015. romune. OBaj ceT caapxu
nH(OpMaINKje O BUIIE O] MET MIJINOHA JIETOBA, a CBAKU
neT je ormcad 31 atpudyrom.

Ha ocHOBY pajioBa aHANHU3UPAHUX Y MOTJIaBJbY 2, U3BEICH
j€ 3aKJbydak Jia OM CTapOCT U THIT aBHOHA MOTJIH J]a UMajy

yTHIA] HA NOpPEAUKLH]y Kallmema JjeroBa. Crora cy
NPUKYIJBCHU TOJAIM Ca cajTa O aBUOHMMA [5] KOju Ha
ocuoBy Bpemnoctu TAIL NUMBER o6enexja, Bpaha
nofiaTke O KapakTepucThkama aBuoHa. OBH TOmanu
nojipa3zyMeBajy HHpOpMalyje o TUITy U CTapOCTH aBUOHA.

[Mogany o BpeMEHCKUM YCJIOBHMA 32 MOJIa3HU U JI0JIa3HU
aepozapoM u3 2015. roanHe Cy MPUKYIUBEHU MO3MBAEKHEM
API-ja cajra o BpeMeHCKUM ycioBuMa [6].

Hakon pobaBmama mopmaraka, cienehm xopak je
ynmhemke IoAaTaka, mTo noapazymena cienehe dase:

e  Vikuamame Hemocrajyhux spexnocru. DPopmupa-
HH CKYIl [OJlaTaka O JIETOBUMa MMa TPEKO IIeT
MUJIMOHA PENIOBa, IMa je OJUTYYCHO je J1a PEIOBU
ca Hemoctajyhum  BpemHOCTHMA  IUJBHOT
obenexja Oyay yKIOHmEHH.

e CmamuBame ckyna nogaraka. OIIydeHo je aa ce
CKYII MoJ[aTaKka CMamH Ca MeT MHUJIMOHA HAa OKO
10 000 y3opaka 300T CIIOPOCTH MPUKYIUbAHkA
MojiaTaka O aBHOHUMA M BPEMEHCKHUM YCJIOBHMA.
IMpu cmamemwy ckyna mojaaTaka je KopuiiheHa
CTparervja y3umarma CBakor K-Tor y3opka. Jla 6u
JIOOUjeHH CKYII IojjaTaka 0o mpasa ciiuka Beher
CKyIla Of Kojer je noOujeH, OWio je morpedHO
COPTUpATH TIOJIa3HM CKyI MO BpPEIHOCTHMA
mbHOT o0enexxja. HakoH coptupama ckymna
mojaTaka, 1a 6u ce moommo 10 000 y3opaka, y3er
je caku 500-TH y30pak W3 COPTHPAHOT CKyIia
nojiataka.

e Kareropusauuja um/bHor obenexja. Hakon
CMamHBamka CKyma I[ojaTaka, mnpuMjeheH je
BEJIMKM PACIOH BPEJHOCTH ILUJBHOT OO0elnexja
(ox -80 mo 2000). M3BpiieHa je kaTeropusaiuja
IUJBHOT 00eJexja y TpH KaTeropuje:

o 0 kareropwuja - 3aHEMapJEHBO KaIlIHECHE
(mame o1 15 MuHyTa)

o 1 kareropuja - Mano Kammeme (o1 15
1o 60 MuHyTa)

O 2 KaTeropwja - BEINKO Kalllkhemhe (BUIIIE
on 60 MuHyTA)

e  Vkuamame ayriajepa. HakoH kareropusanuje
WBHOT obenexja, npuMjehieHo je ma mocroje
obernexja gije BPeIHOCTH JI0CTa OACKAady OJT
ocranux BpenHocTd. Ha ocHOBY rpaduka
BPEIHOCTH 00€JIeKja je yTBpheHo 3a Koja
o0erexja 1a ce YKJIOHE BPESAHOCTH KOj€ OJICKATY
(ewr. outliers).

3.2. ExcnjiopaTHBHA aHAAM3a U o0paja mogaTaka

unse excrmopaTHBHE aHAJM3E [TOIaTaKa je a Ce pa3yMejy
U HCTpaXke IOJaM Kako OM ce OTKpWie KJbY4He
KapaKTepUCTUKE U TPEHAOBH y CKYITy T0/IaTaKa.

IIpBu kxopak y ¢a3m eKCIUIOpaTHBHE aHalu3e OWo je
yIBphuBame oOmHOCAa W3Mel)y KaTeropwja Kallbermha
neroBa. Ha cinuum 1 ce Hanasu mpoLeHTyaliHa pacnojena
JIETOBA TIPEMa KaTeropyjamMa Kallbema.

Ha cmmmm | Buam ce nma Hajehm mpomeHar ckyma
NoJlaTaka YMHeE JIETOBH KOJU Cy UMAaJIM KalllCHhE Mabe 0J1
15 muayTta. OBO 3HA4YM fAa je CKyIl IojaTaka Hens0a-
JAHCHPaH, IITO MOXKE HETAaTUBHO YTHIIATH HAa METO/E
Kiacupukanyje.
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Crnuka 1. Pacnodena kawmera npema kamezopujama

Ha cmunm 2 npukasaH je rpaguk Ha KOMe ce BHIM
3aBHCHOCT M3Mel)y Mecella y TOAMHU M Opoja Kalliberha
JIeTOBA Yy CBaKOj OJf Kareropuja Kallmberma. MOoxKeMo
3aKJBYYHTH Ja je Y JeThuM MecenmMa (6 - 9 mecena)
HajBehu Opoj KalImkema 1Mo CBUM KaTeropujama, Ia je u3
TOr pasznora omiaydeHo npa obenexxje MOHTH Oyme
VKJBYYEHO Y MIPEAUKIIH]Y.

Flight counts by month and flight arrival category
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Cnuka 2. Pacnodena kawrbera no kamezopuju y 0OHocy
Ha mecey y 200UHU

Ha cnmmm 3 mpukasaH je yTHIa] aBHO-KOMIIaHHje Ha
Kalmeme JertoBa. Ha rpaduky ce Bumu nga jenna
KOMITaHHja MMa YOEIJbMBO HAjBHIIC KallllbeHha, CaMHM
THM je oftyueHo aa ce obenexje AIRLINE y3me y 063up
MIPUIMKOM TIPEUKIIM]E Kalllibeha aBHOHA.

Cnuka 3. Pacnodena kauirbera npema aguo-KomMnanuju

Ha cmumr 4 ce Moxe BumeTn Opoj JIETOBa KOjU KacHE 3a
CBaKH THUI aBUOHA. Takole je BHIJBHBO Jla CE HEKOJIHMKO
THUIIOBAa aBHOHA HM3/1Bajajy Mo Opojy Kaimbema. 300r Tora
je obenexxje TYPE y3ero kao jemHo on oOenexja 3a
TpEeHHpabe MOJeTIA.

Kao mocnenmu Kopak y eKCIUIOPAaTUBHO] aHAJIM3H, ce
IocMaTpa 3aBHCHOCT o0enexja, Kako OM ce YTBPIIIO
Koja o0enexja ce MOTy MCKOPHCTHUTH 3a 00y4aBame MO-
Jena. 3aBUCHOCT o0eliexja ce MOKe YTBPIUTH aHAIIU30M
MaTpHIie Kopenaije Mo4eTHOT CKyma o0enexja.

1600
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Crnuka 4. Pacnodena kawirberpa npema muny asuoHd

Ha cmumm 5 je mpukazaHa marpuma Kopenaiuje 3a
obenexja koja cy m3abpaHa 3a MPEIUKIN]y Ha OCHOBY
eKCIUIOPATHBHE aHAIU3€ M AaHaIu3e HyMEpHUUKHX
BPEIHOCTH KOpelnalyja ca IUJbHUM 00eJIex]jeM.

Crnuka 5. Mampuya xopenayuje odabpanoe ckyna
obenesicja

3.3. Kopuurhenn MojieJin MalIMHCKOT Y4eHa
OBo MornaBbe AUCKYTYje HEKOJIHMKO MOJeNla MalIHHCKOT
yuerma KOju Cy KOpHIINeHU 3a NPEeNuKIHjy Kallbema Y
aBHOHCKOM cao0Opahajy:
e K-HajOmmkux  KOMIIHja
neighbour - KNN)
e Merox ciyuajue myme (enr. Random forest -
RF)
XGBoost knacuguxarop (XGB)
MamuHe mNoTHOpHUX BekTopa (eHr. Support
Vector Machine - SVM)

KNN (K-Nearest Neighbors) momem ce kopuctn 3a
knacudukanujy u perpecujy. OCHOBHaA Hjeja MoOjena je
Jla, aKo JiBa 00jeKTa MMajy CIWYHE KapaKTePUCTHUKE, OHU
NPUINAaJajy UCTOj KATETOPH]H.

(eur.  K-nearest

Random Forest je Momen MammMHCKOT ydema KOjH Ce
CacToju of BHIE cTabasa o/UTy9rnBama Koja ce TCHEPHIITY
CIIydajHUM HW300pOM y30pKa TIoAaTaka W CIy4YajHHM
m3bopoM Kapakrtepuctuka. Cpako cTabio maje cBoje
npeaBubame, a KOHa4YHO npeaBubame ce nqoduja arpera-
MjoM npeaBulamba nojeIMHaYHuX cTadasa oJTyKe.

XGBoost  knmacudukarop je OasupaH Ha  HIACH
rpamjeHTHOT boO0Sting-a, Koju je MOCTyIak TpeHHparmba
BUIlIE cHabMjuX Mojelia Kako Ou ce mocturia 0oJba
TA4uHOCT Npe/iBuhama.
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SVM mumMma 3a OCHOBHY H/igjy TPOHAJIAXEHE XUIIEP-PAaBHU
Koja HajOoJbe pa3lBaja pazIMUYMTE KIiace I10/aTaka.
Xwunep-paBan ce Oupa Tako na OyJe MaKCHMAJIHO
yaajbeHa OJ1 HajOIMKUX Tayaka pas3jIMyuTHX Kilaca.

4. PE3YJITATH U JUCKYCHJA

[IpBu KOpak y TpeHUpamy CBAKOT OJ MOJeja je mojjena
NofaTaka Ha TPEHWHI, BAIMAAIMOHM M TECT CKYIL
CkynoBu cy mogesbeHH y oaHocy 80% TpeHHHT CKyI,
10% Banunannonu ckyn u 10% Ttect ckym.

Hakon ontmMmzamuje mapaMmerapa, Koja je BpIICHa Ha
BTMIANMOHOM CKYILy NOAaTaKa, U3BPIICHO je 00yJyaBame
Mojiea IOMONyY TPEeHWHT CKyTia IolaTaKa. 3a eBaryanujy
cy xopumhene cnenehe wmerpuke: Pl-mjepa, om3uB,
Ta4YHOCT W TPEeUU3HOCT. Y Tabenu | mpuKazaHu cCy
pe3yaTaTH MPEeAUKIUje Kallbekha aBHOHCKUX JIETOBA HAJ
TECT CKYIIOM IoJjaTaKa.

Tabena 1 - Pesynmamu npeduxyuje Kaurbera ad8UOHCKUX

janHo yHanpeheme Ou Omio GanmaHcupame CKymna moja-
TakKa MPUMEHOM TeXHHKA 3a under- u over-sampling.

Takohe, KoHTpona BasmymHor caobpahaja (ATC - Air
traffic control) moke wmaru yTHIaja Ha Kallmbermbe
AaBMOHCKHX JICTOBa, Ma OM 3Ha4ajHO yHampeheme OmII0
YKJBYYHTH U HH(YOPMAILHjy O CTamy Ba3IyIIHOT IPOCTOPa
y TpeHHpame Mojena 3a npeaukuujy. OcuMm Tora, 3a
NpeNUKIM]y Kalllbermha JeTa aBHOHa OW ce Moria
UCKOPUCTHTH M WH]oOpManuja O NPETXOAHOM JIETy Ha
KOjU Ce JaTd JIeT KOHEKTyje, jep moctoju MoryhHoct
JIaHYaHE PeaKIvje, YKOJIUKO je MPETXOIHH JIET KaCHHO.
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Kao mro je BumsenBo y Tabenu 1, cBaku o7 Mozena Koju
je xopwuirheH 3a MPEenuKINjy Oa0 je CIUYHE pe3ynraTe -
@1-mjepa nznocu 72%, nox tauHoCcT M3HOCH 80% 3a cBe
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VY pany [1] makcumanHa BpegHocT D-Mepe Koja je moc-
TUTHYTa H3HOCH 58%, MITO je rope on pe3yiTara ToOu-
JEeHHX y oBOM pany. Y paxay [2] ®-mepa Huje kopuinheHa
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KopuITheHNM y OBOM pajly, MO’KEMO IPUMjETUTH J1a OHU
caJpxe Mame o0eleskja, ITO je TJIaBHU pasJior clabujux
pesynrara.

VY nayunom pany [3] xopuuihena je CSI (Critical Success
Index) meTpuka 1 MOCTUrHYTA je BpeaHOCT 011 84%.
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[ws oBor pama Owia je aHAIH3a Kallbermha aBHOHCKHX
neroBa. Onpahena je excrsiopaThBHA aHanu3a aa Ou ce
YTBPIIO KOja 00esekKja nMajy HajBehin yTuIlaj Ha IHJBHO
obenexje (kmaca Kammema). Ha ocHOBY pesynrara
CKCIUIOpAaTHBHE aHaM3¢ M3abpaH je CKym olenexja 3a
TPEHUpame MoJena 3a NpeauKuujy. Pesynrata koju cy
MOCTUTHYTH TIpHKa3aHu cy y mornaeiby 4. Kao mro je
BUIJBMBO y Tabenu 1, pe3ynratd Cy CIMYHH 3a CBE
MojIere.

Haxo cy octBapeHu pesynratu nocta 100pu y nopehemy
ca HayuynuM pagoBuma [1], [2] u [3], ocraBmeH je
mpocTop 3a yHampeheme panga. Kako 80% ckyma momataka
YHMHE JIETOBU Ca 3aHEMapJbHBHM KallFEHhEeM, MOTECHIH-
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MOJEJ BPEMEHCKE CEPUJE 3A ITIPEABUBABE HEHA AWS CIIOT UHCTAHIA
TIME SERIES MODEL FOR PREDICTING AWS SPOT INSTANCE PRICES

Mununa [pamkuh, Jenena CnuBka, @axyrmem mexnuukux nayka, Hoeu Cao

Oobaact - PAYYHAPCTBO U AYTOMATHUKA

Kparak caap:kaj — Pacmyha nompasxcra 3a payyHap-
CKUM pecypcuma noocmaxia je xopuuiherbe nposajoepa
pauyHapcmea y obnaxy. To je 0ogeno 0o paszgoja Hose
oumeH3suje y Kojoj eeze uszmely ynompebe pecypca u
MpOoWKO8a Mopajy bumu pazmampane ca opeaHu3ayujcke
nepcnexmuee. Kao oeo ceoje EC2 (Elastic Copmute
Cloud) ycnyee, Amason je yeeo cnom uncmanye xao jeg-
MUHY jasHy ungppacmpykmypy Koja 001a3u ca yeHom He-
noysoanocmu yciyee. Llena cnom uncmanyu je kwyunu
gaxmop y ynpasearey mpowKosuma u onmuMusayuju pe-
cypca y pauynapcmsy y ooaaxy. uuamuuko oopehusarve
yeHa Mooice 3aAKOMIIUKOBAMU Npoyec NIAHUpAred U
anoxayuje pecypca. Cmoea, mauna npeouxkyuja yeua
CHOmM UHCMAHYU Modice Oumu 00 GeluKe Kopucmu 3a
KopucHuke obnaka, omoeyhasajyhiu um 0a MAaxcuMaiHo
uckopucme ceoje pecypce u MUHUMUIUDA]Y MPOUIKOGE.

KibyuHe peum: cnom uHcmanye, 6pemMeHcke cepuje,
Mmoden 3a npedsuharve yerne, SARIMA.

Abstract — The growing demand for computing resources
has spurred the use of cloud computing providers. This
has led to the development of a new dimension where the
relationship between resource usage and cost must be
considered from an organizational perspective. As part of
its EC2 (Elastic Compute Cloud) service, Amazon
introduced spot instances as a cheap public infrastructure
at the price of service unreliability. The price of spot
instances is a key factor in cost management and resource
optimization in cloud computing. Dynamic pricing can
complicate the process of planning and resource
allocation. Therefore, accurate prediction of spot
instance prices can greatly benefit cloud users, allowing
them to maximize their resources and minimize costs.

Keywords: spot instances, time series, price prediction
model, SARIMA

1. YBOJ

Y Ama3zoHoBOM Mojeny cnot mHcranuu (Spot Instance,
Sl), u3HajMIbeHEe MHCTAHIIE MOT'Y CE HArJI0 MPEKUHYTH O[]
CTpaHe TIIpoOBajaepa yciyra KaJa je TO TIOTpeOHO.
Hutepdejc 3a ynpaespame S| 0a3upa ce Ha CTpaTerdju
JULUTAIHje Koja ce 0a3upa Ha AMa30HOBUM TajHUM Iie-
HOBHHM CTpaTtervjama, ITo OTeXaBa KOPHCHULMMA IIPH-
MeHy cTpareruja pacnopehuBarmba WIHM MpyKamba pecypca
3aCHOBaHMX Ha TakBUM (je(pTHHH]UM) pecypcuma.

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTeKao je U3 MacTep pajga YMju MEHTOP
je ouuia np Jenena CiauBka, BaHp. npog.

Naxo ce Bepyje ma ymorpeba EC2 S| mudpactpykrype
MOXKE€ CMAambUTH TPOIIKOBE 32 Kpajibe KOPHCHHKE,
JeTaJbHH Tperjief JMTeparype IoKasyje JAa IbHXOBe
KapakTepUCTHKEe W MOTYNHOCTH joIl yBeK HHCY IyOOKO
UCTpaKEeHE.

AWS mnpyxa MoryhHOCT TIperiieia HCTOPHjCKHX T0/1aTaKa
0 IIPOMEHH IIeHa CIIOT MHCTaHIH y MpeTXoaHux 90 maHa.
OBa ucTOpHWja, KOPHCHUIMMA TpYyXa JAeTa’baH YBHI Y
GIyKTyanujy ILeHa CIOT HMHCTaHIM TOKOM oJnpeheHor
nepuoga. Y OKBHUDPY OBOI' HCTpaKHUBama pa3MaTpaH je
mporec  ¢opmHpama  onropapajyher mozena  3a
onpehuBambe 1eHa S| Ha OCHOBY NPHUKYIIJBEHUX
ucropujckux moparaka. L{wb Monena je ma omoryhwm
npeasubame Oyayhe nene S| TokoM BpeMeHa, Kako Ou ce
sonupao Sl pecypc A0CTyHaH M0 HUCKO] I[CHU.

Osgaj pan npesentyje SARIMA (Seasonal Autoregressive
Integrated Moving Average) mojen BpeMeHCKe cepuje 3a
npeaukiyjy 1eHa Sl y 6yayhaHoctn. Ckyn mojaTaka Han
KOjUM je MoJIeNT 00y4eH Cy UCTOPH)CKHU MOJAIH O IIeHaMa
Sl y mpeTXomHMX IIecT MEeCeLH.

Hcropujckn mojanm cy IOJEJbEHH Yy TPEHHUHI U TECT
CKYIL, [Jie ce TPEHUHI MOAalu KOpHUCTe 32 00yKy Mojerna,
a TecT MoJaly 3a EroBy eBallyalyjy. 3a MpOLEHY
TayHOCTH TmpeaBubhama KopuimheHe cy pasuuuTe
METpHKE KOje MOopele CTBapHE BpEAHOCTH IeHe Sl y
JaTOM BPEMEHCKOM TpPEHYTKYy ca HCHOM BpexHOIIhy
MpeaBUl)eHOM O] CTpaHe MOJeIa BPEMEHCKE CepHje.

OcraTtak OBOT pajia OpraHu3oBaH je Ha cieaehu HauwH.
IMormaBbe 2 paje mperien paaoBa Koju ce Oase
npeaukiujom 1ieHa Sl. IMormaebe 3 m3naxe TeopHjcke
OCHOBE NpPUMEHEHHX MOJella BPEMEHCKHX CepHja.
[Tornaeme 4 ommcyje pememe 3a npeauknujy uneHa Sl
MPEeICTaBlbeHO y oOBoM paxy. IlormaBme 5 ommcyje
SKCIICpHMEHTE M3BpIICHE Yy IHJbY €Balyaldje OBOT
peliema, a pe3ylNTaTH eBalyaudje Ccy IpUKa3aHdH H
JMUCKYTOBaHM y moryiaBiby 6. [Tormasibe 7 3ak/bydyje pas.

2. TIPETJIEJ] CTAIBA Y OBJIACTH

On o0jaBibuBama crnoT WHCTaHle Ha Amazony 2009.
rofvHe, MHOT€ CTyaWje cy ce 0OaBuie HUXOBUM
uctpaxuBamweM. Jluy u gpyrm [1] cy oBe cryauje
MOJICTIMIIM Y JIBE TJIaBHE KaTeropuje, Ha OCHOBY MeEToJa
Ha KojuMa ce 06a3upajy:

. Mozmenu 3a mnpeapuhame meHa S| Ha OCHOBY
CTaTUCTHYKE BpeMeHCKe aHann3e (rmoriasibe 2.1.1)
. Momenu 3a mpeasubame meHa S| mpumeHom

MAIIIMHCKOT y4era (moriasibe 2.1.2).
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2.1 Mopesu npensul)ama 1eHa Ha 0CHOBY
CTATHCTHYKe BpeMeHCKe aHaJIn3e

VY pany [2], SARIMA moxmen ce ycmocraBiba aHAIU3U-
pajyhm mcropujcke LieHe CIOT MHCTAaHIE 32 MPETXOJHUX
11 wmeceuu. IlpuMeHOM pa3IMYUTHX XEYpPUCTHKA 3a
MO/IENIOBAkhEe TPEHUHT CKyIIa MOJaTaka, OTKPHBEHO je Jaa
SARIMA  amropuram  TOCTHKE — 3HadajHO  OoJbe
nepdopmance npuiinkoM mpensuhama 1erne Sl y omHOCy
Ha pa3motpeHe antepHarie. SARIMA Mojen BpemeHcke
cepuje mokaszyje 17% Behy tauHoct y mopehemy ca
pesyJiTaTuMa IpYTrUx IPEeIUKTUBHUX aaropurama.

2.2 Mopneau npensuhama 1eHa Ha OCHOBY MAIIIMHCKOT
yuema

VY jenqHOM O]l CKOpHUjUX HCTpaKhBamwa, KoHr u apyru [3]
U3HOCE CTaB Ja METOJe MaIlIMHCKOT yuerha HUCY JoOpe 3a
npeasuhame UJbHE Bapujadiie 3a mpobiieMe BPeMEHCKUX
cepuja. RNN (Recurrent Neural Network) moctike no6pe
nepdopMaHce Ha NpoOJieMUMa BPEMEHCKUX CepHja, an
TpEeHHpame OBOI Mojeia IpobiemMarnyHo 300T I0jaBe
mpoOileMa  eKCIUIO3Wje  TpaJWjeHTa ©  HeCTaHKa
rpaaujenta. LSTM (Long Short-Term Memory network) je
mo3Hara BapujanTa RNN-a koja pemraBa mpoGiieM HecTaH-
Ka TpamdjeHTa, eKCIUIO3Wje TpaadjeHTa W HeIocTaTKa
QYTOPOYHE CIIOCOOHOCTH MEMOPH]E.

Crora ce LSTM wMoxe eQpeKTHBHO KOPHCTUTH 3a
Bpemercke cepuje. GRU (Gated Recurrent Unit) je
Bapujanta LSTM-a koja mojeqHOCTaBIbYje YHYTpaIIBby
LSTM  cTpykTypy, a TIOCTH)KE TOTOBO jEeTHAKE
mepdopmance.

VY pany [3], momaTo je HEKOJMKO IOTIYHO ITOBE3aHHUX
clojeBa y by mobosbinama taunoctd GRU moxena y
npeaubhamy HeNMHEApHHUX MojaTaka o IeHama. Takobe,
kopuirheH je mojen Hacymuune myme (Random Forest),
METO/la MAaIlMHCKOT y4ema, 3a NpeaBubame moparaka o
nenama Sl, panu nopehema.

2.2 Opadup monena 3a npeasuhame neHe cnor
HHCTAaHLe

Ipernen crama y oOnacTé ykasyje Ha 3HadYajHE
NPeIHOCTH  aNropuTama  MallMHCKOI  ydYema  3a
MPEIUKIHNjy BPEMEHCKUX ceprja. MelyTum, cTaTHCTHIKH
MoJienu BpeMeHckux cepuja, nomyT SARIMA monena,
nMajy 0oJee mepdopmaHnce y ciaydajeBuma [6]:

e Kaga cy mnomanu wuMajy OrpaHWYEH OIICer
BPEIHOCTH, IPH YEMY Cy T€ BPEIHOCTH HHUCKE

e Kapna je konmnunHa nojaTaka 3a o0yky mMana

e 3a KpaTKoOpoYHa npensulama

eV ciyuajy JIMHEapHUX BPEMEHCKHX Cepuja.

300r BeJIMKE 3aCTYMJHEHOCTH CTATUCTUUKUX ajropurama
MAaIIMHCKOT y4era y NpeauKIuju neHa S| y nperxo Hum
panoBuma, oBaj pan he ce Qokycupary Ha UCTpaXXKHUBambE
nepOpMaHCH CTaTHYKHX Mojena. Takohe, KOTMYMHA
HCTOPHjCKHUX TOjaTaka HaJ Kojom he ce BpmmTH 00yKa
HHUje BenmuKa, mpaBmhe ce KpaTKopodHa TpenBubhama H
meHe S| cy permaTMBHO Malie BPEOHOCTH, OTpaHHYCHE
onpelheHnM OTceroMm.

Crora, CTaTMYKH  MOJEIH  MAIIUHCKOT  yucka
npeJCTaB/bajy J00ap u300p 3a oBaj mpoOsiemM. JemuHu
YCIIOB KOjY UCTOPHU]jCKU MOJAIHA HE 337I0BOJbABA]Y, Y OBOM
ciy4dajy, jecte IHMHeapHOCT. Mcropujcku mojamu o

[IleHaMa MHCTaHLM Cy HeJIWHeapHa CTPYKTypa, Ie CBaKH
nojarak He MoXe OuTH o0jalleH Ha OCHOBY
MPEeTXOJHUX IOoJaTaKa.

Jlobujenn pesynratu 6uhe eBalynpaHy Ha CIMYaH HAYMH
kao y pagoBuma [3] m [5]. Takohe, pesymratu oBOT
HcTpakuBama he Outm ynopeheHn ca pesyiaratuma w3
HaBEeICHHUX HCTPAKHBAbHA.

3. TEOPUJCKHU ITIOJMOBHU U JE®@UHUILIUIE

Kako ce 1ieHe cnoT WHCTaHII ME’majy TOKOM oapeheHor
BPEMEHCKOT IIepU0a, KIaCU(PHUKOBaHE Cy Ka0 BPEMEHCKa
cepuja (time-series). BpemeHcka ceprja je CeKBEHIIU]aaTHN
CKyN MOJaTaKka, MEPEHHX Yy Yy3aCTOMHHM BPEMEHCKUM
nepuoguMa. Mepema NPUKYIUbeHa TOKOM Jorahaja y
BPEMEHCKO] CEepUjU COpPTHpajy ce Yy oaroeapajyhu
XPOHOJIOIIKH PEAOCTE.

Jeman ox HajmomynapHMjUX W Hajuemhe KOpUIINEHHUX
CTOXAaCTHYKHX MoOJefla BPEMEHCKHX CepHja je MOJenl
ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average). 3a
MIPOTHO3UPAkhEe CE30HCKHX BPEMEHCKHX cepHja, boxc u
[lenkunc [4] cy TpemoXWiIN NPUIHUYHO YCICUTHY
Bapujauty ARIMA monena, SARIMA (Seasonal ARIMA).

Boke-[lenkunc MpUCTYI M3Tpajibd MOJeNa BPEMEHCKHX
cepuja cacToju ce o TpH ¢ase, Koje ce TOHABIbajy JIOK Ce
He pgobuje 3amoBoJpaBajyhm Mogjen: crnenuukaiyja
Mozena, IpolieHa ITapaMeTapa U AHjarHoCTHYKa IpoBepa.

VY oBom pany kopurther je SARIMAX momen. SARIMAX
ce pasnukyje y ogHocy Ha SARIMA momen mo moryh-
HOCTH YKJbYYHMBamba YTHIAja CIIOJbHUX (haKTopa Ha TOC-
MaTpauu mozen. CrioJjpHE WK er30reHe Baprjadiie Cy OHe
Ha KOje ce He MOXKE TUPEKTHO YTHUIATH, ATH MOTY UMaTH
edekar Ha MOHAIIAke TOCMATPAHOT MOJIeIa.

4. METOJOJIOTHJA

OBO TIOTNIaBJbE TPE/CTaB/ha HMMILIEMECHTAIM]Y MOJIENa
BpeMeHCKe cepuje 3a mpeaukuujy nexna AWS Sl 3a
dbopmuparse u o00ydaBame MoOeda KOPHIINEHH CY
UCTOpHjCKH monaiy o ueHu Sl y mepuomy o 6 mecer.
OuekuBanu u3na3 u3 mozena je Oyayha mena Sl. Kao
MOJIeTl MAIIMHCKOT yuema ce kopuctu SARIMAX mopnern.

Y mnpBoM Kopaky, (opMmMHpa ce CKym OJ IOYEeTHHX
TPEHHUHT TI0AaTaka, KOju oO0yxBaTa TPBUX HEKOIUKO
Tayaka BPEMEHCKE CEpHje U KOPUCTH Ce 32 00yKY Moera.

3atuM, TpeHUpaHW Mojeln npeiBuha HapenHy BPEAHOCT
13 BpPEMEHCKE CcepHje, Tj., BPEJHOCT KOja CIEAM OaMax
HaKOH TTOCTIE/IbE BPEJHOCTH Y TIO/IallMa 3a 00YKY.

Hakon Tora, BpeIHOCT KOjy je MOZAET IOKYIIao a
NpEeABUIM, J10Jaje Ce y CKyN TPEHHMHI MOoJaTaka — He
nojaje ce npensulena, Beh cTBapHa, M3MepeHa BPEIHOCT.

CKyn TpeHUHT NoJiaTaka je THMe IPOIINpPEH aa o0yxBarta
JjeAHy MONaTHY TauKy.

OBaj MOCTyIHaK ce MOHaBJka 33 CBaKy MPEOCTalTy TAuKy Y
BPEMEHCKO] CepHuju, YuMe ce Jo0uja HTEepPaTUBHU
MocTymnak 00yke Koju Mo0oJbIlIaBa cBoje nepdhopmance y
CBaKOM Kopaky (ciuka 1).

1243



TpMEYNIEEHM CY MCTOPMICKM MDAALM O LEHaMa
CMIOT MHCTEHLM

MpeTnpolUeckpae

LedHrcany cy TpeHKHN (frain_dafa) n
TecT (fest_data) ckynosun

Nanuy Tect
cryny (fest_data)
vMa nogaraka?

Odyyasare SARIMAX mogena Ha TPeHUHT
ckyny (frain_data)

h

Mpenswuhae cnenehe BPEOHOCTH LEHe
KopucTefn TpeHyTHO 0GydeHn Mogen

h

[lonasate CTE3PHE BPSAHOCTH Y TDEHIUHT
ckyn (train_dafa)

Cnuxka 1. [Jujacpam moxa excnepumenma

5. EKCHEPUMEHTH

5.1 CkynoBu noaaraka

Hcropujcku mojany o IieHama CHOT WHCTaHIU TPey3eTH
cy ca AWS BeO crpanuiie. Mcropuja 1ieHa gocTymnHa je 3a
nepuon ox 90 mana. Ilogamu cy NPUKYIUBCHH Yy JBa
HaBpara, y pa3Maky oj 3 Mecela, T€ CKyN Iojaraka
oOyxBaTa HCTOpPH]y IleHa y mnepuony ox 180 mana.
IMocmatpanu peruon je: Us-east-1, yxibyuyjyhm cBe
ErOBE IOJPErHOHEe M CBe THUIOBE S| JOCTymHE y TOM
pETHOHY.

CrpykTypa NpUKYIUBEHHX ITOJIaTaKa IIPEICTaBJbCHA je
cienehum  obenexjuma: 30HA  JIOCTYIMHOCTH,  THII
HUHCTAHIIC, rmaT(bopMa HHCTAHIIC, II€HAa HWHCTAHLIC U
BpEMEHCKa O3HaKa y3opkoBama. C 003MpoM Ha TO J1a
[IeHa yMe 3HaTHO Jia Bapupa y 3aBUCHOCTH O]l CBa TpPHU
rapamerpa, H3BPLICHO je TpyNuCcamke CKyna IojaTaka
npema mpema cieachum mapamerpuma: Us-east-la (3oma
noctynHoctr), t3.2xlarge (tum unctauue), u Windows u
Linux (mnargopma). Kao pesyarar oBor rpymnucama
(dopmupaHa cy 1Ba 3aceOHa CKyIla I0/1aTaKka Koju caapke
nHpOpManHje O TPOMEHH IIeHE CIIOT HWHCTaHIE Koja
3a710BOJbaBa 0JjabpaHe mapameTpe rpynucama.

INogai ©3 MOMEHYTHX CKyMmoBa CYy COPTHpPaHH Y
pactyhieM pemocneny Ha OCHOBY BPEMEHCKE O3HAKE
y30pKOBamka, INTO 3HAYM Jda Cy HCTOPHjCKE IICHE
WHCTaHIM MopehaHe XPOHONOWIKK. 3aTHM, MOJAlU CY
rpymucanu y TpeHuHT (90%) u tect ckyn (10%).

5.2 Ekcnepumenr 1

Y oxBupy oBor ekcnepumenra, SARIMAX mopneny
JIONIPEMJBEH j€ 1Ie0 CKYIl TPEHHHT MoJaTaKa Hajl KojuMma je
BpuieHa oOyka. [IpumapHH 1IMJb OBOI' €KCHEPHMEHTA je,
O0WoNI0  Kpeupame Mojena mpemukiuje meHa Sl

CekyHIapHa CTBap K0ja ce KpO3 OBaj eKCIIEPUMEHT MOXKe
MOKa3aTH jecTe HAuMH Ha KOjU C€ pa3Buja Ta4HOCT
npensuhama Mojena TOKOM BpeMmeHa. J[pyruM pednma,
YTBPIUTH Ja JIM Ce KBaJIUTeT npensubama 1modosbliaBa
WITH TIOTOPIIIaBa KaKO BPEME OIMHYE.

Hakxon mro je Mozmen oOydeH, U3BpIICHO je TpeaBuhame
[IeHa 32 HEKOJHMKO Tadaka y OyayhHOCTH, Tj., HEKOIUKO
HapeIHUX Kopaka. bpoj xopaka je omaOpaH HaCyMHYHO,
Iy Tpakca je IoKasaja f1a, WITO C€ BHIIE Tadyaka
omabepe, To he ce 6oJpe MpHKa3aTH U 00jaCHUTH PEATTHO
CTame CUCTEMA U KBAJIMTETA IyTOPOYHE MPEANKIIH]e.

5.3 ExcniepuMeHT 2

VY OKBHPY OBOT' EKCIICpHUMEHTa, KOpHIUfieHa je TeXHHKa
moMepajyher mpo3opa 3a npeasuhame. Jpyrum pednma,
nmpeaBuhame je BPIIEHO jeJaH KOpaK YHampen, HAaKOH
gera je pe3ynTar TOT mpenBubama YBpIINEH y TPEHUHT
CKyTI, a MOJEJN je TOHOBO MOABPTHYT IOCTYIIKY OOYKe.
OBaj mpolec je Mame 3axTeBaH 3a MEMOpPH]Y, aiw,
oOyuaBame Mojeida Tpaje 3HATHO ayxe. M3y3eTHo je
eukacan 3a npeaBuljambe BPEMEHCKUX CEpHja U CACTOjH
Ce U3 HEKOJIMKO KOpaka OMKCAHUX Y MOTJIaBJby 4.

Hakon mTo je moctymak oOyke Mojeina 3aBplleH,
noOujeHa Cy IBa CKyma: CKyIl IpeaBul)eHUX BPETHOCTH U
CKyn CTBapHHX BpemHocTu. Kako Om ce ycraHoBmia
e(huKacHOCT MoJIena, oBa JBa CKyma Ccy ymopeheHa u Hax
BUMa Cy NpUMElkEeHe ojpeljeHe MeTpHke, HaBeAeHEe Y
HaCTaBKy (moriasibe 5.3).

6. PE3YJITATU U IUCKYCHJA

VY OKBUpY TIPBOT EKCIICPUMEHTA, MOJIEN j¢ OOYyYeH Haj
YUTaBUM TPEHHMHI' CKYIIOM, @ HaKOH 3aBpLIETKa Ipoleca
yuema BpIIeHA je mpeaukuuja Oynyhux BpemaHOCTH.
IMpennkiyja je Bpmena 3a 20 HapeAHNUX KOpaKa.

Ha nmouerky, Mojen ToOKasyje pelaTuBHO J00pe
cnocoOHocTH npenukiyje. MehyTium, kako ce BpeMeHCKH
HHTEepBaJ TpeauKIije moBehaBa, Tako MOJIEN CBE BHIIE
ryOu Ha TAYHOCTH U MOKa3yje CBe Jiomuje nepdopmance.

Bpennoctn cpenme ancoiyTHE NpPOLEHTyaldHE Tpelike
(MAPE), npukasane y Tabenu 1, mpeacraBibajy mpocedHy
IpelIKy MoJielia Ipu Tpe/iBuljaby y OJHOCY HA CTBapHE
BpeaHocTd. ['pemika je wu3paxkeHa Yy MOpPOLEHTHMA, a
MMOYETHA BPEIHOCT KoJ mpBor kopaka je 0.0869%, mito
03Ha4yaBa pPeNaTHBHO JOOpY NPENM3HOCT mpenBubhama y
TOM TPEHYTKYy. MeljyTum, Kako Bpeme OAMHYE U KaKo ce
nosehaBa Opoj Kopaka y npenBulamy, MOJCI MOYHELE Ja
ryou cBojy mpernm3Hoct. Ha mnpumep, y 20. xopaky
MPOLIEHTYyaJIHa Tpenika je nocturia 2.6332%.

Tabena 1. Bpeonocmu MAPE 3a paziuuume xopake
npedukyuje y ekcnepumenmy 1

Kopak MAPE
1. 0.0869

2. 0.0324
19. 2.2682
20. 2.6332

ExcniepumeHT 2¢, KOjH KOPHCTH TEXHHKY mHomepajyher
Mpo30pa OMHUCaHy y TOrJaBJby 4, U3BpIIABA MPEAUKIIU]Y
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3a CBE BPEIHOCTH M3 TecT ckymna. Ha moderky, momuen
mokasyje Bpiyio n1oope crnocobHoctu npenukiuje (Tabena
2). TayHocT Mozena Bapupa TOKOM OBOI' MOCTYTIKA, ajld
arcoJIyTHa BPEIHOCT TPEIIKe OCTaje BPJIO Majia J0 camor
kpaja. Illta Buimie, rpeiika ce cMamyje Kako Bpeme
OJIMHUYE.

VY excrnepuMeHTy 2, Tpemika KOjy MOJEN MpaBh BPIO je
Maima of camor moderka. Mako mocrtoje oapehene
Bapujanuje MAPE BpenHocTH Kpo3 mTeparje, MOaeN je
0mo y cramy 1a OApPKH T0OPY TaYHOCT y BEIUKOM Opojy
caydajeBa. Ilopen Tora, TayHOCT OBOI Mojena ce
nosehaBa Kako BpeMe OAMHYE, IITO MOXE JAEI0BaTH
obehaajyhe kazna je ped o JyropoyHuM MpeArKIHjaMa.

Tabena 2. Bpeonocmu MAPE 3a paznuuume xopake
npeouxyuje y excnepumenmy 2c

Kopak MAPE
1. 0.0869

2. 0.1195
6l. 0.0174
62. 0.0398

6.1 Inckycuja

U3 Tabene 3 jacHo ce youdaBa Jia je TexHUKa omepajyher
po3opa IpaBUia Mame IpeliKe Y OJHOCY Ha MoAel
o0y4eH HaJ TPEHUHI KOjH Jaje NpeauKIuje 3a BHIIe
BPEMEHCKHX KOpaka y Harpe[.

Tabena 3. Bpeonocmu MSE, RMSE, MAE u R-SQUARED
3a oamu mooein

MSE RMSE | MAE R
SARIMAX | 1.2e-05 | 0.0035 | 0.00261 | -14.4864
Texuuka | 2.6e-07 | 0.0005 | 0.00042 | 0.98588
nomepajyher
Ipo3opa

Pesynrati oBor uctpaxuBama MOTBPhYjy TEOpHjy H3I0-
xeHy y paxny [5], xoja mcruye ryburak mepdopmancu
npeaukiuje SARIMAX monena mpunukoM mpensubama
Jy>KeT BPEMEHCKOT TIepruoja YHaIpe.

Cxonno ynmenun na je SARIMAX cratuuku mMoen, mo-
Ka3ao je BeoMma j00pe mephopMaHce MPUIUKOM KPaTKO-
poune npeaukiyje. To ra YNHU KOHKYPEHTHUM Y OJTHOCY
Ha aJITEPHATUBHE MOJIEJIC MAIIMHCKOT yUYeHa.

7. 3AKJbYYAK

Y 0BOM paay TpeACTaBJBEH je CHCTEM 3a NPEAUKIHN)Y
neHa cnot uwHcrtanud nomohy SARIMA  wmopena
BpEMEHCKe cepHje. MoTuBalMja MPOUCTHYE U3 YHECHHIIE
Jla ce o0JjacT pauyHapcTBa y oOJiaKy pamuIHO pas3Buja U
NOCTaje KJbYYHH Je0 HH(OpMaTHUKe HHPpPacTpyKType
OpojHux opranm3anyja. [{eHa COT MHCTAHIM j¢ KIbYYHU
(daxkTop y ynpaBibamby TpPOLUIKOBUMA W ONTHMHU3AIMjU
pecypca y pauyHapcTBy y 00JaKy.

JuHamuuko onpehuBame IIeHa MOXKE 3aKOMILIMKOBATH
Tpoliec ITUIaHUpama U ajokamuje pecypca. Crora, TauHa
IpeIUKIMja [eHa CIOT MHCTAHIM MOXe OUTH OJ BEIHKe
KOPUCTH 3a KOpHCHHKe obOsiaka, oMmoryhaBajyhu um na
MaKCHMAJIHO UCKOPUCTE CBOj€ pecypce ¥ MUHUMHU3HPA]y
TPOILLIKOBE.

VY oBOM paay je 3a NMpEemuKIHjy IeHa CHOT HHCTaHIH
kopuniher SARIMAX moznen 3a npenBuljarbe BPEMEHCKUX
cepuja. U3BpiieHa cy [Ba EKCIIEPUMEHTa Koja Cy
npyxmia yBug y mephopMaHce Mojena MPHIAKOM
KPAaTKOpPOYHE W [IyropovHe mpeaukiuje. Epamyaija
MOJIeNa U3BPILICHA je H3PaYyHABAKEM CPEEbE allCONyTHE
npoueHryanue rpemke (MAPE), koja kBanTHdukyje
pasnuky uzMmelly CTBapHHX W TpeBH)EHUX BPEIHOCTH U
omoryhapa J1a ce TA4HO YTBPAU €(PHKACHOCT MOJIEIIA.

Kana je ped o cTaTHIKuM MO/eIMMa BPEMEHCKE CepHje 3a
npemukiyjy, nenyje ma je SARIMAX naj6osea omiyja.
MebhyTuMm, K3 jacHO HaBeIECHUX HEJOCTaTaka, HE Mopa
3HAUUTH Aa he OH OWTH ajneKBaTHa OMNIMja MPUINKOM
cycpeTama ca pa3IMYuTHM TUIOBHMa npobiiema. Haxo je
MOJeN TIoKa3ao Jo0pe mephopMaHCe  NPUIMKOM
KPAaTKOPOYHUX TpelBHlama, Npe Herose ymorpede y
MPOAYKINjH, Tpebalo OM HCTPaKUTH N1a I je OBAKBO
OrpaHUYeHE MIPUXBATIHHBO 32 KOPHCHHKA.

8. JUTEPATYPA

[1] Wenqgiang Liut , Pengwei Wang*7 , Ying Meng,
Caihui Zhao and Zhaohui Zhang, Cloud spot
instance price prediction using kNN regression

[2] Alkharif S, Lee K, Kim H (2018) Time-series analysis

for price prediction of opportunistic Cloud
computing resources. 2018 7th international
conference on emerging databases. Springer,

Singapore, pp 221-229

[3] Dawei Kong, Shijun Liu, Li Pan, Amazon Spot
Instance Price Prediction with GRU Network

[4] G.E.P. Box, G. Jenkins, “Time Series Analysis,
Forecasting and Control”, Holden-Day, San
Francisco, CA, 1970.

[5] Vaia 1. Kontopoulou 1, Athanasios D. Panagopoulos
2,* , lIoannis Kakkos 1 and George K. Matsopoulos
1, A Review of ARIMA vs. Machine Learning
Approaches for Time Series Forecasting in Data
Driven Networks

[6] Paliari, I.; Karanikola, A.; Kotsiantis, S. A comparison
of the optimized LSTM, XGBOOST and ARIMA in
Time Series forecasting. In Proceedings of the 2021
12th International Conference on Information,
Intelligence, Systems & Applications (IISA), Chania
Crete, Greece, 12—14 July 2021; pp. 1-7.

Kpartka Onorpadpuja:

y By

Muanua Ilpamkuh polhena je
1997. rommre u Hosom Cany.
OcHoBHE aKaJeMCKe cTyauje
3appmmwia je 2020. roauHe Ha
dakynTeTy TEXHUYKHX HayKa, Ha
KoM Opanm u Mactep pam 2024.
roguHe w3 obmactu [IpumermeHe
padyHapcke Hayke W HHPOpPMaTHKA
- aTenurenTHN CUCTEMH.
KOHTaKT: m.pranjkic@gmail.com

1245



Vi

Zbornik radova Fakulteta tehni¢ckih nauka, Novi Sad

UDK: 004.896
DOI: https://doi.org/10.24867/28BE291vanovic

CYMAPM3AIIMJA HAYYHUX PATOBA HA CPTIICKOM JE3UKY MPUMEHOM NLP
METOJA

SUMMARIZATION OF SCIENTIFIC PAPERS IN SERBIAN LANGUAGE USING NLP
METHODS

Harama WBanoBuh, @axyimem mexnuukux nayka, Hosu Cao

Ooaact — EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kpartak caap:kaj — V paoy je npeocmasmwen cucmem 3a
cymMapu3ayujy HayuHux padoea Ha CPACKOM  je3UKy
npumenom NLP memooa ca wyumem oa ce nocao
UCMPANCUBAYA ONAKWA KPO3 AYMOMANCKO 2eHePUCarbe
ancmpakma. Peuerwe je umniemenmupano Kpo3z 06a
mooyna — paza excmpaxyuje (TextRank aneopumam) u
¢asza ancmpakyuje (Sequence-10-Sequence mooenu), 20e
ce mpaucgopmep moden nokasao Kao Hajoossu uzoop.

Kibyune peun: Aymomamcka cymapuzayuja mexcma,
NLP, Sequence-to-Sequence moodenu, Tpancgopmep
moodenu, TextRank aneopumam

Abstract — The paper presents a system for summarizing
scientific papers in Serbian using NLP methods, aiming to
facilitate researchers' work through automatic abstract
generation. The solution is implemented in two modules —
the extraction phase (TextRank algorithm) and the
abstraction phase (Sequence-to-sequence models), for
which the Transformer model has proven to be the best
choice.

Keywords: Automatic text summarization, NLP,
Sequence-to-Sequence models, Transformer models,
TextRank algorithm

1. YBOJ

Cuctemu 3a CyMmMapu3aldjy TEKCTa NPEACTaBIbajy

MHTETpaJIHN JIe0 Pa3IMuUTHX pellema y OKBHPY oOpane
npupoanor jesuka (NLP — enrn. Natural Language
Processing). 3agatak cymapusaiyje TeKCTa MMa 3a Wb
OuyBame€ KJbYYHHX HHPOpPMAnMja W  KOHTEKCTa,
penykyjyhn opurmHamHu tekct Ha Kpahy Bepsmjy [1].
OBaj pax ce Gokycupa Ha TeHEpHCamhe ca)keTaka HayIHUX
pangoBa. AICTPaKkT MNpPEACTaB/ba KpaTak OIKMC HAYYHOT
pazna Koju caapku KJby9HEe HHPOpMAITHje 0 HCTPAKUBARKY
[2] - uma 3HavajHy yJoOry, jep HCTpa)XKMBaud 4eCTO Ha
OCHOBY cajJpykaja afcTpakra oOjiydyjy na Jjm he
HACTaBHUTH Ca YUTAHEM OCTATKa paja.

CucreM 3a reHepucame ancTpakTa uMa TOTEHIMjan Jia
OJIaKIlIa [0Cao UCTPaXWBaya M IOMOTHE Y euKacHUjeM U
Op>keM KOMYHHUIMpamy KJbYYHHX acnekara paga. AyTo-
MaTCK{ T'€HEPUCAHU allCTPaKTH MOTY NPYXXUTH 00jeKTHB-
HUjU TIpHKa3 paja ¥ I000JbIIATH KOH3UCTEHTHOCT Y
CTHITY U caapxajy [2].

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucTekao je U3 MacTep pajga 4Mju MEHTOP
je 6mo np Anexcannap Kosauesuh, pex. npod.

VY 0BOM pagy IpPEACTaBJbEHO j€ pelIeHe 3a ayTOMAaTCKO
TEHEPUCAKE allCTPAKTa Ha CPIICKOM jE3UKY HPUMEHOM
eKCTpaKI{je W arcTpaklndje TeKCTa. Y TIPBOM KOpaKy
kopucti ce TextRank amroputam [3] 3a Komupame,
OJTHOCHO EKCTpaklMjy HajOMTHUjHX pEYeHHUla H3 paja,
Koje choyxe Kao yma3 y (asy amctpakuuje. Y CBpXe
arncTpakifje KOPUCTe Ce HEYPOHCKE MpeXe 3aCHOBaHEe Ha
€HKOJIep-AEeKOep apXUTEKTypH [4], y Luiby reHepucama
HOBUX (pa3a Koje HHCY 00aBE3HO J€0 OpPUTHHAIHOT
TekcTa. Y HacTaBKy Ouhe aHanm3upaHo crame y o0nacTy,
a 3atuM he OnTH IaT mperyie; METOAOJIOTHje, H3BPIIEHIX
eKCIIepHMeHAaTa U BbUXOBHX PE3yJITara.

2. CTAIBE Y OBJIACTH

HuTepecoBame 3a ayTOMATCKy CyMapHU3allljy TEKCTa Ja-
TUpa jom u3 nojosuHe 20. Beka. Py4Ho nmcame arcrpa-
KTa IOJUIOKHO je CyOjeKTHBHO] MPOLIEHH HUCTpa)kHBaya —
ayTopu paja [5] mpeanaxy pelieme Koje ce 3acHHBa Ha
KONMpamy Haj3HA4YajHUjUX PEUCHHUIIa PAaHTUPAHHUX Ha OC-
HOBY Opoja TOHaBJbaba YECTO KOPHUINTCHHUX peYd M
KJbYYHHX PEYH, PEYH Yy OKBHPY HACJIOBa U ITOJHACIIOBA,
Ka0 W Ha OCHOBY cCaMe IIO3WIHja PEUCHHUIC y TEKCTY.
Crapuju NpUCTYNU OClamajy ce Ha XEYPHCTHKY U IIpe-
U3HO JehuHKUCaHe napamerpe. Y HayuyHHM paJioBUMa ce
uctTe uHpopmanuje GOPMyIHIILY Ha PA3IUIUTE HAYMHE Y
3aBUCHOCTH OJI MoraBiba. Teniko je u3dehu pymiukare y

TCHEPHCAHUM  allCTpaKTUMa MNpUMElkYjylin  OBakaB
MPUCTYIIL.
Y pagy [6] npencraBibeHa je upumena ITextRank

AITOPUTMA Y CBPXE CKCTPAKTHBHE CyMaph3alldje TEKCTa
MMUCAHOT HA CPIICKOM JE3MKYy. AYTOPH HCTHYYy da Cy
Jocajalliiba MCTPAXKHBakhba Yy OBOM JIOMEHY BehHHCKH
paljeHa HaJ{ TEKCTOBMMA Ha SHITIECKOM U Jia jé CTOTa OBaj
npoOieM H3a30BaH 3a pellaBambe. AJrOpUTaM padyHa
KOCHHYCHY CIHMYHOCT Mel)y pedeHWnmama M TeHEepHIle
MaTpUIly CIMYHOCTH, KOja ce 3aTHM KOHBepTyje y rpad,
rJie Cy pPeYCHHUIIC YBOPOBH, a TPaHE CKOPOBH CIMYHOCTH.
OuHATHA CaKeTaK MOPEACTaBba TON TPH paHTHpaHEe
peuenune. Pemieme je eBanyupano npumeHom ROUGE
METPHKE.

Panu npucTynu ancTpakTHO] CyMapH3aljH YKIbYUIHBAIN
cy (1) sentence compression, uuju LWJb je Aa penyKyje
Iy)KUHY peYeHUIle yKIamajyhm campkaj KOju HHje
ecennmjanan; (2) sentence fusion rme ce xomOGuHYyje
HEKOJIMKO HE3aBHCHHX pEYCHHLA Y jeIHY KOXEPEHTHY
nenuHy u (3) sentence revision TokoM KOT ce TeHEpPHITY
peueHuIe Koje HUCY Je0 opuruHaimHor texcra [7]. anac
ce 3a moTpebe amcTpakudje KopucTe Sequence-to-
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Sequence MoIenu ca EHKOAEP-AEKOIEp apXUTEKTYPOM.
Enkonepu m mexonepu cy Hajuemihe HMILIEMEHTHPaHH
kao RNN (enrn. Recurrent Neural Network). EnkonoBame
JYrayKHX CEKBEHIM M JlaJbe je OTBOPEHU MpoOIIeM 3a OBe
Mojieie. ApXuTekTypa je yHanpehena ysohemem attention
Mexanu3Ma. KibydHa uneja je maeHTH(UKanMja 3Hayaj-
HUjUX peud W (pasa y JOKyMEHTY M mpociehuBame Te
uHpopManumje aekonepy [7].

Y pany [8] mpenctaBibeH je KOMOHMHOBAHU TMPHUCTYII
CyMapu3alliju TEeKCTa, y3 Harjacak Jia OBakaB MPHUCTYII
3Ha4yajHo yHampelyje mobujene pesyiarare. Kako 6ou ce
n30erao mpobiieM Mpeayraukux JOKyMEHarta, IpHMemyje
ce Kopak ekcrpakuuje. Kopucre ce mBa mMoaena Koju ce
3aCHUBAjy Ha €HKoIep-Iekoaep apxutekrypu. Koa npeor
Mojena ce 3a eHkojxep kopucre nBa Bi-LSTM-a, a 3a
nexonep jeman LSTM. 3a npyrm momen, KopucTe ce IBa
LSTM-a. 3a motpebe amcrpakiuje kopuiuteH je GPT
TpaHchopmep Mozen. Kopumrena cy 1Ba jaBHO AOCTyITHA
ckyma momaraka: arXiv m PubMed. Kopwuriirena je
ROUGE wmerpuka 3a eBanyauujy. KoMOrHOBaHU MPUCTYI
ayTOMATCKO] CyMapH3alMju TeKCTa y3 KOopuInheme
tpancdopmep Monena noHocu ooehasajyhe pesynrare.

3. METOJ0OJIOI'1JA

Cymapusanmja Tekcta oaBuja ce y aBe (aze. IIpBo ce
MpUMEKYjy eKCTPaKTHBHE METOIE 3a H3[IBajarke
Haj3HAYajHUJUX PCUCHHIIA, & 3aTHM Ce Taj Meljy-pe3ynarar
npociehyje y dasy amcrpakmmje. Yiaz y cucTeM mpe-
CTaBJba HAyYHH pal, a W3lla3 W3 CHCTeMa IMpeCTaBiba
ancrpakt. Cnmka 3.1 mnpukasyje TpyO Tperien
apXUTEKType pellictha. Y HacTaBKy OBOI MOIaBsba Oulie
JIeTaJbHUje 00jallllbeHN Kopaly o0pajiec HayyHUX paaoBa
U MOJIyJTH CHCTEMa.

TpemuHr cryn
nopaTaka
ol MpeTnpoLacHparse -
pajoea Hay4HUA panosu
S —
TecThm ceyn
nogaraxa
Daza excTpaKumje

(
cTpaKT 33 an L Mogckyn pevequya
| AncTpaKT ‘(—{ Daza ancrpakuje '——@

Cruka 3.1. Ilpeaned apxumexmype peuiersa

TipeTnpouecupasi

3.1. Ipukymbame MoaaTaKka

Ckyn Hay4YHHMX pajioBa IHCAHUX Ha CPIICKOM jEe3HKY
mpey3eT je CKpejlmoBameM 3BaHW4He Web crpanuie
360pHuKa panoBa Daky/nTeTa TEXHHUKHX Hayka' momohy
selenium Oubmmoteke. Pasnor 3a oBaj omabup nexu y
tome mTo BehuHa pamoBa mpatu npeneduHncan Gopmar.
Wunmmjanao je mpukymwseHo 2335 pamoBa. Hakxon
aHalM3e BHUXOBE CTPYKType U (opMaTHpama, M30adeHn
Cy OHM KOjU Cy OJICKakaiu on craHiapia. Ilocne
ynmhema CKyla IoJaTaka IpeocTaio je yKymHo 2215
pajgoBa KOjU Cy MOJABPrHYTH MpPOILECY EKCTPaKUuje Hu

! https://www.ftn.uns.ac.rs/ojs/index.php/zbornik

ancrpakuuje. 300r orpaHuYema padyyHApCKHX pecypca
KpeupaH je ¥ TOMONHHM CKyNl MOJaTaka, MEMOPH]CKH
Mame 3aXTEBaH, IIe je haeja 1a ce CyMapHu3yje arncTpakT
W TeHepuile HacioB pana. Lluip oBor mpucrymna je na ce
UCIpPaTH y KOJMKO] MEpH IyXKMHA W KOMIUIEKCHOCT
TEKCTYaJIHOT cajpykaja yTHie Ha nepopmMaHce Mojiena.

3.2. [lpernponecupame nmojaTaka

VY mporecy mpeTnpoliecupama IMoJaraka pagoBd Cy
kouBeproBanu u3 .pdf popmara y .txt popmar. 3a cBaku
paja CpOBENICHO je M3/Bajaibe alCTPaKTa, KOju Ce KacHHUje
KOpHUCTE Kao peepeHTHH Ca)Kel TOKOM TPEHUpamba U
TecTUpama Mojena. M3mBojeHe Cy KJby4dHE peEdYHd, 4Hja
CBpXa je Jia JOAAaTHO MIOMOTHY Y €BajIyalliju FreHEPUCaHUX
afcTpaKTa, aHaAIM3K Tpellaka W TPOBEPH Ja JIH je MOIeN
YCIIEO J1a CXBATH TJIaBHY HJIEjy HAyIHOT paja.

ATCTpakT M KJbyYHE pEYd HalKcaHe Ha EHIVIECKOM
je3uKy u3baueHe cy U3 TEKCTyallHe pelpe3eHTaluje paja.
VKIIOBEHO je 3ariaBjbe paja, HacioB, ayTop, obiact
UCTpaXKHBama, 3ajeJHO ca cienehumM mornaspuMa: aume-
pamypa, 6ubnuocpaguja, oOuocpaguja W 3aX6ATHOCH.
PanoBu HammcaHu Ha WUpWIHMIM KOHBEPTOBAaHH CY Y
JATHHUYHO MTHCMO.

Tekcr je oummheH ox pedepeHIM W  CHEIMjaTHUX
KapakTepa 3a Habpajame, kao u of Scientific peuenuna
Koje caapxe MaTeMaTHuke cuMOone U oIepaTope.
3HaKOBHM MHTEPIYHKLMjE U IHjaKPUTHYKHA 3HAKOBH HHCY
VKJIaFaHU M3 TEKCTa, KaKo OM FeHepHCaHU CakeTak Ouo
IITO BEPOJOCTOJHHUJH Y TPAMATHYKOM CMHCITY.

CBaku paj MOJBPTHYT je MPOIeCY H3/Bajaka HacloBa
MOTJIaBJba TIPHUMEHOM aHajM3e CTHIOBA. VcmocTaBuio ce
na BehwHa HacnmoBa mpatd ¢dopmarupame Times New
Roman, Bold u dopmar 6poj-mauxa-nacnos. 3a ananu3zy
dopmatupama .pdf noxymenara xopumteHa je fitz
6mbnnoTexa. MoTuBanmja 3a M3/ABajal-e HACIOBA JIEKH y
TOME LITO HHUCY CBa ITOTJIaBJba IIOJjEJHAKO PEJICBAHTHA 32
arncTpakT. AHamM3a  KOMIUIETHOT  Hay4yHOT  paja
JOTIPHHOCH 00JhEM CXBATaly HJCje W CYIITHHE TOT paja,
and MPUJIKMKOM T'eHepHcama ancTpakra (okyc Tpeda ma
OyJe Ha HajpeICBaHTHHjUM IIOTJIaBJbUMA 33 Ty CBpPXY.
UctpaxxuBama cy mokazana aa 72% amncTpakTa 4uHE
uHbopMalMje CeHKAICyJIupaHe Yy YBOAY, 3aKJbY4Ky H
Tabenama [9].

3.3. ®da3a excTpakuuje

daza ekcTpakuuje 3a I1MJb HMMa Ja [peKonupa
Haj3HAYajHU]C PEUCHHUIIC U3 HAYYHOT pajia 3a TCHEPUCAIHE
ancrpakra. PedynraT oBe dase je pepyKoBaHa TEKCTyaHa
pernpe3eHTanuja HayqyHor paja, Koja CIIy)H Kao yia3 3a
¢uHanny Qazy ancrpakuuje. OBa onTUMH3anMja Y
cMamemy Opoja pedeHHIIa 3HAYajHO CMamyje BpeMe
TpeHHpama MOJIeNa, TUMEH3HOHATHOCT MpodiieMa, Kao 1
notpedy 3a pauyHapCKUM pecypcuma.

3a noTtpebe ekcTpakiyje peueHHIla WMIUIEMEHTHpaH je
TextRank anropuram [3] koju pauyHa KOCHHYCHY
cnu4HOCT M3Mel)y cBHX mapoBa pedyeHHWIa U IpUMemyje
ce HaJI CBaKMM IIOTJIaBJbEM Hay4dHOT paja. ['eHepucanu cy
caxxerm o 5, 10, 15 u 20 peduenwuia, Te je uieja aa ce u3
yBOJAa ¥ 3aKJby4Ka KOMHpa AYIUIO BHIIE PEUCHUIA Y
OIHOCY Ha oOcTajla MOrjaBjba. YKOJIMKO C€ JecH Ja
aNropuTaM MOKYIA J1a KOMUPa BUILE PEUSHHIA HETO IITO
MOCTOjH y MOTJIaBJby, OHAA ce paau pacnopehuBame Opoja
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peueHHIAa HAa OpeocTana IMOINaB/ba. YKOJIUKO je U TO
Hemoryh ciydaj, pedeHHle ce Mpey3uMajy U3 HajayKer
TOTJIaBJbA.

3.4. ®a3a ancTpakumuje

3amaTtak oBe (aze je Ja oI TEKCTyaJHE penpe3eHTaIlHje
KpeupaHe TOKOM eKCTpakijfje reHepuile (uHamHKA
alCTPaKT, OJH. IMapadpasupad TEKCT. Y OKBUPY pellema
MpUMEHkEHa je €HKOAep-IEKOIep apXUTEeKTypa, Koja je
HOCIy)XHJIa Kao IOJia3Ha CTPYKTypa 3a Jajbl Pa3Boj.
[Ipertmporiecupame mogaraka 3a OBy (ha3y H3BPIICHO je
kopuitietbem keras-ope Tokenizer 6uGmmoreke. Ha
OCHOBY HICHTH)UKOBAHUX PEYH Yy TPEHUHT CKYILy
nojaTaka, TOKenizer rpaay pevyHHK I7e CBaka ped UMma
CBO] jeAWHCTBCHH WHICKC — KJBYY je ped W3 TEKCTa,
BpeNHOCT je (pekBeHNHWja peud. [eHepucaH pEeUHUK je
KOPHIITEH je 3a KOHBEPTOBAKE TEKCTA Y HYMEPHUKY
penpe3eHTanyjy u KacHHje 3a AeKOANpame, OTH. Bpahame
pedr y TeKCTyallHy pempe3eHTanyjy. TpeHupas je custom
word embedding ¢uroBamem Word2Vec momena max
HEeNMM CKyIOM IIojataka, ca IHJbeM Ja ce oboratu
penpesenTanyja peun 'y embedding ciojy Tokom mporeca
TpeHHpama MoJIella 32 CyMapH3alujy TeKCTa.

NMnnemenTpaHa, UCTpEHUpaHa M TECTHpaHa Cy TpHU
MOJIENIa 3a CBPXY I'€HEpPHUCama CaKETaKa HAYYHUX PaloBa:
e vanilla sequence-to-sequence moaen [10];

e  sequence-to-sequence mozen u attention [10];

e google/mt5-small tpanchopmep mozen [11].

Vanilla sequence-to-sequence wmomen ce cacToju u3
eHKoZiepa W JeKozepa u mpencraBiba gyamHd RNN

cucteM. Sequence-to-sequence mogen ca  attention
MEXaHU3MOM  TIPEJCTaB/ba  IPOIIUPEEHEC  MPETXOIHO
MIPEACTaB/bEHOI  MOJENa, TIJe EHKOJAEep  KOPUCTH
oumupekunonn LSTM  (BILSTM). M3na3 eHkopepa

oOyxBaTa mH(OpMaIHje 0 KOHTEKCTY U3 00a cMepa, dinMe
ce mobuja mupe pasyMmeBame yimazHOT Tekcra. [lexomep
takohe xkopuctu LSTM u npommupen je attention-om koju
je nedunmcan ¢yakimjom one_step_attention. Osa
(GyHKIMja KOPUCTH TEXHUHCKE KoeduijeHTe 3a onabup
BOXHHUX JIEJIOBA CHKOJIOBAaHOI' TeKcTa. TOKOM cBakor
KOpaka JICKoinpama KOpUCTH ce attention mexanuzam.

OnTuMu3zaiija MoJiena TOKOM TPEHUpama CIPOoBE/ICHa je
kopumhemeM sparse_categorical_crossentropy ¢ynkitije
ryoutka. Kopumren je RMSprop (enrn. Root Mean
Square Propagation) ontumu3aTOp 3a MHHHMH3AIHU]Y
loss dyHkImje TokoM TpernHra. OBaj 01abup HEje HYKHO
JeIMHM TIpaBU U300p — OJUTyKa je IOHeTa Ha OCHOBY Beh
nocrojehux wucrpaxuBama koja ce OaBe mpodIEeMOM
CyMapu3aliije TeKCTa.

Tpaucdopmep momen google/mt5-small uzabpan je 3a
pelaBame MpodjeMa CyMapH3ainje HayqHuX paaoBa jep
MOJIp>KaBa HECTaHAAPIHE je3UKe, YKIbYUyjyhu U CPIICKH.
JaBHo je nocryman na Hugging Face mmardopmu. Small
Bep3Wja opabpaHa je 300T MEMOPHjCKMX OrpaHHYCH:A.
ApXHUTEKTypa OBOT MoOJielia HHje Yy MOTIIYHOCTH T03HATA,
¢ 003UpOoM Ha TO Oa JACTajbH HMMIUICMEHTALMje HUCY
00jaBJbCHH, alli MOXE CE MPETIOCTABUTH Ja Ce 3aCHHUBA
HAa CIMYHMM [OpPUHLOMIKMA KOjU BaXe 3a CBe
tpancdopmepe. [Ipumemyje self-attention u masked self-
attention mexanusme. Mojen je I0TpeHHpaH Ha TPEHHUHT
CKYIly TIOlaTaKa HAy4HHUX pa/ioBa IMHMCAHMUX HA CPICKOM
jesuky. Kako je omabpanu tpancdopmep mpensuhen 3a

pemaBame npobdiieMa cymMapHu3anuje TeKCTa, OUTyYeHO je
Jia ce 3a GpyHKIHUjy TyOUTKa U ONTHMHU3ATOP KOPHUCTH OHO
mro OubnuoTeka moiapa3yMeBaHO HYIM, a TO cy Cross-
entropy loss u Adam optimizer.

4. PE3YJITATH U JUCKYCHNJA

Kaxko je Text Rank amropuram HeHaarienaH, He MOCTOjE
KOHKPETHHU TapaMeTpu KOju yTH4Yy Ha mepdopMaHce H
YCHEmHOCT anropuTMa. Y OBOM pany (okyc je Ha
eKCTpaKTHMa KOjH C€ cacToje OO 5 peueHHura - IyXKH
eKCTPAaKTH MCIIOCTABWIIM Cy C€ Kao HENOJO00HH, jep Cy
3HAYajHO TIPOAYXKABAIM BpEeME TpPEHHpama Mojena.
AnropuTaM je ycmeBao Ja TEHEpHIIe KOXEPEHTHE
CaXeTKe KOjH Ce CacToje OJf peUeHHWIla peleBaHTHUX 3a
aTCTPaKT.

Vanilla sequence-to-sequence mopen TpeHHpaH je H
TecTHpaH Haja oba CKyma IojaTaka, riae je Gokyc Ouo Ha
ToMe Kako 6poj LSTM crnojea, Benumunna ynasuor batch-
a 1 Opoj enoxa yTUYy Ha KBAJIUTET TEHEPUCAHOT CaXKETKA.
IMpumeheno je nma BemmumHa batch-a Huje 3Ha4ajHO
yTHIaa Ha pe3ynrate. EMIUpHjCKH je 3aKby4eHO Ja
Behu Opoj emoxa TOKOM TpeHHHT (ha3e JOMPHHOCH TOME
Jla TEHEPUCAHHU CAXKEIM UMa]y KOXEPEHTHHU]Y CTPYKTYpY U
a Cy CeMaHTHYKH W TpaMaTH4Ku KopekTtHuju. Ca
eHkoziepoM koju campxku 1 LSTM cnoj u 2500 emnoxa
MOCTUTHYTHU CYy OJUTMYHU PE3yJTATH HAJl TPEHUHT CKYIIOM
nmogaraka (rougel (f1) = 0.7644), 10K je TOKOM TeCTHpama
YOUCHO Jla je MOJE] I'eHeprcao CaXeTKe Koje je Haydno
TOKOM TPEHUHT (1)836 n J0J4€/bMBA0 HX HAy4YHUM
pagoBMMa M3 TecT CKyma mojaraka. Jlomwio je 1o
overfitting-a, anu je unak oxpabpyjyhe mro cy TOKOM
(dase TecTHpama TeHEPHUCAHM Cakelu Oapem Owinm y
CIIMYHOM JIOMEHY Kao LUJbHH.

Mogen ca 2 LSTM-a cioja uctpenupan y 200 ermoxa Huje
nocturao OoJbe pe3ynTare y OAHOCY Ha IPETXOJHU
Mojen. ['eHepucaHe peuyeHuie Oujie Cy HEHCIpaBHE U
HEpeTKO ce JienaBaio aa jole 10 3Ha4ajHOT IOHABJbamba
peun. Ca mosehamem 6poja LSTM crnojeBa y enkonepy
JABWIIM CY W C€ W MPOOJIEMH MEMOPH]CKHX OrpaHHuCH:A,
T€ je cTora 3a Mojien uuju enkoxaep canpxu 3 LSTM cnoja
ouly4eHo na Oyae TpeHHpaH Haja CKYyINOM IojaTaka 3a
TeHepHucame HaclloBa Ha OCHOBY arcTpakra. Hucy
noOujeHn 3a/10BoJbaBajyhu pe3ynTaTd — KOHTEKCTYaTHO
HHUCY UMaJI Be3e ca [IUJbHUM HAcClIOBOM, alld Cy JIOHEKIIe
OWJIM CEeMaHTHYKU U TpaMaTH4ku KopekTHH. [Ipompeme
sequence-to-sequence mojaena attention-om Huje moHeno
3Ha4yajHe OcHe(uTe y MOrJeay pe3ynraTta, ¢ 003UpoM Ha
To 5ma je (asza TpeHupama Tpajaja BeomMa Iyro 300r
pauyHapcKe KOMIUIEKCHOCTH OBOI' MeEXaHHM3Ma W
MEMOPHJCKHX OrpaHH4Yema, Ia jeé OJIy4YeHO Ja
TpeHupame Tpaje cera 30 enoxa.

Tpanchopmep Mozmen wuctpeHupan y 150 emoxa Han
CKYIIOM TOJIaTaka KOjU C€ CacToju Off HayYHUX paJoBa
nokazao ce 0OoJjbe Yy OJHOCY Ha CBE MPETXOIHO
aHanM3upaHe Mojene. Moxke ce NMPUMETHTH Ja MOJel
nUMa CBECT O KOHTEKCTY M Ja YIJIaBHOM T'€HEpHUIIE jelIHY
WIN JBE PEUYEHUIIE KOje 3aTUM IIOHaBJba BHIIE ImyTa. He
[OoCTOje 3HAdajHe pa3nuke u3Mel)y TpPeHWHT W TecT
pesynTaTa M CTHYE Ce YTHCAK Ja TEHEPUCAHH Ca)KeIH
cagpke 160 KJbYYHHX PEYd HAydHHX paJoBa U Ja je
reHepaiHa wuzaeja noHekne ouyBana (Tabema 4.1).
Tpauchopmep mozen je Takohe mcrpenupan Tokom 100
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eroxa HaJl CKyIIOM IT0JIaTaKa KOjH Ce CacTOjH OJ HacJIoBa
panoBa. JloOujeHu cy pe3yiTaTH KOjU HMajy CMHCIA U
KOHTEKCTYaJHO Cy MOBE3aHM Ca YJIA3HUM arcTPakTOM U
mbHUM HaciioBoM (Tabena 4.1). He mocroje 3Hauajue
pasnuke y pesynratiMa uaMmeljy TPEHHHT M TECT CKyIa
MoJaTaKa.

Google/mt5-small, Epochs 150, Scientific Papers Dataset

u ovom radu predstavljena je rekonstukcija objekta doma
vojske u subotici koji nije u funkciji dugi niz godina, a
nalazi se u samom centru grada. predlozene su konkretne
mere transformacije, kako bi prostor postao kvalitetniji i
atraktivniji, a samim tim i privlacniji za posetioce.

V6 S

u ovom radu opisan je objekat doma vojske u subotici u
subotici. opisan je postupak revitalizacije objekta doma
vojske u subotici u subotici. opisan je postupak
revitalizacije objekta u subotici u subotici u novom sadu.

H3zna3

ovaj rad obuhvata analizu postojeCeg stanja kao i
potrebna istorijska istrazivanja sa ciljem obnove
vetrenjaCe i njenog plasiranja u $iru javnost. projektom je
obuhvaceno i reSenje enterijera.

s

u ovom radu opisan je i opisana konstrukcija vetrenjace u
novom sadu. opisan je i opisana konstrukcija koja je
vrSena na osnovu svih karakteristika i karakteristika koja
se koriste za njihovu upotrebu.

Google/mt5-small, Epochs 100, Scientific Titles Dataset

H3zna3

Humn analiza faktora uspesnosti projekata

W3na3  analiza faktora na projektima

Ime  arhitektonska studija multifunkcionalnog objekta na klisi

Hsnas projekat multifunkcionalnog objekta na klisi u novom
sadu

118 grype skener za testiranje ranjivosti u kontejnerima

H3zna3z  primena rizika od nezeljenih napada aplikacije

Ta6ena 4.1 Ipernen npumepa pesynrara Tpanchopmep
MOJIeNa HaJl TECT CKYIOM MOoJaTaKa

Ha ocHOBY mpeTxoHO NpHKa3aHUX pe3yiTara MOXeE ce
3aKJBYYHTH [J1a je TpaHcopmep HajoossM m300p 3a
pemaBatse  oBOor mpobinema. JemmHO |y chydajy
kopumhema OBOT Mojela TOCTOjU KOH3UCTEHTHA Be3a
usmel)y ynaza, reHepHcaHOr M3ja3a M IMJbHOT H3Jla3a U
MOJIEJI ce MOHAIlla CIMYHO HaJ TPEHUHT U TECT NOAAIMMa.
Cno00gHOM TIPOLIEHOM MOXE C€ BHACTH Ja je
TpaHcopMep ~ TeHepucao  JOHEKJIe  KBAJIUTETHE
arcrpakre. llITo ce HacimoBa THYE, MOXE C€ MPUMETHTH
Jla TOCTOje TeHEePHCaHW HACIIOBH KOjU HE OJroBapajy y
MOTIYHOCTH LMJBHOM, (QopMyJamuja je Apyraduja, anu
KOHTEKCT je W Jajbe ouyBaH. [locturHytH cy O0Jbn
pesyiTaTH HaJX CKYNOM TloflaTaka KOju ce THYe
reaeprucama HacioBa (Tabema 4.2) — momen ce 6oJbe
CHaJIa3y KaJia je JUMECH3HOHATHOCT IpodiieMa Mamba.

Dataset - model rougel (f1) rouge? (f1) rougeL (f1)
Papers -1 LSTM 0.1434 0.0156 0.1027
Titles - 3LSTM 0.0626 0.0037 0.0584
Titles - Attention 0.1707 0.0228 0.1275
Papers — mt5 0.2127 0.0477 0.1688
Titles — mt5 0.2847 0.1641 0.2755

Tabena 4.2 Ilpeened nocmueHymux pe3yimama

5. 3AK/bYYAK

Y pagy je TpencTaBbeH CHUCTEM 33 ayTOMATCKY
CyMapu3alujy HaydyHHX pajoBa IHCAaHUX HAa CPIICKOM
jesuky. Pememe ce cactoju onm aBa Momyna — ase
excrpakmmje (TextRank anxropuram) u dase amcrpakimje
(sequence-to-sequence mozeiH, OJf KOjUX ce Hajoobe

mokazao TtpaHchopmep google/mt5-small). Momemu cy
TpPEHUpaAHU HaJ| JBa CKyna MojaTaka, o]l KOjux cy oba
KpeupaHa pPYy4YHO, MNPUKYILUbAKEM HAYYHUX pajoBa H3
O®TH-oBe apxuBe. Kako Hymepuuke BpEIHOCTH HE
OCITMKaBajy y HAjO0OJhO] MEpPH KBAJIUTET TECHEPHUCAHUX
caXkeTaka, U3BpILICHA je pyYHa eBajyaluja. 3aK/by4eHoO je
Jla Cy arCTPakTH W HACIIOBU CEMAHTHYKH M TPAMATHYKU
KOPEKTHH H Y BE3U ca KOHTEKCTOM Hay4YHOT paja.

®daza ekcTpakiMje TeKCTa Moria Ou Outu yHampeleHa
TaKo Ja PEUYCHUIIC KOje CaapiKe KJbydyHe pedur uMajy Behy
texxuny. [locroju morpeda 3a Behum m cranmapamuszoBa-
HUM CKYIOBMMa T0/1aTaka Ha CpIcKoM je3uky. [Ipermoc-
TaBJba ce J1a OM ca OOTaTHjUM CKYIIOM IoJaTaka U 00JbUM
pauyHapcKHM  pecypcuMma — Monenu  Omnmd  GoJbe
ucrpeHupanu. besz 003upa Ha orpaHnuYeHa, MOXKe ce pehn
a DOOWjeHN pe3yNTaTh MpPeACTaBibajy MoOpy TMONa3Hy
OCHOBY 3a JjaJba MCTPAXXHMBamka y IOMEHY CyMapH3aliuje
TEKCTa Ha CPIICKOM jE3HKY.
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VIZUALIZACIJA AUTOSAR LOGGING/TRACING PROTOKOLA
VISUALIZATION OF AUTOSAR LOGGING/TRACING PROTOCOL
Mladen Planojevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadriaj — U ovom radu obradeno je jedno
rjesenje alata za vizualizaciju AUTOSAR logging/tracing
protokola.  RjeSenje omogucava prikaz izvrSavanja
izvrsnih jedinica u okviru sistema u realnom vremenu koji
je baziran na AUTOSAR arhitekturi, na osnovu cega je
moguce izvsiti analizu i poboljSanje performansi sistema.

Kljuéne redi: Vizualizacija, AUTOSAR
TTEthernet protokol, logging, tracing

standard,

Abstract — This paper presents one of potential solutions
for implementation of tool for visualisation of AUTOSAR
logging and tracing protocol. The tool implements a
graphical view of runnables execution within real-time
system, based on AUTOSAR architecture. The
visualization, generated by tool, helps in analysis
conduction and improvement of system performance.

Keywords:  Visualization, = AUTOSAR
TTEthernet protcol, logging, tracing

standard,

1. UvOD

Automobilska industrija danas predstavlja jednu od
najperspektivnijih grana industrije. Od svog nastanka,
pretrpjela je brojne izmjene, a sve u cilju poboljSanja
samog kvaliteta automobila, a time i postizanja sve veceg
zadovoljstva putnika, kao krajnjih korisnika. Automobili
danasnjice predstavljaju veoma kompleksne sisteme,
sastavljene od velikog broja komponenti, ¢iji su zadaci
razli¢iti — od pomo¢i vozacu pri svakodnevnoj voznji pa
sve do potpune autonomnosti i iskljuivanja vozaca iz
procesa upravljanja vozilom [1].

Rad pomenutih komponenti automobila zasniva se na
principu takozvane kontrolne petlje. Osnovna kontrolna
petlja, prikazana na slici 1, sastoji se od senzorskog
sistema za prikupljanje informacija o sredini — mjerenje,
racunarskog sistema za donosenje odluka — raCunanje, kao
i aktuatorskog sistema koji vrSi uticaj nad sredinom —
akcija [2]. Senzori, poput kamera, radara i lidara igraju
kljuénu ulogu u realizaciji kontrolne petlje, prikupljajuci
bitne podatke o razli¢itim parametrima vozila, kao §to su
brzina, temperatura, pritisak, i sli¢no. Vrijednosti
pomenutih parametara se, zatim, obraduju od strane
mocénih  procesnih jedinica kako bi se donijele
odgovarajuce odluke i izvrSile pravovremene akcije
posredstvom aktuatora.

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

Dati proces se odvija neprestano, tokom trajanja cijele
voznje i u realnom vremenu, a razmjena podataka se
ostvaruje posredstvom komunikacionih medijuma i
protokola.

Slika 1. Osnovna kontrolna petlja [1]

Da bi sastavni elementi kontrolne petlje, prikazane na
slici 1, koordinisano i efikasno funkcionisali, potrebno je
implementirati pouzdan i efikasan komunikacioni sistem,
koji ¢e raditi u realnom vremenu i ¢ija ¢e jedna od glavnih
odlika biti determinizam [3]. Pojam determinizma, koji se
veoma Cesto sree u sistemima koji se izvrSavaju u
realnom vremenu, unosi predvidivost u takve sisteme,
odnosno sugeriSe da se sve aktivnosti, tj. dogadaji u
datom sistemu odvijaju po tacno definisanom rasporedu i
u predefinisanom redoslijedu [4].

Upravo je determinizam jedna od glavnih odlika koja je
presudila da TTEthernet protokol postane opSte
prihvaéena tehnologija u automobilskoj industriji [5], a
sistem na kom je baziran ovaj rad svoje izvrSavanje
zasniva na pomenutom protokolu.

Osim determinizma, kao kljuénog faktora u komunika-
cionom sistemu automobila, bitno je pomenuti i
AUTOSAR koncept (eng. Automotive Open System
Architecture), koji pruza standardizovani okvir za razvoj
softvera u automobilima. Pomenuti koncept, kreiran od
strane istoimenog konzorcijuma, predstavlja globalno
priznati standard u automobilskoj industriji, koji danas u
svojim rjeSenjima koriste neki od najpoznatijih proizvo-
daca automobila i koji je nastao kao odgovor na potrebu
da se definiSe otvorena i standardizovana arhitektura
softvera koja bi omogudila lakSu integraciju razli¢itih
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komponenti [6], kao i ponovnu upotrebu softverskih
resursa medu razli¢itim proizvoda¢ima i modelima auto-
mobila [7]. Ono §to AUTOSAR standard donosi sa sobom
kao novitet u automobilsku industriju jeste slojevita
arhitektura, koja omoguéava razdvajanje razli¢itih aspe-
kata razvoja automobilskih sistema [8], a glavni koncepti
na kojima se bazira pomenuta arhitektura jesu:

e softverska komponenta (eng. SW-C, Software
Component),

e virtualna funkcijska sabirnica (eng. VBF),

e sloj apstrakcije softvera (eng. RTE, Run Time
Environment),

e bazi¢ni softver (eng. BSW, Basic Software) i

e izvr$na jedinica (eng. Runnable).

U sistemima ¢ije se izvrSavanje odvija u realnom vreme-
nu i gdje je podrazumijevano deterministicko ponasanje,
od krucijalne vaznosti je postojanje rutina za pracenje
performansi i aktivnosti softvera, a ono §to, izmedu osta-
log, AUTOSAR koncept nudi jesu mehanizmi za logova-
nje dogadaja (eng. logging), snimanje tragova izvrSava-
nja (eng. tracing), te prikupljanje dijagnosti¢kih informa-
cija koje mogu biti od izuzetne pomoci, pogotovo u slu-
¢ajevima kad je potrebno otkriti problem u kompleksnim
automobilskim sistemima [9].

AUTOSAR  logging/tracing  protokol =~ omogucava
inZenjerima da efikasno prate i analiziraju ponasanje
softvera u realnom vremenu, a takode ga je moguce
jednostavno povezati sa alatima za analizu logova i
dijagnostiku  greSaka, $to doprinosi  poboljSanju
performansi, pouzdanosti, te odrzivosti softverskih
sistema u automobilu [10]. Sam koncept protokola i
njegov polozaj unutar slojevite arhitekture AUTOSAR
standarda prikazani su na slici 2.

U praksi postoje pojedini alati za prikaz izvrSavanja
komponenti softvera, odnosno vizualizaciju AUTOSAR
logging/tracing podataka, poput Vector CANoe/
CANanalyzer ili Trace.check alata.

Application Layer

CAN / Flexray /
Ethernet / Serial

Slika 2. Pozicija logging/tracing protokola u
okviru AUTOSAR arhitekture

Medutim, dobavljanje licence za pomenuta, komercijalna
rjeSenja je skupo i Cesto neisplativo, a u odredenim
situacijama izostaje i podrska za dijelove implementacije
rjesenja, koji su specifi¢ni za odredeni projekat. Upravo je
to posluzilo kao motivacija za razvoj alata za vizualizaciju

AUTOSAR logging/tracing protokola, ¢iji ¢e koncepti i
programsko rjesSenje biti objaSnjeni u nastavku rada.

2. KONCEPT RJESENJA

Ovo poglavlje opisuje koncept rjeSenja za vizualizaciju
AUTOSAR logging/tracing protokola. Dat je opis
konceptualnih i tehnickih aspekata razvoja, odnosno
teorijski prikaz koraka koje je neophodno preduzeti,
pocev od prikupljanja mjernih rezultata, preko obrade
prikupljenih podataka, kako bi se na kraju doslo do
rezultata, §to je u ovom sluaju prikaz izvrSavanja
funkcionalnosti sistema u realnom vremenu, na osnovu
¢ega je mogucée veoma lako procijeniti stanje i
unaprijediti performanse sistema.

e  Postavka problema prikupljanja i vizualizacije
podataka

Kako je ve¢ navedeno u uvodnom dijelu poglavlja, alat za
vizualizaciju AUTOSAR logging/tracing protokola,
predstavlja rjeSenje viSestruke namjene. Primarni cilj alata
je vizuelni prikaz redoslijeda i vremena izvrSavanja
izvr$nih jedinica u sklopu automobilskog softvera, ali
osim toga rjeSenje ima bitnu ulogu u unapredenju procesa
otklanjanja greSaka u slozenom sistemu, a samim tim i
poboljsanje samog softvera. Da bi navedeno bilo
realizovano potrebno je da alat ispuni sljedece zahtjeve:

1. wuditavanje mjernih podataka i prikaz izvrSavanja
izvr$nih jedinica unutar jednog ciklusa,

2. pronalazenje 1 obiljezavanje ciklusa
izvrSavanje potencijalno naruSava
sistema i

3. pronalazenje i obiljezavanje izvrSne jedinice

Cije
stabilnost

unutar nestabilnog ciklusa, C¢ije izvrSavanje
naruSava performanse sistema:
a) izvrSna jedinica nije pokrenuta -—

nedostaje u ciklusu,

b) izvrSna jedinica je pokrenuta i traje
duze od vremena najgoreg slucaja
njenog izvrsavanja i

c) izvrSavanje jedne izvrSne jedinice
prekinuto od strane druge, §to dovodi
do njenog produzenog trajanja.

Sam alat se sastoji iz dva dijela. Prvi dio rjeSenja Cini
modul za ucditavanje i obradu mjernih rezultata, te
generisanje strukture podataka potrebne za pravilan
prikaz. Pod ucitavanjem i obradom ulaznih podataka,
odnosno rezultata mjerenja performansi sistema, se ne
podrazumijeva samo uclitavanje informacija iz baze
podataka i njihovo filtriranje na osnovu korisni¢kih
zahtjeva, ve¢ 1 dobavljanje dodatnih informacija o
entitetima sistema iz razlicitih fajlova odredenih modelom
sistema, kako bi vizualizacija imala sve neophodne
podatke.

Drugi dio alata se odnosi na samu vizualizaciju podataka.
Ovaj dio rjesenja obezbjeduje vizuelni prikaz generisanih
podataka, na nacin koji omoguéava njihovo lako
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razumijevanje 1 analizu. Alat donosi mehanizme za lako
manipulisanje vizuelno prikazanim podacima, Cime je
ostvarena i1 podrSka za interakciju korisnika sa samim
grafickim prikazom. Dodatno, drugi dio koncepta rjesenja
nudi mogucnost prosirenog prikaza entiteta sistema koji
su korisniku od interesa, ¢ime je znatno olakSan manuelni
rad inZenjera izdvajanjem i naglaSavanjem problemati¢nih
slucajeva izvrSavanja softvera.

Na slici 3 prikazan je tok upotrebe alata za vizualizaciju
AUTOSAR logging/tracing protokola, implementiranog u
ovom radu. Kao prvi korak u procesu generisanja prikaza
izvrSavanja softvera u AUTOSAR sistemu, izdvaja se
prikupljanje ulaznih podataka na kojima se bazira sam
prikaz. Kako se moze zakljuciti sa slike 3, dio podataka
dobija se direktno iz mjerenja izvrSavanja softvera,
pomoc¢u eksternih alata, dok se drugi dio neophodnih
informacija dobavlja iz razli¢itih konfiguracionih fajlova
unutar samog sistema. Prikupljeni podaci predstavljaju
ulaz u modul za analizu i obradu informacija, na osnovu
Cega se generiSe struktura podataka pogodna za samu
vizualizaciju. Data struktura podataka sadrzi sve
relevantne podatke koji se prosljeduju dijelu rjeSenja za
graficki prikaz, §to ujedno predstavlja i izlaz alata za
vizualizaciju AUTOSAR logging/tracing protokola.

Informacije o izvr§avanju entiteta
dobijene mjerenjem

Dodatne informacije o entitetima
dobijene iz ostatka sistema

Modul za uitavanje, obradu i generisanje
podataka za prikaz

Vizuelni prikaz izvr$avanja
omponenti sistema

Slika 3. Koncent rieSenia implementaciic alata

Na osnovu datog opisa koncepta rjeSenja, uradena je
implementacija programskog rjeSenja, o cemu ce vise
detalja biti u nastavku rada.

3. REALIZACIJA

Za prikupljanje i obradu podataka neophodnih za
kreiranje  vizualizacije AUTOSAR  logging/tracing
protokola, koris¢en je programski jezik Python, koji
svojom jednostavnos¢u upotrebe i bogatstvom biblioteka
razli¢itih namjena, nudi veoma lak i efikasan nacin za
implementaciju razliitih softverskih rjeSenja. Za razliku
od toga, sam graficki prikaz izvrSavanja izvr$nih jedinica
u automobilskom softveru implementiran je html + css
tehnologijom, uz dodatak JavaScript koncepata.

e Utditavanje podataka dobijenih mjerenjem

Osnovni preduslov, da bi uopste izvrSavanje softvera u
sistemu moglo da se vizualizuje pomocu alata opisanog
ovim radom, jeste prikupljanje ulaznih podataka, odnosno
mjerenja. Za potrebe rada, koriSéen je eksterni alat, Ciji

izlaz ¢ini vise dokumenata u .csv formatu. Najznacajniji
od njih, koji predstavljaju ujedno i ulazne podatke za alat
za vizualizaciju, jesu trace_events.csv u
host_runnable_summary.csv, u kojima su sadrZane sve
informacije o realnom izvrSavanju izv$nih jedinica
sistema, poput vremena u kom se desio neki dogadaj u
sistemu, identifikatora datog dogadaja ili njegovog tipa.
Za obradu datih dokumenata koristi se modul, nazvan
csv_file_handler.py, u kom je implementirana kompletna
logika za ucitavanje i obradu informacija o realnim
dogadajima u sistemu. Zavr$ni rezultat obrade datih
podataka predstavlja kolekcija objekata klase Slot koji
predstavljaju izvrSne jedinice u sistemu. Navedena
kolekcija se dalje prosljeduje kao ulaz glavnom modulu
alata, u kom je implementirano glavno rjeSenje za
pripremu podataka da bi vizuelni prikaz bio generisan sa
kompletnim skupom detalja o izvrSavanju svakog entiteta.

e  Modul za obradu uéitanih podataka i generisanje
strukture za vizuelni prikaz

Osnovni algoritam za analizu ucditanih ulaznih podataka,
te otkrivanje potencijalno nestabilnih ciklusa izvrSavanja
softvera, implementiran je u okviru
hyperperiod_calculation.py modula. Osim navedenog,
dati modul posjeduje logiku za dobavljanje dodatnih
informacija o izvr$nim jedinicama, koje nisu dio ulaznih
podataka, a sluze za generisanje potpunog prikaza. Sam
algoritam za obradu rezultata mjerenja performansi,
funkcioni$e na nacin da se za svaki ciklus izvrSavanja
softvera provjeravaju njegova potencijalna odstupanja od
idealnog rasporeda izvrSavanja, definisanog arhitekturom
sistema. Ukoliko se detektuje bilo kakvo odstupanje, dati
ciklus i potencijalno problemati¢na izvrSna jedinica
unutar njega se oznacavaju, na nacin da bivaju lako
uocljive u vizuelnom prikazu.
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Slika 4. Vizualizacija jednog ciklusa izvrSavanja

Nakon zavrSetka obrade wulaznog skupa podataka,
prosirenog dodatnim informacijama o svakoj izvr$noj
jedinici, formira se baza podataka u formi .json
dokumenta, odakle ¢e informacije biti Citane od strane
dijela alata za generisanje vizuelnog prikaza. Baza
podataka, zapravo, sadrzi listu ciklusa izvrSavanja, gdje
svaki ciklus sadrzi realne podatke o svakoj izvr$noj
jedinici, o trenutku pocetka i kraja njenog izvrsavanja, te
da li je svojim izvrSavanjem naruSila globalni vremenski
raspored. Nakon wupisa podataka u bazu podataka,
automatski se pokrece procedura njihovog uclitavanja i
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generisanja prikaza, pri ¢emu automatski dolazi do
otvaranja internet pretraZivaca i pojavljivanja generisanog
prikaza u njemu, §to se moze vidjeti na slici 4.

Uspjesnim generisanjem grafickog prikaza dogadaja,
postignut je glavni cilj rada. Sve akcije koje je dalje
potrebno preduzeti jesu na inzenjeru koji vrsi analizu
ponasanja sistema, a donoSenje odluka je znacajno
uprosteno i olakSano uz posjedovanje ovakvog alata.

4. TESTIRANJE | REZULTATI

U sklopu testiranja programskog rjeSenja, u obzir su uzeti
slucajevi, odnosno zahtjevi navedeni u poglavlju Koncept
rjeSenja. Svaki od testova uraden je nad razliCitim
ulaznim podacima, kao 1 razli¢itim podeSavanjima
sistema, kako bi Sto veci broj kriti¢nih sluc¢ajeva primjene
alata bio pokriven.

Prvi i osnovni slucaj koji je testiran jeste samo ucitavanje
mjernih podataka iz stabilnog sistem 1 generisanje
prikaza. Opisana situacija je prikazana na slici 4, gdje se
moze vidjeti da je alat uspjesno izgenerisao prikaz jednog
ciklusa izvrSavanja izvr$nih jedinica, ¢ime je uspjesno
prosao dati test.

Drugi slucaj koji je testiran jeste slucaj koji se Cesto srece
u praksi, pogotovo u procesu razvoja automobilskog
softvera, a to je da je izvSavanje odredene izvr$ne jedinice
produzeno, c¢ime je naruSeno ogranienje njenog
maksimalnog dozvoljenog vremena izvrSavanja u
najgorem slucaju. Alat je uspjeSno prepoznao dati
problemati¢ni ciklus i izvr$nu jedinicu koja narusava
stabilnost sistema, $to se moze vidjeti na slici 5. Dodatno
je testiran i prikaz detalja o samom kriti¢cnom dogadaju, a
sa slike 5 se moze vidjeti da klikom na datu izvrSnu
jedinicu korisnik dobija detaljan pregled podataka, ¢ime
je alat prosao i ovaj test.

Slika 5. Narusavanje Worst Case Execution Time
ogranicenja

Treéi bitan test kom je podvrgnut alat za generisanje
vizualnog prikaza AUTOSAR logging/tracing protokola je
slican prethodnom slucaju, s tim da izvrSna jedinica
produZzava svoje izvrSavanje zbog prekida od strane druge
jedinice veceg prioriteta, $to dovodi do nestabilnosti
softvera. Alat je uspjesno detektovao i obiljezio i ovaj
slucaj, ¢ime je potvrdeno da su uspjesno implementirani
svi zahtjevi navedeni u poglavlju Koncept rjesenja.

5. ZAKLJUCAK

Istrazivanja sprovedena u toku izrade rada pokazala su da
kvalitetno dizajnirani alati, poput rjeSenja obradenog u

ovom radu, igraju kljuénu ulogu u unapredenju kvaliteta
proizvodnje, na nacin da olakSavaju analize kompleksnih
podataka koji proizilaze iz sistema zasnovanih na
AUTOSAR standardu. Dokazano je da adekvatna
vizualizacija podataka omogucava dublje razumijevanje
performansi i ponaSanja softverskih sistema u automobilu.
Osim toga, vazno je naglasiti i znaCaj alata pri
detektovanju i otklanjanju gresaka sistema, Sto direktno
doprinosi kvalitetu i pouzdanosti automobila.

Analizom dobijenih rezultata dokazano je da alat za
vizualizaciju ~AUTOSAR logging/tracing protokola
predstavlja pouzdano rjeSenje, koje se uz minimalne
izmjene u pogledu konfiguracije, moze primjeniti za
analizu i poboljSanje performansi razli¢itih komponenti
automobilskog softvera.
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MATEMATICKO MODELOVANJE I PID REGULACIJA TERMALNE ZONE U HIL
OKRUZENJU

MATHEMATICAL MODELING AND PID REGULATION OF THE THERMAL ZONE IN
THE HIL ENVIRONMENT

Predrag Nikoli¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisan je matematicki
model termalne zone, kao i primena Proporcionalno — In-
tegralno - Diferencijalnog zakona PID (eng. Proportional
- integral - derivative) regulacije temperature u okviru
zone. Prakticni deo rada obuhvata implementaciju hard-
vera u petlji - HIL (eng. Hardware In the Loop) pristupa
upotrebom odgovarajuceg hardvera i programskog okru-
Zenja. Razvijen je dinamicki model termalne zone u kojoj
je integrisano grejno telo (radijator) sa mogucnoscu
upravljanja putem kontrole masenog protoka dotoka tople
vode do istog.

Kljuéne reci: Modelovanje, HIL, PID, termalna zona,
regulacija

Abstract — The paper details mathematical modeling and
PID (Proportional - integral - derivative) termperature
regulation applied to a thermal zone, implemented
experimentally using specific hardware and software. A
dynamic model of the thermal zone has been developed in
which a heating body (radiator) is integrated with the
possibility of management by controlling the mass flow of
hot water inflow to it.

Keywords: PID, HIL, thermal

regulation

Modeling, zone,

1. UvOD

Simulacija sa hardverom u petlji predstavlja moénu
tehniku koja se koristi u inzenjerskim delatnostima gde je
potrebno testirati i oceniti rad slozenih dinamickih
sistema. HIL predstavlja vezu izmedu virtualne simulacije
i realnih procesa sistema.

Neki od razloga za upotrebu HIL sistema:

e OlakSana manipulacija sa elementima zone u
poredenju sa stvarnim procesom.

e Povetana vremenska efikasnost omogucava
kontinuirano ispitivanje i postavljanje sistema u
zeljene uslove.

e Smanjeni troSkovi putovanja i rada sistema, s
obzirom da inzenjer ne mora fizicki biti prisutan
na mestu odvijanja procesa.

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

Model procesa zahteva detaljan opis skupa neophodnih
diferencijalnih jednacina dinamike sistema koji opisuju
energetske tokove, masene tokove kao 1 promene
parametara.

U daljem tekstu rada, detaljno ée se izvesti matemati¢ko
modelovanje termalne zone, bi¢e sprovedena eksperimen-
talna ispitivanja sa odgovaraju¢im softverskim i hardver-
skim uredajima, a zatim biti analizirani dobijeni rezultati.
Ova analiza ¢e dodatno doprineti razumevanju rezultata
modela i postaviti smernice za usavrSavanje kako modela,
tako i kompletnog HIL sistema u simulaciji termalnih
procesa.

2. OSNOVE HIL SISTEMA

Hardware in the Loop predstavlja konfiguraciju u kojoj je
upravljacki uredaj povezan u petlji sa delom ili
kompletnim hardverom na kojem se odvija simulacija
procesa. Ovaj pristup omogucéava inZenjerima testiranje
upravljackih algoritama u kontrolisanim uslovima,
ubrzavajué¢i tako razvoj i povecavaju¢i efikasnost
istrazivanja i razvoja simulacija sistema upravljanja.

f ]

Ulaz u uredaj Izlazi iz uredaja

Izlaz iz simulatora Ulaz u simulator

|

Slika 1. Sistem hardvera u povratnoj petlji.
3. ZONA

Toplotna zona predstavlja prostoriju ili skup prostorija
unutar nekog objekta sa sli¢nim zahtevima u pogledu
odrzavanja slede¢ih parametara:

1. Temperatura vazduha,

2. Relativna vlaznost vazduha,

3. Koncentracija CO2,

4. Osvetljenje.
Prostorije koje Cine jednu toplotnu zonu mogu, a i ne
moraju biti fizicki odvojene §to znaci da u okviru jednog
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objekta moZe postojati veci broj toplotnih zona svaka sa
nezavisnim izvorom grejanja i hladenja [1].

Zbog razli¢ite namene, broja ljudi i sunéevog zracenja,
svaka pojedina¢na zona zahteva odredene parametre kako
bi uslovi bili odgovarajuéi, pa se zoniranje, tj. upravljanje
parametrima pojedinacne zone ¢ini adekvatnim reSenjem.
Treba napomenuti da se zoniranjem postizu znatne uStede
u energiji, spram na primer grejanja kompletne zgrade, jer
se stavlja akcenat na zone koje se koriste.

4. REFERENTNA TOPLOTNA ZONA

U radu ¢e se koristiti toplotna zona koja predstavlja kuc¢u
sa jednom prostorijom, povriine 40m’ ne uzimajuéi u
obzir debljinu zidova. Kuca je pozicionirana na teritoriji
opStine Novi Sad, geografske S$irine 45° 14'9.27" i
geografske duzine 19° 45'40.17". Podrazumeva se da su
svi zidovi kuce spoljasnji i orijentisani kao Sto je
prikazano na slici 2. Visina prostorije, od poda do plafona
iznosi 3.14 m, S$to predstavlja proizvoljnu izabranu
vrednost. Za projektovanu temperaturu u zoni je izabrana
vrednost od 20°C.

14m

i /’//é’/

o ‘ “ e

f

T

\\\\\\

T

B

Slika 2. Referentna toplotna zona.
5. MATEMATICKI MODEL TOPLOTNE ZONE

Model ¢e biti zasnovan pocetnoj bilansnoj jednacini
toplotnih dobitaka i gubitaka u okviru zone. DefiniSe se
kao:

Qamotaé + Qinf = Qljudi + Qrad )]

gde Qpmoraz pPredstavlja gubitke toplotnih omotata zone,
Qin r toplotne gubitke usled inflitracije kroz procepe vrata
i prozora, Q, juai toplotni dobitak od ljudi i Orqq $t0
predstavlja toplotni dobitak od strane grejnog tela.

5.1 Model toplotnog omotaca zone

Proracun toplotnih gubitaka zone je izveden po EN 12831
[2] standardu. Deli se na transmisione i ventilacione
gubitke i definise se kao:

q)u = CDT + (DV' (2)

gde @ predstavlja transmisione gubitke i @y .predstavlja
ventilacione gubitke. Transmisioni gubici se ogledaju u

gubicima prilikom prenosa toplote iz zone ka spoljasnjoj
sredini. Grani¢ne provrsine prenosa su zid, plafon, pod,
prozor i vrata. Potrebno je izracunati transmisione gubitke
kroz sve te povrsine, te se definise kao:

CDT = (HT,Z + HT,p + HT,V + HT,p + HT,p) : At (3)

gde je Hy; pojedinacan koeficijent transmisionog gubitka
od grejanog prostora prema spoljasnjoj okolini dok At
predstavlja razliku temperatura izmedu unutrasnje
projektovane i spoljasnje sredine.

Gde se pojedinacni koeficijent transimisonog gubitka od
grejanog prostora prema spoljasnjoj okolini [W/K]
racunaju:

Hpy=A;-Ui-¢ 4

gde je A; povrsina elementra gradevine (zid, prozor, vrata,
plafon, pod), U; koeficijent prelaza toplote i - te gradevine
i e; korekcioni faktor izlozenosti, usvaja se 1.
Konstrukcija zida je prikazana na slici 3.

Cementi Kre¢ni malter
malter !
B
T 1
——
T
C T 1
[T
——
———
[
30mm |, .. 100mm 200mm Omm
Slika 3. Konstrukcija zida
Ventilacioni gubici se definiSu kao:
(I)V,i = HV,i : (tu - ts)- (6)

gde je Hy ; koeficijent ventilacionih toplotnih gubitaka, ¢,
unutrasnja projektna temperatura, spoljnasnja temperatura
t.

5.2 Model unutrasnji toplotnih dobitaka

Unutra$nji toplotni dobici potic¢u od:

1. Ljudi
2. Osvetljenja
3. Uredaja

U ovom radu ¢e se zanemariti uticaj osvetljenja i uredaja
dok ¢e se toplotni dobitak ljudi i dalje razmatrati. Da bi se
izvrSila sinteza modela unutrasnjih dobitaka od strane
ljudi, neophodno je poznavati vrednosti toplotne energije
koju ljudi oslobode prilikom boravka u prostoriji.

Treba napomenuti da ta vrednost varira od tipa aktivnosti
kojom se ljudi bave u prostoriji. Podaci su preuzeti iz
ASHRE prirucnika [3] i prikazani u tabeli 1.
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. Osetna Latentna Ukupna
Aktivnost W W W
Sedenje (odmor) 70 30 100
Sedenje (laki 75 45 120
rad)

Stojanje 75 70 145
Laki fizi¢ki rad 90 160 250
Teski fizicki rad 185 285 470

Tabela 1. Procenjena emitovana toplotna energija od
Jjudi.

Na osnovu procenjene emisije toplotne energije od strane
ljudi je definisana je sledeca diferencijalna jednacina:

dQjuai

It 12)

=ng -70 + ng - 75+ mn;-90 +n, - 185.

gde je ng broj ljudi koji sedi, ng, broj ljudi koji stoji, n,
broj koji obavlja laki rad i n; broj koji obavlja teski rad.

5.3 Model grejnog tela

Bilansna jednacina grejnog dela je definisana kao:

Qdov = Qaku + Qrad- (13)

gde Qg0 prestavlja toplotnu energiju dopremljenu
grejnom telu, Q,y,, akumulisanu toplotnu energiju i Q;qq4
toplotnu energiju emitovanu u okolinu [4].

Detaljni model je definisan kao:

dr . r1Ae7"
0o . T )= Ko == 14
my ° Cw (Tu le) Kl dt+Qn [Atn ( )
K, = (m, ¢, + My, " Cp). (15)

gde je m,, maseni protok tople vode ka radijaturu, c,,
toplotni kapacitet vode, m, masa vode u radijatoru, m,,
masa metala radijatora, c,, toplotni kapacitet metala
radijatora, Q, nominalna snaga radijatora za dati tip
radijatora merena po standardu EN 442, At logaritamska
razlika u temperaturi, At, logaritamska razlika u
temperaturi koja se racuna za odabrani temperaturski
rezim (90/70/20 °C), dok je n karakteristi¢ni eksponent za
dati tip radijatora.

Tu[C7]

T [C]

Slika 4. Skica panelnog radijatora.

5.4 Model emisije CO,

Koli¢ina ugljen - dioksida u prostoriji je u direktnoj
zavisnosti od ljudi koji se nalaze u prostoriji i vrste
aktivnosti kojom se bave. Osvezavanje prostorije se
jedino vrsi prilikom infiltracije vazduha kroz procepe
vrata i prozora Sto ¢e se uzeti u obzir prilikom
modelovanja [5]. Treba napomenuti da je ovaj model
izveden iz statickog modela i da je usvojen sa dosta
pretpostavki.

Model emisije je definisan kao:

dC(t) K. Vi~ 400 16)
dt 3600 3600
K, = ng-5+n,-606+n,-7+n.-95 (17

gde je ng broj ljudi koji sedi, ng; broj ljudi koji stoji

, Ny broj ljudi koji obavlja laki fizi¢ki rad, ng, broj ljudi
koji obavlja teSki fizicki rad i V;,, protok svezeg vazduha
usled infiltracije kroz procepe vrata i prozora.

5 EKSPERIMENTALNA KONFIGURACIJA

Prilikom formiranja HIL sistema, potrebno je posedovati
odredeni hardverski sklop na kojem ¢e se izvrSavati
upravljanje kao i1 simulacija u realnom vremenu. Za
potrebe upravljanja u ovom radu ¢e se Koristiti kontroler
Schneider Electric AS-B-24 na kojem ¢e se izvrSavati
zakon upravljanja PID, a simulacija termalne zone ¢e se
odvijati na kontroleru National Instruments sbRIO-9636.
National Instruments sbRIO 9636 kontroler je opremljen
Real-Time procesorom i FPGA-om na istom ¢ipu §to je
kljuéno za funkcionisanje ovog kontrolera u realnom
vremenu.

Naime, na analognom izlazu iz NI kontrolera se Salje
informacija o trenutnoj temperaturi zone, takav signal se
doprema do SE kontrolera koji na osnovu referentne
vrednosti (20°C) racuna gresku uz pomo¢ PID zakona
upravljanja, a pritom na svom analognom izlazu generise
upravljanje. Signal upravljanja se obraduje u NI kontoleru
i pomocu njega reguliSe otvorenost ventila grejnog tela
radijatora. Treba napomenuti da su oba kontrolera
povezana Ethernet vezom sa PC racunarima na kojima se
vrsi prikaz trenutnih vrednosti parametara simulacije zone
i upravljanja.

H
LavIEW
OkniZenie

Upravljanje 0-10V .
‘ Merenje 0-10V

= sbRIO-9636

Slika 5 Sematski prikaz HIL konfiguracije.
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6 REZULTATI EKSPERIMENTALNE POSTAVKE

Prilikom simulacije termalne zone, izvrSeno je par
simulacija radi prikaza funkcionisanja HIL sistema kao i
provere normalnog rada simulacionog modela i
upravljanja.

Na slici 6, 7 i 8 su prikazani rezultati simulacije I, na
kojima se mogu uociti promene temperature u prostoriji,
promene masenog protoka tople vode na dovodu
radijatora, kao i promena koncentracije CO,.

Simulacija |

25

20 e

15

10

Trenutna temp [°C]

5

o]
0 100 200 300 400 500 600 700 80O 900

Iteracija

Slika 6. Rezultati simulacije I, trenutna temperatura.

Simulacija |

0,07

0,06
w

5 0,05
=

S 0,04
[

20,03
[=4
&

® 0,02
=

0,01

0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Iteracija
Slika 7. Rezultati simulacije I, maseni protok.
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Slika 8. Rezultati simulacije I, koncentracija CO,.

Simulacija termalne zone je u skladu sa ocekivanjima,
prateé¢i zadatke dostizanja ciljanih vrednosti. Ipak, prime-
¢en je poremecaj u simulaciji kada dve osobe ulaze u
zonu i obavljaju aktivnosti sedenja i lakog rada, Sto se
moze uociti oko petstote iteracije. Grafikoni masenog

protoka tople vode jasno pokazuju nagli pad u tim
trenucima, s PID zakonom upravljanja koje uspe$no
kompenzuje dodatne poremecaje i uspeva da odrzi
temperaturu u Zeljenom opsegu.

7 ZAKLJUCAK

Na osnovu sprovedenog istrazivanja, C¢iji je cilj bio
proucavanje i simulacija termalne zone u HIL sistemu,
mogu se izvesti sledeci zakljucci.

Razvijen je dinamicki model termalne zone u kojoj je
integrisano grejno telo (radijator) sa moguénos¢u uprav-
ljanja putem kontrole masenog protoka dotoka tople vode
do istog. Kroz simulaciju pokazano je da model termalne
zone, koji je povezan sa PID regulatorom, postize Zeljene
vrednosti projektovane temperature zone i oponasa pore-
mecaje u vidu ulaska ljudi u prostoriju termalne zone.
Iako se HIL sistemi Cesto koriste u automobilskoj, avio,
vojnoj i energetskoj industriji, pokazuje se da se dobri
rezultati postizu i u procesima grejanja i hladenja stam-
beno-poslovnih objekata [6]. Na osnovu zakljucaka i re-
zultata iznetih u ovom radu, potrebno je dalje istrazivanje
kako bi se uspostavio precizniji i detaljniji model
termalne zone.
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SOFTVERSKI SISTEM ZA SEMANTICKU PRETRAGU TEKSTA PRIMENOM
VEKTORSKIH BAZA PODATAKA

SOFTWARE SYSTEM FOR SEMANTIC TEXT SEARCH USING VECTOR DATABASE
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Oblast - PRIMENJENE RACUNARSKE NAUKE I
INFORMATIKA

Kratak sadrzaj — Ovaj rad predlaze alternativni pristup
pretrage teksta upotrebom vektorskih baza podataka i
pretreniranih modela vestacke inteligencije. Rad obraduje
proces kreiranja vektorske reprezentacije tekstualnih
podataka, indeksiranje istih u razlicite vektorske baze i
postupak pretrage slicnosti sa upitima korisnika.

Kljuéne redi: Vektorska baza, vektorska reprezentacija,
semanticka pretraga.

Abstract — This paper proposes an alternative approach
to text search using vector databases and pretrained
artificial intelligence models. The paper deals with the
process of creating a vector representation of textual
data, indexing them into different vector databases and
the procedure of searching for similarities with user
queries.

Keywords: Vector database, vector embedding, semantic
search.

1. UvOoD

Semanti¢ka pretraga teksta predstavlja metod pretrage
koji se ne oslanja isklju¢ivo na tacne vrednosti klju¢nih
re¢i, nego na razumevanje celokupnog konteksta i namere
osobe koja pretrazuje. Ova ideja se realizuje uz pomo¢
pretreniranih modela vestacke inteligencije koji imaju
sposobnost razumevanja teksta u prirodnom jeziku, tako
Sto na osnovu teksta kreiraju visoko-dimenzionalne
vektorske reprezentacije koje uspesno u sebi nose
semanticko znacenje ulaznog teksta [1]. Vektorske baze,
kao $to su Pinecone, Weaviate i Qdrant, efikasno reSavaju
problem ¢itanja, pisanja i upravljanja vektorima.

Ovaj rad objedinjuje moguénosti koje nude modeli
vestacke inteligencije i vektorske baze podataka - uz
pomo¢ modela generiSu se vektorske reprezentacije
tekstualnog sadrzaja, koje se dalje upisuju u vektorske
baze. Odatle, na osnovu korisni¢kog upita, koji se takode
prevodi u vektorsku reprezentaciju, radi se pretraga
slicnosti u odnosu na prethodno upisane vektore i
korisnici dobijaju najbliskije rezultate njihovim upitima.

Ovaj algoritam nije ogranicen ni na jedan domen
problema, i moze poboljsati bilo koju funkcionalnost

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

pretrage u ve¢ postoje¢im aplikacijama. Konkretno, u
ovom radu, algoritam je implementiran na primeru
pretrage filmova.

1.1 Skup podataka

Za implementaciju reSenja koris¢en je skup podataka [2]
koji sadrzi preko 34 hiljade razlicitih prepri¢anih filmova,
sa svojim opisnim podacima (naslov, godina, Zzanr,
poreklo, reziseri, glumci, fabula, link do Vikipedije). S
obzirom da skup podataka nije skroz prilagoden problemu
koji ovaj rad reSava, neophodno je da indeksiranju
prethodi pretprocesiranje podataka. Pretprocesiranje
ukljucuje otklanjanje nepotrebnih informacija, nepotpunih
sadrzaja, duplikata i sli¢no.

1.2 Pinecone

Pinecone [3] je specijalizovana baza podataka za
upravljanje vektorima, dizajnirana da olakSa rad sa
velikim skupovima podataka 1 sloZzenim zadacima
pretrazivanja u domenu vestacke inteligencije i masinskog

ucenja. Kao wusluga koja se temelji na konceptu
vektorskog  pretrazivanja, Pinecone  omogucava
korisnicima da efikasno organizuju, indeksiraju i

pretrazuju podatke visoke dimenzionalnosti, §to je
posebno relevantno za aplikacije poput preporuka
sadrzaja, semantickog pretrazivanja, detekcije anomalija i
personalizovanih iskustava korisnika.

Jedna od kljuénih prednosti Pinecone-a je njegova
sposobnost da precizno i brzo vrsi pretrazivanje sli¢nosti
u velikim skupovima podataka. To se postize koriS¢enjem
sofisticiranih algoritama za vektorsko pretrazivanje, koji
omogucavaju brzo pronalazenje najrelevantnijih rezultata
na osnovu sli¢nosti ugradenih vektora. Ova sposobnost je
posebno vazna u primenama gde je potrebno obraditi
velike koli¢ine tekstualnih, audio ili vizuelnih podataka i
pronaci visoko relevantne informacije ili obrasce.

Platforma Pinecone omogucava skalabilnost i visoku
dostupnost, S§to je ¢ini pogodnom za upotrebu u
produkciji. Njani alati i API-ji su dizajnirani da budu
intuitivni 1 laki za koriS¢enje, §to omogucava brzu
integraciju u postojece sisteme.

Takode, Pinecone podrzava integraciju sa popularnim
okvirima za maSinsko ucenje i obradu podataka, kao Sto
su TensorFlow i PyTorch, olakSavajuéi razvoj i
implementaciju slozenih modela vestacke inteligencije.
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1.3 Weaviate

Weaviate [4] je napredna, platforma otvorenog koda za
upravljanje bazom podataka koja se fokusira na kombino-
vanje modela grafova sa vektorskim pretrazivanjem, pru-
zajuéi tako jedinstvenu infrastrukturu za obradu i analizu
podataka. Osnovana s idejom da unapredi pristup obradi
slozenih podataka, Weaviate se posebno istiCe u dome-
nima kao §to su NLP (engl. Natural Language
Processing), semanticko pretrazivanje i Al (engl.
Artificial Intelligence) aplikacije.

Jedinstvenost Weaviate-a lezi u njegovoj hibridnoj
strukturi koja spaja tradicionalno grafovsko skladiStenje
podataka sa  naprednim metodama  vektorskog
pretrazivanja. Ova kombinacija omogucava korisnicima
da izvode kompleksne upite, analiziraju velike koli¢ine
podataka i pronalaze relevantne informacije kroz sli¢nosti
u sadrzaju. Weaviate automatski transformise podatke u
vektorske reprezentacije, $to olakSava precizno i kon-
tekstualno pretrazivanje.

Weaviate je dizajniran da bude visoko skalabilan i prila-
godljiv, omogucavajuéi efikasnu upotrebu u razli¢itim
okruzenjima i aplikacijama. Podrzava raznolike tipove
podataka, ukljucujuéi tekst, slike, i slozene strukture
podataka, Sto ga Cini pogodnim za $irok spektar upotreba.
Integracija sa popularnim alatima za maSinsko ucenje
poput TensorFlow i PyTorch dalje proSiruje njegovu
primenljivost, ¢inec¢i ga pogodnim za razvoj Al modela.

1.4 Qdrant

Qdrant [5] je moderna, otvorena platforma za upravljanje
podacima, specijalizovana za efikasno vektorsko
pretrazivanje i analizu podataka. Razvijena kako bi
zadovoljila rastuée potrebe za obradom slozenih i velikih
skupova podataka, posebno u domenima veStacke
inteligencije i masinskog ucenja, Qdrant se isti¢e svojom
sposobnoséu da brzo i precizno obradi i indeksira podatke
visoke dimenzionalnosti.

Kljuéna karakteristika Qdrant-a je njegova napredna
podrska za vektorsko pretrazivanje, omogucéavajuci
korisnicima da izvrSe kompleksne upite i dodu do
relevantnih informacija u velikim bazama podataka. Ova
funkcionalnost je posebno korisna u aplikacijama poput
pretrage  slicnih  slika, personalizacije  sadrzaja,
semantickog pretrazivanja i sistema preporuka, gde je
vazno brzo pronalazenje najrelevantnijih rezultata.

Qdrant je dizajniran s fokusom na visoku performansu i
skalabilnost, §to ga ¢ini idealnim za upotrebu u zahtevnim
poslovnim okruzenjima i aplikacijama koje zahtevaju
obradu velikih koli¢ina podataka. Njagova arhitektura
omogucava efikasno upravljanje resursima i optimizaciju
za brzo pretrazivanje, Sto znacajno smanjuje vreme
potrebno za obradu upita.

1.5 Kreiranje vektorske reprezentacije od tekstualnog

sadrzaja
Za kreiranje vektora kori$¢eni su HuggingFace
pretrenirani  modeli  veStaCke  inteligencije  [6],

specijalizovani za kreiranje vektorskog sadrzaja. Model
koji je pokazao najbolje performanse je all-mpnet-base-
v2. Navedeni modeli su otvorenog koda i besplatni su za
kori$cenje.

1.6 Upis podataka u baze

Za upis podataka u svaku od baza, potrebno je prilagoditi
se API-ju koji one nude. Ono $to je zajednicko za sve,
jeste da se u jednom pozivu biblioteke vrsi upis prethodno
generisanog vektora i metapodataka koji se odnose na
njega. U ovom slucaju to je vektor generisan od teksta
prepricanog filma i samog naslova, dok su metapodaci
godina, zanr, glumci, reziseri i poreklo. Baze koje su
kori$¢ene u radu su Pinecone, Weaviate i Qdrant.

1.7 Dobavljanje podataka

Proces dobavljanja podataka se sastoji iz 4 celine:
vektorizacija upita, adaptacija korisnickog upita i filtera
SDK-ju odgovaraju¢e baze, sam poziv klijenta baze i
prilagodavanje = odgovora  korisnickom interfejsu
aplikacije. Vektorizacija upita vr$i se na isti nacin kao i
prilikom indeksiranja, uz pomo¢ specijalizovanih modela
vestacke inteligencije i zajednicka je za sve baze.

2. SPECIFIKACIJA SISTEMA SEMANTICKE
PRETRAGE TEKSTA

U ovom poglavlju prikazana je arhitektura sistema sa
aspekta C4 modela dijagramiranja, zasnovanom na
apstrakcijama koje odrazavaju kako arhitekte i programeri
softvera razmisljaju i grade softver. Na slici 2.1 prikazan
je konteksni dijagram sistema, koji prikazuje kako sistem
interaguje sa eksternim entitetima, kao $to su korisnici,
administratori, vektorske baze i klaud provajderi (engl.
cloud providers).

npevpare

nogataxa
! |
CHCTeM 3a BEKTOPCKY npeTpary (unmosa | Xocryie anmweauey
2 W] WpeRH AWS EC2

[Compraapeim eucTem]
Fl03501,a83 OpUCHNUUUND 52 APETPAXY]Y (BMRMOBE Ha DCIHOBY CANIEAALA U PATHIX [Bupryenia amuna]
umepa

|
Maspwasa ynie npeTpare
|

MiasKkcHpa nogamke:

Bexropexe 6a2e nogaraka
Tocrynwe wa clouty, npacTyna m ce npexs APLa
3apan ¥yBassa w 100IBMLAKA NOAATAKA O GUNMOBAMA

e

Slika 2.1 Konteksni dijagram sistema za semanticku
pretragu filmova

Detaljniji prikaz komponenata sistema prikazan je na
dijagramu kontejnera (slika 2.2), koji prikazuje osnovne
kontejnere sistema i njihove medusobne odnose. Ovakvo
softversko resenje sastoji se iz dve glavne celine:

1. Deo za indeksiranje podataka — implementiran
kroz Python skripte koje pokrece administrator
sistema. Oslanja se na Python biblioteku
sentence-transformers koja sluzi kao apstrakcija
koriS¢enja raznih modela za kreiranje vektora od
teksta.

2. Deo za opsluzivanje podataka — Flask aplikacija
koja obraduje zahteve i vrsi upite ka vektorskim
bazama.
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preciznost dobijeni prilikom testiranja sistema sa
vektorima dobijenim od navedenih modela, na podskupu
podataka od 66 elemenata. Rezultati se odnose na to da li
se oc¢ekivani dokument dobija kao najrelevantniji ili ne.

Docker KoHTejHepH
Bocker]

Mpaeu AP nosuse,
HTTPLISON

anrcauuje sapan marer noKpeTaka
a cepnepy

CepBsepcka annukaumja N
[Python backand] '

Npacw API naswse, HTTPLISON,
¥3 namoh SOK. onrosapajyhe Gase

Mpasin API noswee, HTTPLISON,
¥> nomoh SDK.a orosapalyhe Gase H

Slika 2.2 Dijagram kontejnera sistema

Pored prethodno pomenutih celina sistema, implementiran
je 1 korisni¢ki interfejs uz pomo¢ React biblioteke, koji
komunicira sa delom za opsluzivanje podataka

Model Broj Broj Preciznost
pogodaka | promasaja

all-mpnet- | 62 4 0,939
base-v2

all- 55 11 0,833
MiniLM-

L12-v2

Tabela 4.1 Performanse sistema za ocekivani

najrelevantniji rezultat

U slucaju kada se proverava da li se ocekivani rezultat
nalazi u top 4 rezultata dobijenih pretragom, dobijaju se
sledeci rezultati, prikazani u tabeli 4.2.

korisnicima.

3. EKSPERIMENT

Zarad verifikacije rezultata izdvojen je podskup celog
skupa podataka, od kojeg je sadinjena mapa gde je kljuc
naslov filma, a vrednost tekst prepriCanog filma. Zatim,
upotrebom eugenesiow/bart-paraphrase modela sa
HuggingFace platforme, tekst je preformulisan tako da
bude donekle izmenjen, ali sadrzi isto znacenje kao i pre
primene modela.

Ovaj pristup je odabran kako bi se docarala fleksibilnost i
mo¢ semanticke pretrage teksta, sa upitom Ciji je tekst
izmenjen u odnosu na prethodno indeksirane podatke, ali
je pak znaéenje zadrzano.

Zatim, svaka od vrednosti iz mape prolazi kroz isti tok
kao kada aplikacija primi zahtev za pretragu: kreiranje
vektorske reprezentacije i izvrSavanje upita nad bazom.
filmom koji je parafraziran iskoriS¢en za upit, i ukoliko
dode do podudaranja, pretraga se smatra uspeSnom. Na
osnovu broja pozitivnih i negativnih rezultata racuna se
metrika preciznosti.

4. REZULTATII TUMACENJA

Kvalitet odgovora na upit zavisi gotovo isklju¢ivo od
modela koji je kreirao vektore i metrike slicnosti po kojoj
se oni dobavljaju. Na osnovu analize performansi modela
dokumentovane na HuggingFace platformi, za testiranje
odabrani su slede¢i modeli:

1. all-mpnet-base-v2 — koji sveobuhvatno ima
najbolje performanse $to se kvaliteta vektora tice

2. all-MiniLM-L12-v2 — koji je tri puta manji i brzi
od prethodnog, medutim daje slabije perfor-
manse.

Kao metrika sli¢nosti, za oba modela odabrana je kosi-
nusna sli¢nost, kao §to je preporuc¢eno u dokumentaciji. U
tabeli 4.1 prikazani su broj pogodaka, broj promasaja i

Model Broj Broj Preciznost
pogodaka | promasaja

all-mpnet- | 66 0 1.0

base-v2

all- 64 2 0,969

MiniLM-

L12-v2

Tabela 4.2 Performanse modela za ocekivani top 4
rezultat

5. ZAKLJUCAK

U radu je predstavljen sistem za vektorsku pretragu
filmova na osnovu njihovog sadrzaja i dostupnih filtera.
Ovakvo softversko reSenje omogucuje Kkorisnicima
preciznu i brzu pretragu filmova, gde je dovoljno da
osoba svojim re¢ima napise $ta zeli da se u filmu desava, i
sistem ¢e dobaviti najrelevantnije rezultate naspram
korisnickog upita, i time proces trazenja filma svesti na
minimum.

Resenje je implementirano paralelnom upotrebom tri
vektorske baze podataka - Pinecone, Qdrant i Weaviate, i
dva pretrenirana modela za generisanje vektora od teksta -
all-mpnet-base-v2 i all-MiniLM-L12-v2 sa Huggingface
platforme. Korisnicima je na sajtu omogucen odabir baze
koju Zele da koriste za svoj upit, dok su u svaku od njih
indeksirani vektori modela all-mpnet-base-v2, koji je
pokazao preciznost od 100% na podskupu podataka za top
4 rezultata.

Odli¢ne performanse vektorskih baza, ¢ak i u sklopu
besplatnog plana na veoma ogranicenoj memoriji i
racunskoj snazi, i pomenutih modela koji su otvorenog
pristupa, i mnogo manji u odnosu na komercijalne modele
koje nudi OpenAl platforma, predstavljaju izuzetno
dobru osnovu za dalju nadogradnju sistema.
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5.1 Dalji razvoj sistema

Da bi se dostigao nivo komercijalnog proizvoda,
neophodno je unaprediti postoje¢i sistem bas u ovom
smeru. Pretplatom na produkcioni plan vektorskih baza
obezbedila bi se veca brzina i racunarska moc¢ za veliki
broj konkurentnih korisnickih sesija. Adaptacijom reSenja
za proizvoljne skupove podataka odredenog formata
omogucilo bi neograni¢enu primenu u svakom polju
industrije. Dalje, prelaskom na komercijalne modele za
generisanje vektora obezbedilo bi viSestruko bolju
preciznost i1 zadovoljstvo korisnika. Radi poredenja,
trenutno najperformantniji model OpenAl platforme, text-
embedding-3-large, generi$e vektore sa 3072 dimenzije,
§to je tacno 4 puta vise od modela all-MiniLM-L12-v2,
koji se u ovom radu pokazao najbolje. Shodno tome,
vektorske reprezentacije indeksiranih podataka bile bi
viSestruko kvalitetnije i pretraga bi pokazivala jo§ bolje
rezultate.
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DOC2VEC AND GPT-3.5 MODELS
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prikazana ekstraktivna
sumarizacija recenzija hotela upotrebom Word2Vec,
Doc2Vec i GPT-3.5 modela. Objasnjene su teorijske
osnove NLP-a, pomenutih modela i TextRank algoritma.
Prikazan je proces sumarizacije teksta koriséen wu
implementaciji ovog resenja. Skup podataka za treniranje
i evaluaciju modela je preuzet sa sajta booking.com.
Podaci su javno dostupni i nalaze se u viasnistvu sajta. U
radu su prikazani eksperimenti izvrSeni upotrebom
razlicitih varijanti modela, kao i upotrebom razlicitih
skupova podataka. Rezultati eksperimenata su poredeni
medusobno, kao i sa rezultatima jednog od srodnih
radova.

Kljuéne redi: Ekstraktivna sumarizacija, NLP,

Word2Vec, Doc2Vec, GPT-3.5, TextRank

Abstract — This paper shows the extractive text
summarization of hotel reviews using Word2Vec,
Doc2Vec and GPT-3.5 models. The theoretical
foundations of the NLP, the models and the TextRank
algorithm are explained. The process of text
summarization used in the implementation of this solution
is presented. The dataset used for model training and
evaluation was downloaded from the booking.com. The
data is publicly available, and it is owned by the website.
The paper shows experiments performed using different
variations of the models, as well as using different
datasets. The results of the experiments are compared
with each other, as well as with the results of one of the
related works.

Keywords: Extractive text summarization, NLP,

Word2Vec, Doc2Vec, GPT-3.5, TextRank

1. UvOD

Razvoj tehnologije 1 platformi za pronalazenje i
rezervaciju smestaja omogucio je njihovim korisnicima da
brzo i1 lako sami pronalaze smestaj bez dodatnih
agencijskih troskova. Pomenute platforme pruzaju
moguénost ostavljanja recenzija, S§to u znacajnoj meri
utice na izbor potencijalnih korisnika. Komentari iz
recenzija umeju da budu dugacki i teSki za Citanje i
tumacenje, a njihova sumarizacija moze da skrati vreme
potrebno za odabir smestaja i da na taj nacin korisnicima

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

olaksa donosenje odluke. [ako veoma korisna, ova opcija
nije Cesta na platformama za pronalazanje i rezervaciju
smestaja.

Motivacija za pisanje ovog rada jeste to Sto bi uvodenje
funkcionalnosti za sumarizaciju recenzija hotela omogu-
¢ilo korisnicima tih platformi da brze i lakSe donesu
odluku prilkom odabira i rezervacije smestaja. U radu je
prikazan sistem za ekstraktivnu sumarizaciju recenzija
hotela. ObjaSnjene su teorijske osnove NLP-a,
Word2Vec, Doc2Vec 1 GPT-3.5 modela i TextRank
algoritma, koji su kori§¢eni u implementaciji resenja.
Skup podataka je preuzet sa sajta booking.com, a podaci
su javno dostupni i nalaze se u vlasnis§tvu sajta.

Prikazan je celokupan proces sumarizacije, kao i ekspe-
rimenti izvrSeni upotrebom razli¢itih varijanti pomenutih
modela i upotrebom razli¢itih skupova podataka. Rezulta-
ti eksperimenata su poredeni medusobno, kao i sa rezulta-
tima jednog od srodnih radova. Problem sumarizacije
teksta, reSavan u ovom radu, pripada NLP (Natural
Language Processing) oblasti, grani vestacke intelgincije
koja se fokusira na interakciju izmedu kompjutera i
ljudskog jezika.

2. PREGLED STANJA U OBLASTI

U radu [1] iz 2019. godine autori su prikazali upotrebu
Word2Vec i Doc2Vec algoritama u kombinaciji sa
TextRank algoritmom, za pronalazenje klju¢nih reci u
kratkim tekstovima sa druStvenih mreza. Word2Vec
algoritam je upotrebljen za pronalazenje semantickih veza
izmedu reci, dok je Doc2Vec algoritam koriséen za
pronalazenje vektora paragrafa i pronalazenje tacnosti.
Resenje je evaluirano pomoéu accuracy, recall i F-
measure metrika. Opisivana metoda se pokazala kao
najbolja kada je u pitanju ekstrakcija kljucnih re¢i kod
kratkih tekstova, ali radi pouzdano i kod dugih tekstova.
U radu [1] Word2Vec i Doc2Vec algoritmi su kombino-
vani kako bi se dobila semanticka veza reci u tekstu, dok
su u ovom radu te dve metode razdvojene.

Rad [2] iz 2020. godine opisuje reSenje problema
sumarizacije biomedicinskh informacija u naucnim
Clancima, medicinskim zapisima, web dokumentima i
klinickim slikama. Za pronalazak lingvisticke, semanticke
i kontekstualne veze izmedu reCenica, u radu [2] koriste
se Word2Vec SkipGram i CBOW, context-free jezicki
modeli, kao i BioBERT, context-sensitive model. Za
rangiranje koriste se PageRank, HITS i PPF tehnike.
Resenje je evaluirano upotrebom ROUGE-1 i ROUGE-2
metrike, a korpus za evaluaciju sadrzi 2000 c¢lanaka iz
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PubMed Central, gde je apstrakt clanaka koris¢en kao
sumarizacija. Najbolji rezultat generalno dala je kombi-
nacija BioBERT + GloVe + PageRank, a context-sensi-
tive model se pokazao kao bolji u odnosu na context-free
modele. U radu [2] prikazana je kombinacija razli¢itih
metoda za rangiranje i pronalazak veze izmedu recenica,
dok su u ovom radu upotrebljene samo dve metode za
trazenje vektora kao dva odvojena resenja u kombinaciji
sa TextRank algoritmom.

3. TEORIJSKI POJMOVI | DEFINICIJE

3.1. NLP (Natural Language Processing)

Natural Language Processing (NLP) je grana veStacke
inteligencije koja omogucava rac¢unarima da procesiraju
ljudski jezik u formi teksta ili govora na isti nac¢in kao $to
to rade ljudska bi¢a. NLP kombinuje racunarsku
lingvistiku, koja predstavlja modelovanje ljudskog jezika
zasnovano na pravilima, zajedno sa statistickim modelima
1 modelima masinskog i dubokog ucenja. Sumarizacija
teksta, opisana u ovom radu, pripada NLP oblasti.
Ekstraktivna sumarizacija podrazumeva identifikovanje i
izdvajanje najvaznijih delova teksta, bez ikakvih
modifikacija, $to je tema ovog rada [3, 4].

3.2. Word2Vec

Word2Vec predstavlja metodu generisanja vektora reci
pomoc¢u neuronske mreze koja se sastoji od ulaznog,
skrivenog i izlaznog sloja. Upotrebom ove metode, reci se
predstavljaju kao vektori u kontinualnom vektorskom
prostoru, kako bi se zabelezila semanticka veza medu
njima. Reci slicnog znacenja imaju sli¢nu vektorsku
reprezentaciju, odnosno pozicionirane su blizu jedna
drugoj u vektorskom prostoru, $to je moguce predstaviti i
izmeriti pomocu kosinusne sli¢nosti (eng. Cosine
Similarity). Postoje dve razlicite arhitekture Word2Vec
modela: Continuous Bag of Words (CBOW) i Skip-Gram.
Na slici 1 prikazan je trening CBOW i Skip-Gram modela
[5, 6].

INPUT  PROJECTION  OUTPUT INPUT

wea) |\ P
IS \\. / b4
\ Sum /S
3 ‘ v
| > |wt wy|
A I\
A NN
v/ Y
/’ \
/ N w2
cBOW Skip-gram

Slika 1: Trening CBOW i Skip-Gram modela [7]

3.3. Doc2Vec

Doc2Vec je unsupervised algoritam za generisanje
numerickih vektora fiksne duzine koji reprezentuju
dokument. Baziran je na Word2Vec modelu. Vektori se
uce na slican nacin kao kod Word2Vec modela - sli¢ni
dokumenti se mapiraju na obliznje tacke u vektorskom
prostoru, odnosno nalaze se blizu jedan drugom. Postoje
dve varijante Doc2Vec modela: Distributed Memory
(DM) 1 Distributed Bag of Words (DBOW). Na slici 2
prikazana je razlika izmedu Word2Vec i Doc2Vec
modela [8].

Classifier Classifier
=
Concatenat [IT11J Concatenate (IT10
- T - v e
= I:D%D:‘ SEEEENEEREN
word matrix e
matrix
the cat sat the cat sat

(a) Word2Vec

Slika 2: Razlika izmedu Word2Vec i Doc2Vec modela [9]
3.4. TextRank algoritam

TextRank algoritam pripada algoritmima zasnovanim na
graforvima, kod kojih se vaznost temena unutar grafa
odreduje uzimajuéi u obzir globalne informacije
rekurzivno izraCunate iz celog grafa, umesto da se
oslanjaju na lokalne informacije vezane za temena.
TextRank algoritam je baziran na PageRank algoritmu
koji se koristi za rangiranje web stranica prilikom online
pretrage. Umesto web stranica koriste se reCenice iz
teksta, a matrica sli¢nosti je popunjena brojevima koji
oznacavaju sli¢nost izmedu recenica [10].

3.5. GPT-3.5 Turbo model

GPT-3.5 Turbo model pripada familiji GPT-3 modela i
predstavlja jezicki model baziran na neuronskim mreza-
ma, treniran nad velikim skupom podataka. GPT-3.5
model je treniran nad preko 570GB podataka i sposoban
je da uci kompleksne Sablone u ljudskom jeziku, a
njegova najbitnija osobina je duboko razumevanje ljudske
komunikacije. Arhitektura GPT-3.5 modela je bazirana na
transformer modelima.

(b) Doc2Vec

Model je treniran po principu predikcije sledece reci u
recenici, koriste¢i unsupervised ucenje. Izgraden je
pomocu transformer dekoder blokova [11, 12].

4. METODOLOGIJA

4.1. Arhitektura sistema

Za implementaciju reSenja kreirane su dve razliCite
arhitekture. U prvoj arhitekturi upotrebljeni su Word2Vec
i Doc2Vec modeli (slika 3), dok je u drugoj arhitekturi
upotrebljen GPT-3.5 model (slika 4).

Te-p iran;
podataka

_|—> Word2Ves —L, l -
—I_, | s edi

Pratvaranje teksta u
graf

PageRank  ——»| Rangiranje recenica

i

Izdvajanje Top N
retenica

v

TextRank

Slika 3: Arhitektura sistema sa Word2Vec i Doc2Vec
modelima
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Slika 4: Arhitektura sistema sa GPT-3.5 modelom

4.2. Implementacija reSenja

Kod arhitekture sa slike 3 pristuna su dva ulaza u sistem.
Prvi ulaz je skup podataka sa komentarima iz recenzija za
hotelski smestaj. Komentare je potrebno pretprocesiraati
kako bi bili pogodni za treniranje Word2Vec i Doc2Vec
modela. Nakon pretprocesiranja, modeli se treniraju nad
domain-specific skupom reci.

Drugi ulaz u sistem je komentar koji je potrebno
sumarizovati. Na osnovu ulaznog komentara se prave
domain-specific  vektori re¢i pomocéu istreniranih
Word2Vec i Doc2Vec modela. U narednoj fazi resenja,
koja podrazumeva upotrebu TextRank algoritma, vektori
reci iz prethodnog koraka se koriste za kreiranje grafa, a
graf se dalje koristi za rangiranje reCenica pomocu
PageRank algoritma, nakon cega se izdvaja top N
rangiranih recenica, koje se na kraju sortiraju. Izlaz iz
sistema je sumarizovan ulazni komentar.

Na ulazu u sistem prikazan na slici 4 nalazi se originalni
komentar. On se zatim koristi za kreiranje prompt-a, koji
se prosleduje GPT-3.5 modelu. Izlaz iz sistema
predstavlja sumarizovan komentar.

5. EKSPERIMENT]I

5.1. Skup podataka

Skup podataka za obuc¢avanje modela kori§éenih u arhi-
tekturi sa slike 3 napravljen je scrape-ovanjem podataka
sa sajta booking.com. Svi podaci su ve¢ javno dostupni i
nalaze se u vlasni§tvu sajta.

Ovaj skup podataka kreiran je samo za potrebe rada i ne
koristi se u druge svrhe, a sadrzi komentare iz recenzija za
smestaj u hotelima u mestu Puket. Sa web sajta je
preuzeto 27055 komentara. Obucavajuéi skup podataka se
sastoji od 2188 komentara na engleskom jeziku, duzine
od 30 ili viSe re¢i. Ukupan broj recenica je 9906, dok je
ukupan broj re¢i 72871, nakon §to su izbaCene engleske
stop words. Za deo resenja koje koristi arhitekturu sa slike
4 nije potreban obucavajuci skup podataka.

5.2. Organizacija eksperimenata

Resenje je evaluirano na osnovu Cetiri eksperimenta. U
sva cetiri eksperimenta koriste se Word2Vec (CBOW i
Skip-gram), Doc2Vec (DBOW i DM) modeli i njihove
vrste, kao 1 GPT-3.5 model. Za svaku od navedenih vrsta
modela, podaci su pretprocesirani na tri nacina: bez
upotrebe Stemming i Lemmatization procesa, upotrebom
Stemming procesa i upotrebom Lemmatization procesa.
Sistem je testiran tako da vra¢a sumarizovane komentare
duzine od tri i pet reCenica. U sva Cetiri eksperimenta
postavka je ista, a razlikuje se jedino skup podataka za
evaluaciju.

5.3. Eksperiment 1

U Eksperimentu 1 isti skup podataka se koristi za
treniranje modela i za evaluaciju. Evaluacioni skup sadrzi
20 kratkih komentara. Duzina originalnih komentara je 8
recenica, a svaki komentar ima manje od 500 karaktera.

5.4. Eksperiment 2

U Eksperimentu 2 isti skup podataka se koristi za treni-
ranje modela i za evaluaciju. Evaluacioni skup sadrzi 20
dugackih komentara. Duzina originalnih komentara je 10-
12 recenica, a svaki komentar ima vise od 800, a manje
od 1200 karaktera.

5.5. Eksperiment 3

U Eksperimentu 3 se skup podataka za treniranje modela i
za evaluaciju razlikuju. Skup podataka za evaluaciju
napravljen je ru¢no kopiranjem komentara za smestaj na
drugoj lokaciji. Za evaluaciju je izdvojeno 20 kratkih
komentara, duzine kao u Eksperimentu 1.

5.6. Eksperiment 4

U Eksperimentu 4 se skup podataka za treniranje modela i
za evaluaciju razlikuju. Skup podataka za evaluaciju
napravljen je ru¢no kopiranjem komentara za smestaj na
drugoj lokaciji. Za evaluaciju je izdvojeno 20 dugackih
komentara, duzine kao u Eksperimentu 2.

5.7. Evaluacija

Za evaluaciju rezultata upotrebljen je ROUGE set metrika
za evaluaciju automatske sumarizacije teksta na osnovu
manuelno kreiranih referntnih sumarizacija, a dodatno re-
zultati su evaluirani i manuelno, na osnovu subjektivnog
misljenja autora. Koris¢ene su ROUGE-1, ROUGE-2 i
ROUGE-L metrike. Rezultati ovih metrika prikazuju se
pomocu recall, precision i F1 Score metrika. U navedenim
eksperimentima prikazane su vrednosti F1 Score metrike,
koja predstavlja harmonijsku sredinu precision i recall
metrika.

6. REZULTATI

U tabeli 1 prikazani su najbolji rezultati iz sva Cetiri
eksperimenta. Najbolji rezultat imao je Eksperiment 3 u
kombinaciji Word2Vec CBOW + Stemming za
sumarizaciju od 5 re€enica, $to je delom iznenadujuée jer
CBOW model u poredenju sa SkipGram modelom nije
efikasan u belezenju nijansiranih veza izmedu reci. Ovaj
eksperiment vrSen je nad novim komentarima koji su
nepoznati sistemu, dok su rezultati Eksperimenta 1 i
Eksperimenta 2, koja su vrSena nad komentarima koji su
ve¢ poznati sistemu, veoma slicni mogu se smatrati
jednako uspeSnim. S obzirom na to da ovaj eksperiment
nije mogao da se izvrsi za pojedine Doc2Vec varijante,
njegov rezultat se moze smatrati nedovoljno relevantnim.

Tabela 1: Ukupni rezultati eksperimenata

Ekspe | oo pre- | | ROUG | ROUG | ROUG
riment processing E-1F1 | E-2F1 | E-LF1
Doc2Vec
B, 1 | DoCEY None | 5| 07119 | 0.6417 | 0.7099
Fksp.2 | DOc2Vee None | 3| 07091 | 0.6389 | 0.7073
DM
Word2Vec .
Bop.3 | “ORONES | Stemming | 5 | 0.7507 | 0.6848 | 0.7470
Eksp.4 | Word2Vee | Lemmatiza | o | o o505 | 05500 | 0.6437
SG tion
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7. DISKUSIJA

U radu [2], gde su sumarizovani biomedicnki c¢lanci,
koris¢ene su razliite metode za rangiranje recenica i
kreiranje vektora re¢i. Rezultati su se pokazali boljim, ako
se u obzir uzmu samo rezultati za kombinaciju Word2Vec
+ PageRank, s obzirom na to da su njeni rezultati
relevantni za ovaj rad. Uzimajuéi u obzir veli¢inu
skupova podataka za razvoj i evaluaciju, kao i to da su za
referentne sumarizacije uzeti apstrakti clanaka koji
predstavljaju objektivnu sumarizaciju, za razliku od
subjektivnih referentnih sumarizacija koris§é¢enih u ovom
radu, ocekivano je da su vrednosti rezultata u radu [2]
bolji u odnosu na rezultate u ovom radu.

Subjektivno misljenje autora ovog rada upotrebljeno je
kao dodatna metoda evaluacije pored ROUGE metode.
Manuelno su evaluirani komentari za koje su vrednosti
rezultata najbolje (tabela 1), kao i oni koji imaju najlosije
rezultate. Moze se zakljuciti da za primere gde je rezultat
dobar, sumarizacija daje smislene komentare. Najbolji
rezultati su prisutni kod sumarizacija od pet recenica, Sto
ima simsla jer algoritam u tim slucajevima mora da
izabere vedi broj reCenica i to daje manje Sanse za gresku.
S obzirom na nemoguénost modela da konvergiraju u
eksperimentima 3 i1 4, ovaj sistem nije spreman za
upotrebu u produkciji.

Probleme sa nemoguénos$éu sistema da konvergira je
moguce resiti promenom parametara modela i ponovnim
testiranjem. Pored promene parametara modela, moguce
unapredenje bi bilo i treniranje modela nad veéim i
raznovrsnijim skupom podataka. Evaluaciju ovog sistema
je moguce poboljsati kreiranjem veceg evaluacionog
skupa, tako da je on kreiran od strane vise ljudi, kako bi
se iskljucila subjektivnost jedne osobe, ili pronalaskom
skupa podataka na internetu. Promenom nacina kreiranja
evaluacionog skupa bi i rezultati ekperimenata bili
drugaciji, a najverovatnije i tacniji.

8. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljen je sistem za ekstraktivnu
sumarizaciju komentara iz recenzija za hotelski smestaj.
Dva od tri reSenja su implementirana u vidu dva odvojena
dela: modul za treniranje modela za kreiranje vektora reci
i modul za rangiranje reCenica. Trece reSenje ne koristi
vektore reci niti algoritam za rangiranje recenica i veoma
je jednostavno za implementaciju.

Word2Vec CBOW model u kombinaciji sa Stemming
pretprocesiranjem za sumarizacije od pet recenica se
pokazao kao najbolji uzimajuéi u obzir varijante modela i
pretprocesiranja u kom je sistem uspe$no izvrSio
sumarizaciju. Ovaj cksperiment je vrSen nad kratkim
nepoznatim komentarima. Rezultati dva eksperimenta
koja su vrSena nad komentarima koji su ve¢ poznati
sistemu imaju veoma slicne vrednosti i mogu se smatrati
jednako uspesnim. Doc2Vec model je generalno imao
bolje rezultate, ali za pojedine modele sistem nije uspeo
da izvrsi sumarizaciju do kraja, pa zbog toga odredeni
rezultati fale, a mozda bi doprineli drugacijem ishodu i
zakljucku o uspesnosti sistema. GPT-3.5 model je bio
srednje uspeSan i1 sva Cetiri eksperimenta se sli¢no
ponasao.

Uspesnost ovog sistema mogla bi se povecati upotrebom
veceg 1 raznovrsnijeg skupa podataka. Metode evaluacije

je takode moguce poboljsati kreiranjem veceg i manje
subjektivnog evaluacionog skupa koji bi bio kreiran od
strane vise ljudi, $to bi doprinelo drugacijim i tacnijim
rezultatima. Kao dodatno poboljsanje sistema za ekstrak-
tivnu sumarizaciju komentara, drugi algoritmi za rangira-
nje i kreiranje vektora reci bi mogli da se testiraju. Sistem
bi dodatno mogao da se prosiri moguéno$céu da radi i za
ostale jezike, a ne samo za enegleski jezik.
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BEXWYHU ITPEHOC EJIEKTPUYHE EHEPIT'UJE 3A IIOTPEBE IYIBEBA JIAKUX
EJIEKTPUYHUX BO3UJIA

WIRELESS TRANSMISSION OF ELECTRICAL ENERGY FOR THE CHARGING
NEEDS OF LIGHT ELECTRIC VEHICLES

Mupocnas borganosuh, Bnagumup Pajc, @axyrimem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Ooaact — EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak cagp:xkaj — V osom paody npuxazana je jeoua
peanuzayuja cucmema 3a OelNCUUHU NPEHOC eHepauje 3a
nompebe nyrwera J1aKux erekmpuynux eozund. 1100
JIAKUM eIeKMPUYHUM BO3UTUMA Ce CMAMPAjy c6a 603Uld
Koja ce Kopucme 3a npegos marbe2 6poja /byou Ui Mard
mpancnopmua osuna. Hajuewhu npeocmasnuyu naxux
eNeKMPUYHUX BO3ULA CY NYMHUYUKU AYMOMOOUNYU U 30 FoUY
Jje npeencmeeno u ouzajHupan damu cucmem. Hasedenu
cucmem omocyhasa nyrwere bamepuja yYHymap 803uid
be3 eansamcroz cnoja uzmely nyrwaua u gosuia. 0o
pesyaimyje 6eiuKkom no2ooHouthiy npuiuxkom kopuuthierba
08aK602 cucmema jep je 0080/bHO Camo 803UN0 NPeGeCcmu
Ha odzosapajylie Mmecmo 20e ce Hanasu cucmem 3d
nymwere. Cucmem Kopucmu pe30oHAHMHO UOYKMUBHO
cnpesarbe WMo je jeOna o0 Memooa 3a OeXCuyHu npeHoc
enrexkmpuune enepeuje. 0gaj memood je npenopyyen 3a
0edNCUUHO Nyrerbe NAKUX eNeKmpUudHux aymomoouia y
cmanoapoy Koju onucyje 06aj 8ud nyrera U no KOM
cmanoapoy je u Ou3ajHupan yeo cucmem. Ynpaemarbe
yemum cucmemom je Oasupamo Ha pazeojHOM CUCHIEMY
Muxpomeodua 7.

Kibyune peun: Muxpoxoumponep, 6esxcuynu npeHoc
eleKmpuuHe  eHepauje,  eHepeemcKd  eleKmpOHUKdA,
PE30HaHMHO  UHOYKMUGHO — chpesarve, bOamepuje 3a
ejleKkmpuyne aymomooue.

Abstract — This paper presents one realization of a
system for wireless energy transmission for charging light
electric vehicles. Light electric vehicles are considered to
be all vehicles used for the transport of a small number of
people or smaller transport vehicles. The most common
representatives of light electric vehicles are passenger
cars, for which this system was primarily designed. The
mentioned system enables the charging of batteries inside
the vehicle without a galvanic connection between the
charger and the vehicle. This results in great convenience
when using this type of system because it is enough to
bring the vehicle to the appropriate place where the
charging system is located. The system uses resonant
inductive coupling, which is one of the methods for
wireless transmission of electricity. This method is
recommended for wireless charging of light electric cars
in the standard that describes this type of charging and
according to which standard the entire system is

HAIIOMEHA:
OBaj paa npoucTeKao je U3 MacTep paja YMju MEHTOP
je ouo np Baagumup Pajc, Banp. npog.

designed. Management of the entire system is based on
the development system Mikromedia 7.

Keywords: Microcontroller, wireless power transmis-
sion, power electronics, resonant inductive coupling,
batteries for electric cars.

1. YBOJ

EnexTpuuHn ayTOMOOWJIM Cy TPEHYTHO INpEIMET HCTpa-
KUBamkba MHOTHX BOJAChHX KOMITaHUja Y ayTOMOOMJICKO]
WHIIyCTPHUjH, CTOra KaKo HaIlpeayje pa3Boj eIEKTPUYHUX
BO3MJIA, TAKO CE Paad W Ha pa3BUjamby IMymaya, OO
OOMYHUX WK OCKUIHUX. beXXWIHN Tymadn cy O0JBH 0
MUTaky poOYCHOCTH W Jakohe kopumhema jep He
3axTeBajy KablloBe, NPUKJbYYKE U MEXaHWYKE KOHTAaKTe
n3Mely Bo3mia u mymada [1].

Deo sistema za befizni prenos

energije koji se nalazi u vozilu

—= Predaijni kalem { predajna antena )

Deo sistema za beini prenos energije koji se 1 Mreini
nalazi van vozila napen

Crmuka 1. I paguuku npuxas jeonoe navuna
NO3UYUOHUPAFSA CUCTEMA ) OOHOCY HA 8O3UTNO

Ha ciommm 1. mpukasaH je jenaH HAUWH TTO3UIMOHHUpAha
cucTeMa y OJHOCY Ha Bo3mio. [ pyba Onok mema cucrema
je Takohje mprKa3aHa Ha CJIUIH 1.

2. AHAJIN3A ITPOBJIEMA

Ilpe mouerka pajga Ha caMOM [JHU3ajHy CHUCTeMa 3a
OCKMYHM TIPEHOC CHEprHje NeHHUCAHU Cy 3aXTEBH KOje
O0u TakaB cucteM Tpebao ma mcmymana [3]. OuHamHM
CIHCaK 3aXTeBa CacTOjao ce o 9 mojeIMHAYHNX 3aXTeBa:

1) M300p HanoHa Hamajama

2) OppehuBame pacrojama Ha KOME C€ IPEHOCH
eHepruja

3) BapwujaOuau U3HOC IpEeHECEHE CHATe
4) MakcuMmanHa cHara

5) TI'padwuuxu uaTEepdejc

6) Ilorpomau
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7) AKTyenHU CTaHIapA y ayTOUHIYCTPHjU
8) MoaynapHocT
9) PoOycHOCT cucTeMa U TeMIepaTypHU AU3ajH

2.1. U300p Hanajama cucremMa

3axTeB Opoj 1 roBOpM O THIy H3BOpa EIEKTPUYHE
eHepruje H3 Kora ce M3Blaud eHepruja. 300r
PactpoCTPaEeHOCTH MPEXHOT Halajama OBaj CHCTEM Ce
MOXe Hamajati u3 MoHogasHor HamoHa (220VAC) nnm
tpodasHor Hamona (380VAC). Oo Hamajame je
MPUKA3aHO Ha CIUIHU | Kao OJIOK MPEKHU HATIOH.

2.2. OapehuBame pacTojama Ha KOMe ce IPEHOCH
eHepruja

3axTeB Opoj 2 TOBOpH O pacTojamy Ha KOME ce MPEHOCH
eHepruja. Y HalleM CIy4ajy TO je pacTojame usmely
mpenajHor Kajgema (aHTEHe) H MPHjeMHOT Kalema
(anrene). Ha ciumu 1 T0 je pa3mak m3mely macuje ayra u
moyiore. 3a OBO pacTojame y3eTo je pacTojame ox 10cm.

2.3. Bapuja0duiHu U3HOC MpeHeceHe CHare

3axTeB Opoj 3 roBopu O TOME Ja CE€ MOpa BPIIUTH
peryiamuja cHare Tj. Ja c€ KOJMYMHA IpEHEeTe CHare
MoXe omabuparu y omcery ox 0 10 Heke MakcHMalHe
BpPEIHOCTH NpeHeTe cHare (JeduHUCAaHE Y IOTJIABJbY
24.).

2.4. MakcuMaJHa cHara

3axTeB 4 rOBOpU O MaKCHMAJIHO] MOTYhoj CHa3u Koja ce
MOXX€ TIpeHeTH OBHUM cucreMoM. OBaj cHCTEM je
MPOjEKTOBAaH 3a MaKCHMAaJHH MpeHoc cHare om 12.5kKW.
OBa BpemAHOCT je wu3abpaHa cCopaM KJIaCH(pHKAIH]jH
OCKUYHUX MyHhada Koja je Jara y craHaapay (ctaHmapn
OTKCAaH y MOTJIaBJby MOTNIaBiby 2.7.).

2.5. T'pa¢puuxu unrepdejc

3axTeB 5 TOBOPM Ja Ha CHCTEMY MOpa IIOCTOjaTH
WHTYUTHBaH KOPUCHHYKK wWHTepdejc Koju o00e30ehyje
NPOMEHY KeJbeHe IIpeHeceHe cHare (y  OICcery
nepuHECAaHOM y TmormaBiby 2.3. w 2.4) ka0 w
nHpOpMaNHjy O TPEHYTHOM CTamy Iymada (batepuja ce
ITyHH WK OaTepyja ce He ITyHH).

2.6. ITorpomay

3axTeB 6 TOBOPHM O THIIy IOTpOIIaya KOME C€ IIajbe
eHepruja. OBJie je 3aXTEB Jia je TOTPOIIaY yBEeK Oarepuja
3a JIAKO CJICKTPUYHO BO3WIO YHUjU HAMOH MOXKe MhU IO
BHUIIIE CTOTUHA BOJITH.

2.7. AKTyeJIHU CTaHAapa y Ay TONHAYCTPHjH

3axTeB Opoj 7 TOBOPH J1a CHCTEM MOpa OWTH peali30BaH
y CKJIaJy ca akTYeITHHM CTaHAapAOM 3a O)KUYHE IyHhade
Y ayTOMHITYyCTPHjH.

VY anpuny 2019. roaune mzamao je cranmapa SAE J2954
Kora je usnana opranusaiuja SAE (Society of Automotive
Engineers) [3]. Osaj cranmapa je aeHHHCAO BUILIE
CTBapH a UCIIOJI Cy JlaTe HajBaKHH]E:

1) [edunucana mnonena cucremMa IO CHa3u U
LUJbAaHO] ePUKACHOCTH

2) /Jedunucana monena cucreMa 1o pacTojamy Ha
KOME Ce IPEHOCH eHEeprHja

2.7.1. Ilomesia cucTemMa 1o CHa3HM M MAJbAHO]
epuxacHocTn

Cranmapn nepunume 4 Kkiace cucreMa 3a OCKHYHH
npeHoc nymwewa. [lonena je npukazana Ha tabenu 1.

Tabena 1. [Togena mo cHa3u ¥ UJBAHO] CPUKACHOCTH
npema crangapay SAE J2954

WPT knace no cHasu
WPT1 WPT2 WPT3 WPT4
Maks. snaga ka
bateriji vozila [kVA] 87 7 11 22
bice definisano u
Min. efikasnost pri narednim
X,y poravnanju [%] >85 >85 >85 dopunama
standarda

[Ipema HaBeneHO] MOJETHM CHCTEM KOJH je pealn30BaH
npunanara kmacu WPT3.

2.7.2. Ilomesia cuCTeMAa MO PacTojamy Ha KOMe ce
eHepruja nmpeHocu

Cranmapn nepuHmme 3 kimace cucreMa 3a OeXHIHH
mpeHoc mymema. [lonena je mpuka3ana Ha Tabemn 2.

Tabena 2. [Togena mo pactojamy Ha KOME Ce €HEprija
npeHocu npema cranmapay SAE J2954

Z knaca Paamak uameRy npegajHuka (GA) 1 npujemHuka (VA)
Z1 100 go 150
Z2 140 go 210
Z3 170 go 250

[Ipema HaBeneHUM MOjENIaMa CUCTEM KOjU j€ pealn30BaH
npumnana knacu WPT3 Z1.

2.8. MonpynapHocT

3axTeB Opoj 8 ToBOpH na crcTeM Mopa OWTH MOIyJIapaH
Tj. Ja My JAEJIOBH OYyIy JIaKO 3aMCHHBH M J1a CE HCTH
JIENIOBU CHCTEMa MOT'Y KOPUCTHUTH Y Pa3iM4YuTHM BpcTama
cucTeMa 3a OCKUIHH TIPEHOC CIICKTPUYHE CHEPIHje.

2.9. PoOycHoCT cucTeMa M TeMIepaTypHH JAU3ajH
3axTeB Opoj 9 roBopu Aa cucTeM Mopa Ja 3aJ0BOJbaBa
OCHOBHE 3aXT€BE 3a POOYCHOCT, OTIOPHOCT Ha MPaKTHYHA
onrepehema kao mTo cy Bubpamuje, 61aru yaapu u cii.
Taxole, cucreM Mopa 3a/I0BOJBUTH TeMIepaTypHE 3aXTe-
BE Tj. J1a TIPY KOHTHHYAIHOM pay IPH MaKCHMAaIJIHO] CHa-
31 TeMIepaTypa He Npeia3d HeKy NPeTXOTHO H3abpaHy
TeMIepaTypy IpH KOjoj CHCTEM paiii OYeKUBAHO.

3. PEAJIN30OBAHO PEHIEILE 3A BEXKUYHHU
HPEHOC EJIEKTPUYHE EHEPTUJE

Ha ocHOBy pa3maTpama u 3axTeBa oOpaheHux y
OPeTXOJHOM IIOINIaB/by JOJIa3UMO [0  pealu3aiuje
cucTemMa 3a OeXHYHU MPEHOC EJIEKTPUYHE CHEprHje KOju
UCITyHaBa CBE HaBE/ICHE 3aXTEBE.

Cnuka 2. mpuKasyje peali30BaHM CHCTEM Yy Jiaboparo-
PHjCKOM OKpYKEHY.
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Crnmka 2. Peanusosanu cucmem 3a bexcuutu npeHoc
eflekmpuyHe eHepeuje

3.1. YnpaBbame cucTeMoM 3a OesKHYHM NPEHOC
eJleKTPUYHe eHepruje
VYupasspame cucteMoM ce Bpiu npeko Mikromedia 7 [2]
Pa3BOjHOT CHUCTEMa KOjU Ha ceOU MMa eKpaH OCETJbHB Ha
noaup ox 7". Ilpuka3 rpaduukor nHTEepdejca npexo Kora
Cce ympapJba CHCTEMOM MPHUKA3aH je Ha CITUIH 3.

T~

Ly (% -,— R
uoc of [430000 nF Lt @300 (= )

Fazn pomjers) C1: [BE00o0_W c2 oo @ © .
f —3
[ | L1 [600 | 12 [@o0 W START l
Mjerena snaga . [B300__uH) RL [0 O] == *]
Frokvencija G000 kiHz] Punjenje zaustavijeno ) ]

Crnuka 3. I paguuru unmepgejc 3a ynpasvarse nyrbervem

Konrtpona nymema BpIIM Ce TaKO IITO CE HA JHUCIUIE)Y
n3abepe KeJbeHa CHara (Ha CIMIM 3. 03HAYCHO 3EJICHOM
60jom ) n mputrucHe ayrme START. Ykonuko xenumo na
UCKJBYYUMO TyHeme mnputicnemo gyrme STOP a
YKOJIMKO CHCTEM OCTaBUMO Jia Paiy Ha JyXe Mymeme he
ce caMO YracuTH Kaja Oarepmja Koja ce IyHH IOCTUTHE
onpehenn nperxonHo nedunucaH HanoH. Kana nocturane
Taj HAIOH cMaTpaMo Jia je OaTepuja MyHa M IyHEmke ce
3aBpIlIABa.

3.2. da3na peryaanuja

[IpuHIMI KOHTpOJIE CHare nymema Ouhe oOjamimeH Ha
M0j€IHOCTABJbEHO] €JIEKTPUYHO] IIEMU CHUCTEMa IpHKa-
3aHoj Ha ciuu 4. KoHTpona cHare mymema ce BpIIN
(da3HuM KallmbeweM H3Mel)y KOHTpOSHHMX curHaima Ha

HWHBEPTOPY peann3oBanoM kao motmyHu moct (full bridge
inverter) [4]. MaBeprop je umrsieMeHTHpaH ca 4 Mocdera
M TejTOBH HAaBEJCHHX MOC(eToBa Cy O3HAUCHH ca
A,B,A,,B,. KOHTponHM cUrHaqM Ha Te€jTOBUMA
HHBEPTOpPAa Cy  HMIIYJICHO-IIUPUHCKO  MOMYJIHCAHU
curnami (PWM) ¢pexsennuje 85kHz [5].

R

Cruxka 4. [lojeonocmasmena enekmpuina uiema
bedicuunoe nyrava

®da3HUM KalllkbemeM curHana A,B; y ongHocy Ha AB,
mobuja ce ma m3na3 WHBEpTOpa Behm Jeo BpeMeHa Ha
CBOM WU3Nlasy Jaje HEeHYJITYy BpPEJHOCT HalloHa ILTO
pesyntyje Behiom mperemeHoM cHaroM. Kao mapamerap,
¢ha3HO Kalllbeme ce O3HayaBa ca O U MOXE HMAaTH
BpenHoct o 0° no 180° crenenu npu yemy 3a 0° creneHn
curHaNM cy y ¢as3u u Tana je npeneniena cHara OW mok
ako je (asHo karmmeme 180° oHIa je cHara MaKCUMalTHa.
Haxon opmabupama jkeJbeHE CHare Ha JUCIUIC]y
Mikromedia 7 mpopauyHaBa (a3HO Kallbeme U UCIUCYje
ra Ha mucruiej (cnmka 3.). HakoH mpuTHCKa Ha JTyrMme
CTapT MOYMIbE U TeHEpUCahe CUTHAJIA Ha yJIa3 HHBEpTOpa
ca nmatuM (a3HUM KalllbelheM W THME Ce 3allouumbe
NPEHOC eHeprHje.

3.4. CipernyTu KajeMoBH

Bexnunn mpeHoc eNeKTpUYHE EHEepruje OIBHja ce y
mpoctopy wm3Mmel)y TpemajHOT W TPHjEMHOT Kajema
(mpuka3zano Ha cmumu 1). KamemoBm ce Hamase Ha
ynasbeHoctd ox 10 C¢m y ckimamy ca 3axTeBoM Opoj 2
oOjammeHuM y moriaesby 2.2. HaBenenu kamemoBu Cy
HalpaBJbEHH NIpeMa yIycTBUMa U3 cTanaapaa SAE J2954.
KanemoBu cy npuka3zaHu Ha JIOEEM JIENy CIHKE 2.

IMpocrop m3melhy kaneMoBa MpHKasaH je Ha ciund 5. 3a
HAMOTaBambe KaleMOBa KOpHIINEH je JIMIHACTH MPOBOIH-
MK KOJ KOjeg Cy M30JI0BaHE cBe JHIHE 3aceOHo. OBO je
MOTPEOHO jep je CUrHaj KOju Mpojla3u Kpo3 HamoTaje 85
kHz ma 6u Ty momuHHpao ckuH edekaT yKOIMKo O ce
KOPHCTHO KJIACHYaH JIMIIHACTH WM ITyH IIPOBOIHHUK.

Crnuka 5. Cnpesnymu kanemosu (00U Kaiem je npeoajuu
00K je coprvu npujemuiL)
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4. CUMYJALIUJA PEAJIM30OBAHOI PEHIEHA
3A BEXKUYHU NPEHOC EJIEKTPUYHE
EHEPI'MJE

3a cucreM TpUKa3aH Ha CIOUIM 2. HalpaB/beHA je
cumynanyja y nporpamckom makery Simulink y kojoj je
JIeTaJbHO MOJIEJIOBAH CHUCTEM ca IMJbEM Jla Ce HCTpaxke
HErOBE KapaKTepPHCTHKE M TOHalame. Mojen cucrema,
MIPUKa3aH y CUMYJIAlUjH, AaT je Ha CIHULH 6.

Cnuka 6. Mooen cucmema 3a bedxcuuHu npeHoc
enexmpuune enepeuje (y npoepamcxom naxemy Simulink)

Hapenena cumynanuja ce MOKJama ca MepemHMa Ha
¢u3MUKOM cHucTeMy y TonepaHiMju on 5% unme ce
cMarpa Jia je CIMyJIalija 3a10BoJbaBajyhe TauHOCTH.

4.1. Pe3yaTaTu cumyJianuje

HajOoutHuju curHanm ca cuMmyJjanydje ¢y HarmoH Ha HOTpo-
Havy ¥ M3jia3Ha cTpyja kpo3 nortpourad. Ha ciukama 7 n
8 MmprKazaHu Cy OBU CHTHAJH, TJIe CE MOXKE BHJETHU Ja Cy
BpEIHOCTH y ycTasbeHo crawby 82 VDC oxnocHO 8,2A a
rapamMeTpy CUCTeMa Cy IOJCHICHHU 3a IyHmhemhe OaTepuje
cuarom o 0,6kW.

A
Cnuka 7. Hanon mymema Oarepuje
it
Cruka 8. Ctpyja nymema Oatepuje
5. 3AKJbYYAK

3anmaTak OoBOT pafa OWO je AW3ajH W peaiu3anuja jeTHOT
cucTeMa 3a OCXXHMYHH MPEHOC CHEprHje KOju 3a0BOJhaBa
3aXTeBe KOjU Cy HaBeAEHHM IIpe II0YeTKa IPOjeKTa

(3axTeBU ommcaHd y moriaBiby Opoj 2). Hamena oBor
ypehaja je BumiecTpyka aiu je akueHaT OHO Ha
ayTOWHIYCTPUJH M YJIO3M jEJHOT OBAaKBOI CHUCTEMa 3a
OexMYHO TyHewe Bo3dwina. Kpo3 wurepauuje, HaBeneHH
ypehaj je mposazuo Kpo3 pasHe MPernpaBKe CBE JIOK HHjE
gomao 10 (UHANHOr M3riiena KakaB je OIKMCaH y
oriaBJby Opoj 3.

3a HaBeneHu ypehaj HampaBibeHa je HEroBa BUPTYyETHA
KOIHja Tj. MOJEN KOjH Y CHMYIAINjH OIHCYje paa peai-
Hor cucrema. [lmanoBum 3a OynyhHocT OBOr cucrema
VKJbYUyjy pealu3aludjy MoAa IyHmhemha KOHCTAaHTHOM
CTpyjoM ma OW ce OCTBapWiIO ONTHMATHO IIYHCHE
JUTHjyM-JOHCKHX OaTepHja.
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USLUGA UPRAVLJANJA KLJUCEVIMA ZA AMAZON VEB SERVISE
AMAZON WEB SERVICES KEY MANAGEMENT SERVICE
Plema Lazeti¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad istrazuje AWS Key Manage-
ment Service, kljucnu komponentu u AWS-ovom okruze-
nju, fokusirajuci se na procese upravljanja kriptografskim
kljucevima i osiguranje sigurnosti podataka u oblaku.
Problemi koje se razmatraju obuhvataju izbor, kreiranje,
upravljanje i integraciju kljuceva u razlicitim AWS
uslugama. Rezultati istrazivanja doprinose razumijevanju
primjene  sigurnosnih mjera u cloud okruzenju i
prepoznavanju  mogucnosti za poboljsanje  prakse
upravljanja kljucevima u AWS-ovom okruzenju.

Kljucne re€i: Usluga upraviljanja kljucevima na AWS-u,
kriptografski kljucevi, upravijanje pristupom.

Abstract — This paper explores the AWS Key
Management Service, a crucial component in the AWS
environment, focusing on cryptographic key management
processes and data security assurance in the cloud. Issues
under consideration encompass the selection, creation,
management, and integration of keys across various AWS
services. The research findings contribute to
understanding the implementation of security measures in
the cloud environment and identifying opportunities for
enhancing key management practices within the AWS
environment.

Keywords: AWS Key Management
cryptographic keys, access management.

Service,

1. UVOD

U danas$njem digitalnom dobu, programiranje u oblaku
postaje sve prisutnija paradigma u razvoju softvera. Ova
tehnologija omogucava efikasnije koriSéenje resursa,
skalabilnost  aplikacija 1  olakSano  upravljanje
infrastrukturom [1].

Amazon Web Services (AWS) izdvaja se kao lider u
pruzanju infrastrukture u oblacima i razli¢itih usluga za
razvoj aplikacija. U okviru AWS-ovog okruzenja, AWS
Key Management Service (KMS) zauzima znacajno
mjesto kao kljuéni alat za upravljanje kriptografskim
kljuCevima 1 osiguranje bezbjednosti podataka u
oblacima.

Ovaj rad istrazuje AWS KMS, analizirajué¢i njegovu
arhitekturu, funkcionalnosti i prakti¢nu primjenu.

Fokus je na karakteristikama kljuceva, procesu upravlja-
nja kljucevima, politikama pristupa i integraciji sa drugim

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

AWS uslugama, kako bi se istrazilo kako AWS KMS
doprinosi bezbjednosti i poverljivosti softverskih sistema
u oblacima.

Kroz detaljnu analizu ovih elemenata, ovaj rad ce
prikazati ulogu i znataj AWS KMS-a u kontekstu
programiranja u oblacima, pruzaju¢i uvid u najbolje
prakse i uputstva za efikasno koris¢enje ove klju¢ne
komponente AWS-ovog okruZenja.

2. AMAZON WEB SERVICES

Amazon Web Services su vodeci provajderi usluga ra-
Cunarstva u oblaku. Pruzaju raznolike usluge za izgradnju,
upravljanje i skaliranje IT infrastrukture i aplikacija.
Njihova globalna prisutnost omogucuje korisnicima
pristup racunarskim resursima Sirom svijeta. Model
"placaj koliko koristis" eliminiSe potrebu za kupovinom
skupe hardverske infrastrukture unaprijed. AWS nudi
Sirok spektar alata za =zaStitu podataka, ukljucujuéi
enkripciju i kontrolu pristupa. Svojim korisnicima
omogucuje brzo pokretanje aplikacija, skaliranje resursa
prema potrebama i placanje samo za koriStene resurse. Sa
preko 25 regija i 80 zona dostupnosti, AWS olakSava
implementaciju aplikacija Sirom svijeta, poboljSavajuéi
latenciju i dostupnost. Ove karakteristike cine AWS
nezamjenjivim za organizacije u procesu digitalne
transformacije [2].

2.1. AWS servisi

Amazon Web Services predstavlja Sirok spektar usluga
raCunarstva u oblaku koje se mogu grupisati u sedam

osnovnih kategorija, omogucavaju¢i korisnicima da
izaberu ta¢no ono §to im je potrebno. Neki od
najznacajnijih  servisa koji  pripadaju  osnovnim

kategorijama ukljucuju Amazon Elastic Compute Cloud
(EC2) =za racunarstvo u oblaku, Amazon S3 za
skladistenje podataka, Amazon DynamoDB i Amazon
RDS za baze podataka, Amazon VPC i Amazon
CloudFront za mrezne usluge i isporuku sadrzaja,
Amazon Redshift i Amazon Athena za usluge analize
podataka, Amazon SageMaker i Amazon Rekognition za
masinsko ucenje, i AWS IAM i AWS Key Management
Service za bezbjednost, identitet i uskladenost [3].

3. AWS KEY MANAGEMENT SERVICE

AWS Key Management Service je usluga koja omogu-
¢ava korisnicima generisanje, upravljanje i kontrolu krip-
tografskih kljuceva koji se koriste za enkripciju podataka
na AWS platformi. Koriste¢i AWS KMS, korisnici mogu
lako stvarati i upravljati kljuéevima za enkripciju
podataka bez potrebe za upravljanjem fizickim hardverom
ili implementacijom slozenih kriptografskih algoritama.
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Ova usluga pruza visoku sigurnost i pouzdanost, obezbe-
dujuci enkripciju podataka tokom njihovog skladistenja i
prenosa, Sto je kljucno za zastitu osjetljivih informacija u
oblaku [4].

3.1. AWS KMS kljucevi

KMS kljucevi su kljuéni elementi za AWS Key Manage-
ment Service, koji omogucavaju enkripciju i dekripciju
podataka uz visok nivo bezbjednosti i fleksibilnost u
generisanju dodatnih kljuéeva. Svaki KMS klju¢ sadrzi
metapodatke poput identifikatora, specifikacije, upotrebe i
stanja kljuca, pruzajuci korisnicima kontrolu i informacije
o kriptografskim operacijama.

3.1.1. Osnovne vrste kljuceva

Tri osnovne kategorije klju¢eva u AWS Key Management
Service platformi su: AWS Managed key (kljucevi koje
upravlja AWS), Customer Managed key (kljucevi koje
upravlja korisnik), i AWS Owned key (kljucevi u
vlasnistvu AWS-a).

3.1.2. Specijalne vrste kljuceva

Pored osnovnih tipova klju¢eva, postoje i posebne vrste
kljuéeva, koji ukljuuju i asimetri¢ne klju¢eve, HMAC
kljuceve i multi-region kljuceve.

4. 1ZBOR KARAKTERISTIKA KMS KLJUCEVA

U ovom poglavlju bice istrazene razliCite karakteristike i
opcije prilikom kreiranja kljueva za upravljanje
kriptografskim  operacijama pomoc¢u AWS Key
Management Service.

4.1. Odabir tipa KMS kljuca

Izbor odgovaraju¢e vrste KMS kljuca kljucan je za
bezbjednost podataka i ispravno funkcionisanje sistema.
Simetri¢ni kljucevi su pogodni za vecinu slucajeva, dok
asimetricni omogucavaju S$ifrovanje izvan AWS-a.
HMAC kljucevi su korisni za integritet i autenti¢nost
podataka. Vazno je prilagoditi izbor kljua potrebama
sistema za najvisi nivo bezbjednosti i funkcionalnosti.

4.2. Odabir namjene KMS kljuca

Pri odabiru namjene KMS klju¢a vazno je razmotriti kako
¢e se taj klju¢ koristiti, bilo za Sifrovanje i deSifrovanje,
potpisivanje i provjeru potpisa ili generisanje i provjeru
HMAC oznaka. Svaki KMS klju¢ ima svoju specifi¢nu
namjenu, $to znaci da ¢e biti prilagoden samo jednoj vrsti
operacija, §to je vazno kako bi se izbjeglo kori$éenje istog
kljuca za viSe vrsta operacija, §to moZe uciniti proizvod
podloznijim napadima.

4.3. Odabir kljuc¢ne specifikacije

Specifikacija kljuca je kriptografska konfiguracija koja
odreduje karakteristike KMS kljuca, ukljucujuéi tip
kljuca, kriptografski materijal i podrzane algoritme,
postavljaju¢i osnove kljua koje kasnije nije moguce
promijeniti. Pri odabiru specifikacije kljuca vazno je uzeti
u obzir konkretan slucaj upotrebe i regulatorne zahtjeve,
kao i mogucénost razli¢itih cijena koje mogu biti povezane
s razli¢itim specifikacijama kljuca.

5. UPRAVLJANJE KLJUCEVIMA
Upravljanje kljuéevima je temeljni aspekt osiguravanja

povjerljivosti 1 sigurnosti podataka u danasnjim cloud
okruzenjima, kljuéno =za osiguravanje integriteta i

privatnosti podataka, bez obzira na vrstu informacija.
AWS Key Management Service omogucuje organizacija-
ma efikasno generisanje, upravljanje i koristenje kripto-
grafskih kljuceva za zastitu [4].

5.1. Proces kreiranja kljuceva

U okviru ovog odjeljka bi¢e objasnjeni razli¢iti nacini za
kreiranje kako simetri¢nih tako i asimetri¢nih tipova
kljuceva.

5.1.1. Proces kreiranja kljuc¢eva putem konzole

Korisnici mogu koristiti AWS Management Console za
kreiranje simetricnih i asimetri¢nih kljuceva. Proces
obuhvata odabir tipa kljuca (simetri¢ni ili asimetri¢ni),
namjenu kljuca (Sifrovanje i/ili deSifrovanje, potpisivanje
i/ili verifikacija), unos pseudonima kljuca, dodavanje
opcionalnih opisa i oznaka, te definisanje korisnika i
uloga koje mogu upravljati klju¢em ili ga koristiti u
kriptografskim operacijama.

5.1.2. Proces kreiranja klju¢eva kroz AWS Command
Line Interface (CLI)

Koristenjem AWS CLI-a, korisnici mogu efikasno
upravljati sigurnosnim kljucevima putem programskog
interfejsa. Ova metoda omogucava korisnicima da koriste
operaciju CreateKey, koja generiSe simetricne kljuceve za
Sifriranje u odabranom AWS regionu ili asimetricne
klju€eve za potpisivanje i verifikaciju poruka.

5.1.3. Proces kreiranja kljuc¢eva putem AWS
CloudFormation-a

Kreiranje AWS KMS resursa putem AWS CloudForma-
tion-a omogucava korisnicima da efikasno modeliraju i
postave KMS kljuéeve i pseudonime, oslobadajuci ih pot-
rebe za ruénim upravljanjem resursima i infrastrukturom.
Ovaj proces obuhvata definisanje kljuceva i njihovih
atributa, ukljucujuéi tip kljuca (simetri¢ni ili asimetricni) i
druge parametre, kroz tekstualne Sablone u JSON ili
YAML formatu.

5.1.4. Proces kreiranja kljuceva koriStenjem AWS
KMS API-ja

Korisnici mogu koristiti AWS SDK za podrzane program-
ske jezike (Java, NET, Python, Ruby, PHP ili JavaScript
u Node.js.) za interakciju sa AWS KMS putem API-ja.
Kroz API, korisnici mogu koristiti operaciju CreateKey za
kreiranje novih klju¢eva u AWS KMS-u. Ovo omogucava
Sirok spektar funkcionalnosti za interakciju sa AWS
uslugama putem podrzanih programskih jezika.

5.2. Alijasi

Alijasi u AWS Key Management Service su prijateljski
nazivi koji se koriste za identifikaciju KMS kljuc¢eva
umjesto  koriStenja  drugih identifikatora. Njihova
nezavisnost od samog KMS kljuca znaci da akcije koje se
izvode na alijasu ne utiCu direktno na povezani kljuc.
Osim olaksavanja prepoznavanja i referenciranja KMS
kljuéeva u razli¢itim situacijama, alijasi omogucavaju i
kontrolu pristupa KMS kljucevima, ¢ime se olakSava
upravljanje pravima pristupa.

Svaki alijas ima jedinstveni Amazon Resource Name
(ARN) koji ga identifikuje unutar odredenog racuna i
regije. Mogu se kreirati u razli¢itim regijama,
omoguéavajuci upotrebu istog koda u viSe regija, pri
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¢emu se automatski upucuju na povezani KMS kljuc¢ u
svakoj regiji. Alijasima je moguce upravljati putem AWS
KMS konzole, CreateAlias API-ja ili pomoéu AWS
CloudFormation Sablona. AWS KMS API pruza potpunu
kontrolu nad alijasima, omoguéavajuci operacije kao Sto
su kreiranje, pregled, azuriranje i brisanje alijasa u
svakom nalogu i regiji, koriste¢i ugradene metode koje su
dio AWS SDK. Alijjasi su osjetljivi na velika i mala slova
i ne mogu se mijenjati nakon §to su kreirani.

5.3. Pregled dostupnih KMS kljuceva

Pregled dostupnih KMS kljuceva je kljucan za osiguranje
sigurnosti i zastite podataka u oblaku. Ovaj proces omo-
gucava administratorima efikasno upravljanje klju¢evima
1 pristupom, te odrzavanje statusa sigurnosti i pracenje
sigurnosnih parametara.

Pregled je omogucen putem AWS konzole i API-ja, pru-
zajuci detaljne informacije o kljucevima i njihovim ka-
rakteristikama, kao i mogucnost filtriranja i sortiranja radi
lak$eg upravljanja resursima. Kori$tenjem operacija poput
ListKeys, DescribeKey, GetKeyPolicy, ListAliases i
ListResourceTags putem API-ja, korisnici mogu detaljno
upravljati i pratiti svoje KMS kljuceve i povezane alijase.

5.4. Omogucavanje i onemoguéavanje KMS kljuceva

Omogucavanje i onemogucavanje AWS KMS kljuceva je
kljuéni dio upravljanja sigurno$¢u podataka u AWS
KMS-u. Kljucevi se podrazumijevano omogucéavaju
prilikom kreiranja, ali ih je moguce onemoguciti kako bi
se privremeno iskljucili iz upotrebe, pruzajuci korisnicima
moguénost zadrzavanja kljuceva za bududu upotrebu.
Medutim, klju¢evi koje upravlja AWS ne mogu se
onemoguciti ili omoguditi jer su trajno omoguéeni za
koriStenje od strane AWS usluga. Postoje dva nacina za
omogucavanje i onemogucavanje KMS kljuéeva: putem
konzole i putem AWS KMS API-ja.

5.5. Automatska rotacija KMS kljuéeva

Automatska rotacija kljueva omoguéava sigurnu
zamjenu kriptografskog materijala kljueva bez potrebe
za promjenom aplikacija ili AWS usluga. AWS KMS
periodi¢no generiSe nove kriptografske materijale za
kljuceve koji su omoguceni za automatsku rotaciju,
¢uvajudi pritom sve prethodne verzije.

Rotirani materijal kljuca se ne briSe dok se ne obrise sam
KMS klju¢. Rotacija kljueva se moze pratiti putem
Amazon CloudWatch-a i AWS CloudTrail-a, a podrzana
je samo za simetricne KMS kljuceve koje generiSe AWS
KMS. Omogucéavanje ove funkcije je opcionalno za KMS
kljuceve kojima upravlja korisnik, dok AWS KMS
automatski rotira kljuéni materijal za KMS kljuceve
kojima sam upravlja. Ova funkcija donosi nekoliko
prednosti, ukljucujuéi ocuvanje svojstava kljuca kao Sto
su ID i ARN, kao i kontinuiranu upotrebu KMS kljuceva
u AWS uslugama.

5.6.Nadgledanje KMS kljuceva

Nadgledanje klju¢eva u AWS KMS-u je kljuéno za
osiguravanje njihove dostupnosti, stanja i optimalne
upotrebe. To je vazan korak u odrzavanju pouzdanosti,
dostupnosti i performansi AWS resenja.

Za tu svrhu koriste se alati poput AWS CloudTrail-a,
Amazon CloudWatch-a i Amazon EventBridge-a.

5.7. Brisanje KMS kljuceva

Proces brisanja AWS KMS kljuéeva ima trajne posledice,
budu¢i da se ne moZe povratiti i Cini podatke
nepristupacnim. Vazno je pazljivo razmotriti brisanje
kljuca, uz procjenu rizika i eventualno isklju¢ivanje kljuca
umesto brisanja. AWS KMS ne brise kljuceve osim ako
korisnik izri¢ito ne zakaze brisanje, §to dodatno istice
vaznost pazljivog upravljanja kljucevima.

Periode cekanja prije brisanja kljuceva pruza dodatnu
bezbjednost i moguénost povratka, a proces brisanja je isti
za simetricne i asimetri¢ne kljuceve, ali kod asimetri¢nih
klju€eva =zahtijeva pazljivo planiranje 1 nadzor radi
ocuvanja bezbjednosti podataka.

6. POLITIKE UPRAVLJANJA PRISTUPOM AWS
KMS RESURSIMA

Upravljanje pristupom AWS Key Management Service
resursima predstavlja kljucni aspekt sigurnosne strategije
unutar AWS okruzenja. Razli¢iti mehanizmi omoguca-
vaju organizacijama da precizno kontroliSu ko mozZe
pristupiti kljuénim resursima i na koji nacin [4].

6.1. Politika kljuca

Politika klju¢a u AWS KMS predstavlja dokument koji
precizira pravila pristupa i dozvole za kori$¢enje odrede-
nog KMS klju¢a. Svakom KMS klju¢u mora biti do-
dijeljena tacno jedna politika kljuca, koja detaljno definise
ko ima pristup kljuéu i na koji nacin. Politika kljuca
precizira dozvole za korisnike, grupe ili uloge koje imaju
pristup kljucu. Izjave u politici kljuca definiSu koje
operacije su dozvoljene ili zabranjene za odredene sub-
jekte. Politika kljuca se primenjuje samo na KMS klju-
Ceve unutar iste AWS regije i moZe biti aZurirana u bilo
kom trenutku kako bi se promijenile dozvole ili pravila
pristupa. Pri definisanju politike za AWS KMS, kljucni
dokument politike treba da sadrzi odredene elemente,
ukljucujuéi Version, Statement, Sid, Effect, Principal,
Action, Resource i Condition.

6.2. 1AM politika

IAM politike su kljuéni alat u upravljanju pristupom
AWS resursima, omoguéavajuéi preciznu kontrolu nad
dozvolama i ogranicenjima za razlicite korisnike, grupe i
uloge. Ove politike definisu koje akcije mogu biti
izvrSene nad odredenim AWS resursima, pruzajuéi
sigurnosni okvir za upravljanje identitetima u AWS
oblaku. Kroz kombinaciju IAM politika sa drugim AWS
alatima za upravljanje pristupom, administratori mogu
prilagoditi pristup razlicitim AWS resursima u skladu sa
potrebama korisnika, osiguravaju¢i time bezbjednost i
uskladenost sa regulativama.

Putem IAM konzole ili AWS API-ja, administratori mogu
dodeljivati, uredivati i uklanjati IAM politike kako bi
prilagodili pristup resursima u skladu sa zahtjevima
poslovanja i bezbjednosti.

6.2. Grantovi

Granatovi u AWS KMS-u omoguéavaju privremeni
pristup odredenim KMS kljuevima za kriptografske
operacije poput Sifrovanja i deSifrovanja podataka. Oni se
koriste za kontrolu pristupa podacima zasticenim KMS
klju€evima, Cesto u AWS uslugama koje zahtijevaju
Sifrovanje podataka. Prilikom kori§¢enja granatova, vazno
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je razumjeti koncepte kao Sto su ograniCenja granata,
jedinstveni identifikatori granata i dozvoljene operacije.
Kreiranje granata obavlja se putem operacije CreateGrant,
gde se navode klju¢ KMS-a, principali primaoca,
dozvoljene operacije i eventualna ograni¢enja.

Vazno je izbec¢i dupliranje granata i koristiti neutralne
nazive kako bi se sprijeCilo otkrivanje osjetljivih
informacija.

7. INTEGRACIJA | UPOTREBA AWS KMS U
RAZLICITIM AWS USLUGAMA

Integracija i koris¢enje AWS Key Management Service u
razli¢itim AWS uslugama klju¢ni su za sigurnost u obla-
ku. AWS KMS pruza napredne funkcionalnosti enkripcije
i omogucava zaStitu podataka u oblaku. Mnoge AWS
usluge, poput AWS CloudTrail-a, Amazon DynamoDB-a,
Amazon S3 i drugih, koriste AWS KMS za Sifrovanje
podataka 1 wupravljanje klju¢evima. Ova integracija
osigurava bezbjednost i poverljivost informacija korisnika
u razli¢itim kontekstima.

7.1. AWS CloudTrail

AWS CloudTrail je servis koji omogucava snimanje
dogadaja i aktivnosti na AWS nalogu radi praéenja,
analize 1 bezbjednosnih razloga, uz koris¢enje AWS
KMS-a za sigurno ¢uvanje podataka [5].

7.2. Amazon Simple Storage Service

Amazon Simple Storage Service (S3) je usluga za cuvanje
podataka u oblaku koja omogucava korisnicima da
skladiste i koriste podatke iz bilo kog mjesta na internetu,
pruzajuéi pristup podacima putem standardnih veb
protokola. AWS KMS se koristi za Sifrovanje podataka
prilikom cuvanja u Amazon S3, omogucéavajuéi visok
nivo bezbjednosti [6].

7.3. Amazon WorkMail

Amazon WorkMail je sigurna i kontrolisana usluga za
poslovnu e-postu, koja pruza podrsku za razlicite klijente
e-poste na desktopu i mobilnim uredajima. Za zaStitu
kljuceva za Sifrovanje koristi se AWS KMS, koji
omogucava kontrolu nad kljuCevima i dodatni sloj
bezbjednosti [7].

7.4. Amazon Elastic Block Store

Amazon Elastic Block Store (Amazon EBS) omogucuje
korisnicima skladistenje i upravljanje podacima na nivou
blokova, pruzajuéi dodatni sloj zastite uz koriséenje AWS
KMS-a za enkripciju podataka [8].

7.5. Amazon DynamoDB

Amazon DynamoDB je potpuno upravljana NoSQL baza
podataka koja se skalira prema potrebama korisnika,
integriSu¢i AWS KMS radi enkripcije podataka na strani
servera [9].

7.6. AWS Secrets Manager

AWS Secrets Manager je usluga za cuvanje tajnih
informacija koja koristi AWS KMS =za Sifrovanje i
desifrovanje tih informacija, namijenjena cuvanju
osetljivih podataka, kao $to su lozinke [10].

8. ZAKLJUCAK

Kroz analizu razli¢itih aspekata AWS Key Management
Service, od vrsta kljuéeva do politika upravljanja pristu-
pom, istaknuta je vaznost ove usluge u osiguravanju po-
uzdane zastite podataka u klaud okruzenju.

Integracija KMS-a sa razlic¢itim AWS uslugama demon-
strira Sirok spektar primjena ove usluge.

Dalje unapredenje ukljucuje detaljnu analizu performansi
KMS-a, primjere primjene, komparativnu analizu sa
konkurentskim rjeSenjima i istrazivanje relevantnih sigur-
nosnih propisa i standarda. Takva dodatna istrazivanja
doprinose dubljem razumijevanju prednosti, nedostataka i
implikacija koris¢enja AWS KMS-a u praksi.
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COMPARATIVE PERFORMANCE ANALYSIS OF RELATIONAL AND NON-
RELATIONAL DATABASE SYSTEMS

Mussana Cumuh, @axyrmem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Ooaact — EJIEKTPOTEXHUYKO U
PAYYHAPCKO UH)KEILEPCTBO

Kparak canp:kaj — V osom pady onucanu cy ocHosHu
KOHYenmu cucmema pelayuoHux u Hepeiayuonux 6asa
nodamaxa u nepgopmancu b6aza nooamaka. Ilopehere
nepgopmancu baza nodamaxa je u3epuleHo y no2ieody
npoceyHoe 8peMeHa uzepuierba Ynuma xka oasu nooama-
ka. Onucan je kopuwhenu ckyn nooamaka, uzabpate pe-
aayuona (MySQL) u neperayuona (Neodj) 6aza nooa-
maka cy Kpeupawe u ucnyrene nooayuma. Ilocebna
nadcra  NPUIUKOM — Kpeupared ynuma nocgehena je
KIacugukayuju ynuma y pasiuyume Kamezopuje paou
nakuwez nopeherva neppopmancu. Ynumu cy anamuzupa-
HU U ONMUMU308aHU Kopuuihiersem 002oeapajyhux mexnu-
Ka. 3a paseoj u ynpasmaree usabpanum Oasama nooa-
maxa xopuwhenu cy MySQL u Neodj aramu, a 3a
Kpeupare 6e3e Ka bazama nooamakda U U3epulasarbe
ynuma xopuuihen je npoepamcku jesux Python.

Kibyune peum: cucmemu 6aza nooamaxa, penayuoua

baza nodamaka, Heperayuona 6Oasa  NOOAMAKa,
nepgopmance, ynum
Abstract — This thesis describes the fundamental

concepts of relational and non-relational database
systems and their performance. The comparison of
database performance was conducted in terms of the
average query execution time. The selected dataset was
described, and relational (MySQL) and non-relational
(Neo4j) databases were created and populated with data.
Special attention is given to the classification of queries
into different categories for easier performance
comparison. Queries are analyzed and optimized using
appropriate techniques. MySQL Workbench and Neo4j
Desktop tools are used for the development and
management of the selected databases. Python is used to
establish connections with databases and execute queries.

Keywords: database systems, relational database, non-
relational database, performance, query

1. YBOJ

VY caBpeMEHOM CBeTy, MH(POPMAIOHE TEXHOJIOTHje ce
KOHCTAaHTHO pa3BHjajy W TMOCTajy HEM30CTaBHE y CBAaKO-
JHEBHOM JKHBOTY H IIOCJIOBAbY, T€ j& IPABHUIIHO YIIPaBJba-
BE TOJaluMa o]l BENUKOr 3Hayaja. base mnonaraxa
MIPE/CTaBIbajy TEeMeJbHY HWH(PACTPyKTYypy 3a 4yBambe,

HAIIOMEHA:
OBaj paxg mpoucTrekao je W3 Macrep paga 4dju je
MeHTop 6mo ap Munan YeaukoBuh, 1oueHT.

OpraHW3alyjy ¥ YIpaBbamke MOAAIMMA, a pa3IHduTe
BpcTe 0asza mojaraka HyJe pa3iIn4uTe MPHCTYIE pemIa-
Bamby M3a30Ba.

Y mowenmma pasBoja ©0aza momaraka, SQL (eHmi.
Structured query language) 6a3e mojaraka cy JOMHHU-
paie mHpOpPMAIIMOHNM CHCTEMHMa W Oumire cy Hajuerrha
OmIyja 3a 4YyBamke U yIpaBjbame moganuMa. Mehytum, y
3aQmke BpeMe, CBeT WH(MOPMAMOHUX TEXHOJOTHja
JIOXKHUBEO j& APacCTUYHYy TpaHC(OpMAIH]jy, MTO je JTOBEIIO
JI0 eKCIUIO3Wje BEJIHMKHMX KOJMYMHA IojaTaka M I10jaBe
nosy-cTpykryupanux momaraka. NOSQL (errn. Not Only
SQL) 6a3e momaraka Cy CTEKJIe OTPOMHY IMOIMYJIapHOCT U
cBe yemthe ce npuMemyjy.

Llus ucTpaxuBama jecte AyOJbe pasyMeBame KapakTe-
puctuka u nepdopmancu SQL n NoSQL 6aza monaraxa.
VY Gokycy UcTpakuBamba jecTe aHanu3a U ynopehusame
neppopmaHcH OBHX JABejy 0aza mojaraka y CMHCIY
BpEeMEHa W3BpIIABaKba YNUTa HAJ UCTUM CKYIOM MOna-
Taka. Pag ce KOpHCTH BENHMKY KOJNMYMHY CTBAPHHUX IOZA-
Taka MpUKyIubeHux ca Shopify mrarpopme. [uss je ma ce
MPOjeKTHUM TMPUCTYNOM pa3Bujy penanuona (MySQL) u
nepenanrona (Neodj) 6asza mogaraka, UCIyHE MOAAIMMAa
ca Shopify mmardopme, u3BplIe pPasIUYUTH YIUTH H
ynopene nepdopmance oBux 06asza rnoparaxa y oxpeheHum
CIICHApHUjIMa.

2. TEOPHJCKE OCHOBE 1 KOHIIENITH BA3A
MOJATAKA

baza monaraka mpezncraBiba TeMeJb CBaKOT MH(OPMAIH-
oHor cucreMa. bes o03mpa Ha BpCTy aruIMKanudje WiIn
obJlacT MpUMEHe, pa3yMeBame OCHOBHHMX KOHIIENaTa
mpuHIMIa 0a3a mMojaTaka je KJbYYHO 3a e(HKacHO
qyBambe U yIPaBIbarbe IoJaluMa.

2.1 PesraniuoHe U HepesialiMoHe 0a3e nNoaaTaKa

Penarnmona 6a3a mojmaraka mpecraBiba BpCTy 0ase moja-
Taka Koja ce 3aCHUBA Ha PEJallMOHOM MOJIENTy MOJaTaKa.
3a pasnuKy O/ HEKHMX KOMIUICKCHHUX MOJeNa, PeIallioHH
MOJeNl je jeJAHOCTaBaH M WHTYWTHBAaH Ha4yuH 3a
Npe/CTaB/bakbe MojaTaka. Pemannone 0aze mojaraka
00e36ehyjy ACID cBojcTtBa TpaHcakije (aTOMHYHOCT,
KOH3UCTCHTHOCT, U30JIallja W TPajHOCT), TE& Cy
TpaHCakIdje TMoy3gaHe W 00e30elyjy KOH3UCTEHTHOCT
mogaraka [1].

Hepenannone 0aze momaraka mpyxajy pa3iHduTe OIIIHje
3a opraHm3anyjy mnozaraka. Hymehwm pasHommke cCTpyk-
Type IojaTaka, MOy IPHMEHUBATH y Pa3IndUTe CBPXE,
Kao LITO Cy aHalu3a [0JaTaKa, yIpaBJbambe BEMKUM KO-
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JIMYMHAMA T10/1aTaKa, JIPYIITBEHE MpPEeXe, pa3Boj MOOHII-
HUX arIMKanuja u apyre. Y KOHTEKCTY AMCTpUOyupaHe
o0payie 3HauajHa je CAP Teopema y oKBHpY Koje ce TBpAU
Ja AUCTpUOYHpaHU CHCTEMH y JaTOM TPCHYTKY BpEMeHa
MOTy TapaHTOBaTH caMoO JiBa Of ciejieha Tpu cBojcTBa:
KOH3HCTEHTHOCT, AOCTYIHOCT M TOJEpaHLHWja Ha IapTH-
nuoHucame. NoSQL 0asze momaraka gecto (aBOpH3yjy
JOCTYITHOCT M TOJEPaHLHW]y Ha MAPTUIHOHHPAE Y
OJIHOCY Ha KOH3UCTEHTHOCT Y CBAKOM TPEHYTKY [2].

Hepenammone 6a3e nmoxaraka Hajuenhe ce jene y 4eTupu
rpyme: JOKYMEHT, KJbyd-BPEOHOCT, TpadoBCKe U
KOJIOHCKE.

I'padp Oasa momaraka KOpHCTH CTpYKType Tpada 3a
npencTaBibatbe oxHoca u3Mel)y momaraka. Enementn
nojaraka cy Ae(HHUCaHU Kao YBOPOBH, BE3€ U CBOjCTBA
[3]. UBopoBu mpeicTaBibajy eHTHUTeTe. Besa (moter y
rpady) nedununire ogHoc u3Mely 4YBOpoBa, TOK CBOjCTBA
MPEJICTaBJbajy HH(OpPMAIIHje KOje Ce OJHOCE Ha YBOPOBE
WITH Be3e.

2.2 llepdpopmaHnce 6a3e mogaTaka

[NepdopmaHce Ga3e mogaraka ce OIHOCE Ha CIOCOOHOCT
O0aze momaraka pga edukacHO oOpahyje ymuTre u
TpaHCaKOyje, Ka0 M Ja IpyXa BHUCOK HHBO OJ3HBa
KOPHCHHIIMA.

baza momaraka je Hem3ocTaBaH Jeo OMIIO KOT CHCTeEMa
KOjU CKJIQJMIINTA TMOJaTKe M BEOMa je OWTHO Ja paau
KOpeKTHO, Oyae mocTymHa, omoryhasa Op3e omeparyje,
KOH3MCTEHTHOCT IMojaraka W Oyjae OTIIOpHA Ha OTKase.
Yak W penaTHBHO Mamu npobiiemu ca mepdopmancama
0asze mojaraka MOTY HETaTHBHO YTUIATH Ha (PYHKIHO-
HHUCAIhE CUCTEMA. U HA KOPUCHUYKO MCKYCTRO.

VYhpasibame W Haariename nephopmMaHcu ocurypaea 1a
0a3za mojaTaka Huje ycko Tpio (eHri. bottleneck) wmm
HHje Ta KOja y3poKyje mpobieme, u a pajau IITo je MOTy-
he edukacHmje n onTumanauje [4]. MHOTH TIpOoOIEeMHU ca
nepopmancama 0asze mogaTaka ImoBe3aHH Cy ca nepgop-
MaHcama ymurta. J[o0ap AM3ajH ynuTa MOXE CMambHTH
omntepeheme 6ase momaraka. Ilopen ymuTa, MHICKCH CY
JOIII jemaH KJbYYHHM €JIeMEHT 0Oasze mopartaka. [IpaBWIiiHO
WHJCKCHpame MOXe mo0oJpImatu nepdopmance Oasze
moyataka jep noehasa edukacHocT mporieca npudaBiba-
wa nomaraka. Kopumiheme Kellia, OnTHMH3aIMja IIEME
6a3e rmojaraka M XapABepa cy joIl HEeKH of] paKTopa Koju
MOTY JIONPUHETH 00JbUM TephopMaHcama.

3. HPETJIEJ MIOCTOJERE PEJIEBAHTHE
JUTEPATYPE

HcTpaxuBameM U aHATH30M ITOCTOjehinX HaydHUX pazioBa
Koju ce 0aBM CIMYHUM TpoOreMHMa M KOHIETHMA,
u3zBojeHa cy cieaeha Tpu Kao HajpeacBaHTHH]A.

Pan ,ITopeheme neppopmancu SQL n NoSQL cucrema 3a
yopaBbambe Oazama momaraka (ckpaheno CVYBII) 3a
koH(purypauujy 5G 6a3ue panuo cranuue” [S] cipoBoan
UCTpaXXMBame ca LujbeM nodosbiiama nocrojeher CYBII-
a. l{ws je 6uo nmmieMeHTanuja u ynopehusame aBe 6aze
MojaTaKka, Kako OHM 3aMEHMIEC CBE TPEHYTHO cadyBaHe
MoAaTKe y AaToTekama. YmopehuBame yKIbydyje Bpeme
3a Kpeupame, YUTambe M aXypHpame Mojaraka y 0azu
monataka. Kao mpeacraBHuk 0aza mopataka kopuirheHe

cy PostgreSQL u MongoDB 6a3e monaraka. Kpeupane
6aze cy ynopehuBaHe y moryieqy BpeMeHa OAroBOpa Ha
yobuuajeHe ymmTe, Kao W y TecTHpamy omnrtepehema ca
ouekrBaHUM ontepehemeM Ha 6a3y mojaraka. Pesynratu
Cy mokasaju ja obe 0a3e MMajy CBOje MPETHOCTH H 00a
pemiema WCIymaBajy cBojy cBpxy. C o03upom Ha
MO3HaBakhe CUCTEMa M HauyWMHA Ha KOju he cucrem OUTH
kopwuirhen, MongoDB je nzabpan xao 6oseu CYBII.

VY OKBHpY UCTPaXHBAYKOT paja Ha TeMy ,llepdopmance
rpad ¥ peranuoHe 6a3e MojaTaka y CIOKSHHM YIUTHMA
[6] xopumihene cy MariaDB u nse Bep3uje MySQL 6a3ze
mogaTaka, 10k je Neodj mzabpan ma Oyme MpencTaBHUK
rpa¢p CVIIb-a. [lopex aHamm3e CJIOXKEHHUX YIIUTA,
mocBeheHa je Maxkma (akTOpuMa KOjH Ce OJHOCE Ha
epukacHocT. Pesynratu rpad CYBII-a mpeBazunuid cy
penaumonn CYBII ca crTpykTypaiHO jeJHOCTaBHHM
CKyIIOBMMa TIOJlaTaka ¥  jEJHOCTaBHUM  YIHTHUMA.
MelyTtum, ca cIOXEHHjUM YNUTHMa, HOBH CHCTEMH 32
yIpaBibamkbe pelalMoHNM 0a3ama IojaTraka HaJMallnin
cy Neo4j. PesyaraTu OBOI UCTpaXXHBarbha MOKA3yjy Kako
cy penanmoHe 6a3e mojaTaka U Jajbe Jo0pa ajJTepHaTHBA
Kama je ped o mepdopmancama. 3akibydak paga je na,
nako je Neodj edukacHHju 3a jeHOCTaBHE YIIHUTE,
MariaDB je mocta edukacHHja Kaga ce paau O CIOKECHAM
YIIUTHMA.

Pag Ha Temy ,Ilopeheme mepdopmancu rpad u pena-
nmuoHe Oasze momataka“ [7] je Kao MOTHBALHU]y HMao
nopeheme penanuone u rpad 0aze mogaraka ¥ UCIHUTH-
Bambe MPUMEHE OBUX 0a3a MojaTaka y pasIHyuTUM Ciiyda-
jesuma kopumhema. Ilopeheme je m3BpHIeHO H3BpHIa-
BambeM YIHTAa HaJ WCTUM IojaluMa y oba meme 0Oase
nozaaTaka. Pesynratu cy nokasanu aa rpad 6a3a nogartaka
HaJMallyje penanuoHy 6a3y mopaTtaka 10 146 myrta kana
Cy Yy TMHUTamy CIOXCHH YIUTH M BEIUKH CKYIOBU
nojaTaka.

4. UMIVIEMEHTAIIMJA HCTPAKUBAIBA

[puctyn ucTpakuBamy je ,,010310 MpeMa rope (CHrI.
bottom-up), mro 3waum ma je mpBo mponaljeH omrosa-
pajyhu ckym moxaraka koju he CIy)XKHTH Kao OCHOBa
UCTpaXKMBamwa, a Jia je MOTOM HM3BpIIEH U300p oJIroBapa-
jyhux penanuoHUWX W HEpENAlMOHHMX CHUCTEMa 3a yIpaB-
Jbarmbe 0a30M NojaTaKa.

4.1 Ckyn nonaTtaka u 1meme 0a3a nogaraka

HW3Bop ckyma noxaraka je Shopify App Store [8], momy-
napHa 1atdopma 3a MHTEPHET TPrOBHHY, a caM CKYII
nmomaTtaka goctymad je Ha Kaggle Be6 crpammim. OBaj
CKyNI TOJaTaka cagpXu HWHPOpPMaldje O PpazsIHIuTHM
atuIMKaIfjaMa Koje Cy Kpempald MporpamMepu U Koje Cy
JIOCTYIHE Ha MIaTGOpPMHU, Ka0 M O pPElCH3HjaMa Koje Cy
00jaBHIIH KYTIIH.

JleTaJbHUM HCTPaKUBAFKHEM BEJIMKOT Opoja CKyIoBa 1moja-
Taka, oga0paH je OBaj CKyN MOJaTaka y IUbY CIPOBO-
hemwa ananmuse u nopehemwa nepdpopmancu. Ogadup ckymna
nojlataka moTHYe U3 JKeJbe J1a ce 00YXBATH BEIUKH 00UM
nojaTtaka, Bese Mmelhy momanuMma W pa3HOBpcHE HHGOP-
Mangje. Y mpoLecy NpUrpeMe NojaTaka H3BPIICHO je
npeuninaBame Mojaraka, yKIamamke HEMPABHIHOCTH U
pasiiuka y KOoJupamy BPEIHOCTU OJpel)eHnX KOJIOHA KaKo
Ou mmoary OMITH KOH3UCTEHTHH U YIIOTPEOJEUBH.
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PricingPlanFea

Kao penaunonu CYBII, uzabpan je MySQL cepsep 0aze
rnojaraka je Beoma Op3, Moy3aaH, cKajaOwiaH U JakK 3a
kopumhewme. Cinmka 4.1  npukasyje  BU3yallHY
penpeseHTanyjy meme Oase rnojaraxa.

] pricing_plan_feature ¥

CnuKa 4.1 LLlema penayuoHe 6a3e nodamaka

Ito ce Tiue HepenannoHe Oa3e momaTtaka, m3abpana je
rpad Gasza momaraka, Neodj. Neodj rpad Gasza momaraxa
oMmoryhaBa JeTajbHO HCTpakuBame Beza u3Mmely
aruTMKaIMja, Kareropuja, OeHeuTa, pereH3nja u Jpyrux
EHTHTeTa W3 CKyma mnojaraka. Cnmka 4.2 mpukasyje
BH3YEJIHY pelpe3eHTaljy reHepucane meme rpad Oaze
rojaraka

Review

KeyBenefit

L,

CnuKa 4.2 lllema epag 6aze nodamaka

4.2 N3BpmiaBame ynuTa

Metpuka eBanyaije neppopMaHCH OWiia je MPOCEUHO
BpeMe OJ/I3MBa 3a CBaKM Of KpeupaHux ymurta. [lepdop-
MaHce 00e 0a3e mojaraka ouewHBaHe cy yrnopehuBamem
BpeMeHa oma3uBa. IIpoceyHo Bpeme je MepeHO IOKpe-
TambEM CBAKOT yIHTa y oapeleHom O6pojy ureparuja (50).

3a KOMyHHKalujy ca 0Oa3ama mojaTaka KOpHUIINeH je
Python mporpamcku jesuk. Kpeupane cy Python ckpurre
KOje ce ToBe3yjy Ha 0a3y mojaraka W IIajby YIHUTe Ka
ucroj. [IpBa Tpu 3axTeBa ka 6a3u Cy UTHOpUCaHA KaKko Ou
Ce CHCTEM 3a yIpaBJbame 0a30M IoJaTaka NpaBUIIHO 110C-
TaBHO W CTa0MJIM30Ba0 Be3y, IITO 3HAYM Jla je Cpelmba

BPEJHOCT CBakor YIHUTa H3padyHaTa Ha OCHOBY 47
3axTeBa.

Ynutu cy HojeJbeHU Y TPH KaTeropuje:

1. JemHocraBHa ceniekifja: YIIUTH KOjU MPHUIIAIA]y OBOj
KaTeropuju Ccy jemaHoctaBHH ymutd. OBU  yIUTH
¢dokycupanu cy Ha npuOaBJbamke 1MOJATaKa U3 jeHe
Tabene WIM THIa YBOpa Ha OCHOBY ojpeheHnx
aTpuOyTa.

2. Omnepanyuje crajama: YOUTH KOjH TIPHIIANAJy OBOj
KaTeropyju MOJpa3yMeBajy Clajal-e JBE WM BHIIC
Tabena, OJHOCHO YBOPOBA Kajia ce paau o rpad 6asu
[oaTaKa.

3. Arperamuja nogaraka: YIUTH KOjH TIPHUIIaAajy OBOj
KaTeropuju oOyXBarTajy arperamujy IojaaTaka, Kao
mro cy Opojame, CymHpame, padyHame Ipoceka,
MaKCHMaJIHUX ¥ MHUHUMAaJHUX BPEIHOCTH W CIUYHO,
U3 BHIIE N3BOpa MOJATaKa.

Pesynratn mokpeHytux ynura cadyBanu cy y CSV
JlaToTeKke Koje Cy KacHHuje KopuimheHe 3a Kpeupame
aujarpama u tabenia ca pe3ynraTiMa, paay eBalyaluje u
aHaNn3e pesyJirara.

4.3. AHanu3a cTpaTeruje ynura

AHanm3a IIaHa W3BpIIABamka YIMUTa JOMPHHOCH 00JbeM
pasymeBamwy nepdopmancu ynuta. MySQL mpyxa Beoma
o0py DOKYMEHTAIMjy W MOAPIIKY 3a ONTHMH3ALHN]y H
aHanu3y ynuta. MySQL onTuMu3arop pa3marpa MHOTeE
TEXHUKE 3a e(pUKACHO U3BpIICHe npeTpara y SQL ymury.
Ckyn ormepanuja Koje ONTUMH3aTOp Oupa Kako Ou
OCTBapuoO HajeUKaCHUjU YIUT Ha3WBa Ce ,,IIIaH W3Bp-
mewa ynuta“, no3Hat kao EXPLAIN mian. [TotpeGHo je
npeno3Hatu acnekre EXPLAIN rutana xoju ykasyjy Ha To
Ja je ynuT J00po ONTHMH30BaH, ald M HCKOPHCTHTH
TEeXHHUKE WHICKCHpama paau mobosbliarka IiaHa Kajaa ce
HEKe O] olepaiija He u3BpmaBajy epukacHo. EXPLAIN
Hapen0a je W3BpIICHA HAJ CBAKHM OF KPEHPaHUX YITUTA
panu moboJpIIama 1 00JBET pazyMeBama nephopMaHCH.

Neo4j ymutu ce u3BpmiaBajy mpema oapeheHOM IuIaHy
u3BpIIea. AHanmsa mephopmancu ynuta Neodj 6Gase
momataka u3Boau ce y3 momoh EXPLAIN u PROFILE
komanau. Komanma EXPLAIN ce kopuctu 3a mpuka-
3MBambe IUIaHa W3BPIIEHA YIUTa, 0e3 U3BpIIaBaba yIuTa.
OBa KOMaH1a mpy»xa UHPopMaIuje 0 ToMe Kako he ymur
Outu m3BpIIeH, yKibydyjyhu mHnekce koju he 6uth ko-
pumthenn, koje omepanuje he OnTm wu3BpmIeHE W
MpoIeHhEeH Opoj penosa koju he outu obpahen. Komanna
PROFILE wu3BpmiaBa ynuT © 1pyXka JeTajbHUje
napopmanuje og EXPLAIN xomanze.

5. PE3VJITATU U JUCKYCHUJA

Hakon kpeupaHux ymnuTa, H3BpIIEHA j€ aHalW3a H
npaheme pesynTara U YIUTH Cy ONTHMU30BAHH KOJIHMKO j&
T0 Moryhe.

Pesynraru ynura cauyBanu cy y CSV narorexama. [Topen
rpaguyKor TpHKaza pe3yirara H3BpIIABAHUX YIUTA,
KpeupaHa je u Tabena ca pe3ynraruma. Tabena je Ty panu
JIAKIIeT W NperieHUjer CyMUparmba pe3yaTara CBakor OJf
YIHTa, Kao W JIakuer nopehema MpoceyHnx BpeMeHa Mo
KaTeToprjaMa yIuTa.
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VY HacraBky ce Haja3u Tabena 5.1 koja caipyKu MPOCEUHO
BpeMe M3BpIICHa YIINTa, II0 KaTeropujama.

Tabena 5.1 Pesayamamu u3spwera ynuma

KaTteropuja ynut MySQL Neod;j
Ynut 1 26.81ms 38.24ms
JeaHocTasHa
. Ynur 2 0.58ms 4.14ms
cenekumja
ynut 3 90.21ms 23.7ms
. ynut 4 0.93ms 4.35ms
Onepauuje
. Ynut 5 18.32ms 38.5ms
cnajama
ynut 6 11.07ms 52.95ms
) Ynut7 | 20.45ms 68.83ms
Arperaupmja
Ynut 8 | 171.49ms 58.63ms
noaaTtaka
Ynut9 | 120.75ms | 24.31ms

Kpo3 eBamyarujy nepopmancu, GoKyc je Ha TPHU BpPCTE
yIuTa — jeJHOCTaBHA CEJIEKIMja, Ollepaluje Clajama U
arperamyja nojaraka.

AnanmzoM rpaduka u pesyarara, NPOCTHjU YIUTH, KOJU
CEJICKTYjy TOJATKe CaMoO jEeIHOT THIIA, Hald Cy Oo0Jbe
pe3yaTare Koji peianuoHe Oa3e moparaka (M go 7 Immyrta
Mame NpoceyHO BpeMme u3Bpuiewma). Ca npyre crpase,
VIOHT KOjU CAAPKU TOI YIHUTE Y ceOM ce Mmoka3ao 0osbe
xop rpa¢ Oase momaraka (3.8 myrta Opke). Ysmmajyhm y
o03up pe3ynrare, YOUTH CHajalba Jald Cy yOemJbHUBO
0oJjpe pesyiTaTe KOI penanuoHe Oaze momaraka. Ha
OCHOBY pe3yATara arperaluoHuX ymuTa, rpad O6aza
rmojaTaka ce Tokasana JocTa 0oJee, jep OBaKBH YITUTH
3aXTeBajy MHOTO BHILE BPEMEHa 3a W3BPIICHE Hal
penanoHoM 6a30M IofaTaxa.

6. 3SAK/bYYAK

um paga je Ouo xyOsbe pasymeBame KapaKTEpUCTHKA U
reppopMaHCH peranoHNX M HEepelannoHuX 0as3a moja-
Taka W W3/Bajarbe MPEIHOCTH M OrpaHHYCHa CBAKe Of
oBHX 0a3a mojaraka. VcTpaxkuBame ce 0aBHIIO aHATH30M
U ynopehuBamem nephopMaHcu OBUX JBejy 0aza mona-
Taka y CMHUCIY BpeMeHa HM3BpIlIaBamba yNUTa HaJ HCTHM
cKymoMm moparaka. Emanyaiuja je Ouna ¢okycupaHa Ha
BpEMe OJIr0BOpa, KOje je MPHKa3aHO MPOCEYHHM BpeMme-
HOM OJTOBOpA YNHTa KOjH Cy INMOKpeTaHu y onpehenom
Opojy urepanyja.

YUt Koju cy M3BpIIABaHU HaJ MPOjeKTOBaHUM Oazama
mojaraka Kiacu(pUKOBaHU Cy Yy TpH Kareropuje. Pesyn-
TaTW W3BPIICHUX YNHTa Cy TOKa3add Ja pesalroHa
mojiaTaka y HEKUM ClIydajeBUMa Haamainyje rpad 0asy
rojiaTaka M 10 ceaaMm IyTa y oapehenum ynuruma. OBn
pe3yaTaTH ykasyjy Ha 3Hauaj MHAEKCHpama Y pelaruo-
HUM Oa3amMa mojaraka. MehyTuMm, y KOMIUIEKCHHjUM
YOUTUMA KOjU arpermpajy mopaTke, rnepdopmance rpad
0a3e momaTaka HaaMaIIuiIe Cy pelaniony 0a3y momaraka,
MPOCEYHO BpeMe U3BpIICHa ymHuTa Hajg rpad 06azom
rozataka OmIIO je 10 YeTHPH IIyTa Mambe.

3akJbyuak pajia je Ja ce Ha OCHOBY TECTHUpPamba n3abpaHor
CKyIla TI0JjaTaka U YIHUTa He MOXe OIIITE 3aKJbYYUTH KOjU
on cucteMa 0asza mopmaraka MMa HajooJBy e(pUKacHOCT
yrnuta. [lpunukom mn3bopa cucrema 0Oasza mojaraka 3a
onpeljeHH JIOMEH aIuldKallyje, MoTPeOHO je MaKJbUBO W
YHaIpes aHalu3upaT norpede 3a Oyayhum ymurtima, Te
je 4ecTo BeoMa KOPHUCHO KOMOWHOBAaTH M HHTETPHCATH
00e BpcTe 6a3a moaaTaka y CKiaay ca morpedama.

IMocroju Hexonuko wuneja 3a Moryha yHampehemwa u
MIPOLIMpEHa NCTPAKUBaka OBOI MacTep pazia. JenHa on
njeja jecTe yBeCTH jOIl HEKe OJ1 MpeJCTaBHHUKA IMOITyap-
HHUX cHcTeMa 0a3a IojaTaka M IOpequTH nepdopMaHce
u3mely Buire cuctema. buiio OM KOPHCHO MPOLIMPUTH
CKyI moziataka, Kopuctehu jorr Heku o U3Bopa nojaraka,
pagM [onaBaka HOBHUX EHTHTETa M Be3a, Kako OM ce
Kpeupanu KOMIUIeKCHHju ymuTH. Taxohe, mopeheme
nepdopmancu je Mmoryhe ypaauTH CUMYIalijoM CTBAPHOT
onrtepehema 6aze momaraka xopuctehum Heku o jaBHO
JIOCTYITHHX ajlaTa ¥ Ha Taj HauuMH TeCTHpaTH Kako he ce
TOHAIIATH CBaKH OJ] CUCTEMA.
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TEHNICKI ASPEKTI PRIKLJUCENJA FOTONAPONSKIH ELEKTRANA NA
DISTRIBUTIVNI SISTEM REPUBLIKE SRBIJE

TECHNICAL ASPECTS OF PHOTOVOLTAIC POWER PLANTS CONNECTED TO THE
DISTRIBUTION SYSTEM OF REPUBLIC OF SERBIA

Aleksandar Pavi¢, Boris Dumnié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su definisani tehnicki uslovi za
prikljucenje fotonaponskih elektrana na distributivni
sistem Republike Srbije. Upotrebom softverskog alata
ETAP, modelovana je fotonaponska elektrana snage 990
kW i prikljucena na 20 kV distributivnu mrezu. Na osnovu
dobijenih rezultata, sprovedena je analiza tehnickih
aspekata  prikljucenja  fotonaponske elektrane na
distributivni sistem.

Kljuéne reci: Obnovljivi izvori, Fotonaponska elektrana,
Tehnicki uslovi, Distributivni sistem

Abstract — This paper describes the conditions for
connecting photovoltaic power plants to the distribution
system of Republic of Serbia. A 990 kW photovoltaic
power plant has been modeled using the ETAP software
tool and integrated into a 20 kV distribution grid. Based
on the obtained results, an analysis of the technical
aspects of integrating the photovoltaic power plant into
the distribution system was conducted.

Keywords: Renewable energy, Photovoltaic power plant,
Technical aspects, Distribution system

1. UvOD

Emisije ugljen-dioksida (CO,) koje nastaju sagorevanjem
fosilnih goriva znacajno su podigle koncentraciju CO; u
zemljinoj atmosferi. Zahvaljujuci tome, dolazi do poja-
Cavanja efekta staklene baste koji izaziva znacajne klimat-
ske promene sa negativnim uticajima na proizvodnju
hrane, vodosnabdevanje i drustvo. Upotreba nuklearne
energije je ograni¢ena finansijama kao i pitanjima bez-
bednosti. Sva ova ograniCenja izazvala su veliku pot-
raznju za obnovljivim izvorima energije [1].

Prema IEA (eng. International energy agency) kapaciteti
obnovljivih izvora energije u 2023. godine su se povecali
za oko 510 GW, §to predstavlja najbrzu stopu rasta u
prethodne dve decenije. Povecanje ovih kapaciteta dostig-
lo je rekordne vrednosti u Evropi, SAD i Brazilu, medu-
tim Kina je imala najznacajniji rast, pustajuci u rad ono-
liko solarnih fotonaponskih sistema koliko celi svet godi-
nu dana ranije. Na globalnom nivou, solarni fotonaponski
sistemi su Cinili tri Cetvrtine od ukupnog povecanja
kapaciteta obnovljivih izvora energije [2].

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

U periodu od 2023. do 2028. godine prema predvidanjima
IEA, ocekuje se da ¢e se kapaciteti obnovljivih izvora
energije povecati za oko 3700 GW, §to ¢e biti vise nego
Sto je instalisano otkako je prva elektrana na obnovljivu
energiju pustena u rad, pri cemu ¢e solarni fotonaponski
sistemi 1 vetar Ciniti oko 95% globalne ekspanzije
obnovljivih izvora energije [2].

Takode, u ovom periodu ocekuje se sledece [2]:

e U 2024. godini solarni fotonaponski sistemi i vetar
generisu vise elektriéne energije od hidroenergije.

e U 2025. godini obnovljivi izvori energije premasuju
proizvodnju elektriéne energije dobijenu iz uglja.

e U 2025.12026. godini, solarni fotonaponski sistemi i
vetar premasuju proizvodnju elektriéne energije
dobijenu iz nuklearnih elektrana.

e U 2028. godini obnovljivi izvori energije ¢ine preko
42% globalne proizvodnje elektri¢ne energije.

2. USLOVI ZA PRIKLJUCENJE ELEKTRANA NA
DISTRIBUTIVNI SISTEM

Tehnicki uslovi za prikljucenje elektrane na distributivni
sistem Republike Srbije, definisani su i preuzeti iz
dokumenta pod nazivom “Pravila o radu distributivnog
sistema” [3].

Tehnicki uslovi za prikljucenje elektrana treba da
omoguée normalan pogon DS uz nenaruSavanje
pouzdanosti isporuke i kvaliteta elektricne energije
drugim korisnicima DS [3].

Za prikljucenje i bezbedan paralelan rad elektrane sa DS,
elektrana mora da zadovolji sledece kriterijume [3]:

e  Kiriterijum maksimalno dozvoljene snage generatora
u elektrani,

e  Kriterijum dozvoljenih vrednosti napona u
stacionarnom rezimu,

e  Kriterijum dozvoljenog strujnog opterecenja
elemenata distributivne mreze,

e  Kriterijum snage kratkog spoja,

e  Kiriterijum flikera,

e Kiriterijum dozvoljenih struja vi§ih harmonika i
interharmonika.

3. SOFTVERSKI ALATI ZA SIMULACIJU
AKTIVNIH ENERGETSKIH MREZA

Neki od najces¢e koriS¢enih softvera za simulaciju
aktivnih energetskih mreza kao i za proveru ispunjenosti
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uslova prikljuc¢enja distribuiranih energetskih resursa na
DS jesu:

DigSILENT,
PSCAD,
PSS®SINCAL,
ETAP,
NEPLAN,
CYME i dr.

U ovom radu za sve simulacije koristen je softverski
paket ETAP. Ovaj softverski paket nudi moguénost
analize, planiranja i optimizacije distributivne mreze, na
progresivnoj geoprostornoj platformi za simulaciju,
analizu, 1 optimizaciju performansi distributivnih
pametnih mreza [4].

4. ANALIZA TEHNICKIH ZAHTEVA ZA

PRIKLJUCENJE FOTONAPONSKE ELEKTRANE
NA DISTRIBUTIVNI SISTEM

U ovom radu predstavljen je konkretan model
fotonaponske elektrane koja se prikljuuje na
distributivnu

mrezu naponskog nivoa 20 kV.

4.1. Opis modela distributivne mreZe i fotonaponske
elektrane

Distributivna mreza je kreirana po uzoru na IEEE 33
distributivnu mrezu. Naponski nivo modifikovane IEEE
33 distributivne mreze iznosi 20 kV.

Slika 4.1.1. IEEE 33 distributivna mreza [5].

Na slici 4.1.2 prikazan je model fotonaponske elektrane
priklju¢ene na distributivnu mrezu naponskog nivoa 20
kV u ETAP-u.

N

e B » PR w3

& R i

Fotonaponski panel kreiran je po uzoru na fotonaponski
panel iz serije Eco Line HIT GG MI132 kompanije
“LUXOR* [6]. Fotonaponska elektrana je realizovana
tako da se fotonaponski nizovi prikljuuju u Sest
nezavisnih MPPT (eng. Maximum power point tracking)
ulaza na svakom invertoru. U okviru elektrane nalaze se
tri invertora istih karakteristika. Fotonaponski nizovi su
projektovani tako da sadrze 25 redno vezanih panela radi

dobijanja zeljenog napona od 1075 V. Na prvih pet MPPT
ulaza svakog invertora paralelno se vezuju po 4 stringa
(koji sadrze 25 redno vezanih panela) Sto ukupno Cini
100 panela po jednom MPPT ulazu. Maksimalna snaga
ovih MPPT ulaza iznosi 70 kWp, dok struja na DC strani
u ovih pet MPPT ulaza iznosi 65 A. Na Sesti MPPT ulaz
paralelno se vezuju 2 stringa, koji sadrze 25 redno
vezanih panela, §to ukupno ¢ini 50 panela. Snaga i struja
na ovom MPPT ulazu iznosi 35 kWp i 32,56 A,
respektivno. Takode, potrebno je napomenuti da
maksimalna snaga svih panela (snaga fotonaponskog
polja cele elektrane) iznosi 1,155 MW. Izlazna snaga
elektrane  odnosno  snaga prema  distributivnoj
elektroenergetskoj mrezi u ovom primeru je 990 kW.

Invertor je kreiran po uzoru na invertor SUN2000-
330KTL-H1 kompanije ,,Huawei“ [7]. U okviru elektrane
nalaze se tri invertora istih karakteristika. U ovom
modelu, izlazna snaga invertora definisana je na 330 kW,
izlazni napon na 0,8 kV, a izlazna struja ima vrednost
238,2 A.

4.2. Provera kriterijuma maksimalno dozvoljene snage

Prema ovom kriterijumu, promena napona na mestu
prikljuéenja elektrane na distributivni sistem, ne sme preéi
vrednost od 2% na SN [3].

Na osnovu proracuna tokova snaga u distributivnoj mrezi
(elektrana jo$ uvek nije priklju¢ena), primecuje se da na
mestu gde je planirano priklju¢enje fotonaponske
elektrane (sabirnica S20) napon ima vrednost 98,12%
nominalnog napona.

Prikljucenje fotonaponske elektrane na distributivni
sistem je realizovano u sabirnici S20. Na osnovu
proracuna tokova snaga, nakon prikljucenja fotonaponske
elektrane primecuje se da se napon povecao za 0,41% i
iznosi 98,53% nominalnog napona.

Na osnovu prethodnih prorac¢una, moze se zakljuciti da
promena napona od 2% na mestu priklju¢enja, nije
prekoracena.

Maksimalno dozvoljena prividna snaga generatora u
elektrani Sngm u [MVA], za prikljucenje elektrane na SN,
izraCunava se prema slede¢em izrazu [3]:

Sks

Snom = o (4.2.1)

Snaga trofaznog kratkog spoja u tacki priklju¢enja na
distributivni sistem, za naponski nivo 20 kV je tipizirana i
iznosi 500 MVA. Za fotonaponske elektrane koli¢nik
struje ukljucenja i naznaCene struje generatora k ima
vrednost 1 (k=1) [4]. Nakon uvrStavanja ovih vrednosti u
izraz (4.2.1) dobija se:

Sks — 390 _ 190 MVA
50x%k 50%1

Sngm =

Prividna snaga generatora razmatrane elektrane je manja
od 10 MVA, pa se moze zakljuciti da je kriterijum
maksimalno dozvoljene snage zadovoljen.

4.3. Provera kriterijuma dozvoljenih vrednosti napona
u stacionarnom reZimu

Kriterijum dozvoljenih vrednosti napona u stacionarnom
rezimu je zadovoljen ukoliko je, u okviru normalnog
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pogona distributivnog sistema, promena napona Aup
manja od 5% u bilo kojoj tackidistributivnog sistema. Za
proveru ovog kriterijuma je potrebno izvrsiti proracune
tokova snaga za minimalno i maksimalno opterecenje
distributivnog sistema. Kod elektrana koje za proizvodnju
elektricne energije koriste energiju sunca (solarne
elektrane) za minimalno i1 maksimalno opterecenje
distributivnog sistema usvaja se minimalno i maksimalno
optereéenje u periodu u kojem je moguca proizvodnja ove
vrste elektrana (pri prisustvu sunéeve svetlosti) [3].

Na slikama 4.3.1, 4.3.2 i 4.3.3 prikazane su naponske
prilike distributivnog sistema, pre prikljuenja FN
elektrane.
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Slika 4.3.1. Naponske prilike u DS pre prikljucenja.
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Slika 4.3.2. Naponske prilike u DS pre prikljucenja.
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Slika 4.3.3. Naponske prilike u DS pre prikljucenja.

Analizom rezultata dobijenih na osnovu proracuna tokova
snaga, nakon prikljucenja fotonaponske elektrane, za
uslove rada koji podrazumevaju rad elektrane sa
nominalnom snagom, moze se zaklju¢iti da se napon
povecao u svakoj tacki distributivnog sistema, pri cemu u
bilo kojoj tacki distributivnog sistema promena napona
nije prekoracila limit od 5%.

Uzimajuéi u obzir vrednost minimalnog napona, a usled
nedostatka ta¢nih podataka, na osnovu krive efikasnosti
pretpostavljeno je da minimalna snaga koju invertor
generis$e iznosi prblizno 6% nominalne snage. Analizom
rezultata dobijenih na osnovu proracuna tokova snaga,
nakon prikljucenja fotonaponske elektrane, za uslove rada

koji podrazumevaju rad elektrane sa minimalnom
snagom, moze se zakljuciti da se napon povecao u svakoj
tacki distributivnog sistema, pri ¢emu u bilo kojoj tacki
distributivnog sistema promena napona nije prekoracila
limit od 5%.

4.4. Provera kriterijuma snage kratkog spoja

Ovim kriterijumom definisano je da vrednost struje
(snage) ne sme pre¢i maksimalno dozvoljene vrednosti
struja (snaga) kratkog spoja na koje je dimenzionisana
oprema u DS [3]. Za razmatrani slucaj, maksimalna
dozvoljena komponenta struje kratkog spoja, na mestu
prikljuéenja elektrane na distributivni sistem ne sme biti
veéa od 1 kA.

Analizom rezultata dobijenih na osnovu proracuna
trofaznog kratkog spoja (slika 4.4.1) primecuje se da
vrednost struje kratkog spoja, na mestu prikljucenja
elektrane na distributivni sistem (sabirnica S20) iznosi
0,806 kA, pri ¢emu definisana vrednost od 1 kA nije
prekoracena.
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Slika 4.4.1. Vrednost struje 3FKS na mestu prikljucenja.

4.5. Provera Kriterijuma dozvoljenih struja visih
harmonika i interharmonika

Ovaj kriterijum se proverava pomocu izraza [3]:

Lihg < Donaoz = Tohswu * Sks “4.5.1)

Stvarna vrednost struje viSih harmonika koju generator
injektira u DS I, [A], svedena na mesto prikljucenja, se
dobija na osnovu analize harmonika u softverskom alatu
ETAP. Vrednosti ovih struja date su u tabeli 4.5.1.

Dozvoljena vrednost struje visih harmonika I,p4,, [A], na
mestu prikljucenja, proraCunata je u tabeli 4.5.1.

Dozvoljena vrednost struje viSih harmonika Iy,
[A/MVA] svedena na jedini¢nu snagu kratkog spoja na
mestu prikljucenja na DS definisana je u tabeli 4.2 u
dokumentu “Pravila o radu distributivnog sistema” [3].

Snaga trofaznog kratkog spoja u tacki priklju¢enja na
distributivni sistem Sy, [MVA], za naponski nivo 20 kV je
tipizirana i iznosi 500 MVA.

Spektar visih harmonika struje za koriS¢eni model inver-
tora prikazan je na slici 4.5.1.

Harmonijski spektar

34567 B %10111212371415 17617 1819202122 23 24 2526 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 404142 42 44 45 46 47 4843 50

Harmonic Order

Slika 4.5.1. Harmonijski spektar struje koris¢enog
invertora.
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Tabela 4.5.1. Stvarna i dozvoljena vrednost struje visih
harmonika/interharmonika na mestu prikljucenja.

Br. viSeg Lhg Lvhdoz=Lvhs v ™ Sks L <
harmonika | [A] [A] Lihdor
2 0,044 0,029*500=14,5 Ispunjeno
3 0 / /
4 0,019 0,009*500=4,5 Ispunjeno
5 0,05 0,029*500=14,5 Ispunjeno
6 0 0,012*500=6 Ispunjeno
7 0,012 0,041*500=20,5 Ispunjeno
8 0,01 0,004*500=2 Ispunjeno
9 0 / /
10 0,007 0,007*500=3,5 Ispunjeno
11 0,042 0,026*500=13 Ispunjeno
12 0 0,005*500=2,5 Ispunjeno
13 0,047 0,019*500=9,5 Ispunjeno
14 0,007 0,003*500=1,5 Ispunjeno
16 0.007 0,003*500=1,5 Ispunjeno
17 0,045 0,011*500=5,5 Ispunjeno
18 0 0,002*500=1 Ispunjeno
19 0,052 0,009*500=4,5 Ispunjeno
20 0,005 | 0,0015*500=0,75 | Ispunjeno
22 0,005 | 0,0013*500=0,65 | Ispunjeno
23 0,03 0,006*500=3 Ispunjeno
25 0,052 0,005*500=2,5 Ispunjeno
26 0,01 0,0011*500=0,55 Ispunjeno
27 0 (0,05- Ispunjeno
0,92)*500=(25-460)
28 0,005 | 0,00107*500=0,53 | Ispunjeno
29 0,025 (0,05- Ispunjeno
0,86)*500=(25-430)
30 0 0,001*500=0,5 Ispunjeno
32 0,01 0,0009*500=0,45 | Ispunjeno
33 0 (0,05-
0,75)*500=(25-375)
35 0,02 (0,05- Ispunjeno
0,71)*500=(25-355)
37 0,035 (0,05- Ispunjeno
0,67)*500=(25-335)
38 0,008 | 0,00078*500=0,39 | Ispunjeno
40 0,005 | 0,00075*500=0,37 | Ispunjeno
42 0 0,00071*500=0,35 | Ispunjeno
44 0,005 | 0,00068*500=0,34 | Ispunjeno
48 0 0,00062*500=0,31 | Ispunjeno
50 0,005 0,0006*500=0,3 Ispunjeno

Stvarna vrednost struje vi§ih harmonika, ni u jednom slu-
¢aju, ne prelazi dozvoljenu vrednost, pa se moze zakljuciti
da je kriterijum dozvoljenih struja viSih harmonika i
interharmonika u potpunosti ispunjen.

5. ZAKLJUCAK

Na osnovu dobijenih rezultata, mozemo zakljuciti da
razmatrana fotonaponska elektrana ispunjava sve zadate
kriterijume za prikljucenje i bezbedan paralelan rad sa
distributivnim sistemom, §to podrazumeva normalan
pogon  distributivnog  sistema, uz nenaruSavanje
pouzdanosti isporuke i kvaliteta elektricne energije
drugim korisnicima.

Ukoliko rezultati pokazu da su uslovi rada distributivnog
sistema nakon prikljuc¢enja fotonaponske elektrane nepri-
hvatljivi sa stanovista ispunjenosti tehnickih uslova, neop-
hodno je definisati odgovarajuée korake koje je potrebno
preduzeti u cilju ostvarivanja normalnog pogona distribu-
tivnog sistema.

6. LITERATURA

[1] John Twidell, Renewable energy resources, 4 edition,
Routledge, 2022.

[2] IEA, “Renewables 2023, IEA, Paris,
https://www.iea.org/reports/renewables-
2023/executive-summary

[3] Pravila o radu distributivnog sistema, 00.000.-08.01.-
180303/1-17, Beograd, 13.07.2017.

[4] https://etap.com/sectors/distribution

[5] Mohammad Kakueinejad, Azim Heydari, Mostafa
Askari, Farshid Keynia, “Optimal Planning for the
Development of Power System in Respect to
Distributed Generations Based on the Binary
Dragonfly Algorithm®, Applied Sciences, Vol 10.
4795, 2020.

[6] https://www.luxor.solar/en/solar-modules/eco-line-
gg/hjt-glass-glass-m132-680-700wp.html

[7] https://solar.huawei.com/download?p=%2F-
%2Fmedia%2FSolarV4%2Fsolar-
version2%2Fcommon%2Fprofessionals%2Fall-
products%2Futility-smart-pv%2Fsmart-pv-
controller%2FSUN2000-330KTL-H1%2Fsun2000-
330ktl-h1-datasheet-20230515.pdf

Kratka biografija:

2024.

Aleksandar Pavi¢ roden je u Trebinju 1998.
god. Osnovne studije na Fakultetu tehnickih
nauka na odseku elektroenergetski sistemi
zavrsio je 2022. god.

Kontakt: aleksandaracopavic@gmail.com

Dr Boris Dumni¢ roden je 1976. god. Zaposlen
je na Fakultetu tehnickih nauka, Departmanu za
energetiku, elektroniku i telekomunikacije,
Katedri za energetsku elektroniku i pretvarace.
Oblasti interesovanja su mu elektricne masine,
pogoni, energetska elektronika i obnovljivi
izvori elektri¢ne energije.

1281


https://www.luxor.solar/en/solar-modules/eco-line-gg/hjt-glass-glass-m132-680-700wp.html
https://www.luxor.solar/en/solar-modules/eco-line-gg/hjt-glass-glass-m132-680-700wp.html

360pHuK papoBa Pakyntera TeXHMUKMX Hayka, Hoeu Cap

UDK: 621.38
DOI: https://doi.org/10.24867/28BE38Radonjic

NMIIVIEMEHTAIINJA U TECTUPAILE XUIIEPBU30PA 3A ITAPAJIEJIHO
N3BPIIABAIBE TAPTULIUJA HA ZEDBOARD IIVIAT®OPMU

HYPERVISOR IMPLEMENTATION AND TESTING OF PARALLEL PARTITION
EXECUTION ON ZEDBOARD PLATFORM

Kcennja Panowmuh, @axyimem mexnuukux nayxa, Hosu Cao

Ooaact — EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kpartak caap:xaj — y osom pady onucana je umniemen-
mayuja u pao Xunepeusopa HAa pa3eojHOj NAAM@pOopMU
ZedBoard. Paou ce o crojy usmelly xaposepa u cogpmeepa
Koju  onmumusyje uckopuwhewmocm 00je cmpane,
omoeyhasajyhu uzepuiasarbe SUWECMPYKUX anIuKkayuja
Ha jeonom xaposepy. 3a pacnopelusare napaierHux
napmuyuja (3adamaxa) Ha euuie NPOYecopcKux jeseapa
xopuwhen je EDF nnanep. [Jemawmno je objawrena
CMpYKmypa u Kopayu 3a UMNIeMEeHmayujy cucmema Ha
ZedBoard naouu. Onucana cy cnposedeHa mecmuparsd

KOMyHUKayuje, —Hauuma paoa U  pacnopehusaroa
napmuyuja Ha nPoyecopCcKUM jeszpuma.
Kibyune peun: Xunepeusop, pacnopehusarse,

napmuyuja, napaieano uzepuasarse, ZedBoard

Abstract — This article describes implementation and
functionality of a hypervisor on the ZedBoard
development board. Serving as a layer between software
and hardware, the hypervisor optimizes resource
utilization on both sides, facilitating the concurent
execution of multiple applications on the physical
hardware. The Earliest Deadline First (EDF) algorithm
is employed for scheduling partitions (tasks) across
multiple processor cores. The article details the system
structure and provides steps for implementing the
hypervisor on the target board. Partition communication,
interactions and scheduling modes are tested and
thoroughly explained.

Keywords: hypervisor, scheduling, partition, parallel
execution, ZedBoard

1. YBOJ

EmOenen cucremu cy pauyHapCKd CHCTEMH HaMU]jCHEHU
3a W3BpLIaBamke crennpUYHUX 3agaraka u (QyHKUHja,
obuuHo yrpahenu y ypehaje koju cy BeoMa pecypcHO
orpanndyeHd. Tema oBOr paga jecTe pasBHjame
xurepBu3opa [1] 3a oBaKBO OKpyXeme, Kako OM OMOry-
huo ontumu3anmjy nepGopMaHCH H CMAFCHE TIOTPOIITELE
e”epruje ypehaja. XumepBuzop mpezacrasiba cioj umelhy
copTBEpCKOT M XapABEPCKOT IHjeNla CHCTeMa, 4YHja je
yiora o0e30jehuBambe MakCHMallHe HCKOpHUIINEHOCTH
o0je cTpane.

HAITIOMEHA:
OBaj pax nmpoucTeKao je H3 MacTep paja YMju MEHTOP
je 6uo np Ipeapar Teogoposuh, Banp. npod.

Bare-metal xumepBu3op UMIUIEMEHTHpa Ce TUPEKTHO Ha
XapABep HuJbaHe IIaTopme, 0e3 OnepaTHBHOT CHCTEMA.
[IpemHOCT OBE METOIE j€ O/IBajarke ONIEPATUBHOT CHCTEMA
O]l OCHOBHOT' XapjBepa, Tako Ja copTBep mpecTaje OuTH
JUPEKTHO 3aBUCAaH WM OrpaHHYeH Ha XapABepcKe
ypehaje. OBakaB mnpucTyn omoryhaBa oOIepaTHBHUM
cUCTEeMHMMa W TIOBE3aHMM aluThKanujamMa Ja (QyHKIHO-
HUIIY Ha pa3IMuUTHM THUIOBMMa xapnasepa. Ocum Tora,
XHIIepBU30p omoryhaBa BHIIECTPYKHM OIEpaTHBHUM
cUcTeMa W BHUPTYEIHMM MallMHamMa HCTOBPEMEHO
IUjesbehe XapaBepcke IuaTdopMme, Ha OBaj HAUYWMH
nmosehaBajyhu nckopumheHocT pecypca U onTUMHU3Yjyhn
nepdopMaHce LjeTOKYTHOT CHCTEMa.

[pBu KOpak Mpu YKIbYYUBamky Ha MPOjeKaT IpeCcTaBibao
je yHo3HaBame W pa3syMHjeBambe pa3BHjEHOT KOHIIENTa
OKpy)Xema. XapaBep KOpHIINeH 3a HMIUIEMEHTALHjy
XHIIEpBU30pa jecTe pas3BojHa miatdopma ZedBoard Zyng-
7000 SoC [2]. V panmjoj da3u mpojekTa pas3BHjEeH je
anroputam “EDF” (eng. Earliest Deadline First) mianepa
[3], umja je ynora edukacHo pacmnopehuBame maprunuja
(omHOCHO 3ajaTaka) Ha BHIIE NPOLECOPCKHX je3rapa.
HakoH nerajbHe aHajm3e paja anropuTMa, pa3BHjeH je
¢ajn reneparop 3a ayroMaTH3aIMjy nporeca Gopmupama
CTpyKType (ajmoBa HeEOmxoJHE 3a KOHQHTYyparujy
xunepBu3opa. HapenHum kopamu mnoapasyMujeBalkl Cy
UMIUIEMEHTAllMjy CHCTeMa Ha IUI04y, a IOTOM U
TECTHpamke pacropena, KOMyHHKalWje W HauydHA paja
napTHLH]a.

2. XHUIIEPBH30P

[Tornapibe onucyje TEOPHjCKE OCHOBE XHUIICPBU30pa KOjH
omoryhaBa MoKpeTarme U yIpaBJbathe BUIIIE OMEPATHBHUX
cuctemMa Ha jemHoMm xapasepy. Cmuka 1 wiayctpyje
ApXWTEKTYpy TAKBOT MOJENa, Ca TPU HCTOBPEMEHO
MOKPEHYTa ONIePaTUBHA CHCTEMA.

XRE LithOS || Linux

Xunepewnsop

Xapaeep

Crnuxka 1. Apxumexmypa cucmema ca Xunepeuzopom
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VY oBom pany je mpencraBibeH pax ca “XRE” (eng.
XtratuM Runtime Environment), omHocHO crcteMoM KOju
00e30jehyje 3amarke ca MUHUMATHUM “C” OKPYKCHEM 3a
U3BPILABAILE.

Ipuka3 Kopaka 3a UMILUIEMEHTAI[H]y CUCTEMa PUKa3aH je
Ha ciuim 2. Y HapeIHUM NOrjaB/bUMa JIeTabHO he Outn
o0jalImeH CBaKH MO Ujarpama.

EDF nnaxep

o

leHepatop C W XNL KoHDMrypayroHMx

o S <

XML sondamrypaunonn Ocranu
C dhajnoan napTuumia

®ajnosn napTuumia EOHEUTYPaLMOHM
thajnoew u crpunTe

sehadules xm

channels.xml
module xmi

Makefile

xcparser + GCC + LD(Make)

AN e

<J <}3

sys_img.elf

CHKpWMTa 33 CNYLUTaHE HA MNnody

Cnuxa 2. Kopayu 3a umniemenmayujy cucmema Ha xapogep

2.1 “EDF” nuianep

Hum ummnementarmje “EDF” anroputma jecte na Ha
HajepMKacHMjM HaYMH HANpPaBH IIJIaH, OJJHOCHO pacriopen
3ajjaTaka Koju 00aBJbajy paziauuuTe (YHKIHMOHATHOCTH.
HauuH paja oBor alropuTMa jecTe Takap Aa ce MPOLECH
IIOCTaBJbajy y MPHOPUTETHH peid, TaKo Ja Kaga je3rpo
mporecopa Oyze CIpeMHO na M3BpIIN ciexehm 3amaTax
Ompa 3aaTak ca HajpaHUjUM POKOM 32 U3BPIICHE.

Ocum Tora, anroputam je “non-preemptive”, mro 3uaun
Jla 3a/1aTaKk KOjU 3allovHe Jia Ce M3BpIIaBa Ha HEKOM O]l
npolecopa Mopa M Jla e HaCTaBH Ha MCTOM IIPOIECOpY,
CBe JI0 Kpaja KEroBOr W3Bplicka. MHdopmaimje koje je
moTpeOHO 00e30MjeIUTH TUTaHEPY Kao yiias Cy:

e  Bpoj jesrapa nporiecopa

e Krajmn pox 3a uumje Bpujeme Tpedajy Outh
W3BPIICHU CBH 33JallM Ha MPOLecoOprMa

e lneHTudukaTop CBaKor 3amatka M BpHjEeMe
moTpeOHO 1a Oyae W3BpIICH

e 3aBucHoctHm Mel)y 3ajganmMma, Kao W KpajbH
I0jeIMHAYHHA POKOBH CBAKOT' Of HbHX

2.2 ITapTunmja

[MapTuiuja npencTaBba OCHOBHY jEAMHHILy Cerperaruje
KaKO Yy BPEMEHCKOM, TAKO U y IPOCTOPHOM CMHCITy. Mory
ce MPEICTaBUTH Kao MACHUBHH KOHTEJHEpU KOju 00e3-
0jehyjy BupTyenHo usBpiaBame oapeleHor OKpyKeHa, y
oBoM ciyuajy “XRE” cucrema. 3a mouerak maprunujama
HHCY JIO/IMjeJbeHU KOMILIEKCHH 3aJalH, Beli H3BplIaBame
OCHOBHHUX paJmHM Koje OM yKaszaie Jaa je HCIPaBHO
KOH(UTYypHUCaH CHCTEM, OJJHOCHO pacrope] NapTHIHja Ha
BHIIIE je3rapa, KOMyHHUKAIIHja TIOCPEICTBOM CIIEIH]jaTn30-
BaHOMX TIOPTOBA, WTH. 3alpaBO Ce pHjed 3aJaTak u3
MPETXOAHOT TOTJIaBJba MOXKE WH3jeJHAYUTH ca pHjedjy
naptunmja, U Moxke ce pehu na “EDF” mmanep pacmope-
hyje mapTuMje Ha TpoIIECOpCKa je3rpa. Y Ipyrom Kopa-
Ky Ha CIHIM 2 MPHKa3aH je pacrmopes MeT MapTHIMja Ha
JIBa TIPOIIECOPCKA je3rpa, ca Ay)KHHAMa Tpajara MapTH-
1[1ja MPEACTaBJbEHUM Ha BPEMEHCKO] OCH.

2.3 Pa3Bujanje ¢aja reneparopa

W3znaz nporpama “EDF” mnanepa je ucmmc pacmopena
napTUlFja Ha MpolecoprMa y TepMuHany. Hapemun ko-
pak y IpOjeKTy MPeCcTaBihao je pa3BHjame (aji reHepa-
TOpa 3a ayToMaTH3alMjy (popMHpama CTPYKType JaToTe-
Ka Koja KOH(OUTYpHIIIE XUIIEPBU30pP, C 003UPOM Ha TO 1a
j€ MaHyeIHO YIHUCHBame J0OWjeHNX ToAaTaka y ¢ajiose
Hee(HUKACHO peIIeHhe.

Hakon TemespHOT yro3HaBama ca pagom “EDF” mnanepa,
KO je MOTU(HUKOBAH TaKO Jla EKCTPaxyje CBE HEOMXOIHE
nojatke W yOUCyje WX Yy TeKcTyainHu  ¢aji
“data_partitions.txt”. ®ajn renepatop passujen y “C++”
MPOrPaMCKOM je3WKy, MIIYMTaBa W Mapcupa MOAATKe U3
“data_partitions.txt”  ¢ajma. Kopuctu  OGHONMHOTEKY
“tinyxml2” 3a ynmc ¢dopmarupannx mogataka y XML
koH(purypannone ¢ajnmose. Ocum Tora, hopmupa Ijeno-
KyITHY CTPYKTYpY HOJATaka y IUPEKTOPHjyMy IIpOjeKTa.
Y meMy ce Hanase:

e  ¢doaxep xml:

»  module.xml
channel.xml
hypervisor.xml

multipartition_health monitor.xml

YV V V V

schedules.xml

» <partition_name>.xml

<partition_name>.c

Makefile

Hapenenn ¢ajnoBu nerasbHUje Cy 00jalllbeHH Y Hapen-
HHM IIOTJIaBJEHUMA.

2.4 XML xon¢purypanuonu ¢ajiosu

Cucrem ce cratmuku KoH¢purypume mnpexo XML
koH(purypaunonux ¢ajiaosa, koju ce Hazupajy “XCF”
(eng. XML Configuration Files). Ymora “XCF” jecre
neUHUCAEe CHCTEMCKHX pecypca M HauyMHA Ha KOjU Ce
JI0JIjeJbyjy CBakKoj] MAapTHLMJH W XHUIIEPBU30PY TOKOM
u3BpIIaBama cucrtema. Heke oj uHpoOpMmaImja koje ce
Hanmase y oBMM (hajiioBuMa Cy HOAAly O IUIOYH, Opojy
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npoiecopa, (GPeKBEeHIMjH paja U HAYMHY Keluparmba. Y
BUMa Ce Takohe KOH(Urypuille KOH30J1a 32 HHTEPAKLIHU]Y
ca KOPHCHHKOM, KOMYHHKALMOHH KaHAJIN KOJHU IOBE3Yjy
neduHMCcaHe mapTulMje, CTPUKTHO JedUHHIIE pacropen
NapTHUIMja Ha IPOIECOPUMA, UT/.

2.5 N3BopHu dajnoBu napTunuja

Y “<partition_name>.c” dajnoBuMa Hasasze ce M3BOPHHU
KOJIOBH NapTHIMja, TAje je WMIDIEMEHTHpaHa HHX0Ba
¢yaknnonanHocT. Ha mouetky dajma ykmpydyjy ce
OmbnmoTeke W 3arfiaBjba 3a PYKOBamke IMapTHIHjaMa,
pa3BUjeHN y MPEeTXOOHUM (a3ama mpojekTa. [lo3uBajy ce
npeneduancaHe (QyHKIHjE 3a TPOBjepy HCIPABHOT
y4YuTaBamba NapTUOWje W KOMYHHKAIMOHHMX KaHama, a
NOTOM HUMIUIEMEHTHpajy KeJbeHe omepanmje. Y dasu
NPOjeKTa KOjy OMHCYyje OBaj pal, /b HMILICMEHTAIIH]e
MapTUIMjEe JeCTe Clalke jeJHOCTABHHUX IIOPYKa CBHM
MapTHLHjaMa Koje 3aBUCE O] Hhe.

2.6 I'enepucame U3BPIIIHE 1aTOTEKE

“Makefile” je TexcTyanmHu (aji KOju Cce KOPHCTH 3a
ayTOMaTH3allkjy Mpoleca KOMIAjIupama W HU3rPaame
coptBepa. Hakon ¢dopmupama CcTpyKType (Qajiosa,
pasBujeH je “Makefile” anja je ynora napcupame “XCF”,
Kao M KOMIIAjIipame U JIMHKOBAKkE M3BOPHUX (hajiIoBa.
Kopumihen je pauymap ca “Ubuntu” omepaTuBHHM
cucteMoM, a 3a kommajiupame “GCC” (eng. GNU
Compiler Collection) xommajmep. IlozuBoM KomaHIe
make mokpehe ce “Makefile” W Kommajnupajy CBU
(ajoBu, Tako 1a ce Kao u3Jia3 A00Hja U3BPIIHA JaATOTEKA
“sys_img.elf”. Ova GunapHa gaToTeKa Cagp>Ku MAITUHCKA
Koax W moTpebHe wuH(popManyje O NapTHLHjamMa u
XHOEPBU30PY 34 YUYHTaBambe IMOJaTaka Yy MEMOpPHjY
LIJbaHe XapaBepcke miaTdopme.

2.7 UMIuieMeHTaIAja

VY oBoMm pany xopuihena je ZedBoard passojua mioua,
koja mpumnazna cepuju Zynq7000 SoC (eng. System on
Chip) mrardopmu u nprkasana je Ha CIHIM 3.

Cnuxa 3. ZedBoard paseojna nioua

ZedBoard je pasBojHa mioua koja Kombunyje ARM
mpouecop ca FPGA (eng. Field-Programmable Gate
Array) TexHOJO0THjoM. Y OBOM IPOjEKTY KOPUCTH CE CaMO
“PS” (eng. Processing System) auo MHTErpUCaHOT KOJa,
mro noxpaszymujesa na 32-bit ARM Cortex A-9 mpore-
copcka jesrpa, 6e3 kopuithema FPGA.

Pauynap, Ha KOM ce Haja3u W3BPIIHA JATOTEKa Ca CBUM
rmoJaiMa, IoBe3yje ce ca IUI0YOM KOpHIIhemeM IBa
USB (eng. Universal Serial Bus) xa6ma. Jeman cimyxu 3a

CepHjCKO TOBE3MBamE Ca KOH30JIOM U IPHKa3 IOpyKa
naptuuja. Jpyru USB kabxn je “JTAG” mporpamarop
KOjHU CITylITa XWIEpPBU30p Ha IubaHy ruiouy. “JTAG”
(eng. Joint Test Action Group) je unTepdejc Koju ce
KOPHUCTH 32 KOMYHHKaIMjy u3Mel)y padyHapa u pa3BojHUX
wioya kako Oum ce omoryhuno mporpamupame u
nebaroBame HHTETPHCAHNUX KOJA HA HCTUM.

Kpajwa ckpunta “jtag deployment.sh” yBe3yje cBe
HEONXOJHE JaTOTeKe M HMIUIEMEHTHpPAa CHCTeM Ha
ZedBoard mrody. VYKONMKO ce Ha WCIpaBaH Ha4yMH
MTOKPEHe, CBH JIjeJIOBU IpojeKTa he 3ay3eTH MeMOpHjCKe
pecypce Ha HauMH Koju je nedunucad. [laptunuje he ce
pacmopenuTH Ha IpoLecoprMMa M 3allo4yeTH CBOje
U3BpIIaBame. Y TEPMHHAIY jeé KOPUCHHUKY OMOryheHo
npaheme MoBpaTHUX MH(POPMAIIHja, OHOCHO ITOpYKa Koje
naprunyje ucnucyjy. Ha oBaj HaumH BpieHo je neGa-
TOBakC M HCTPAKUBAKE PA3THYUTHX (YHKIHOHATHOCTH
cucrema. OBaj MO eKCHEepUMEHTaNHe (a3e ONHCaH je y
HApEHOM TOTJIABJbY.

3. EKCIHEPUMEHTAJIHA ®A3A

3.1 Hcnuc nopyka Ha KOH30Iy

IIpBa ¢aza Tectupama oOyxBaTHiIa je WCIHUTHUBAKE
MPaBUJIHOT pacriopeljuBama MapTUIldja HAa XapABEPCKOj
wioun. 3a jgebaroBame je y W3BOPHUM (ajioBuMa
napTunja kKopumheHa (yHKIHja 3a WUCIUC MOpyKa Ha
kKoHzoimy. OBO He IpeicTaBba €(PUKACHO pelIeHe jep
3axTjeBa JOJaTHO IIPOLIECOPCKO BpujeMe 3a o0pany
UCIHCa, alldi Y TOM TPEHYTKY e(QUKacHHjU alaTd HHUCY
ommu pasBujeHn. [IpobieM je moctao W3pasUTHjU 300T
napaiiesiHe oOpajie Ha JiBa TpOIlEcOpCKa jesrpa, WITO je
W3a3BAJ0 MpEKJIANakhe M NPEIUIUTamke NOpyKa pasiinyu-
TUX TIAPTHUIH]A.

VY uuspy pelaBama mpodiaeMa IpeluiuTamba IopyKa, IpH-
MHUjebeHH Cy MyTekcru. MyTekc (eng. “mutual exclusion”,
OJTHOCHO ,,MeljycOOHO WCKJbyuHBame”) je MeXxaHH3aM
CHUHXPOHH3AIMje KOjU Ce KOPHCTH y MapajielTHOM Iporpa-
MHpamy Kako O ce OcHrypajio Ja camo jefHa HUT (map-
THIMja) MOKE J1a TIPUCTYH onpel)eHOM nujery pecypca y
aTOM TPeHyTKy. MelyTuM, cama omeparmja ucmmca
MopyKa Ha KOH30IIy je pecypCHO 3aXTjeBHa W3 cienehnx
pasziora:

- IOpyKe Koje ce Ilajby Ha KOH30Jy 4yBajy ce y
badepy npuje npocnujehuBama Ha U3Ta3HH TOK

- TIpOIecOp Mopa MPEKHHYTH CBOj paj Ja Ou MCIHcao
MOPYKY Ha KOH30JIy

- TOKOM Tpolleca Cllama [oJaraka Ha KOH30IY,
nporecop Mopa OOpaiuTH Te MOPYKe M HM3BPUIUTH
orepariije 3a OBy pajimby

Hagenene ctaBke 3axTjeBajy 3HaYajHO BpHjeMe U pecypce
nporecopa.y KOHTEKCTY BpeMEHa H3BpIIABama, ako ce
3a7aTaKk MOHABJBAHO 3ayCTaBJba Paau MCIHCa MOpyKa Ha
KOH30JIy, TO MOXE JOBECTH JI0 NPEeKOpadyera HEroBOr
pOKa H3BpllaBama, IMOCEOHO y OKpYXKEwhHMa TIjje je
BpHjEeMe U3BpLIABAba KPUTHYHO.

W3 naBeneHux pasjora je jgojarHa nHaxma nocBeheHa
MUHUMH3ALWjH Opoja, Kao W IyXXHHE IOpyKa Koje ce
ucnucyjy. HakoH excnepuMeHTHCama ca TO3UIIjOM HC-
mica y Kony, Ty>KHHE TopyKe, Opoja mogaraka, MyTeKCH-
Ma, UT[., MapTUIMje Cy YCIjelHO HMIUIEMEHTHPaHEe U
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npaBWJIHO pacriopeheHe Ha,
MIPOLIECOpY.

32 BHX NpeaBuheHoM,

3.2 Kopumheme KOMyHHKANMOHHX KAaHAJIA

3a KOMyHHUKanujy Mehy mapTunujama KOpHUCTE ce KOMY-
HHUKAI[MOHU TOPTOBH. PeskuM mopra je “‘queuing”, koju
(yHKIMOHMINIE HAa HAYMH Ja c€ TOpyKe W3 MapTHUIHja
yyBajy y “FIFO” (eng. “First In First Out”) 6adepy.
CBe HOBe IOpPYKE 4eKajy y penmy, a 3aTuM ce oOpabyjy
pemocienoM KojuM cy W ymucaHe. CBu KopumheHH
KaHamu Mopajy Outm neduHucanu y M3BOpHUM (ajio-
BuMa napruimja 1 XML xoHpurypanmonnm ¢ajiosuma.

Ha mouetky je umIieMeHTHpaHa HajjeJHOCTaBHUja QyHK-
LHOHATHOCT TJije CBaka MapTHIHja JeQUHHUILIE TIOPTOBE U
nrajbe IOpYKy OHHM IapTHIHMjaMa Koje 3aBUCE Of Hbe. Y
OBOM KOpaKy je KOMyHHKaIl{ja, OJHOCHO KOpHIIheme Me-
XaHW3aMa KaHaja W moproBa Mel)y mapTunujama, yciije-
mHO mMInIeMeHTHpana. OmoryheH je mpeHoc mH(OpMa-
nuja mely 3amanyMa, MTO je OJf BEIMKE BaKHOCTH 32
kKacHHje (¢ase MpojekTa Yuju je b o00e30jehuBame
napaesHor pajia MHOTO KOMIUIEKCHHUjUX albIMKaIHja.

30or Tora je cuenechm Kkopak OwWo mpomIMpUBaEKE
BEIMYMHE, Kao U Opoja Mmopyka Koje ce majby. Y CIIjeIIHo
j€ TecTHpaH mpuMjep TIje IapTHIFja [Iajbe BUIIE MOpyKa
MapTUIIJH 3aBUCHOj OX e. HakoH MmTO HX MpHUMH,
3aBHCHA TMApTUIMja HCIUCYje Ha KOH30JIy yKymaH Opoj
NPUMJBCHHUX KapaKTepa 4rja BpHjeaIHOCT noTephyje ma cy
CBeE MPOYUTAHE, a TOTOM U CaApIKaj MOCIEbe PUMIbCHE
HopyKa YMMe ce OCHI'ypaBa UCIpaBHOCT npujema. OBakBa
AMIUIEMEHTAIllja OJf BEIHMKOT je 3Hauaja  300Tr
nHpoOpManyja Koje MapTHLHje Y MHOTUM CIy4ajeBHMa
Mopajy Mel)ycoOHO pa3mujeHUTH.

3.3 Tectupama peskuMa paja cucrema

Y ckmamy ca nmikeM IIpOjeKTa KOjU  ToJpa3yMeBa
UMIUIEMEHTAIMjy  PEaTHUX  ONEepPaTUBHHUX  CUCTEMA,
U3BpIICHE Cy amanTandje kKoma pamgu o0e30jehuBara
HENpeKUJHOT paja cucrema. BakaH arpuOyT manepa
jecre meroB riaBau okBup, “MAF” (eng. Major Frame),
neduHMCaH Kao BPEeMEHCKHM MHTEPBAJ y KOM Ce HM3BpIIE
CBe MapTHIHje. Y OBOM KOpPaKy NPHMjEHCH je KOHIENT
MIEPUOANYHOT TIOHABJbaa paclopena, INpHKa3aH Ha

cinu 4.
| < MAF > e MAF 5
o b [w] [ 5
cPut | [pe | pt | s [e] pa |
f O i T+t r++++t++—
0s 1ts 205

Cnuxa 4. Ipumjep paoa ca nonasmwarem “MAF”-a

Hakon oBe (ase, crnpoBoljeHH Cy pasaHuUTH EKCICpPH-
MEHTH 32 NpOBjepy MOryhmx pexuma pajga HapTuimja.
YcnjenHo je uMIUIEMeHTHPAaHa TMOJIjeNa jeIHe MapTUIlH]je
y [IBa ONIBOjeHA BPEMEHCKA CJOTa M3BPIICHA Y Pa3IUdH-
THM BPEMEHCKHM WHTEPBAIMMA, HAa HCTOM IPOIECOPY.
[ToToMm je ychjeniHo CIpOBEeICH U TeCT M3BpLIaBama map-
THLHjEe Ha [Ba Pa3IMyYUTa MPOLECOpPa Y HCTOM BpPEMCH-
ckoM uHTepBaty. OBO je TECTHpAaHO Kao MpoBjepa aare
MoryhHOCTH M HHje Iajhbe UCTIMTHUBAHO, Beh je 0CTaBIbEeHO
3a KacHHje (pase pa3Boja mpojeKTa.

Y HapeaHOM TECTy jeé UMIUIEMEHTHUPAHO YCIIjeIlHO OoBe-
3MBalkE€ CHUCTEMA Ca JATMTAIHUM nuHoBuMa ZedBoard
wioue. V3BOpHU KOJ MapTUIMje je mpuiaro)eH Tako na
MHHLMjau3yje MH poBe3aH ca “PB1” myrmerom yrpahe-
HUM Ha XapJBepcky miatdopmy. HakoH ycnocraBibarma
KOMYHHKAIMje WIIYMTaBA FErOBO CTamkbe, a MOTOM M
UCIUCyje TOpPYyKy ca HMH(GOpMALHMjoM Ja JIM je Iyrme
TPUTHUCHYTO WU HE.

4. 3AK/bYYAK

Y oBOM pajay mpeicTaBibeHa je MHHLFjarHa (a3a MpojeK-
Ta y KOM Ce€ pa3Buja XHIIEPBU30D 32 ONTUMH3AIM]Y Tep-
dbopmaHcH eMOenmen cHCTEeMa KOjU Cy PECypCHO orpa-
HuueHd. OOjammeHe Cy OCHOBE HayMHA paja M CTPYyK-
Typa cucTeMa, Kopaly 3a HheroBy UMIIEMEHTAIH]y, a 11o-
TOM M pa3jIn4nTa TECTHpama KojuMa je moTBpheH ucnpa-
BaH PaJi CUCTEMa.

Bynyhn nma je ommcan panm moderHa (asza IIjemOKyITHOT
npojekta MHora yHanpehema cy moryha, a HaBoje ce
caMo HeKa O]l BbUX:

o Kopumhemwe Zyng UltraScale MPSoC [4] moue
ca IIeCT MPOLECOPCKHX je3rapa.

e Pa3Boj crenmjanm3oBaHUX anara 3a JebaroBarbe
(YHKIMOHATHOCTH MApTUIIH]a.

e llmMmeMeHTanuja omepaTWBHUX cucTema Behe
KOMIIJIEKCHOCTH.
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EKSPERIMENTI SA VEKTORSKIM REPREZENTACIJAMA TEKSTA ZA
EKSTRAKTIVNU SUMARIZACIJU

EXPERIMENTS WITH TEXT EMBEDDING METHODS FOR EXTRACTIVE
SUMMARIZATION

Aleksa SarSanski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - RACUNARSTVO | AUTOMATIKA

Kratak sadrzaj — U ovom radu je implementirano
resenje problema ekstraktivne sumarizacije komentara za
smestaj u hotelima koje su napisali korisnici. Resenje je
implementirano koriste¢i FastText, BERT i GPT 3.5 mo-
dele dubokog ucenja. U radu je detaljno opisan nacin
funkcionisanja sva tri pomenuta modela, kao i nacini
njihove upotrebe prilikom resavanja ovog problema. Skup
podataka koji je koriséen u ovom resenju sastoji se od
javno dostupnih komentara korisnika, kreiran procesom
scrape-ovanja. U radu je prilikom evaluacije rezultata
uporedena efikasnost sva tri navedena pristupa resavanja
problema.

Kljuéne refi: Vestacka inteligencija, duboko ucenje,
ekstraktivna sumarizacija, NLP, FastText, BERT, GPT

Abstract — In this paper is implemented a solution to the
problem of extractive summarization of user-written hotel
accommodation reviews. The solution uses FastText,
BERT, and GPT-3.5 deep learning models. The paper
provides a detailed description of how each of these
models works, as well as their application methods in
addressing this problem. The dataset used in this solution
consists of publicly available user comments obtained
through the web scraping process. The effectiveness of all
three mentioned approaches in solving the problem is
compared during the evaluation of the results.

Keywords: Artificial Intelligence, Deep learning,
Extractive summarization, NLP, FastText, BERT, GPT

1. UvVOD

Sumarizacija teksta predstavlja proces sazimanja teksta,
Ciji je rezultat kraci tekst koji sadrzi sve bitne informacije
i sustinu iz originalnog teksta. U oblasti maSinskog
ucenja, sumarizacija teksta spada u NLP (Natural
Language Processing) probleme. Obzirom da rezultat
sumarizacije teksta nije jednoznacan, svrstava se medu
teze probleme u oblasti NLP-a. Ekstraktivna sumarizacija
predstavlja izdvajanje najvaznijih recenica iz teksta i tako
formira rezultujuéi tekst. U ovom pristupu se ne menja
originalni tekst, ve¢ se samo izdvajaju njegovi
najrelevantniji delovi. Njena primena se moze naci u
novinarstvu, sazimajuéi duge novinske clanke, u
apstrakciji dugih pravnih dokumenata, u brzom pregledu

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

dugih medicinskih izvesStaja, u analizama raznih poslov-
nih dokumenata... Ovaj rad se bavi problemom ekstrak-
tivne sumarizacije komentara na online platformama za
pretragu i rezervaciju smestaja. Komentari putnika znaju
da budu veoma dugacki, da sadrze mnogo informacija
koje korisnicima nisu presudne pri donosenju odluke o
rezervaciji 1 obi¢no zahtevaju mnogo izdvojenog vremena
za analizu i izvlacenje bitnih informacija.

Motivacija za reSavanje ovog problema jeste da se put-
nicima olakSa odabir smestaja, tako ¢e se iz svakog ko-
mentara izvuéi najrelevantniji delovi i samim tim znacaj-
no ustedeti vreme koje je potrebno korisniku da donese
odluku koji ¢e smestaj rezervisati. lako je veoma korisna,
ova funkcionalnost je retko zastupljena na spomenutim
platformama. Implementacija ekstraktivne sumarizacije
teksta u ovom radu obuhvata 3 razlicita pristupa, odnosno
upotrebu 3 razli¢ita modela dubokog ucenja — FastText,
BERT i GPT 3.5 modela. Prva dva pristupa (FastText i
BERT) koriste TextRank algoritam za rangiranje receni-
ca. Implementacija pomo¢u GPT 3.5 modela obuhvata
upotrebnu svih njegovih slojeva neuronske mreze, bez
dodatnih modifikacija i klasifikacija izlaza.

2. PREGLED STANJA U OBLASTI
2.1. Radovi koji se bave TextRank algoritmom

U svom radu [1] 2004. godine, TextRank model je
predstavljen od strane Rada Mihalcea i Paul Tarau. On se
zasniva na grafovima i ima dve primene u reSavanju
problema iz oblasti obrade prirodnog jezika. Prva njegova
primena je ekstrahovanje kljucnih reci iz teksta. Za ovu
primenu je upotrebljen skup podataka koji se sastoji od
kolekcije od 500 sazetaka iz Inspec baze podataka i
odgovaraju¢ih manuelno dodeljenih kljuénih reci.
Evaluacija rezultata je odradena koriS¢enjem precision,
recall i F-measure metrika, pri ¢emu su za evaluaciju
rezultata koriS¢eni sistemi za State-of-the-art ekstrakciju
kljucnih reci iz Hulth 2023 eksperimenta.

Fokus druge primene TextRank algoritma jeste na eks-
trakciji recenica iz teksta. Efikasnost ovog eksperimenta
proverena je pomoc¢u single-document sumarizaciju nad
skupom od 567 novinskih ¢lanaka iz Document
Understanding Evaluations 2002.

2.2. Radovi koji koriste LLM-ove (Large Language
Modele)

U maju 2023. godine, Abhishek Kumar je u svom radu [2]
uradio istrazivanje na temu poredenja efikasnosti nekoliko
modela dubokog ucenja za reSavanje problema ekstrak-
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tivne sumarizacije teksta. Modeli koji su obuhvaceni
radom su: BERT, GPT-2, KL-summarizer, Luhn, LEX i
Word Rank. Evaluacija rezultata izlaza modela je radena
pomocu tri tehnike, Rouge score, BERT score i Mover
score, gde su rezultati uporedeni sa ljudskim, ruc¢no
sumarizovanim komentarima iz dva skupa podataka, BBC
New Datsets i DailyMail/CNN datasets. U ovom istrazi-
vanju su se kao najefikasniji modeli za ekstraktivnu suma-
rizaciju teksta pokazali GPT-2 i Luhn, uzimajuéi u obzir
rezultate sve tri navedene tehnike evaluacije.

3. TEORIJSKI POIJMOVI | DEFINICIJE
3.1 Vestadka inteligencija

Vestacka inteligencija (eng. Artificial Intelligence) — na
osnovu pronalaska Sablona unutar velike koli¢ine poda-
taka omogucava racunarima da sami donose odluke ili
izvrSavaju odredene aktivnosti kako bi ostvarili konkretne
ciljeve [3].

3.2 Masinsko uéenje

Masinsko ucenje (eng. Machine Learning) je podoblast
vestacke inteligencije koja se bavi razvojem algoritama i
racunarskih sistema koji imaju sposobnost adaptacije na
nove, do sada nevidene situacije. To im omogucava velika
koli¢ina podataka u kojoj nalaze Sablone koji im
omogucavaju da donose odluke uz minimalne ljudske
intervencije.

3.3 Duboko uéenje

Duboko ucenje (eng. Deep Learning) — predstavlja
podoblast masinskog ucenja koja je zasnovana na
vestackim neuronskim mrezama, algoritmima koji su
inspirisani ljudskim mozgom. Vestacka neuronska mreza
je matematicki model sastavljen od vestackih neurona —
perceptrona gde svaki veStacki neuron predstavlja
pojednostavljen model bioloskog neurona [3].

3.4 NLP — Natural Language Processing

NLP (Natural Language Processing) je grana ve$tacke

inteligencije koja se bavi obradom prirodnog, ljudskog

jezika, bilo to obrada i analiza teksta ili govora. Ovaj

metod kombinuje racunarsko-lingvisitcko modelovanje

ljudskog jezika sa statistickim modelima masinskog

ucenja kako bi omoguéila radunarima da prepoznaju,

primena NLP-a su:

¢ Prepoznavanje govora (eng. Speech recognition),

e Pretvaranje teksta u govor (eng. Text-to-Speech),

* Segmentacija reci (tokenizacija),

o Analiza sentimenta (eng. Sentiment Analysis),

o Sumarizacije teksta (eng. Text summarization),

o Generisanje prirodnog jezika (eng. Natural language
generation)...

3.5 Vektori re¢i (Word embeddings)

S obzirom da modeli masinskog ucenja rade samo sa
brojevima (oni su matematicki modeli), njima rec¢i koje su
sastavljanje od slova ne znace nista. Iz tog razloga, reci je
potrebno nekako prikazati pomocu brojeva, pa se zbog
toga uvodi pojam vektora re¢i. Vektor re¢i predstavlja
numericku reprezentaciju re¢i u visedimenzionalnom
matematickom prostoru. Svaka re¢ je predstavljena

pomocu jedinstvenog vektora koja joj odreduje njenu
poziciju u vektorskom prostoru. Vektorska reprezentacija
re¢i omoguéuje modelima masinskog uéenja da razumeju
reCi, na osnovu njihovog semantiCkog 1 sintaksnog
znacenja. Sli¢ne reCi se nalaze blizu u vektorskom
prostoru, dok se razlicite reci nalaze daleko jedna od
druge. Tako se na primer re¢ “jabuka” nalazi blizu reci
“voce” u vektorkom prostoru, ali se nalazi daleko od reci
“automobil”. Najreprezentativniji primer kako vektori reci
funckioniSu su re¢i “king”, “queen”, “man” i “woman”,
gde za njihove vektorske reprezentacije vazi “king” +
“woman” — “man” = “queen”, odnosno “king” — “man” =
“gueen” — “woman”

3.6 FastText algoritam

FastText je razvijen od strane Facebook-a 2016. godine.
Koristi za dobijanje vektorskih reprezentacija re¢i koje
potom Kkoristi za reSavanje raznih NLP problema kao sto
su Kklasifikacija teksta i dokumenata, modelovanje
naslova, analiza sentimenta teksta... Ovaj algoritam Cini
neuronska mreza jednostavne arhitekture (bez mnogo
slojeva) koja se odlicno pokazala za kreiranje vektora
reci, pri ¢emu se cuvaju semanticke i sintaksne osobine
reci i zbog toga se Cesto koristi. Ovaj algoritam umesto da
kreira direktno vektor cele reci, deli reci na delove (eng.
n-gram) i kreira vektor za svaki od n-gram-a, gde se
rezultujuci vektor re¢i dobija kao suma vektora svih n-
gram-a te reci. Na ovaj naéin FastText ¢uva morfolosku
strukturu reci sto ga ¢ini veoma moc¢nim i za kreiranje
vektora reci slozenijih jezika. Ovakav pristup mu
omogucava da se dobro pokaze pri radu sa re¢ima koje se
retko pojavljuju ili do sada nisu videne sa njegove strane.
Ovaj model je dostupan za 294 razlicita jezika.

3.7 Veliki jezi¢ki modeli (LLMs — Large Language
Models)

LLM-ovi su veliki i slozeni modeli dubokog ucenja koji
mogu da prepoznaju, sumarizuju, prevode, predvidaju i
generisu tekst koriste¢i veoma velike skupove podataka.
Koriste se za reSavanje raznih vrsta NLP zadataka, od
zadataka LLM-ova su: Kklasifikacija teksta (analiza
sentimenta i emocija), sumarizacija teksta, prevodenje
teksta sa jednog jezika na drugi, generisanje teksta,
generisanje programskog koda...

Sastoje se od velikog broja slojeva neuronske mreze,
obucavani su nad ogromnim skupom podataka (do
nekoliko terabajta tekstualnih podataka) i sadrze veliki
broj obucavaju¢ih parametara (do nekoliko stotina
milijardi parametara). Oni su obucavani na principu
nenadgledanog ucenja, Sto zahteva da se obucavaju na
velikom broj nelabeliranih podataka.

3.8 BERT model

BERT (Bidirectional Encoder Representations from
Transformers) je veliki jezi¢ki model koji radi na principu
transformera. BERT predstavlja specifican slucaj
transformer modela jer se sastoji samo iz enkoder
komponenti (ne sadrzi dekoder komponente). Enkoder
komponente su poredane jedna na drugu i vektori reci
dobijeni iz jedne enkoder komponente se prosleduju dalje
na kodiranje narednoj enkoder komponenti. Ulaz u prvi
enkoder je sekvenca reci.
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BERT je pre-trenirani model, obucavan nad velikim
skupom podataka nakon cega ga je u svrhe boljeg
reSavanja odredenog problema moguce do-trenirati novim
skupom podataka koji pripadaju domenu kome pripada i
sam reSavani problem.

3.9 GPT model

GPT 3 (Generative Pre-Trained Trasformer) je treca
generacija velikog jezickog modela dubokog ucenja
predstavljena 2020. godine od strane kompanije OpenAl u
ciji rad 1 razvoj ulaze kompanije Microsoft. Ovaj pre-
trenirani model generiSe tekst na osnovu predikcije
naredne reci u reCenici primenom sistema ‘“ucenja bez
uditelja” (eng. unsupervised learning).

Za njegovo obucavanje koris¢eno je 175 milijardi obuca-
vajucih parametara i oko 570 gigabajta podataka koji su
sakupljeni sa raznih internet stranica, foruma, knjiga,
¢lanaka...

GPT 3 je transformer model koji je za razliku od BERT
modela kojeg Cine enkoder blokovi, izgraden od dekoder
blokova. Izgraden je od 96 attention blokova gde se svaki
od njih sastoji od 96 attention head — ova.

3.10 TextRank algoritam

TextRank algoritam pripada grafovskim algoritmima i
oslanja se na Google-ov PageRank algoritam. Koristi se
rangiranje tekstova, reCenica i re¢i tako sto meri vezi
izmedu dve ili vise reci. Ima veliku primenu pri re$avanju
raznih NLP problema kao sto su sumarizacija teksta,
izdvajanje kljucnih reci iz teksta, analiza citata...

4. METODOLOGIJA
4.1 Skup podataka

Skup podataka koji je koris¢en u ovom radu za
dotreniravanje i evaluaciju rezultata modela dubokog
ucenja za reSavanje problema ekstraktivne sumarizacije
teksta je kreiran tako §to je preuzet sadrzaj komentara za
hotele sa poznate internet stranice koja se bavi
rezervacijom smestaja. Svi komentari se odnose na utiske
putnika koji su boravili u raznim hotelima na tropskoj
destinaciji — Tajlandu.

Ovaj skup podatak sadrzi 3983 komentara putnika koji se
odnose na razne hotele na Tajlandu. Prilikom preuzimanja
komentara, filtrirali su se samo oni komentari koji su na
engleskom jeziku, jer su reSenja koriS¢ena za reSavanja
problema ekstraktivne sumarizacije teksta u ovom radu
fokusirana samo na engleski jezik.

4.2 Pristup reSavanja problema pomo¢u FastText
modela

ReSavanje problema ekstraktivne sumarizacije teksta
pomocu FastText modela dubokog ucenja se sastoji od
dotreniravanja FastText modela pomocu domenskog
skupa podataka opisanom u poglavlju 4.1 kako bi model
dodelio vektorsku reprezentaciju re¢ima iz skupa poda-
taka.

Na osnovu dobijenih vektorskih reprezentacija reci, trazi
se njihov prosek po recenici pri ¢emu se dobija vektorska
reprezentacija cele recenice.

Tako dobijene vektorske reprezentacije reCenica se
prosleduju TextRank algoritmu koji ih rangira po vaznosti
i vraca zeljeni broj najbitnijih recenica za komentar.

4.3 Pristup resavanja problema pomoéu BERT
modela

ReSavanje problema ekstraktivne sumarizacije teksta
pomoc¢u BERT velikog jezickog modela je u velikoj meri
sli¢no kao i reSavanje pomocu FastText modela koje je
objasnjeno u prethodnom poglavlju. U tu svrhu je
kori$éena posebna vrsta BERT modela — Sentence BERT
(SBERT). SBERT se od standardnog BERT modela
razlikuje po tome Sto radi na nivou reCenica umesto na
nivou re¢i kao standardan BERT model. Konkretno,
umesto da kreira vektorske reprezentacije reci, on kreira
vektorske reprezentacije recenica. Nije potrebno racunati
prose¢nu vrednost re¢i u reCenici da bi se dobila
vektorska reprezentacija recenice.

Kako bi odredio vektorsku reprezentaciju ¢itave recenice,
SBERT  koristi ~ Sijamsku arhitekturu  (Siamese
architecture). Sijamska arhitektura se sastoji od dve ili
vise identi¢nih podmreza koje paralelno generisu vektore
(u ovom slucaju vektore recenica) i porede ih kako bi im
odredile poziciju u vektorskom prostoru.

Ova arhitektura neuronskih mreza se obi¢no koristi pri-
likom reS$avanja problema pronalaska duplikata u teksto-
vima, pronalaska anomalija, semanticku pretragu, klaste-
rovanje dokumenata...

U ovom slucaju Sijamske arhitekture, SBERT koristi
paralelno dva standardna BERT modela, gde svakom
prosleduje po jedna recenica i na izlaznim slojevima se
odreduje slicno izmedu njih i na osnovu toga im se
dodeljuje vektorska reprezentacija. Dobijene vektorske
reprezentacije reCenica se prosleduju takode TextRank
algoritmu koji ih rangira po vaznosti i vraca zeljeni broj
najbitnijih recenica za komentar.

4.4 Pristup reSavanja problema pomoéu GPT 3.5
modela

Resavanje problema ekstraktivne sumarizacije teksta. Pri-
stup reSavanja problema ekstraktivne sumarizacije teksta
pomocu GPT 3.5 velikog jezickog modela se razlikuje od
prethodnih reSenja u tome sto se ne radi dotreniravanje
GPT 3.5 modela kao sto je to bio slucaj sa FastText i
BERT modelima. U ovom pristupu se koriste ve¢ pos-
tojece vektorske reprezentacije reci koje su kreirane pri-
likom obucavanja GPT modela. GPT zna kakav izlaz tre-
ba da generiSe na osnovu prompta koji mu je prosleden.
Prompt predstavlja tekstualni fajl koji sadrzi naredbe,
odnosno instrukcije koje simuliraju komunikaciju coveka
i ma$ine i govore modelu kako bi trebao da se ponasa i
kakav izlaz da generise.

5. EKSPERIMENTI
5.1 Eksperiment 1

Eksperiment 1 obuhvata evaluaciju reSenja nad komenta-
rima koji su ve¢ videni od strane modela prilikom dotre-
niravanja i nalaze se u obuéavaju¢em skupu podataka.
Kao sto je prethodno opisano, taj skup je dobijen na tri
nacina: bez primene lematizacije 1 steminga nad
komentarima, sa primenom lematizacije nad komentarima
i sa primenom steminga nad komentarima.

Komentari koji se u ovom sluc¢aju koriste kao evaluacioni
skup podataka, a zapravo su podskup obucavajuceg skupa
podata su duzine izmedu osam i dvanaest recenica.
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Rezultati svakog eksperimenta sadrze sumarizaciju ko-
mentara na tri i na pet reCenica kako bi se i proverila
zavisnost ocuvanja semantickih informacija iz originalnog
komentara od duzine sumarizovanog komentara. Eva-
luacioni skup broji 40 razli¢itih originalnih komentara.

5.2 Eksperiment 2

Eksperiment 2 obuhvata evaluaciju reSenja nad komen-
tarima koji do sada nisu videni od strane modela prilikom
dotreniravanja i ne nalaze se u obucavajuéem skupu
podataka. Razlika izmedu ova dva eksperimenta nije od
velike vaznosti za reSenje problema pomoc¢u GPT 3.5
modela, s obzirom da nije radeno njegovo dotreniravanje.
Obucavajuci skup koris¢en u ovom eksperimentu dobijen
je na tri nacina: bez primene lematizacije i steminga nad
komentarima, sa primenom lematizacije nad komentarima
i sa primenom steminga nad komentarima.

Komentari koji se u ovom sluéaju koriste kao evaluacioni
skup podataka su duzine izmedu osam i dvanaest rece-
nica. Rezultati svakog eksperimenta sadrze sumarizaciju
komentara na tri i na pet recenica kako bi se i proverila
zavisnost ocuvanja semanti¢kih informacija iz originalnog
komentara od duZzine sumarizovanog komentara. Evalua-
cioni skup broji 40 razlicitih originalnih komentara.

5.3 Evaluacija

Za procenu efikasnosti FastText, BERT i GPT 3.5 modela
dubokog uéenja za problema ekstraktivne sumarizacije
komentara upotrebljene su ROUGE (Recall-Oriented
Understudy for Gisting Evaluation) metrike. Upotrebljene
ROUGE metrike su ROUGE-1, ROUGE-2 (koje pripa-
daju ROUGE-N metrikama) i ROUGE-L metrike. Pored
navedenih metrika, procena efikasnosti modela je radena i
po subjektivnom osecaju autora sumarizovanih komentara
ukljucenih u evaluaciju. ROUGE-N metrike (ROUGE-1 i
ROUGE-2) porede broj odgovaraju¢ih “n-grama” u tek-
stu, odnosno poredenje n broja reci 2 sumarizovana ko-
mentara. ROUGE-1 se koristi za poredenje svake poje-
dinacne reéi, dok se ROUGE-2 metrika koristi sa pro-
nalazenje poklapanja parova reéi, to mogu biti na primer
neke fraze koje oznadavaju da li je saCuvana semantika
komentara prilikom sumarizacije. ROUGE-L metrika
meri najduzu sekvencu reéi koja se poklapa izmedu
generisanog i referentnog komentara.

Prilikom evaluacije eksperimenata, prikazane su vrednosti
F1 Score metrike koja predstavlja prose¢nu vrednost
izmedu ostalih precision i recall metrika. S obzirom da je
za svaki eksperiment koris¢eno 40 razlicitih komentara,
prikazana vrednost F1 Score metrike za svaki testni slucaj
predstavlja prose¢nu vrednost F1 Score metrike za svih 40
komentara za taj testni slucaj.

6. REZULTATI I DISKUSIJA

U tabelama 3 i 4 mozemo da vidimo modele koji su dali
najbolje rezultate na oba eksperimenta za ekstraktivnu
sumarizaciju komentara na 3 i na 5 recenica. Prilikom
ekstraktivne sumarizacije na 3 recenice, po svim ROUGE
metrikama najbolje se pokazao BERT model i to u
Eksperimentu 2 gde je evaluacija radena nad podacima
koji do sada nisu videni od strane modela. BERT je za sva
3 nacina pre-procesiranja obucavajuéeg skupa podataka
pokazao identi¢ne, najbolje rezultate. Situacija je ista Sto

se tice i ekstraktivne sumarizacije na 5 reCenica. BERT se
takode po svim metrikama pokazao kao najbolje reSenje
nezavisno od nacina pre-procesiranja podataka 1 to
ponovo u Eksperimentu 2.

Na osnovu prethodnih zaklju¢aka mozemo da kazemo da
se BERT model dubokog ucenja pokazao najuspesnije u
ovom radu prilikom re$avanja problema ekstraktivne su-
marizacije komentara. Najbolje rezultate u pogledu na oba
eksperimenta pokazao je prilikom ekstraktivne sumariza-
cije teksta na 5 recenica koriS¢enjem podataka za evalua-
ciju koje do sada nije video (ne nalaze se u obucavaju¢em
skupu podataka). Njegove performanse ne zavise od toga
da li je nad podacima u obucavajuéem skupu primenjen
algoritam steminga i lematizacije ili nije.

7. ZAKLJUCAK

U ovom radu su implementirana tri pristupa re$avanja
problema ekstraktivne sumarizacije komentara korisnika
hotela sa poznate internet platforme za rezervaciju
smestaja na Tajlandu. Svaki od tri pristupa koristi model
vestacke inteligencije za reSavanje ovog problema —
FastText, BERT i GPT 3.5. lako se u eksperimentima
pokazalo da se za reSavanje ovog problema najbolje
pokazao BERT model, FastText i GPT 3.5 su se pokazali
dovoljno dobro u cilju istog. Zanimljivo proSirenje
zadatka koje bi skoro sasvim sigurno povecéalo uspesnost
njegovog reSavanja bi bilo da se ekstraktivna sumarizacija
komentara pomoc¢u odredenih prompt-ova implementira
koriste¢i novije velike jezicke modele kao §to su: GPT 4,
Antropic Claud, Amazon Titan, Google Bard, Mistral,
Mixtral i drugi koji su javno dostupni pomocu svojih
provajdera.
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DIZAJN | IMPLEMENTACIJA JEZIKA SPECIFICNOG ZA DOMEN LOGICKIH
ENIGMATSKIH IGARA

THE DESIGN AND IMPLEMENTATION OF DOMAIN-SPECIFIC LANGUAGE FOR
LOGIC PUZZLE GAMES

Sara Pani¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Cilj rada jeste istrazivanje, projekto-
vanje i razvijanje jezika koji ¢ée omoguditi lakse i brze
predstavijanje i analizu razlicitih vrsta logickih enigmat-
skih igara. Nakon toga implementiran je prototip sistema
za implementaciju i izvrSavanje logickih enigmatskih iga-
ra koristeci razvijeni jezik Sto ukljucuje razvoj osnovnih
modula za rad sa zagonetkama i njihovu specifikaciju i
interpretaciuju.

Kljuéne redi: JSD, textX, gramatika, enigmatika, logicke
igre

Abstract — The aim of the work is to research, design,
and develop a language that will enable easier and faster
representation and analysis of various types of logical
puzzle games. After that, a prototype system for imple-
menting and executing logical puzzle games was imple-
mented using the developed language, which includes the
development of basic modules for working with puzzles
and their specification and interpretation.

Keywords: DSL, textX, grammar, enigma, logic games

1. UvOD

Enigmatika obuhvata $irok spektar logi¢kih igara koje za-
htevaju reSavanje zagonetki ili mozgalica. Ove igre pred-
stavljaju zanimljiv domen istrazivanja u raCunarstvu i ves-
tackoj inteligenciji. Ono §to ih ¢ini izazovom u ovoj sferi
jeste kombinatorika i logi¢ka analiza koje su neophodne
da bi se igra definisala i reSila, ¢esto uz kombinaciju spe-
cifi¢nih strategija i tehnika. Racunarske verzije ovih igara
omogucavaju korisnicima da ih reSavaju na svojim ureda-
jima, Cesto uz podrSku naprednih algoritama za generisa-
nje, interpretaciju i reSavanje istih.

S obzirom na to, ovaj rad se fokusira na razvoj jezika za
opisivanje pravila 1 karakteristika logickih igara
enigmatike. KoriS¢en je alat textX za definisanje
gramatike jezika, §to je omogucilo preciznu specifikaciju
igara kroz formalne strukture jezika. Prakti¢ni deo za cilj
ima primenu teorijskog znanja i rezultata istrazivanja i
predstavlja projekat koji se oslanja na implementaciju veb
aplikacije koja koristi definisani jezik za generisanje i
reprezentaciju logickih igara. Aplikacija se sastoji iz
korisni¢kog interfejsa koji omoguéava unos novih primera
igara, ali 1 reSavanje ve¢ unetih.

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

Serverski deo koristi parser zasnovan na textX-u za
interpretaciju i generisanje igara na osnovu unetih
specifikacija.

2. KLASIFIKACIJA LOGICKIH IGARA

Enigmatiku definiSemo kao vestinu sastavljanja i reSava-
nja zagonetki. Pored toga $to se tretira kao razbibriga i
zabava, ima veliku ulogu u testiranju inteligencije, proveri
i sticanju opsteg znanja. Cesto se naziva i "gimnastikom
uma i igrom duha" [1]. Razlikujemo vise grupa enigma-
tike: mrezaste zagonetke, zagonetke sa premetanjem
slova, logi¢ke igre, rebusi, kriptogrami, matematicke,
likovne zagonetke i1 jo§ mnogo drugih.

Sudoku (eng. sudoku) - Sudoku predstavlja popularnu
zagonetku koja zahteva vestinu, strategiju i zakljucivanje
iz pretpostavki sa slozenim uslovima [2]. Igra se na tablici
od najcesce 9x9 polja podeljenih na 3x3 regiona, gde
igra¢ mora da popuni sva polja ciframa od 1 do 9 tako da
svaki red, kolona i svaki 3x3 region sadrze sve cifre bez
ponavljanja. Postoje razli¢ite varijacije sudoku igre koje
ukljucuju razlicite rasporede startnih cifara ili dodatna
pravila koja usloznjavaju igru (na primer: dijagonalni,
geometrijski, parni-neparni, samuraji itd.). Takode,
mozemo ih razlikovati i po kompleksnosti, koju najcesce
definiSemo brojem cifara koje su inicijalno prikazane na
poljima. Pravilo koje mora biti zadovoljeno da bi sudoku
bio reSiv, bez obzira na kompleksnost, jeste da je
inicijalno dato minimum 17 brojeva [3].

Ukrstene re¢i (eng. crosswords) - Ukrstene reci pred-
stavljaju zabavnu i izazovnu mrezastu zagonetku u kojoj
igraC treba da pronade i ukrsti skrivene reci u mrezi slova.
Ova igra nije samo popularna za rekreaciju, ve¢ i za
razvoj vokabulara i veStine logickog razmisljanja [4].
Zahteva od igrac¢a poznavanje opSte kulture i informisa-
nosti 1 Siroko znanje iz razliCitih oblasti. Re¢i se unose
horizontalno ili vertikalno i ukrStaju se najmanje na
jednom mestu, deljenjem jednog slova. Po sadrzaju ih
mozemo podeliti na klasi¢ne, tematske, simetri¢ne,
kripticne i tako dalje, a po strukturi na pravilne
(pravougaone) i one koje su nepravilnog oblika.

Osmosmerka (eng. words search) — Jednostavna ali
efikasna igra koja pruza zadovoljstvo svim uzrastima.
Koristi se u edukativne svrhe kako bi pomogla razvijanju
jezickih vestina, proSirivanju re¢nika 1 unapredenju
sposobnosti koncentracije. Za razliku od prethodne dve
igre, gde se u prazna polja unose cifre i slova, postavka
osmostazne predstavlja ve¢ popunjenu mrezu slova. Cilj
igre je da igraci pazljivo pregledaju slova i pronadu sve
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zadate reCi koje su unutar nje skrivene. Reci mogu biti,
kako i sam naziv igre govori, napisane u svih osam
smerova.

3. JEZICI SPECIFICNI ZA DOMEN

3.1. Definicija

Jezici specificni za domen su namenjeni ogranicenoj
oblasti primene. Sastoje se od pojmova koji su relevantni
za odredeni domen, omogucavaju¢i Kkonciznije i
razumljivije opise reSenja za te probleme. Kljucna
prednost JSD je §to omogucava stru¢njacima iz odredene
oblasti da lakSe razumeju i ucestvuju u razvoju resenja,
cak i ako nisu programeri. Sintaksa ovih jezika je Cesto
prilagodena konkretnim konceptima iz domena, Sto
olakSava komunikaciju izmedu inZenjera i stru¢njaka iz
tog podrucja. JSD su poznati kao "mali jezici" (eng. little
languages), a uspe$nim se smatra onaj koji je fokusiran na
uzak, dobro definisan domen i efikasno ga pokriva.

3.2. Prednosti i mane

Ukoliko je JSD dobro definisan, prednosti koje pruza su
znacajne [5]: uticaj na produktivnost programera, uticaj
na kvalitet softvera, duzi zivotni vek aplikacije i ovi jezici
su samodokumentujuéi.

Nasuprot svim prednostima, postoje i izazovi na koje se
nailazi pri koris¢enju JSD-a, kao §to su [6]: cena razvoja,
dizajn jezika, odrzavanje i evolucija, zavisnost od alata i
takozvani JSD pakao (nagomilavanje novih umesto
koris¢enja ili prosirivanja ve¢ postojecih jezika).

3.3. Faze razvoja i elementi

Prilikom izgradnje svaki proizvod prolazi kroz odredene
faze razvoja. Proces razvoja jezika specifi¢nog za domen,
prema knjizi "Domain-Specific Languages" autora
Martina Faulera, moze se opisati slede¢im fazama [5]:
istrazivanje domena, identifikacija klju¢nih apstrakcija,
dizajn jezickih apstrakcija, implementacija jezika,
testiranje i iterativni razvoj, odrzavanje i podrska.

Svaki softverski jezik, bez obzira da li je opSte namene ili
specifican za domen sastoji se iz apstraktne sintakse,
jedne ili vise konkretne sintakse i semantike [7].

Apstraktna sintaksa predstavlja strukturu podataka tipa
stablo koje sadrzi koncepte domena, njihove osobine i
medusobne relacije bez detalja notacije. DefiniSe struktu-
ru i odreduje pravila validnosti jezickih iskaza. Apstrak-
tno sintaksno stablo je usmereno, labelirano stablo gde
¢vorovi predstavljaju instance koncepta apstraktne sintak-
se. Jezici za definisanje apstraktnih sintaksi jezika se u
domenu modelovanja nazivaju meta-metamodeli, odno-
sno meta-metamodel je apstraktna sintaksa takvog jezika.

Konkretna sintaksa predstavlja vizuelnu reprezentaciju
jezika putem koje korisnik obavlja interakciju sa
racunarom, odnosno moze se rec¢i da je interfejs izmedu
jezika i korisnika. DefiniSe izgled iskaza na nekom jeziku
i moze biti tekstualna, graficka, tabelarna, tipa stabla,
hibridna itd. Za jedan jezik dovoljna je jedna konkretna
sintaksa ali moZze postojati i vise njih.

Dok je konkretna sintaksa interfejs jezika ka korisniku,
apstraktna se ponasa kao API za pristup programima od
strane alata za obradu - validatori, transformacije i
generatori koda.

Semantika je poslednji element nekog jezika i ona
odreduje smisao napisanih jeziCkih iskaza. Definisanje
semantike moze se vrsiti pomocu vise tehnika, ali je u
praksi najzastupljenije prevodenje na jezik koji ve¢ ima
definisanu semantiku putem prevodioca ili interpretira.
Prevodjenje se obavlja kompajliranjem, odnosno
generisanjem koda naj¢eS¢e na jezike opSte namene i
moze da ide sve do nivoa masinskog jezika definisanog u
hardveru racunara.

3.4. Model i meta-model

Model i meta-model su kljucni koncepti u razvoju jezika
specificnih za domen (JSD) i njihovoj implementaciji.
Model se cesto definiSe kao opis ili reprezentacija
sistema, dok semanticki model pruza specifikaciju
pojmova unutar jezika, nezavisno od same sintakse jezika.

Meta-model, s druge strane, predstavlja formalni opis
elemenata modela i nafina njihove povezanosti. U
kontekstu jezika specificnih za domen, meta-model
opisuje pojmove iz odredenog domena, njihova
ogranicenja i relacije medu njima.

Cesto se meta-model koristi za definisanje strukture
samog jezika, a termin "apstraktna sintaksa" se koristi kao
sinonim za meta-model, suprotstavljajuéi se konkrentoj
sintaksi koja opisuje specificnu reprezentaciju jezika
(tekstualnu, graficku, tabelarnu, itd.).

Formalno definisan meta-model, zajedno sa definicijom
konkretne sintakse, omogucava automatsko generisanje
parsera ili editora jezika specificnih za domen.

3.5. Parser

Parseri predstavljaju sustinske komponente u razvoju
programskih jezika i interpretatora. Oni igraju kljucnu
ulogu u obradi ulaznih nizova znakova i simbola u
strukture koje su pogodne za dalju analizu i izvrSavanje.
Parseri se koriste za konverziju ulaznog teksta u
apstraktne strukture podataka, kao Sto su Sintaksno stablo
(CST) ili Stablo apstraktne sintakse (AST), na osnovu
formalno definisanih gramatika programskog jezika.
Proces parsiranja obi¢no se sastoji iz tri osnovna koraka:
leksi¢ka analiza (ulazni tekst se razlaZze na tokene ili
lekseme), sintaksna analiza (proverava i validira redosled
tokena u skladu sa definisanom gramatikom i kreira stablo
parsiranja) 1 semanticka analiza (dodeljuje znacenje
parsiranom ulazu, prevode¢i ga u oblik razumljiv
racunaru i izvrSavajuci semanticke akcije nad ¢vorovima
stabla parsiranja) [8].

4. TEXTX

4.1. Definicija

TextX je alat koji sluzi za definisanje JSD-a u Python
okruzenju. Omogucéava korisnicima da definiSu svoje
tekstualne jezike na jednostavan nacin, ¢ime mogu da
kreiraju potpuno nove ili podrze ve¢ postojece tekstualne
jezike ili formate datoteka.

Kljuéne funkcionalnosti textX-a ukljucuju: automatsko
generisanje meta-modela i parsera na osnovu jednog opisa
gramatike, automatsko povezivanje referenci izmedu
entiteta jezika (engl. linking), odrzavanje odnosa roditelj-
dete u modelu, kontrolu parsera u pogledu obrade razma-
ka i kljuénih reci, moguénost postprocesiranja modela,
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podrsku za modularizaciju gramatike, kombinovanje vise
meta-modela (engl. multi-meta-model), vizualizaciju kako
meta-modela tako 1 parsiranih, modela radi lakseg
razumevanja i analize strukture jezika [9].

4.2. Gramatika

Sintaksa jezika 1 meta-model definisani su textX
gramatikom. Gramatika predstavlja formalan sistem za
opisivanje sintakse ili jezicke strukture, odnosno opisuje
pravila koja odreduju kako se ispravne re¢enice ili izrazi
mogu formirati iz komponenti jezika.

Osnovni elementi gramatike ukljuc¢uju terminalne simbole
(osnovne jedinice jezika, koje ne mogu biti dalje
razlozene) i neterminalne simbole (razvijaju se u skladu
sa pravilima gramatike).

U kontekstu racunarskih nauka, gramatika opisuje kako se
tokeni (simboli programskog jezika) mogu kombinovati
da bi se dobili validni programski izrazi ili naredbe. Cesto
se predstavlja u Bakus-Naurovoj formi (BNF) ili slicnim
notacijama koje opisuju pravila za razvijanje neterminala
u termine.

U slucaju textX-a, koristi se prosirena Bakus-Naurova
forma (Extended Backus—Naur Form - EBNF) gde je
moguce navesti pravilo u vise redova.

Osim toga, EBNF ukljuc¢uje mehanizme za unapredenje,
definisanje broja ponavljanja, iskljucivanje alternativa,
komentare itd.

Sledecih pet pravila ¢ine osnovu textX tipova i automatski
se konvertuju u Python tipove pri instanciranju objekata:
ID, INT, FLOAT, BOOL, STRING.

Pored njih podrzani su: pravilo prepoznavanja (string ili
regex), sekvence (omogucéavaju ulancane izraze kojima se
precizira o¢ekivani redosled), uredeni izbor, opcioni izraz,
ponavaljanja (nula ili vise, jedan ili wviSe, grupe
proizvoljnog redosleda), reference na druga pravila,
dodele, sintaticki predikati (pozitivni & 1 negativni !) i
drugi.

5. OPIS RESENJA

5.1. Jezik i gramatika
Nakon istrazivanja oblasti jezika specificnih za domen i
textX-a kreiran je jezik za enigmatiku sa ekstenzijom .lg
(logic game). Gramatika jezika zapocinje Enigma
pravilom (slika 5.1.) koje sluzi da objedini sve tipove
enigmi u jedan objekat.

Enigma:
details=EnigmaType
H
EnigmaType:
Sudoku | Crossword | WordSearch

3

Slika 5.1. Pravila Enigma i EnigmaType

Pravilo je jednostavno, sastoji se od polja details kojem se
dodeljuje pravilo EnigmaType - uredeni izbor pravila i
navodi da polje detalji mora biti definisano nekim od
sledecih pravila: Sudoku, Crosswords ili WordSearch. Na
slici 5.2. prikazan je primer gramatike za WordSearch
entitet.

wordsearch:
"type" ":' type='wordsearch’
auto_generate?="auto_generate
('dimensions’ ':' dimensions=Dimension)?
‘content’ ':' content=WordSearchContent

B
WordSearchContent:
('letters' ":' letters+=MatrixRow+)?
'words' ":' words+=STRING ('," words+=STRING)*
B
MatrixRow:
'R" ':' row+=LETTER+ ',°
3
LETTER:
/[a-zA-2]/
B
Dimension:
INT 'x' INT

Slika 5.2. Primer gramatike za entitet WordSearch

5.2. Parser

Pomocéu gramatike koja se prosleduje funkciji
metamodel_from_file iz Python paketa textx.metamodel
kreira se meta-model ukoliko gramatika nema gresaka, u
suprotnom se vraca izuzetak. Na osnovu meta-modela,
textX moze da izgradi parser koji Cita i interpretira svaki
deo ulaznog teksta u saglasnosti sa specifikacijama jezika.
Takode, na ovom nivou registruju se procesori koji ¢e
izvrSiti dodatne validacije i modifikacije nad procitanim
objektima. U sklopu ovog reSenja koriséen je procesor
objekata koji se poziva u paraleli sa parsiranjem nad
svakim uspesno procCitanim objektom. Koriste¢i opcije
procesora, izvrSavaju se validacije nad sudokvom i
osmosmerkom koje nije izvodljivo obaviti na nivou
gramatike: provera da li sudoku ima 81 karakter, da li je
inicijalno otkriveno minimum 17 cifara kako bi sudoku
bio resiv, ispitivanje da li postoje ponovljene cifre u istom
redu, koloni ili kvadratu, provera da li je u sklopu
osmosmerke izabrana opcija auto_generate (generisanje
mreze slova od strane sistema) i ukoliko jeste da li su
unete dimenzije mreZe.

5.3. Server

Server obezbeduje infrastrukturu za dalju obradu i slanje
podataka na korisni¢ni interfejs. Razvijen je koristeci
Python jezik i njemu kompatibilne Uvicorn veb server i
FastAPI radno okruZenje.

FastAPI pruza moderan okvir za razvoj API-ja, baziran na
koriS¢enju i unapredenju mogucnosti tipiziranih nago-
vestaja koje su uvedene u novijim verzijama Python-a,
pocevsi od verzije 3.5 [10]. Ovim je omoguceno defini-
sanje, validacija, automatska serializacija i deserijaliza-
cija, kao 1 kori$éenje tipova podataka u svojim operacija-
ma API-ja. Odlikuje se brzinom, efikasnos¢u i jedno-
stavnim definisanjem veb ruta i operacija koris¢enjem
Python dekoratora.

Uvicorn je mocan veb server posebno dizajniran za
Python aplikacije koje koriste asinhronu obradu i bazirane
su na ASGI (async server gateway interface) specifikaciji
[11]. Izuzetno je brz i efikasan, Sto ga Cini idealnim
izborom za pokretanje modernih veb aplikacija. Podrzava
asinhrono izvrSavanje koda 1 wviSe radnih procesa.
FunkcioniSe na bazi osluSkivanja soketa, zatim prima
konekciju, procesuira je i prosleduje.

5.4. Klijentska aplikacija

Klijentska aplikacija kreirana je u obliku SPA aplikacije
pomoc¢u React-a i predstavlja alat putem kog korisnici
mogu da uvezu svoje primere enigmatskih igara (slika
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5.3.), a zatim njih ili primere koje su drugi uvezli,
resavaju (slika 5.4.).

React je biblioteka za razvoj korisnickog interfejsa (engl.
Ul) u JavaScript programskom jeziku. Dizajnirana je za
izgradnju efikasnih, lakih za odrzavanje i visoko perfor-
mantnih veb aplikacija. Koristi deklarativni pristup za
opisivanje komponenti koje se mogu renderovati u
odgovoru na promene stanja aplikacije.

Upload new example

Select logic game type

WordSearch -
UPLOAD FILE

Selected File: WordSearchWithAutoGenerate.lg

CANCEL  UPLOAD

Slika 5.3. Dijalog za uvoz novih primera

Welcome to BrainWorkout!

Please choose type of enigma you want to solve:

SUDOKU WORD SEARCH CROSSWORD PUZZLE

@ (Nfc|xT|> |0
»lz(N|<|a |0
clu|[x|x|0|=

Slika 5.4. Primer igre — sudoku

6. ZAKLJUCAK

Primenom jezika specifi¢nog za domen na datom primeru
dokazana je jedna od osnovnih prednosti ovih jezika, a to
je prilagodljivost korisnicima koji ne poseduju prethodno
tehnicko znanje. Uoceni nedostaci postojecih resenja bili
su motivacija za razvoj sazete i jednostavne sintakse,
pogodne za upotrebu osobama iz razligitih sfera. Cak i
kao takvo, reSenje ostavlja dosta prostora za unapredenje i
dalji razvoj. Neke od ideja za dalji razvoj bi mogle bitit:

o Podrska za veéi broj igara, odnosno prosirivanje jezika
da obezbedi generisanje veéeg opsega enigmatskih
igara.

e Omoguciti dodatne tipove ve¢ podrzanih igara: napred-

nije verzije sudokua, ukrstene reci nepravilnog oblika,
ukrStene reéi sa zagonetnom re¢ju ili tematske osmo-
stazne.

e Unaprediti interakciju krajnjeg korisnika sa korisnic-
kim interfejsom, na primer kori$¢enje biblioteke

e OpenLayers koja bi vizuelnim 1 interaktivhim
elementima omogucila bolje korisnicko iskustvo.

e Implementacija baze podataka omoguéila bi znacajnu
optimizaciju reSenja.

e Nadogradnja sistema tako da podrzi registraciju
korisnika, pracenje njihovih rezultata i1 uvodenje
vremenskog ogranicenja.

e Uvodenje multiplayer rezima gde bi igraci mogli da
reSavaju enigme zajedno ili se takmice jedni protiv
drugih u sklopu odredenih turnira.

e Integracija sa odredenim softverima koji bi omogucili
obrazovni aspekt kao Sto su logicko razmisljanje,
matematicki koncepti ili drugi obrazovni ciljevi.
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PA3BOJ MOAYJIA 3A UHTEI'PALINJY ITPOLHECOPA Y KOH®UT'YPABUJIHOJ
HALOWONE™ WI-FI IP INIAT®OPMHU

DEVELOPMENT OF THE PROCESSOR INTEGRATION MODULE IN THE
CONFIGURABLE HALOWONE™ WI-FI IP PLATFORM

Hymian Papumuh, @axynmem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Ooaact — EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak cagpxkaj — V osom pady npuxaszaun je pazeoj
omomaua (exe. Wrapper) npoyecopa koju obyxeama u
xTensa u RISC-V CV32E40P ca axkyenmom Ha omomauy
xoju obyxeama CV32E40P. Pao onucyje cee Kopake
nompebHe d0a 6u ce 08aKag CUCMEM pPa38UO, 00 NOYEHHUX
UCMPAXNCUBaArba  apxumekmypa U (QYHKYUOHATHOCU
Paziuuumux npoyecopa 00 unmezpayuje npoyecopcroe
omomaua y HaLowOne™ niamgopmy.

Kbyune peun: WI-FI
CTaHHMI[A, TPUCTYIHA TauKa

HalLow, RISC-V, mpormecop,

Abstract — This paper represents the development of the
processor wrapper that encapsulates both xTensa and
RISC-V CV32e40p with emphasis on the wrapper with the
CV32E40P processor. The paper describes all the steps
required to develop such a system, from the initial
research of architectures and functionalities of different
processors to the integration of the processor wrapper
into the HaLowOne™ platform.

Keywords: Wi-Fi HalLow, 802.11ah, RISC-V, processor,
Staton, Access point

1. YBOJ

Y noMeHy OEXHYHMX KOMYHHKALMOHHX TEXHOJOTH]a,
TEKIbA 332 CTATHAM HAlPeTKOM Y LWbY MNOOOJbIIAKA
neppopMaHcH W e(PHUKACHOCTH CHCTEMa OCTajeé BeoMa
BakHa. Wi-Fi HalLow™, wunterpaman acmekt Wi-Fi
CTaHAapja, HyJu HUCKY MOTPOIIbY €HEPrHje W IHIMPOK
OfCEr TIpeHoca TojaTaka, INTO 3aXTeBa ajamTaluje
yHyTap nmocrojehnux xapaBepcKux apXuUTEKTypa, MoceOHO
y Ou3ajHy cuctema Ha ummy (eHr. System on chip- SoC)
Kako OW ce MHTerpucana MoJpIIKa 3a OBY TEXHOJOTHjY
6ecrpexopHo [1].

Wi-Fi CERTIFIED HalLow™, o3Haka 3a cepTudukoBane
TIPOM3BOAE KOjU yKIbYuyjy Texnonorujy IEEE 802.11ah,
nosehasa Wi-Fi pagehn y cnektpy ucnon 1 GHz kako 6u
MOHYNO IY’KH JIOMET U HIKY CHary moBe3uBama. Wi-Fi
HaLow™ wucnymaBa jeIWHCTBEHE 3axTeBe 3a MHTepHET
ctBapu (10T) xako O6m omoryhmo pasmuunre ciaydajeBe
ynorpede y MHIYCTPHUjCKHM, HMOJHOIPHBPEAHUM, MaMeT-
HUM 3rpajiaMa ¥ MaMeTHUM TPaJcKuM cpeannama [1].

HAIIOMEHA:
OBaj pax mpoucTekao je u3 MacTep pajga 4Mju MEHTOP
je 6uo np Byk Bpamkosuh, Banp. npod.

Kako oBaj pang Oyme HampenoBao, Owhe crmpoBeneHa
cBeoOyxBaTHa aHaim3a Kapakrepuctuka Wi-Fi HaLow™
TEXHOJIOTHje, TpyXkajyhm KbYYHH YBHI Yy HEHY
omeparuBHy auHamuKy. [lopex Tora, Gmhe cmpoBemeHO
JIeTaJbHO WCIUTHBambe apxuTekrypa XTensa m RISC-V
npouecopa y koHtekcty MAC  QyHKIMOHANHOCTH,
pazjammaBajyhil  BHXOBE CHare M KOMIIATHOMIHOCT.
[MapanenHo, pag he ce 6aBUTH CIOXEHUM CTpaTerujama
UMITJIEMEHTAIMje 32 YHHBEp3aJHM OMOTay Ipolecopa,
uctpaxyjyhm HaumHe 3a ONTUMH3ALM]y  HETOBE
edukacHOCTH U cBectpanoctd. KoHauno, nmepdopmance
MIPEUIOKEHOT pemermha Ouhe mporemeHe KOMOMHALIN]OM
cUMyJaldja ¥  eMIHPHjCKOT  eKCIIepUMEHTHCamba,
npyxajyhn yBHA 3acHOBaH Ha MOJAMMa Y HHETOBY
NPUMEHJEMBOCT U JIEIOTBOPHOCT Y CTBAPHOM CBETY.

Jenan of riaBHUX NHUJbEBA OMOTAada jeCTe JIaKO mpedarri-
Batbe MAC Wi-Fi mpomecopa usmely xTensa u RISC-V
jesrpa.

IMocrojeha HaLowOne™ mnardopma, koja je cBeoOyX-
BaTHa, BUCOKO KoH(purypabumna Wi-Fi HaLow™ I|P
wiatdopma koja ce cacroju o Wi-Fi HaLow™ moznema u
OIIMOHOT MHTEPHOT mojcuctema host-a, HamemweHa je 1a
Oyne morojHa 3a Hagorpaamwy Ha cienehy renepanyjy.

Jeman ox riaBHMX 3ajaTaka Koju TpebOa OCTBapUTH jecTe
KpeHnparme OMOTada Iporecopa Kako Ou mpemna3 m3melhy
JBa WJIM BUIIE Mporecopa OWO IITO JAKIIH, Kao M
kopumrheme ucTor omotaca e camo xao MAC nporecopa
Beh u Takohe omirono xao mHTEepHHU cuctem host-a. To
3Ha4yM oMoryhaBame MHCTaHIIMPamha BUIIE MPOLIECOPCKUX
OMOTa4a y BHIIEIPOLECOPCKOM CHCTEMY Ca MCTUM HWIIH
Pa3IMuUTHM NapameTpruma.

Hako moctu3ame TpaH3uLuje Ipolecopa 0e3 JoAaTHHX
CHCTEeMCKUX NpoMeHa Huje Moryhe, 3axTeBu Cy An3ajHH-
paHu Tako Jja Ucxo/ npojexra Oyne mro je moryhe Gmmke
uaearHoM cueHapujy. Lnip je MMHUManHe mpomeHe y
CHCTEMy W HAauMHY Ha KOjH OKpYXXEHE OMOTada Ipolie-
copa KOMYHHUIIUpA ca HBHM.

2. 3AXTEBH

° 32/64-ouTH  MeMopujcku  uHTepdejc  —
Mewmopujcku uHTepdejc u3mehy omoraua ¥ MemopHje
Tpeba ma Oyle mapaMeTpH30BaH 3a IIMPHHY ITOJaTaka.
Jenna opx HajBehux pasnmka u3melhy HamMX IUJBHUX
mpoIecopa je IMUPHHA MPHUCTyNna MeMopuju — xTensa je
64-6utHa, nok je CV32E40P 32-Ourtna. lllupuna nuHuje
rojlaTaka ocraje mapaMmeTap y oMorauy - 32 OuTa ako ce
kopuctu CV32E40P wmu 64 Oura ako ce xkopuctu x7ensa.
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° IMporpamcku unrepdejc — AXI-full uarepdejc
ciyxu 3a mporpamupame MAC mpouecopa. Y cucremy
KOjJU KOPUCTU MHTEPHHU XOCT, OH j& NOBE3aH ca OMOTaYeM
npexo AXI nadpacrpykrype kao AXI master.

° 32 gunHMje 3a mpekuge - 32 IUHUjE TpPEKUaa
CHTHAJIa JIMPEKTHO MOBE3aHE ca yna3oM 3a MpeKuiae Ha
MpOLIECOPY WIIM HPEKO KOHTposiepa npekuaa. OBaj yna3s
oMoryhaBa MpeHOC CHTHAla MOpPEeKHIa O CHCTEMa JI0
Iporecopa, MTo je KIbYYHO 3a oapehuBame (HyHKIHO-
HAJIHOCTH TIPOIIECOpa Kao M YUTABOT CHCTEMA.

° Mexanu3zam 3a Tpaxemwe rpemaka (debug) -
Omorau Tpeba nma wMa wuHTEpdEjc 3a OTKIAmAKE
rpemaka. ¥ oBoM mpojexty, JTAG mopt je nzadpaH Kao
CTaHIapIHU TOPT 3a OTKIIAAE TPEIaKa.

° Test enable - Omoryhasa Tectuparme cuctema.

° AXI Master moprt - Heonxonuo je umartu AXI
master Ha koju je moBe3aH mporecop. OBo omoryhasa
mpoLecopy Ja MHIlIe W YUTa U3 APYTHX [eJoBa CHCTEMA.
IoBesyje ce ampektHo Ha AXI-interconnect, koju Ha
OCHOBY ajjpece MHCTpyKuuja oxpelyje rae Tpeda ma Oynue
pyTHpaH.

° Self clock gating Bepu¢pukanmja - Ilomro
CV32E40P mpotiecop nMa jeZIMHUILY 32 PEKUM ClaBamba
yrpalleHy y mera, HEONXOOHO jé BepU(HKOBATH 1a JH
M3BpIIaBa CBOjy (YHKIHMOHATHOCT HCIpaBHO. BHUTHO je
NPOYYUTH Kako (YHKIMOHUILIE M TOJ KOJUM YCIOBHMA
HpOLIECOp TIpeNia3y y PeXKUM CliaBamba.

° Kondurypadbuinna apxurektypa qu3ajHa

° Memopujcka mama - Mopa Outn  1o6po
neduHMCcaHa, W TpaHUIE CBakor OJoka Mopajy Outh
no6po neduHucaHe M BepuduKoBaHe, YKIbYdyjyhn u
TpaHUYHE CITy4ajeBe.

3. IWJbEBU

° Jlaka mpomena Wi-Fi MAC mpomecopa usmely
XTensa u RISC-V jesrpa na HaLowOne™ mnardopmu.

° Criermndunnpame jeINHCTBEHOT oMomaya KOjH
ONroBapa 3a WHTErpucame u XIensa u RISC-V
nporiecopa y HaLowOne™ miaardopmy.

° Juzajuupame M MMIUIEMEHTallMja OMOTava 3a
HaLowOne™ mnatdopmy .

° Hemonctpanumja omotaua y HaLowOne™ mnart-
(dopmu ca XTensa mpoIeCOPCKUM je3rpoM.

° JleMOHCTpHpaTH OMOTa4 y TOJCHCTEMY Halpas-
seeHoM ca RISC-V CV32E40P jesrpom.

° Kopumiheme u Banmunanyja HanpeIqHUX anara 3a
MPOjeKTOBakE M BepU(UKAIN]y TUTUTATHUX CHUCTEMa —
Sigasi.

4. OMOTAY

HctpaxuBame je cmposeaeHo Ha Bume RISC-V
npoiiecopa, a Gokyc je craBjbeH Ha CV32E40P u xTensa
nporiecope. ['7aBHM 3agaTak OBOI MpOjeKTa OHO je
Kpeupame oMoTaya Tako Ja ce Murpaimja ca XTensa y
RISC-V moxe ypaautu ca HajMame Moryhe 3actoja u
rpenraka. /Ipa mporecopa cy BeoMa pasiiiyura, 300r yera
je oMoTay KpeWpaH Ja pajd Ha BHUIIEM HHBOY XHje-
papxuje, omoryhaBajyhm cucremy pa KOMyHHIMpa H
HHTEparyje ca mHM OecrpeKopHo, 0e3 o03mpa na I je
RISC-V umu xTensa nHCcTaHIMpaHa y BeMy.

Pa3Boj jeamHCTBEHOT CKymna mHTEp(dejca OMOTaya HajKOM-
naTuOWIHUjH je ca XTensa mporecopom. OBo je ypaheHo

ca mwbeM Jna ce mnocrojeha mmardpopma (koja je y
¢dyHKIMj1) Op30 3aMEHH OMOTaueM KOH(UTypUCAHUM ca
xTensa mpoilecopoM, W Ha Ta] HAYWH JEMOHCTpPHpa 1a
TECTOBH TIPOJIa3e YCMEIIHO KAo Kaja je HWHCTAHIUpaHa
camo XTensa (6e3 omoraua).

Hakon 3aBpIIeHHX WCIUTHBaWka, 3aKJBYYCHO j€ Ja
mwiarpopMa ca oMOTadeM, Kaja je y muTamy XIensa
npouecop, (QyHKIMOHMIIE HCTO Kao M 0e3 omoTada.
3aKkspydyjeMo 1a OMOTa4 Kao KOHIICTIT MMa CMHCIA, U Ja
ce MOXe JaJbe HACTABUTH Ca PAJIOM Ha HheMy.

Crnenehu nmeo mpojexTta ykipydyje mHTerpanujy RISC-V
CV32E40P nporecopa y oMoTau U MpoBepy Aa U OMOTa4y
U mpouecop erukacHo 00aBIBajy CBOjY (PYHKIIMOHAIHOCT.

fetch_enable boot_select i sleep_o test_enable

I S

ROM_MEM
PROCESSOR WRAPPER

IRAM_MEM <—
TE T
IRQ@ JTaG  AXI AXI
Slave Master

Cnumka 1. Top ,,Processor wrapper"

CBaku o7 curHaya/uHTepdejca NpUKa3aHuX Ha ciauiu 1.
UMa CBOjy YJOTY Y KOMYHHKAIMjH OKOJIHOT CHCTeMa ca
OMOTa4eM.

OBaj oMoTad MMa JIBe UMIIEMEHTAIHje, jeHy ca Xensa
nporecopom u apyry ca CV32E40P. Kao uito je panuje
MMOMEHYTO, MpH 0fabupy uHTepdejca oMoTaya, GoKyc je
MPBEHCTBEHO OMO Ha WHTErpanuju XTensa mporecopa y
omoTauy u yrpahjuBamy TakBOr cucTema (IIPOIECOPCKH
omoTau ca XTensa yuytpa) y moctojehy HaLowOne™
iatdopmy koja Beh mocroju.

Pasnor 3a To jecte mTo je nmo3HaTo J1a rmiatdopma paau ca
xTensa mporecopoM H Ja je 0Baj MpoIecop y MOTITYHOCTH
Bepu(HKOBaH, Kao 1 mardopma.

VY oBoj ¢a3u nobmjeH moka3 koumenrta. CBU TECTOBU Cy
NPOLDIA YCIIEIIHO, Kao Ja je HHCTpaHIHpaHa caMa
xTensa 6e3 mpomecopa. To mHam omoryhaBa ma mpehemo
Ha cnenehu kopak, a To je unrerpamuja RISC-V mporre-
copa y omorad (ciuKa 2.).

N

T et AXIZMEM P

axfrus

£

IRQ JTAG Slave

Cauxka 2. IIpoyecopcku omomau ca OpenHW RISC-V
CV32E40P

Ha ciumm 2. mpukasase cy cinenehe KOMIIOHEHTe:
e MEM wmynrururekcep
e OBl mynTHIIIEKCEp
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MEM anpecHu nexozaep
OBItoMEM konBepTop
AXItoMEM xoHBEPTOP
Maruuna crama (FSM)

Hakon nusajHupama nporecopa u BepuUKaiuje mero-
BUX OCHOBHHUX (DYHKLHOHAIIHOCTH, U3BPILICHA je CHHTE3a
u umiieMenranuja. Vivado je renepucao W3BeINTaj y
KOME Cy HaBEJCHH CBH peCypcH KOjU Ce KOpHUCTe
WHCTAHIUPAbeM jEJHOr IPOIECOPCKOr oOMoTaya ca
CV32E40P. Undopmanuje o 3ay3ehy pecypca mprukazaHe
cy y tabenu 1. CuHTe3a M UMILIEMEHTAIM]a U3BPIICHU CY
na ADRV9361-Z7035 rutoum.

Tabena 1. 3aysehie pecypca npoyecopckoe omomaua

Slice Slice F7 F8 - MO gy g [| B2
LUTs | Resiste M M Slice as AL RAM | DSPs
s | Registers | Muxes | Muxes Logie | Memory [ T
Available | 171000 | 349500 | 100300 | 54650 | 54650 | 171000 | 70400 | 500 | 00
resources
Utilization
Lilie 4322 2110 281 0 1486 | 4322 0 0 5
Processor
wrapper
Utilization
bythe | 4114 | 2089 281 0 1440 | 4114 0 0 5
CV32E40P
CV32E40P
percentage
b 95.18% | 99.00% | 100% | 100% | 96.90% | 95.19% | 100% | 100% | 100%
Processor
wrapper
utilization

U3 Taberne Moxe J1a ce 3aKJby4H Ja IPOLIECOPCKH OMOTad
3ay3UMa BeoMa Mally KOJIMYMHY pecypca.

5. HOKPETAIBE (enr. BOOTING) IPOLIECOPA

Iokperame mnpencraBba ynucuBame (UpMBEpa KoOjU
Tpeba 1a Oyae H3BPIICH Yy CHCTEMCKO] MEMOPHjH H
MOYETHO WHIMWjanu3oBambe mnojaraka y DRAM-y koju
Tpeba moyetHo OuTH NpUcyTaH Tamo. ObjalimkeHe cy Tpu
METO/Ie TTOKpETamba.

IMokperame 3 ROM memopwuje - ¢upmsep je Beh
ymucan y ROM Memopujy npouecopa, 1 n3BpIIeHE IMpor-
pama je cupemno. Cimke 3. 4. 5. 6. Gmmxe objammaBajy
nporece MOKpeTama.

FIRMWARE

ROM MEMORY /

falch_anable = 11 beol_select_i= b sheos o  tusl_snadle

/|y OBz e 1
oRam
N o

RAM ]

— M
— 720

£

1
Ra . AXI AXI

slave Master

Cnuxka 3. Iloxpemarse uz unmepne ROM memopuje

IMokperame npexko AXI-Master mopra (mpouecop cam
cebe mokpehe) - ®dupMBep je CMeMITEH y MEMOpPHjH
W3BaH cucreMa Tmporecopa. [omesseH je oxppehenn
IPOCTOP Y MEMOPHjH, M HPOLECOpP MOXE NPUCTYIUTH
meMy mpeko csor AXI master mopra u AXI interconnect-
a. OBa MeMopHja MOXXe OUTH CHCTEMCKa MEMOpHja Koja
ce Hajmasu yHyrap miardpopme wim crojbHa flash
MeMOpHja Koja ce NPUCTYIIa IPeKo nepudepuja.

=10 skspo festenave

3a STEP

R PR S

* | AXI

IRQ Jme slave Master

Cnuxka 4. [lokpemarve u3 excmepue memopuje, Kopayu
1,2,3u4

[EOCR X feih_snable  boolselect|  skepu iest_enabie

—Lp{aximen .>[

x

AXI AxI
IRQ JTAG

siave Master

Crnmka 5. [lokperame u3 excmepne memopuje, Kopaxk 5

IMoxperame npexo AXI-Slave mopta — IIpunukom oBor
HauMHa IOKpeTama IIPOLecOp HEe KOHTPOJHMIIE Y4hTa-
Bame NporpaMa, ra CHOJbHH KOHTPOJIEp CHUCTEMa Mopa
00e30enuTH na ce cBe MHCTpykKnuje ymumy y IRAM mpe
MOKpeTama npey3umama nHerpykiuja. [Ipeanoct je mro
je Jako axXypupaTth WIM HPOMEHHTH (upMBep Koju
mporiecop Tpebda aa U3BPIIH.

2. STEP 2. STEP
fetoh_enable = 1161 bost_selsct_i= o1 oo tesi_snan

ROM

BNy —

DRAM

] osizven

IRAM MEMORY

A AXI

Slave
Ra e g

( AXl interconnect |

1. STEP

AXI
Master

Zinq

Cnuxa 6. Iokpemarse npexo AXI-Slave-a

CBH HaYWHHU TOKpETama Mpollecopa Cy BEepHU(PUKOBAHH,
Kao W MeMmopujcka Mama. HampaBibeHo je Bepuduka-
[IMOHO OKPYXEHE M MyLITeHH Cy TECTOBH Kako Ou ce
ocurypaja jgo0pa (YHKIMOHATHOCT OMOTada. biok
JjarpaM Bepu(HKALMOHOI OKpYXema IpHKazaH je Ha
cnuny 7.
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PROCESSOR TOP MEM (DUT)

(" ror L4

PROCESSOR WRAPPER DRAM
RQ JTAG AT BRI
slave Master
IRQDRIVER | [T DRIVER| | axiBFM

EXTERMAL
MEMORY

Cnuka 7. Top testbench wrapper-a
6. MEMOPUNJCKA MAITA

IRAM

[ FIRMWARE
\
‘\J

Jla Ou ce ocurypajga MaKCHMaJHa KOMITATHOWIHOCT H
nmakoha wHTerpamuje, OWJIO je MOTPEOHO MPHIIATOJAUTH
MEMOPHJCKY MaIly Tako [a OIroBapa MEMOPHjCKO] Maru
XTensa mporuecopa Kao Ja je MHTETPHCAH Y OMOTa.

W3 mepcriekTBe AUTHTATHOT AW3ajHA, MEMOPHjCKAa Mama
je meduHHCaHa Kao mapamerap yHyTap JeKolepa aapeca
U JEeMyITHIUIEKCepa. 3aBHCHO Of agpece TpaHCaKIHje,
TpaHCaKILlMja ce PyTHpa Ka jeHOM O] W3ja3a JeMYJITH-
wiekcepa. [ocroje ompeljeHu orcesu rie ce TpaHCAKIH]ja
npociehyje nasbe. AKO TpaHCaKIMja MPOMAIIH OIICET,
Bpaha ce "default responce" kako 6u ce 06e3benuio aa
mporecop A00Hje HEKU OJroBOp. AKO MPOLECcOp 3aTpaxu
ajZipecy Koja He TOCTOjH, TO YKazyje Ha HEHOTIIyHY
MEMOPHjCKY MaIly, IITO U3a31uBa NPEKH Pajia mpouecopa.

MemopHujcka Marna je 3HauajHa 3a TPH MOpTa y NPETXOTHO
npuKa3aHoMm omotady. To cy:
e CV32E40P mnoprt 3a nonarke ( OBI mpoToko:)
e (CV32E40P wuncrpykuuonu nopt (OBl mpo-
TOKOJT)
e AXI-Slave mopt

7. AMIIVIEMEHTAIIUJA 1 UHTET'PAIIMJA
MOJEMA HA FPGA IIJIOYH

Bitstream mobujen w3 mporeca CHHTE3€ YCIENIHO je
yuutad Ha FPGA, u tectupame je 3amodero kako Ou ce
OCHTYpAJI0 J1a Pe3yiATaTH OArOBapajy OHMMa JOOHjCHUM
TokoM Bepu¢pukanuje. OuUeKkMBaHM MCXOA TecTa je
NpUKa3MBamke Ha TepMuHaNy. lchmpaBHO H3BpLIaBame
nmena mporpama BesaHor 3a UART ykasyje Ha TO na
MPOLIECOP UCTIPABHO (HYHKIMOHHMIIIE.

[ocroju komyrukamuja npexko UART-a mto 3naum fa je
TECT YCIEUIHO W3BPILICH, M TOpyKa je NpHKa3aHa Ha
TEpMHHAIy, INTO yKa3yje Ja WHTErpHCaHH OMOTad ca
RISC-V mporecopom Ha Methods2Business HaLowOne™
IaTGOPMU HUCIPABHO BPLIM CBOjY (PYHKIMOHATHOCT.
OBaj Kopak CiIyXHu Kao Joka3 KoHuenrta (enra. proof of
concept).

8. 3AK/bYYAK

Pap je modeo mpoyuaBameMm mpoliecopa, rae je OHo
norpedaH JeTaJbHUjU YBUJA Y HErOBE KOMIIOHEHTE,
YHYTpalIkhocT U GyHKIHMOHKCame. HakoH Tora, n3a3os je
01O HamucaTH 1IE0 OMOTaY, IOHOBO KOPUCTHUTH HocTojehe
KOMIIOHEHTE W KpeHpaTH HOBE 10 MOTpebn Kako O ce
ocurypaina noopa gyHkuuonanHoct. [Tocie Tora, mpose-
pa CBHX MyTamba 1 OTKJIAkAabhe rpeliaka y MOM Koay Omin
Ccy KbyuHu kopanu. KoHauHo, rmaBHH A€o0 je OHO
MOCTaBJbathe Ha IUIOYY, [JIe CaM Ce Jajbe YIO3HAo ca
CKpHUIITaMa 33 CHHTE3Y U UMIUIEMEHTAIIH]Y.

Toxom mucama SystemVerilog koma, MHOrM amatu u
pecypcu cy 6unn ox momohu, moce6Ho Sigasi - HanpexHu
anaT 3a IPOjeKTOBamke M BEPUPHKAIM]Y JUTHTAITHHX
cucreMa. Y3 momoh opor anata mucake HDL xoma je
MmocTayio Jjakie, npaheme KOMIOHEHTH, XHjepapxuje, a
IIe0 TPOIIeC AU3ajHUPAHA je 3HaYajHO yOp3aH.

3akpydyak panma jecre nma cmo mokazamm ga RISC-V
mpouecop MoXXe Jga pagud  0e3 rpemike  yHyTap
HaLowOne™ mnardopme. [JobOpo ce wHTErpHie u
ucnpasHO o0aBJka cBoje GpyHKIHje. lonaTHo, mopern Tora,
MHTETPHCAH U TECTHPAH j€ jOII jeaH HAYMH OTKJIamkama
rpenaka y mnpouecopy, KopumhemeM Iopyka MOCIaTHX
npeko UART-a.

IIporiecopckd  OMOTaY, y CajallibeM CTamy, MOXKE
MOCTYHUTH Kao ocHoBa 3a npyre RISC-V mpomecope. Ha
NpUMep, UCTPAXKHBAE je MOKa3alo jJa OW MHTerpaiuja
SCR1 u Ibex RISC-V mpomecopa y CTBOpeHH OMOTay
3axTeBajla Mamke BPEMEHa, IITO je OMO jemaH oJ IMJbeBa
caMor paja.

4. LITERATURA

[1] https://www.wi-fi.org/discover-wi-fi/wi-fi-certified-
halow (mpucrymbeno y ¢pedpyapy 2024.).

Kratka biografija:

Jyman Pagummh pohen je y Hosom Cany 1999. rox.
JumnomMcku pan Ha PakynTeTy TEXHHYKHX HayKa U3 00J1acTH
Enexrporexnuke u pauyHapcTBa — EMOenen cuctemMu u
anroputMu ogopanuo je 2022. ronuHe.

koHTakT: dusanrl4@gmail.com

1297


https://www.wi-fi.org/discover-wi-fi/wi-fi-certified-halow
https://www.wi-fi.org/discover-wi-fi/wi-fi-certified-halow

Zbornik radova Fakulteta tehni¢ékih nauka, Novi Sad

UDK: 004.42
DOI: https://doi.org/10.24867/28BE42Vrbica

IMPLEMENTACIJA MIKROSERVISNE ARHITEKTURE KROZ VEB APLIKACIJU ZA
PRODAJU AUTOMOBILA

IMPLEMENTING A MICROSERVICE ARCHITECTURE THROUGH A CAR SALES
WEB APPLICATION

Vladimir Vrbica, Milan Vidakovié, Fakultet rehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad se bavi realizacijom
aplikacije  za  prodaju  automobila  upotrebom
mikroservisne arhitekture. Ova aplikacija je prvobitno
implementirana  upotrebom  monolitne  arhitekture.
Klijentski deo aplikacije je razvijen uz pomo¢ Angular
alata, uz dodatak Bootstrap biblioteke. Serverski deo
aplikacije je razvijen u programskom jeziku Java,
koriséenjem Spring okruzenja. Aplikacija je deploy-ovana
putem Docker alata, dok je u aplikaciju integrisan i Stripe
sistem za placéanje.

Klju¢ne reéi: Java, ActiveMQ, Docker, Rest, Stripe,
mikroservisi

Abstract — This paper demonstrates a microservice
architecture that was implemented through a car sales
web application. This application was originally created
as a monolithic one. The client part of the application was
developed using Angular tools, with the addition of the
Bootstrap library. The server part of the application was
developed in the Java programming language, using the
Spring environment. The application is deployed using
the Docker tool, while the Stripe payment system is also
integrated into the application.

Keywords: Java, ActiveMQ, Docker,

microservices
1. UvOoD

Rest, Stripe,

U ovom radu bi¢e opisana implementacija mikroservisne
arhitekture [1] kroz veb aplikaciju za prodaju automobila.
Prvobitna monolitna aplikacija je unapredena u
mikroservisnu tako §to je implementirana po uzoru na
sisteme koji ¢e biti predstavljeni u drugom odeljku. Kada
je re¢ o aplikaciji, klijentski deo je Angular aplikacija,
dok je serverski deo Java aplikacija u Spring okruzenju.

2. PREGLED SLICNIH SISTEMA
Inspiracija za odabir ovakvog tipa aplikacije pronadena je
u sajtovima Polovni automobili [2] i Mobile.de [3].
Sajtovi su medusobno sli¢ni i predstavljaju najpopularnije
i najposecenije sajtove za prodaju automobila. Imajuéi u
vidu sli¢nost, jednako se prikazuju sve neophodne usluge
i informacije na jednom sajtu za prodaju automobila.

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

Neke od tih usluga jesu oglasavanje automobila za
prodaju putem oglasa, pretrazivanje oglasa, uvid u
prethodna iskustva drugih kupaca, postupak registracije
vozila i sli¢no.

3. KORISCENE TEHNOLOGIJE

Za implementaciju klijentskog dela aplikacije koriS¢en je
Angular [4] alat uz dodatak Bootstrap [5] biblioteke, dok
je serverski deo aplikacije napisan u programskom jeziku
Java [6], koriS¢enjem Spring [7] okruzenja.

Spring

Spring je okruzenje koje sluzi za jednostavniji razvoj
poslovnih aplikacija u Javi. Trenutno je najpopularnije i
najuticajnije okruzenje za razvoj Java veb aplikacija. Nudi
podrsku za dependency injection mehanizam, veb
aplikacije, rad sa podacima iz baze podataka, razmenu
poruka itd. Ukljuéuje REST arhitekturu, klijent-server
arhitekturu koja koristi HTTP komunikacioni protokol i
nudi svoje metode GET, POST, PUT, DELETE.

Angular

Angular je razvojna platforma bazirana na TypeScript-u.
Ukljucuje okvir zasnovan na komponentama za izgradnju
veb aplikacija koriste¢i HTML. Komponente definiSu
prikaze koji su zapravo skupovi elemenata koje Angular
moze da bira i menja u skladu sa programskom logikom.

Mikroservisna arhitektura

Mikroservisna arhitektura podrazumeva postojanje veéeg
broja manjih servisa koji su medusobno slabo povezani,
slika 1.

Microservices

Catalog

Shopping
Cart

Discount

i

Aemajes) |4y

Slika 1 — Mikroservisna arhitektura

Svaki servis ima svoju bazu podataka, svoje servise koji
manipuliSu tim podacima, kao i svoje kontrolere koji
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predstavljaju pristupne tacke svakog servisa. Zahvaljujuci
tome, servisi mogu da se implementiraju kao nezavisne,
manje aplikacije, koje mogu biti napisane razliCitim
jezicima i u razli¢itim okruzenjima.

Docker

Docker [8] je otvorena platforma za razvoj i pokretanje
aplikacija. Pruza moguénost pakovanja aplikacije u
labavo izolovanom okruzenju koje se zove kontejner.
Moguée je istovremeno pokrenuti vise kontejnera na
datom hostu. Svaki projekat ima svoj Dockerfile, dok se
za pokretanje viSe projekata u zasebnim kontejnerima
kreira docker-compose.yml fajl.

user
container_name
build
context
dockerfile

environment

ports

depends_on
dbl
condition

restart: true
Listing 2 — Primer kreiranja kontejnera user
Stripe

Stripe jeste provajder platnih usluga koji omogucava
trgovcima da prihvate kreditne i debitne kartice ili druga
placanja. Njegovo reSenje za obradu placanja je
najpogodnije za preduzeta koja vecinu svoje prodaje
ostvaruju putem mreze, odnosno za kompanije koje se
bave onlajn prodajom. Podrzava placanje u razlicitim
valutama i prihvata placanje razli¢itim karticama.

4. SPECIFIKACIJA

Zadatak samog rada jeste refaktorisanje monolitne veb
aplikacije za prodaju automobila, kreiranje vise manjih
servisa po uzoru na mikroservisnu arhitekturu. Izmedu
servisa uspostavljena je sinhrona (REST) odnosno
asinhrona (ActiveMQ) komunikacija. Zahtevi koje klijent
Salje ka serveru gadaju API Gateway, odakle se zahtevi
prosleduju odgovaraju¢im mikroservisima. Aplikacija je
deploy-ovana koris¢enjem Docker platforme. Svi servisi,
zajedno sa odgovaraju¢im bazama podataka, smesteni su
u kontejnere 1 organizovani u Docker okruzenju. Uz
aplikaciju je integrisana 1 Stripe platforma koja
omogucava bezbedan i siguran vid placanja karticom
putem interneta.

Aplikacija reprezentuje sajt za prodaju automobila.
Korisnicima nudi moguénosti oglasavanja automobila na
prodaju, pretrazivanja oglasa kao i azuriranja postojecih
oglasa. Na pocetnoj stranici je omoguceno visestruko

pretrazivanje postojeéih oglasa, kao i1 prijava odnosno
registrovanje na sistem. Prijavljeni korisnik ima
mogucnost objavljivanja novog oglasa. Kada popuni
obavezna (marka, model, godina proizvodnje..) i opciona
polja, oglas se Salje administratoru sistema koji moze da
odobri oglas, nakon ¢ega ¢e on biti vidljiv u sistemu, ili
da ga odbije. Pored prikaza pretrazivanih automobila,
korisnik ima moguénost pregleda profila svakog automo-
bila, gde su prikazane osnovne informacije o automobilu,
slike, opisi kao i podaci o kontaktu prodavca. Opisane
usluge prikazane su na dijagramu slucajeva koris¢enja
prikazanom na slici 3.

=
-/ =

kY £ i
? e Extendvs

Pricaz profia —

= G

- )

ARExences ) /
\ /

Neulogavani korsrtk e

Priaz oglasa

A

Prikaz registrovand ovisika A

e

Ensanje konsnika

= .
o

Slika 3 — Dijagram slucajeva korisc¢enja

Sam domen aplikacije je veoma jednostavan i sastoji se iz
tri klase koje su karakteristicne za ovaj sistem, a to su
Car, User i Registration. Kao §to im samo ime kaze, Car
klasa se odnosi na automobile i sadrzi polja koja
predstavljaju sve informacije koje se nalaze na jednom
oglasu. Za nju je vezana klasa Registration koja
reprezentuje registracionu oznaku automobila. Oznaka je
vezana za samo jedan automobil, ali ona ne mora uvek da
bude navedena. Poslednja, User klasa sadrzi informacije o
korisniku. Slika 4 prikazuje opisani dijagram klasa.

= User

- Car
id

firsthame
lastName
mobileNumer
address
country
city
emal
password

= Registration

id

id
brand
modet
cublcCapacity
nomOfKw
price
yearOfProduction
fuel
numOTKilometers
images
ransmission
equipment
description

registrationMumber - - I - —_— ownearsEmail
registrationExpiringDate numifChassls
carld approved
ownersEmail

Slika 4 — Dijagram klasa

Na slici 5 prikazan je dijagram sekvenci koji predstavlja
arhitekturu aplikacije. Zahtev koji stize sa klijentske
strane, pogada prvo API Gateway odakle se, analizom
pristiglog zahteva, on prosleduje ka odgovaraju¢em
mikroservisu odakle se nakon obrade vraca odgovor.

5. IMPLEMENTACIJA

Aplikaciju Cine dve celine, klijentski i serverski deo.
Serverski deo implementiran je u programskom jeziku
Java, uz pomoé Spring okruzenja, dok je klijentski deo
aplikacije implementiran pomocu Angular alata uz
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dodatak  Bootstrap biblioteke. Serverski deo je
mikroservisno orijentisan i deploy-ovan pomoc¢u Docker
alata. Takode, uz aplikaciju je integrisan i sigurnosni
sistem za placanje pod imenom Stripe.

Car
Service

Registration

AP Gateway s

User
Service

ActiveM

Response

REST

Response :

Response

Slika 5 — Dijagram sekvenci
Serverski deo

Serverski deo aplikacije, kao $to je ve¢ napomenuto, je
mikroservisno orijentisan i sastoji se iz Cetiri projekta, a to
su  Gateway, CarApplication, UserApplication i
RegistrationApplication (slika 6). Aplikacije mezusobno
komuniciraju sinhronim (REST) odnosno asinhronim
putem ActiveMQ.

Project

CarApplication [carApp]
gateway

pplication [regApp]

ication [userApp]

Slika 6 — Struktura aplikacije

Zahtevi koji pristuzu iz klijentskog dela aplikacije
pogadaju Gateway kontroler, odakle se nakon obrade
prosleduju odgovaraju¢im servisima na dalju obradu.
Kako je aplikacija deploy-ovana putem Docker-a, svaki
projekat sadrzi svoj Dockerfile u kom se navodi jasna
konfiguracija projekta koja ¢e se preneti na Docker
image. Da bi se aplikacija uspesno pokrenula, sva Cetiri
projekta su objedinjena unutar docker-compose.yml fajla
uz pomo¢ kog se kreiraju kontejneri koji ¢e pokrenuti
svaki servis zasebno.

Svaki servis ima svoj kontroler, servis i repozitorijum,
kao i svoju bazu podataka. Kontroleri predstavljaju
pristupnu tacku svakog mikroservisa, oni primaju zahteve,
obraduju ih 1 prosleduju servisima. Dalje, servisi
komuniciraju sa repozitorijumima koji dobavljaju podatke
ili azuriraju bazu podataka.

Nakon toga, odgovor se vraca na istu lokaciju odakle je
zahtev doSao. Metode unutar kontrolera anotirane su, u
zavisnosti od tipa =zahteva koji obraduju, sa
@GetMapping, @PostMapping ili @PutMapping, gde se
u zagradi navodi URL putanja na koju treba zahtev

proslediti. Metodama, anotiranim pomenutim anota-
cijama, se parametri prosleduju kroz putanju
(@PathVariable), zahtev (@RequestBody) ili URL
(@RequestParam).

Stripe server

Kao $to je ve¢ pomenuto, uz aplikaciju je integrisan i
sigurnosni sistem za pla¢anje pod imenom Stripe. Podaci
o kartici putem koje se vrsi placanje, Salju se u okviru
tokena sa klijentske strane ka serveru, kako bi se placanje
evidentiralo. Tajni klju¢ obezbeduje da se placanje izvrsi
§to bezbednijim putem, i on je deklarisan na serverskoj
strani. Na listingu 7 prikazan je nacin evidentiranja
uspesnog placanja.
"S{api.stripe.sk}"

private secretKey;

public void

apiKey secretKey;
public
throws
false);
’
new ;
"amount", int
100));
"currency",
"USd" ;
"source",
7
7
if
’
true) ;
return ;

Listing 7 — Evidentiranje plac¢anja
Klijentski deo

Klijentski deo aplikacije ¢ini view komponenta u
arhitekturi aplikacije. Zadatak ove komponente jeste
prikaz podataka korisniku. Razli¢ite stranice definisane su
u okviru komponenti, uz pomo¢ .html, .css i .ts fajlova,
gde se kreira sam sadrzaj stranice, kao i pozadinska,
programska logika.

Pocetna stranica aplikacije nudi moguénost pretrazivanja
oglasa, kao 1 prijavu odnosno registrovanje novog

korisnika na sistem (slika 8).
— Kupi Auto

=
Pronadite Zeljeni automobil

Slika 8 — Pocetna stranica
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Pretraga se moze vrsiti po jednom ili viSe parametara. U
slucaju da korisnik ne navede parametre, prikazuju se svi
dostupni oglasi na sajtu.

Korisniku se prikazuju rezultati pretrage na drugoj
stranici, gde je moguce otvoriti svaki oglas ponaosob.
Profil oglasa nudi informacije o automobilu, kao i o
kontaktu prodavca. Takode, ukoliko ih poseduje jos,
korisnik moze da izlista sve registrovane automobile
postavljene od strane tog kupca.

Dodavanje novog oglasa je moguée od strane
registrovanog korisnika, i ono podrazumeva da se
osnovne informacije o automobilu (marka, model,
kubikaza..) obavezno navedu, dok su ostale informacije
opcione.

Stripe biblioteka

U okviru index.html stranice, u klijentski deo aplikacije
ubacena je i Stripe.js biblioteka koja nudi formu za onlajn
placanje. Kako se svaki oglas naplacuje, zavr$ni korak ka
uspesnom registrovanju novog oglasa na sistem jeste
popunjavanje forme podacima o kartici. Nakon
popunjavanja svih polja, podaci se pakuju u token, i uz
javni klju¢ Salju ka serverskom delu aplikacije gde se
placanje i evidentira.

6. ZAKLJUCAK

Prvobitno kreirana aplikacija predstavljala je monolitnu
aplikaciju za prodaju automobila implementiranu po
uzoru na sisteme opisane u drugoj sekciji. Za potrebe
rada, aplikacija je refaktorisana i organizovana kao skup
mikroservisa koji medusobno komuniciraju.
Mikroservisna arhitektura implementirana je sa ciljem da
ukloni svaku zavisnost izmedu modula aplikacije. Kao
takva, omogucava nezavisno implementiranje, razvoj kao
i testiranje, u razliCitim jezicima i okruzenjima. Pored
mikroservisne arhitekture, aplikacija je deploy-ovana
putem Docker-a, a uz aplikaciju je integrisan i sigurnosni
sistem za placanje pod nazivom Stripe.

Iz svega pomenutog, moze se zakljuciti da je projekat
razvijan u tehnologijama koje su u danasnje doba veoma
popularne i sklone unapredivanju. Samim tim, i aplikacija
je sklona daljem unapredenju i usavr$avanju.

Kombinacija mikroservisne arhitekture i Docker-a
predstavlja jedan Cvrst i stabilan temelj za buduéi rast i
razvoj i omogucava aplikaciji da se lako prilagodava
promenama i zahtevima trzista.
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MYJITUMOJAJHO NPEIIO3HABAIE EMOLIMJA ITIOMORY KOMIIPUMOBAHUX
I'PA®OBCKUX HEYPOHCKHUX MPEXKA

MULTIMODAL EMOTION RECOGNITION USING COMPRESSED
GRAPH NEURAL NETWORKS

Tujana Bypkuh, @akyrmem mexnuukux nayka, Hosu Cao

Ooaact — EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kpartak cagpxaj — V pady je npeo onucau jeoaw
aneopumam 3a npenosHA8are eMoyuja Ha OCHOBY 38VKd,
mekcma u 8uoeo 3anuca, y3 Kopuuiherve epago8ckux
Heyponckux mpedxca. Ilomom cy npedcmaegmwenu pesynma-
mu npumene Kommpecuje Ha Mooen, Koja je nompebHa
Kako Ou ce OOUMHU MOOenu MOo2nu KOPUCIUMU U HA
Mmarsum ypehajuma.

Kbyune peum: epagoscke  Heyponcke — mpeoice,
npenosHasare  emoyuja,  MyImMUMOOAIHU — noOayu,
Komnpecuja

Abstract — In this paper, first, an algorithm for emotion
recognition based on sound, text and video, using graph
neural networks is described. Then, the results of
applying compression to the model are present, which is
needed so that large models can be used on smaller
devices.

Keywords: graph neural networks, emotion recognition,
multimodal data, compression

1. YBOJ

Paznmaut ypehaju mocrajy cBe AOCTYIYHUJH W 3aCTyI-
JbCHHJU y CBAKOJIHEBHOM JXXHMBOTY. 300T TOra YOBEK BHIIIE
BpEMEHa HEero paHuje nposoau kopucrehu ypehaje. Tume
Cce CMamWIO BpeMe Koje je paHmje Ommo mocBeheHO
pasroBopy ca JApPYrHM JbyOuMa. YTpaBo je 30or Tora
MMO’KEJFHO JIa MHTepakimja ca ypehajuma mro je moryhe
BHUIIIC JIMYHM HA HA KOMYHHUKAIH]y u3Mmel)y 1Ba 4oBeKa.

[TomTo ce KOMyHHKalNMja OABHMja IIyTEM BHEa, 3BYKa W
TEKCTa, TMOCTOjH 3aXTEB 3a MOJICIOM KOjU OH YCIICIIHO
oOpahuBao cBa Tpum MojanmureTa. AJNropuTaM Koju ce
M0Ka3a0 YCIENIHUM 3a pellaBambe OBOr Mpoliema jecte
rpadoscke HeypoHcke wmpexe, GNN (emrnm. — Graph
Neural Networks). T'maBuu 3amgarak oBOTr paja jecte ja
MOKa)Xe TEOPHUjCKU MpErjie]] OBOT ajJropuT™Ma, ACTaJbHUjY
aHAM3y paza Koju ce OaBHO OBOM TEMOM, Kao W
pe3yiTaTe KoMIpecuje napaMerapa. Y Apyrom MoriaBiby
JlaTe cy ommrTe WHpopManuje 0 eMOIfjaMa U TEOPH]jCKH
npernenq GNN metone u komnpecuje, y Tpehem nerabHa
aHamM3a paja Koju je MOCIYXKHO Kao y30p, Y YETBPTOM
JIONIPUHOC U Pe3yJITaTH, a y TIETOM 3aKJby4aK U AaJb Pal.

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTekao je U3 MacTep paga 4Mju MEHTOP
je 6uo mouent Ap Cunuma Cy3uh.

2. TEOPUJCKMU IIPETJIE]
VY oBom mornaBpy he geraspHHje OMTH TpeAcTaBIbEeHA
Teopuja koja ctoju u3a GNN merone u kommpecuje.

2.1 Emouuje

Emornuje cy oaroBop Ha femiaBama oko Hac. [Ipema Huky
Opuyay, emoluje Cy HCXOIAM YOBEKOBOT IPHCTYNama
CBETY OJHOCHO HbEroBOT JI0XKHBJbaja OKOJHMHE Koje
KacHHje Moau(UKyjy peakiyje Ha JelIaBamba OKO Hbera u
MOCTYIIKE KOjU Cce Mpeay3uMajy Kao OJIroBop Ha Ta
nmemaBaa [1]. 30or 3Hauyaja koje emoIje UMajy y
MPUPOJTHOj KOMYHHUKAIMjH, TMOXKEJBHO je mJa Oymy
VKJbYYCHE W Yy MHTEPAKLHjy YOBEK — MAllMHA Kako OW
kopumheme ypehaja Owmino mnpUOTIDKHIjE YOBEKOBO]
HPUPOAH..

2.2 I'pa¢oBcke HEYPpOHCKE MpesKe

I'padoBcke HEypoHCKe Mpexke Cy MOArpyla HEYpPOHCKUX
Mpexxa. OCHOBa HEYpPOHCKE MpEXe jecTe MepUenTPOH
(meypoH) [2]. Y30pak ce KIACH(PUKYje Y 3aBHCHOCTH O]l
Tora Ja JM je BPEOHOCT H3Jla3a HWCIOJA WM H3HAX
onpehenor (bunapHa kmacudukanmja). YMecTo Ipara,
KOPHCTH ce CIIO00/IaH WiaH P KOjU ce Ha3WBa MOMepajeM
(eHrn. — bias). 3a croxeHuje mpodieMe KOPUCTH ce
KOMOWHOBam-€ HEypOHa Y HEYPOHCKE MpexKe.

Kopen rpadoBcKkuX HEYpOHCKHX Mpexa cy rpadoBH.
I'pad mpencrasiba Beze m3mel)y rpyre eHTHTETa KOjH Ce
Ha3uBajy YBOPOBH. VBHIIE WK rpaHe NOBE3yjy YBOPOBE U
onucyjy mwuxoBy mose3aHocT [3]. OcHoBha uaeja GNN
alropuT™Ma je Ja ce CBakd 4BOp TIpada Moaenyje Ha
OCHOBY B€3a cCa CYyCEIHMM YBOPOBUMA YHME C€
00e30ehyje 1ma ce Hayde CIOXKECHE pEIpe3CHTAIM]e
ygopoBa M uenokymHor Trpada. To ce mocTmxe
UTEPATUBHUM AXYPHUPamheM CTamba HIH KapaKTepHCTHKA
YBOpa Ha OCHOBY MH(opManuja u3 ,,cyceacrsa“. IIpso ce
NpuKyne nHpOpMalMje U3 OKOJIMHE M KOMOMHYjy ce,
Hajuemmhe momohy Heke ¢yHkumje. Tw NPHUKYIIBEHH
MOJAIM ce KOPHCTE 3a aXypHpame CTamba 4YBopa Kpo3
HeKy (YHKIHjy KOja YKJbydyje HEYPOHCKY Mpexy. Bprm
ce KOMOMHOBame€ TPEHYTHHX KapaKTepPUCTHKa 4YBOpa MU
nHpopMalrja u3 CyceHuX.

HajBaxxuuju nmapamerpu 3a GNN anropuram cy Texune
Besa (eHr. - weights) u momepaj (eurn. — bias). Texune
MPEJICTaB/bajy jaunHe Be3a m3Mel)y YBOpOBa y CyCEIHUM
ClI0jeBMMa HEYPOHCKE Mpexe, a yTH4y U Ha CMep
npeHoca uHpopmanuja. IllTo je yrumaj jexHor uBopa Ha
JIpyrd Behu, TO je W BpemHOCT TEXHMHCKOT KoeduijeHTa
Beha. CiuHO Kao IITO je paHHje IIOMEHYTO, IIOMepaj ce
J0/1aje M3Ja3y CBAaKOr YBOpa Ipe MPUMEHE aKTHBALUOHE
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¢bynkipje. OH IONPHUHOCH IOMepamy H3Ja3a IyX oce
BPEOHOCTH W THME Jaje MoryhHocT Mozeny na yodu
CTpyKType y momaunuma. be3 bias-a 6u ce Bpmmmo camo
JIMHEapHO IpeciIMKaBame yia3a Ha u3nas. [logeniaBamem
ONTHMAJHUX TEXKHHA W TIOMEpaja MPUIHKOM OOyKe,
MOJeN Y4d W mpuiarohaBa ce mojanyMa M3 cKyma 3a
o0yKy IITO KacHHje JOBOAM JO  YCICIHIHUjUX
nepGpopMaHCH MPUITUKOM pelliaBarba Ipodiema.

2.3 Kommnpecuja

KoMmmmmkoBanmju 3amamyl W3WCKYjy BHINE CIIOjeBa H
nmapameTapa. Mnak, BeJIHKH MOJIENH y Torjieny Opoja ma-
pameTrapa HHUCY HPaKTHYHHU KaJa MX je MOTpeOHO IpHuMe-
HHUTHU Y PEJTHOM BpeMeHY 300T OrpaHHYeHOCTH MEMOPH]-
CKUX pecypca W XapABEPCKUX KOMIIOHEHTH, HIp. Y MO-
ownHuM Tenedonnma. Takohe ce mokasano na cy TH MO-
JIeTM TpernapaMeTpu3oBaHu (eHINL. — oVer-parametrized),
OJHOCHO Ja TOJIMKM Opoj mapamerapa 3ampaBo HHje
motpeban [4]. Jla Ou ce mocturima 0oJjba e(YUKACHOCT
W3BpIIABaKa, Ca 3310BOJbaBajyhHM OdyBambeM pe3ynTara,
OTPeOHO je BPIIUTH KOMITPECH]Y.

VY 0BOM pajy cy IpHMEH-CHE IBE METOJIe KBaHTH3ALHje U
oHe he 6wt 0b6jammeHe Y HApeTHUM TIOTIaBJbHMA.

3. OCHOBHHU PAJ]

Pan xoju je mociaykuo Kao OCHOBa 3a M3paLy OBOT paja
3aCcHOBaH je Ha apxutektypu HazBaHo] COGMEN omuca-
HOj y [5]. Kao y3opuu 3a nperno3HaBame eMolnja KOpucTe
Ce ayIuo, BUJICO U TEKCT pa3roBopa jep ce mHpopMmarmje
U3 OBa TPU Pa3IMyMTa MOJAIUTeTa MelycoOHO HamoImy-
BY]y U Oajy noTnyHuju ytucak. OHO INTO W3/Baja OBaj
paj o]l OCTAIMX HA CIMYHY WIIK UCTYy TEMy jecTe Ja ce
y3uMajy y o0O03up W YTHIa] KOHTEKCTa pas3roBopa
(rmobanne wHpOpMaIKje) W JIOKATHE WH(pOpMAIHje
OJIHOCHO MeljycoOHa 3aBHUCHOCT CaroBOpHWKA, Kao M 3a-
BHCHOCT O] CaMOT' MOje/IMHAYHOT TOBOPHHKA HA BPEMEH-
cku Omucke pedenurie. L{ub je mpemo3HaTd eMOIHjy
U3paKCEHY Yy jEAHOj PCUYCHHUIIM T'OBOPHHKA Y3 CBE TOpe
MIOMEHYTE HOBUTETE KOjU CY YBEICHH.

Kako ©u ce mpero3Hao KoHTEKCT (riobanHa mHpopma-
LIMja) U HKEeroB yTHIA] Ha CBaKy I10jeIMHAYHY PEUCHHUILY
(y3opak) KOpUCTH ce TpaHchopMmepcku koaep [6] koju
KOPUCTH MEXaHU3aM MaXibhe 3a youaBame ofHoca uzmely
Pa3IUUUTUX JIEOBa CEKBEHIM U HUXOBO oOpaluBame.
to ce Tuye JOKATHUX WHPOPMAIHjA, CMOIH]ja
M3pakeHa y jeOHO] PEUYSHUIM je€ YeCTO TUIOJA YyTHIaja
OKOJIHMX, CYCEJHHMX pEUYeHHIa, IMa je OWIo ToTpeOHO
YTBPAUTH yTHIA] Mel)y caroBOpHHIIMMA U YTHIA]
CaroBOpHHKA Ha camor cebe. 3a oBe moTpede pasBUjeH je
rpad rae cBaka peueHMIa IpeJICTaB/ba YBOp, a yCMEepeHe
UBHIIE PA3IMYUTE MOBE3aHOCTH IJIE je Ba)KaH PEHOCIe]
peuennna. bUTHO je HarmoMeHyTH Jia ce jeJjHa peyYeHUIa
CacToju M3 ay/auo, BUJICO U TEKCTyallHE perpe3eHTalu]e,
ma je camMMM THM W 4YBOp MYJTHMOJAIHE MPHPOJIE.
Pasmukyje ce ycmepeHa Be3a m3Mel)y pedeHHIa Koje
u3roBapa jefaH TOBOPHHK M ycMepeHa Be3a usmely
peUeHHUIIA KOje OTHYY OJ BHUILIEC HHUX.

3.1 ApxurtekTypa mojesa

Ha cmmmm |1 mpukazaHa je OpUTHHAHA apXHUTEKTypa
Mozena. YnasHe pedeHHIe IPBO Hawia3e Ha H37Bajad
KOHTEKCTa, y cJI000gHOM mpeBoxy (eHra. — context
extractor). CrojeHa oOenexxja cBa TpU MOJAIUTETA

(Buzmeo, ayouo M TEKCT) KOPHCTE Ce Kao yja3 3a CBAaKy
pedenuily aujaigora. Kako Ou ce mperno3Hao KOHTEKCT
(rmobanHa wHpOpMaIMja) ¥ EHErOB YTHIAj] HA CBaKy
MOjeIMHAYHy peYeHUIly (y30paK) H3[Bajad KOHTEKCTA
KOpHCTH Kojiep Tparchopmepa [6].

['maBHM 7€0 TpaHC(HOPMEPCKOT KOJepa jecTe MeXaHU3aM
BULIeCTpyKe naxmwe (enrn. — multi-head attention
mechanism) uuja je ymora ma omoryhu nekomepy na
HCKOPHUCTH [IeJIOBE YIAa3HUX CEKBEHIM KOjU Cy Hajpe-
JICBAHTHUJU JO/ICJbHBABEM TEKHMHCKUX KOe(HIlUjeHaTa
€HKOJIOBAaHUM YJIa3HUM BEKTOpUMa, rje ce HajBehe
BpPEIHOCTH KoeHIHjeHaTa TPHUINCY]y HajOUTHUjIM
y3opuuma. [locmeamu c€lnoj Kojepa je Mpexa ca
mpomnaramujoM yHampen. Ha kpajy ce mobuja BEKTOp
o0erexja 3a CBaKy PCUCHHILY.

Ha ocHoBy mobujenux oOenexja W3 Kojepa, MpaBU Ce
rpa¢ koju youaBa Be3e m3Mmel)y peuenmna aujanora. Kao
To je Beh HanomeHyTo, cBaku 4BOp rpada npeacTaBbeH
je jeIHOM PEUYCHHIIOM y CBa TpU MOJAIUTETa Koje CY
MOBE3aHe yCMEpPEeHUM uBHUIlama (rpaHama). Pasnmukyjemo
rpaHe Koje TIOBe3yjy pEUYeHHUIle KOje H3roBapa HWCTH
TOBOPHUK W IpaHe KOje MOBE3Yjy PEUCHHIE Pa3THMIUTHX
ropopHuka. Takohe, mpare ce Oyayhe w mperxomue
penaije cBake peueHHMIe OJHOCHO 32 CBaKy PEUYCHHUILY ce
3Ha KOje Cy jOj CBE MPETXOMIIE, a KOje CBE ClIe/IOBaJIC.
Hapenna menuna je penmaiuoHa rpad)oBcka HEypOHCKa
mpesxa (enrn. — Relational Graph Convolutional Network
(RGCN)) koja je mpemoxena y panujeM paxy [7]. tbena
yJiora je npuKyIJbame TpaHchopMalja cuenupuIHIX 3a
ofgHOC Mel)y cycemHUMYBOpOBHUMA KOje 3aBHCE OJ THIMA U
cMepa rpaHa M TO CBE KpPO3 HOPMAIIM30BaHY CyMmy. 3a
pasnuky on xiacnaHor GNN anroputma Koju cBEe MBHIIE
TpeTHpa TMOJjeJHaKo, 0BAa MPEXa yodyaBa passiuKy u3melhy
THTIOBA UBUIIA y3UMajyhu y 0031p ¥ CIenn(pUIHOCTH Be3a
Koje Te uBopoBe nose3yjy. Ha taj naunn RGCN koaupa u
nHpOpMaNKje O CaMHM Y30pIUMa, ald ¥ IHIXOBE
MeljycoOHe penamnyje.

Y pany ox uHTepeca, oBaj MoJeNn Mpexe mnpumehyje
3aBHCHOCT MMOBE3aHUX PEUCHHUIA OJl CAMOT TOBOPHHKA U
BHUIIIC caroBopHuka. ['padoBcka HeypoHCKa Mpexa y
OBOM pagy uMma 52 cjoja e Kao mapaMeTpu (pUrypHIIy
texune (eura. — weights) u momepaju (enrn. — biases).
Hma 8 crojeBa Koju caapike MPEKO MUIIMOH Tapamerapa.
3a uznBajame adena u obernexkja U3 YBOPOBA KOPHCTH Ce
Tparchopmepcku rpad (enrn. — graph transformer) [8]
KOju Te mH(]popMaIje KOPUCTH Kao yia3 y IpOIaramujy
Kpo3 Mpexy. Lub je aa Ha pa3nuuuTe HaYWHE MPUCTYIIA
CyCeIHHM YBOPOBHMAa Ha OCHOBY H-MXOBHX MelyCOOHHX
Be3a W Ja TUME youaBa CTpyKTypy rpacda. IlpemHoct
Tpanchopmepckor rpada je MmTO youyaBa AyrOpoOYHE
3aBHCHOCTH KpPO3 MeXaHW3aM camonaxie (et — Self-
attention mechanism), koju omoryhasa mozeny aa oapean
3HA4aj yJa3He CEKBEHIIE Y OJHOCY Ha Jpyre JejioBe
ynasa.

JonaTHe MpemHOCTH Cy Ja ce MapajelHHM padyHameM
CMamyje BpeMe H3BpLIaBama U 00yKe, a y3UMameM Yy
003up AYyropovHUX 3aBHCHOCTH HEMa OrpaHHYCHA Y
MorJiely MEMOPHjCKMX MM padyyHapcKux pecypca. Ha
caMOM  Kpajy  IEJOKyHOI  Mojena Hajga3u ce
KJIacu(puKaTop emoluja KOjU Ce CacToju W3 jeIAHOT
JUHEAPHOT CJIoja.
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Ciuxa 1. Apxumexkmypa opueunannoe mooena [5]

3.2 Pe3yaTaTn opurnHaJHOT pajga

[lepdpopmance Monena NpoBepeHe Ccy Ha JBe 0Oase
MojaTaKa.

IEMOCAP (enrn. — The Interactive Emotional Dyadic
Motion Capture) je mynrtuMonanHa 6asa mojaraka 3a
Npero3HaBamke eMOIMja TAe je CBaka peYeHHUIla
obenexena jennoM on 6 emoruja [9]. OHa ce cactoju u3
CHHUMJbEHHUX BHJICO 3allKca Jujajora riyMara oj KOjux je
TpaXXeHo J1a oariayMme oapehene emonwyje.

MOSEI (enrn. — Mulitmodal Opinion Sentiment and
Emotion Intensity) je npyra mmpoko pacmocTpameHa
MyJaTHMOzaiHa 6aza ca 6 emonmja: cpeha, Tyra, raheme,
cTpax, m3HeHaljeHOCT U JpyTHa [10]. MeTpuke koje cy
kopumheme 3a eBajlyalyjy OPHIMHAIHOT Mojena Cy
Makpo Cpelba BPEAHOCT NPEUU3HOCTH, OCETJBUBOCTH M
F-mepe koja m3nocm 82.39%, 81.24% mu 81.66%
PECHEKTHBHO, IMOTOM IIOHIEPUCAHA Cpelba BPEIHOCT
MPEenu3HOCTH, oOceTJbuBOocTH W F-mepe, om 82.22%,
81.97% u 81.96% pecnekTHBHO M MPOCEYHA TAYHOCT Of
81.97% wu nmpoceuna F-mepa o1 81.96%.

[lokaszan je BeNWMK YyTHIAj KOHTEKCTa Ha OJJIYYHBAHE O
MIPUCYTHO] eMolujHu jep ce noBehameMm Opoja CeKBEHIH U3
njanora, mo0Ouja 00JbY YBUIA y KOHTEKCT IICJIOKYITHOT
nujanora, mocTiky Behe BpemHoctn F-mepe. Takobe,
yromuko ce m3octaBu GNN w3 apxurextype Mozena
npumehyje ce nan nepdopmancu, jep ce y3 nomoh GNN
0oJpe W3IBajajy W TPYIUILYy pPEUYCHHIIE Y KOjuMa Cy
m3pakeHe HCTe eMormje. TmMe ce maje Ha 3HAYajy
JIOKAJTHUM HH(popMaliijama Koje Cy paHuje o0jarimeHe.

4. IONNPUHOC OPUTUHAJIHOM PALY

Kao wnamorpagma Ha moctojefin paj, TNpUMEHmeHa je
KBaHTH3aI[Mja Ha Beh HCTpEeHHpaH MOJEN YHjU j€ IIJb
CMabHTH BEIIMYUHY MOJIENA y MOTJeTy BeauuuHe (ajna u
yOp3aTH EHErOBO HM3BPIIABAE CMAEHEM MPELHH3HOCTH
napaMerapa, npe cBera TexuHa. Tume ce yjeHo cMamyje
U MOTpOlIka eHepruje. Ha ocHOBY xucrorpama ciiojeBa
MpeKe TEmIKo je Omio yTBpAMTH HEKy onpeheHy
pacmozeny, ma je OUTy4eHO Ja ce MpUMeHH OWHapHa
KBAaHTH3al[Mja Ka0 BEOMa Jlaka 3a HMIUIEMEHTUPAmhE MU
FP8 (eurn. — Floating Point 8) xao BeomMa KoprCHa U CBe
KopuinheHnja MeToa.

4.1 buHapHa KBaHTH3aluja

buHapHa KBaHTH3alHWja MeHa yJIa3HY BPEIHOCT KOpPHC-
tehu camo jeman Out. Jeman onx m3a3oBa OMHAapHE KBaH-
TH3anyje jecte OamaHcupame m3Mely KomIpecuje mona-
TaKa ¥ OYyBama KBAJIUTETA.

[MperBapame KOHTUHYHPAHUX WM BPEIHOCTH LIMPOKOT
orcera y camo 1aBe Moryhe Mojke JOBECTH O TyOWTKa
OuTHUX Jnetajba ¥ WHDOpMalMja, IITO y TOjeAUHHM
CUTyaljamMa MOXKe OMTH HENPUXBATIEUBO.

4.2 Floating point 8

Kopuctehin Floating Point, peamsu OpojeBn ce mpea-
CTaBJbajy ca ppakuuoOHUM JeoM. PpakinoHa KOMIIOHEH-
Ta cy mudpe mocie 3ape3a y ACHUMAIHOM 3arucy Opo-
jema. Floating Point GpojeBu ce cacToje M3 TPH KOM-
nmoHeHre: OuT 3Haka (enri. — the sign bit), excronent u
MaHTHca (¢ppakuuja). butr 3Haka maje wHpOpMamHjy O
TOME J1a JIK je OpOj MO3UTHBAH MM HEraTHBaH, €KCIIOHEHT
onpehyje ckaly, a MaHTHCA MPEHU3HOCT WK 3HA4YajHE
mudpe [11].

3a FP8 Baxu na je To popMaT cMameHE MPEIM3HOCTH
KOju KOpUCTH 8 OuTa 3a €HKOJOBame. YJIa3HH IOJAlN
Oulic KBaHTU30BaHM HA BPETHOCTH KOjeé C€ MOTY
NIPEACTaBUTH OBHMM OpojeM OHTa, a Ha OCHOBY
OpUTMHAIHUX NojaTaka W (opMmysa Koje HIy Y3 OB3j
HA4MH KBaHTH3AIH]€.

Kao wmamorpamma Ha moctojehm pan, OumHapHa
kBaHTH3aKja U FP8 cy mpBo mpuMemeHu Ha clojeBHMMa
KOjU HMMajy NMpeKo MUJIMOH MapaMerapa W BmuX uma 8.
[Momro oHM 3ay3uMajy HajBHIlIE MEMOPH)CKOI' IIPOCTOpa
30or cBor Opoja, a jedaH OO T[JIABHUX I[UJbCBA
KBaHTHU3aIMje jECTe VINTeNa MEMOPHjCKOT IPOCTOpa,
OUYEKHMBAHO je Ja TH CJIOjeBH Oyay INpBU KBaHTH30BaHH.
[TotoM cy cBu ci0OjeBM KBaHTH30BaHU M aHAIM3UpaH je
YTHUIIaj KBAaHTH3ALKje Ha pe3yNTaTe npeasubhama Moaena.

4.3 Pesyararu

IMowrto cy pesyaratu OobM Kaga ce MNPUMEHH
KBaHTH3aIlMja Ha CBe Mapamerpe, camMo he OHU OUTH
NPENCTaBbEHN Y pamxy. Moxe ce MPUMETHTH 3HaTaH Iaj
y mepdopmaHcama Mopella TPWINKOM IpenBubama
eMolMja KaJia ce MpUMeHr OMHAapHA KBaHTH3AllUja.

1304



Maxkpo cpelipba BpeIHOCT NPEHU3HOCTH, OCETIBHBOCTH U
F-mepe m3nocu 49.42%, 36.85%, 35.25% pecnekTuBHO,
NOTOM TMOHJAEPUCAHa Cpelba BPEIHOCT IPEHU3HOCTH,
ocerspuBOCTH U F-Mepe, on 48.13%, 44.75% u 35.25%
PECIIEKTUBHO U MpoceyHa TauHocT 01 44.75% u npoceyna
F-mepa on 39.54%. 3akspydyeHo je aa HeyHupopMHa
pacriofena THojaraka HaJ KOjUMa jeé IpUMEHeHa
KBaHTH3alMja yTude Ha naja nepdopmancu [12], mwTo je
Moryhe 1a je y3poK TONHKO CllabuM pe3yiTaTtuMa jep ce
W3 XHCTOTpamMa BHAM Ja pachojiella BPEJHOCTH HE
oarosapa JlamiacoBoj pacmojenyd OKO HyJe, a Yy TOM
ciydajy Om OvHapHa KBaHTH3alWja OWja IMOTOJAH METO.
3a KOMIpecHjy.

VY ommiTeM ciiydajy, YKOJIHUKO je y3pPOK JIOIIMjUX pe3yJiTa-
Ta HeyHH(OpPMHA pacrojienia, Taja ce BPIIM HOpMaln3a-
1Mja TOKoM (uHOT mozemasama (euri. — fine tuning) mim
HeJMHeapHa KBaHTH3aIMja (HIp. Jorapuramcka). Takole,
Moryhe je ma koMmOMHamMja OOMYHHMX TpadOBCKUX
HEYPOHCKHX MpeXa M JeTePMUHHCTHYKE OWHapHe
¢yHKnmje  HHje  TmpemoapeheHa 32 TOCTH3ame
3a/10BOJbaBajyhux pesynrara.

OBOj apXWTEeKTypH Mojela MHOTrO BHme oxrosapa FP8
MeTojga 3a JobOWjame JKeJbeHHX pesynrata, Moryhe
o0jammene je a je MOXAa OPUTHHAIHH MOJEN MOTrao
0oJpe I1a ce HWCTPEeHUpa, OJHOCHO Ja je Ierora oOyka
3ayCTaBJbeHa Y JIOKAIHOM MHHUMYMY. Y3pOK je TO IITO
ce FP8 MeTomoM BpeaHOCTH mapaMeTapa 3a0KpyxKyjy Ha
HajONMke KBAaHTU3AIMOHE HUBOE KOJH CE€ CamMoO Majo
Pa3iuKyjy O]l OPUTHHAIHUX BPEIHOCTH.

[IpunukoM TpeHHWpama MoZena, BPEAHOCTH Iapamerapa
ce Takohe Memwajy y MainuM Kopauuma. Kana ce Taynoct
Majo T1o0o0JbIIa, TO 3HAYM Ja j€ XHUIOTETHUKH,
MIPUMEHEHO JlaJbe YUeHhe MOAENa jep Cy BPEIHOCTH
rmapaMeTapa MemhaHe 3a Malle BPeIHOCTH KOje OJIroBapajy
KOpaKy yd4ema, Tako Aa je U y paay [l1] mocturayTto
Mo00JBIIALE MOJIENA.

Makpo cpefba BpeIHOCT MPELUU3HOCTH, OCETJbUBOCTH U
F-mepe wmsnocm 80.90.42%, 81.93%, 81.39% pecmek-
THUBHO, MOTOM IOHJEPHCAaHa CPEIba BPEIHOCT IPEIH3-
HOCTH, oceT/buBocTH U F-mepe, on 81.86%, 81.76% u
81.78% pecnekTUBHO U mpoceyHa TauHOCT o1 81.76% u
npoceuna F-mepa ox 81.78%.

5.3AK/bYYAK U JAJbU PAJT

Ha ocHOBy m3HeTHX pe3ynTara, MOXKE C€ 3aKJbYUHTH Ja
KOMIIpecHja Mojella HEeKOM OJ BpPCTa KBaHTH3alHWje, Ha
oBoM pany FP8, ne mopa na uma HeraTuBaH yTHIj Ha
caMy Ta4HOCT MOJIeJNa, 9aK MOXKE U Ja je Majo Mo0oJbIIa.
FP8 meroma ce mokasana Kao MHOIO YCICIIHHja Of
OvHapHe KBaHTH3allHje.

Y namem pamxy Morjgo Ou Ja ce HCOUTa KaKBHM
mpoOieMrMa KOMIIpECHje M THIIOBHUMa MOJENa BHIIE
oJrosapa npuMeHa ouHapusanuje. OBo 61 OMIIO 3HAYAJHO
jep OumHapu3anuja HUje HHM BPEMEHCKH HH pPadyHCKH
3axTeBHa METoja, Ma Ou ce pe3ynrard J10O0HMjald MHOTO
Opxe, a ako ce MOKake Ja 3a onpehene ciyuajeBe He
HapymaBa mneppopmance, Omina Oum jako mobpa 3a
npuMeHy. Takolje, Moram OM ce WCHHUTATH HEKH APYTH
HAYMHU KOMIIpeCHje WIM HUXOBa KOMOWHAIMja |
MIPOBEPHUTH JIa JIK TO JOAATHO Tocmelnyje win omrehyje
MOJIE.
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RAZVOJ VEB APLIKACIJE U REALNOM VREMENU NA PRIMERU CHAT-a

DEVELOPMENT OF A WEB APPLICATION IN REAL TIME USING THE EXAMPLE
OF CHAT

Alisa Milanko, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - RACUNARSTVO I AUTOMATIKA

Kratak sadrzaj — Veb aplikacija Chat predstavlja
aplikaciju za razmenu poruka izmedu dva korisnika u
realnom vremenu. Pored osnovne funkcionalnosti omogu-
¢ava registrovanje i prijavijivanje korisnika, kao i
kreiranje i izmenu licnog profila. Za implementaciju
koriscena je biblioteka SignalR.

Kljuéne reéi: Veb u realnom vremenu, SignalR, ASP.NET
Core

Abstract — The web application Chat is an application
for exchanging messages between two users in real time.
In addition to basic functionality, it enables user
registration and login, as well as creation and
modification of a personal profile. The SignalR library
was used for implementation.

Keywords: Realtime web, SignalR, ASP.NET Core

1. UvOD

Za razliku od desktop aplikacija koje se instaliraju na
nekom lokalnom racunaru, veb aplikacije su aplikacije
koje se izvrSavaju na nekom udaljenom racunaru. Takvoj
aplikaciji pristupa korisnik, odnosno klijent, sa svog
racunara koriS¢enjem interneta i pretrazivaca. Veb server
predstavlja racunar na kome se izvrSava aplikacija. U
ovom radu govori¢emo o veb aplikacijama koje rade u
realnom vremenu, odnosno o komunikaciji u realnom
vremenu. Veb je u svojoj ranoj fazi postojanja bio vrlo
razli¢it od onoga S$to danas poznajemo. Jedan od
nedostataka bio je taj da je veb stranicu bilo potrebno
ponovo ucitati kako bi se dobili novi podaci.

Moguénost dobijanja podataka bez ponovnog ucitavanja
stranice drasticno je promenila nacin na koji danas
koristimo veb. Pod komunikacijom u realnom vremenu
smatra se komunikacija dva ili viSe korisnika rac¢unara u
kojoj su za vreme komunikacije svi korisnici na mreZi.
Danas jedan od glavnih nafina pomocéu kojih
komuniciramo jesu drustvene platforme poput Facebook-
a, Twitter-a i Google+-a. Ove platforme su izgradene na
veb tehnologijama u realnom vremenu.

Chat je, nesumnjivo, jedan od najpopularnijih, ali i
najspecifi¢nijih vidova komunikacije putem interneta. Re¢
je o novom obliku komuniciranja, razli¢itom od standard-
nog govornog i pisanog jezika.

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

Dok je jezik Email-a mnogo blizi jeziku pisanih Zanrova i
u nekim svojim karakteristikama podseta na pisanje
klasi¢nih pisama, jezik Chat-a najviSe je slican Zivom
govoru, iako se i on javlja u pisanoj formi.

2. VEB KOMUNIKACIJA U REALNOM VREMENU

Realno vreme (eng. real time), ponekad prevedeno i kao
potrebno vreme, moze se objasniti kao najduze vreme
koje je potrebno za izvrSavanje nekog zadatka. Ovaj
pojam cesto se, donekle pogresno, koristi za vreme u
kojem zadatak mora biti izvrSen kako bi se ljudima ¢inilo
da je izvrSen odmah, uglavnom zbog velike koli¢ine
aplikacija kojima danas to i jeste realno vreme. Realno
vreme moze biti bilo koje trajanje u zavisnosti od potreba
aplikacije. Potrebe veb aplikacija su se znatno izmenile u
prvoj deceniji XXI veka. Kori§¢enje interneta i veb pre-
trazivaCa (eng. browser) postalo je sinonim, jer se cela
paradigma odvija kroz veb pretraziva¢. Ljudi ih koriste
kao primarnu platformu kako bi odradili sve zahteve koje
potrazuju na internetu. Veb je podeljen na dva razlicita
tipa: stati¢ki i dinamicki. Staticki veb prikazuje isti sadr-
zaj za svakog korisnika. Oni su obic¢no sa fiksnim brojem
stranica koje imaju odredeni izgled. Kada se stranica
pokrece u pregledacu, sadrzaj je statiCan i ne menja se kao
odgovor na radnje korisnika.

Oni jesu ograniceni, ali ih je vrlo jednostavno napraviti.
Sa druge strane, dinamicki veb, moze da prikaze razlicit
sadrzaj i pruza korisnicku interakciju koris¢enjem napred-
nog programiranja i baze podataka. Popularne socijalne
mreze su izgradene na vrhu web browser platformi i njih
danas koristi vise od milijardu korisnika u svetu. Glavni
razlog popularnosti socijalnih mreza jeste pruzanje infor-
macija i poruka od drugih korisnika u realnom vremenu.
Sve ovo je dovelo do prakticnog prestanka koris¢enja
statickog veba i dovelo do pocetka razvoja dinamickih
veb aplikacija koje operisu u realnom vremenu.

2.1. HTTP tehnike

HTTP (Hypertext Transfer Protocol) je mrezni protokol
koji se koristi za virtuelno dostavljanje podataka (resursa)
na vebu. Ovi podaci obi¢no predstavljaju HTML fajlove,
slike, rezultate upita ili neSto drugo. Web browser je
HTTP klijent koji Salje zahtev (eng. request) prema HTTP
serveru koji potom vraca odgovor (eng. response) prema
klijentu koji sadrzi resurse. Standardni port na kojem
HTTP server osluskuje request-e je -80, ali se mogu
koristiti i ostali portovi. HTTP se temelji na stalno
otvorenoj vezi izmedu klijenta i servera za vreme razmene
poruka. Klijent Salje zahtev serveru koji ga obraduje i
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Salje odgovor. Nakon $to klijent primi odgovor, veza
izmedu klijenta i servera se prekida. Za svaku sledecu
razmenu poruke, odnosno da bi se nacinile izmene na veb
stranici, potrebno je opet uspostaviti vezu. Ovo dovodi do
statickih veb stranica koje zahtevaju da se browser osvezi
(eng. refresh) kako bi nove promene bile prikazane. Ova
tehnika se zove ,,serverski pull”(klijent pull-uje podatke
sa servera svaki put kada posalje novi HTTP request.

2.1.1. AJAX

U klasi¢noj veb aplikaciji kada korisnik inicira odredenu
akciju na primer klikom na hyperlink Sanje se HTTP
zahtev, koji se Salje od strane veb pretrazivaca na
procesuiranje prema serveru. Veb server procesuira
request i Salje nazad response, koji sadrzi celu veb
stranicu za prikazivanje u korisnikovom web browser-u.
Dok se ovo dogada, korisnik ¢eka odgovor i njegova
interakcija sa aplikacijom je blokirana. Osvezavanje cele
veb stranice nije uvek potrebno, na primer prilikom
validacije podataka, a reSenje za to nudi AJAX. Ovo
reSenje je bazirano na modelu koji dopusta da se slanje
zahteva 1 primanje odgovora de$ava u pozadini. Dakle,
reSenje koje zahteva real-time vreme izvr$avanja se odvija
u pozadini, a aktivnosti koje zahtevaju ogromnu koli¢inu
podataka (kao Sto je cekanje odgovora koji sadrzi
kompletnu veb stranicu) odvijaju se normalno, sa
osvezavanjem stranice [1].

2.1.2. Polling

Glavno oruzje za izgradnju veb aplikacija, koje sve vise
zamenjuju desktop aplikacije, jeste taj §to AJAX
omogucava uclitavanje samo delova stranica bez
osvezivanja Citavog njenog sadrzaja. AJAX konekcija
prema serveru nije konstantno otvorena, tako da ukoliko
aplikacija zahteva konstantnu promenu podataka, AJAX
skripta nema nacin da sazna da li je doslo do promene
podataka. Iz tog razloga potrebno je konstantno slati
AJAX upite serveru da li je doSlo do promene podataka.

Polling predstavlja najjednostavniju tehniku. Re¢ polling
se moze prevesti kao anketiranje, jer klijent kontinuirano
anketira server [2].

2.1.3. Long Polling

Long polling tehnika se zasniva na reSenju koje vodi
poreklo od desktop aplikacija. Re¢ je o otvaranju live
konekcije izmedu servera i klijenta. Ovom tehnikom
klijent Salje zahtev prema serveru ali za razliku od
klasi¢ne polling tehnike, server ne odgovara odmah.
Tacnije, ostvaruje se live konekcija izmedu klijenta koji je
poslao zahtev, i servera, sve dok se ne dogodi dogadaj
koji inicira da server vrati odgovor klijentu da je potrebno
da se azurira. Nakon primanja odgovora, klijent se azurira
i ponovo Salje zahtev serveru, i server ¢eka na novi
dogadaj kako bi odgovorio klijentu. Potrebno je uvideti da
se ovom tehnikom postize manji broj zahteva od strane
klijenta prema serveru. Ne postoje odgovori koji ne
sadrze nikakvu informaciju, kao u tehnici klasi¢nog
polling-a [3].

2.1.4. Forever Frame

Forever Frame (Hidden iFrame) predstavlja najjednostav-
niju tehniku za izgradnju dinamickih veb aplikacija po-
mocu http streaming-a. Ideja je da se ugradi skriveni
HTML element — iFrame. On se postavi da bude

nevidljiv, unutrasnji prozor unutar glavnog prozora koji
dozvoljava da se uveze jedan HTML dokument unutar
drugog HTML dokumenta. iFrame se $alje prvi put kada
klijent posalje zahtev za veb stranicu serveru. Beskonacan
je pa otuda i naziv forever frame. Kada se dogadaj koji
zahteva klijent dogodi, server S$alje script tagove u
skriveni iFrame i ovaj iFrame se polako napuni tagovima.
Ti script tagovi predstavljaju JavaScript naredbe koje
pozivaju odredene funkcije i unutar kojeg je ugraden
skriveni iFrame u kome se nalaze script tagovi. Svaki
script tag se izvrSava ¢im bude poslat od strane servera, a
primljen od strane klijenta kroz konekciju koja je i dalje
otvorena.

2.1.5. Server Sent Events (SSE)

Server Sent Events je jo§ jedna od tehnika za serverski
push podataka prema klijentu. Predstavlja jednostavan i
efikasan nacin za slanje azuriranih podataka u realnom
vremenu od servera prema klijentu, pomo¢u HTTP veze.
On je deo HTMLS specifikacije i podrzavaju ga svi
moderni veb pretrazivaci. Zasniva se na jednosmernom
toku podataka, gde server Salje poruku klijentu, ali klijent
ne moze da Salje poruku nazad serveru [4].

2.2. Web Socket

Web socket-i predstavljaju HTMLS5 specifikaciju koja
pruza potpunu dvosmernu (eng. duplex) konekciju izme-
du klijenta i servera koja razmenjuje podatke pomocu
jedinstvenog socket-a preko veba. Moguce je slati neogra-
nic¢en broj zahteva tako dugo dok je veza otvorena i to sa
vrlo malim troSkom u resursima aplikacije. Veza koja se
otvara WebSocket protokolom je takve prirode da dopusta
klijentu i serveru da, nezavisni jedan od drugog, $alju
poruke jedan drugom, ¢ak i u isto vreme. Takode, zbog
malog troSenja resursa poput radne memorije, server
moze imati u isto vreme otvoren veliki broj veza prema
vise klijenata, ako oc¢ekujemo da aplikaciju koristi veliki
broj korisnika istovremeno.

KJNjeHT CEpBED

| .

_ WebSocket pykoearee (handshake)

-

WonewLIna oTBopena

Bpeme Bpeme

/ABOCMEpPHa KOMYHUKauMja (bidirectiﬂxlal)
-+ »

WebSocket nogaty

3aTBapatbe KOHeKUuuje

KOHEKLU]a 3aTBOpeHa

Slika 1. — WebSocket komunikacija
2.2.1. WebSocket Handshake

Kako bi se uspostavila WebSocket konekcija izmedu
klijenta i servera, i klijent i server se nadograduju sa
HTTP protokola na WebSocket protokol i ovo se naziva
inicijalno rukovanje klijenta i servera (eng. handshake)
(5]

3. ASP.NET SIGNALR

Danas se od veb aplikacija mnogo oc¢ekuje. Prvo, ne samo
da pravilno funkcioniSu, ve¢ to moraju da rade sa
odli¢nim korisni¢kim iskustvom. Pored toga, zahteva se
da budu veoma brze, te da se informacije isporucuju u
realnom vremenu.
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Prilikom kreiranja veb aplikacije treba uzeti u obzir
nekoliko stvari. Aplikacija ima tendenciju da postane
veoma poznata kada korisniku omoguéi interakciju sa
drugim korisnicima ili sa ugradenom bazom podataka.
Preduzeée ima tendenciju da pobolj$a svoju korisnicku
bazu ako moze da razvije aplikaciju koja ¢e pomoci
klijentima da komunicira sa njima.

Dobro dizajnirana veb aplikacija takode moze pomoci da
se minimiziraju troSkovi i vreme. Na primer, kompanija
koja se bavi online prodajom moze da napravi aplikaciju
koja azurira svoje cene na mrezi i Salje poruku
zainteresovanim kupcima o promenama cena. Ova vrsta
aplikacije ¢e ustedeti ogromnu koli¢inu vremena. Tako
veb aplikacija moze pomoc¢i preduzeéu da redovno bude u
kontaktu sa svojim klijentima.

Aplikacija bi trebalo da radi besprekorno na svim
platformama. Da bi se to postiglo aplikacija mora da bude
kreirana koriste¢i neke napredne platforme kao Sto je
SignalR.

ASP.NET SignalR je biblioteka otvorenog koda koja
omogucava programerima da pojednostave dodavanje veb
funkcionalnosti aplikacijama, u realnom vremenu.
Takode, omogucava kodu na strani servera da trenutno
prosleduje sadrzaj klijentima.

Dobri kandidati za upotrebu su aplikacije koje zahtevaju
visokofrekventna azuriranja sa servera, na primer: igre,
drustvene mreze, aukcije, mape i GPS aplikacije. Zatim,
kontrolne table i aplikacije za pracenje, kolaborativne
aplikacije i aplikacije koje zahtevaju obavestenja poput
drustvenih mreza, e-mail-a, apliakcije za ¢askanje itd.
ASP.NET Core SignalR odrzava mnogo istih osnovnih
koncepata i moguénosti kao ASP.NET SignalR. Glavne
razlike izmedu njih su [6]:

. Automatsko  ponovno  povezivanje  (eng.
Automatic Reconnects) — klijentska aplikacija mora
eksplicitno da pokrene novu vezu kada je to potrebno.

. Razlike kod klijenta — ASP.NET Core SignalR
klijent je napisan u TypeScript-u. Moze se koristiti
JavaScript ili TypeScript klijentska biblioteka bez
obaveznog upucivanja na jQuery.

. Skaliranje (eng. Scaleout) — Sada postoji mala
razlika u skaliranju od kada je Azure SignalR Service
pocela da podrzava ASP.NET.

. Podrska protokolu (eng. Protocol Support) —
ASP.NET Core SignalR podrzava JSON protokol, koji
nije kompatibilan sa ranijim verzijama, i novi binarni
protkol zasnovan na MessagePack-u. Takode, omogucava
kreiranje novih protokola.

. Ubrizgavanje zavisnosti (eng. Dependency
Injection) — ASP.NET nije imao ugraden Dependency
Injection, a ASP.NET Core SignalR ima Depencency
Injection koji je ugraden u okvir (eng. framework) i tako
se isporucuje. On se jednostavno moze koristiti preko
konstruktora, bez dodatne konfiguracije.

3.1. Transports

ASP.NET SignalR pojednostavljuje proces implemen-
tacije aplikacija u realnom vremenu. lIako je zapoceto sa
ASP.NET veb aplikacijom, moze je koristiti i druga .NET
klijentska aplikacija. Jedna od klju¢nik komponenti

SignalR-a jeste transportni medijum, pomocéu kojeg
komunicira.

Transportni mediji dostupni za SignalR su WebSocket,
Server-Sent Events (SSE), Forever Frame i Long Polling.

SignalR je obezbedio omota¢ oko ovih transporta niskog
nivoa koji omogucava programerima da se foukusiraju
samo na poslovne zahteve umesto da brinu o tome da ¢e
se osnovni transport koristiti za slanje i primanje poruka
izmedu klijenta i servera. Na osnovu pretrazivaca i verzije
pretrazivaca koju koristi veb aplikacija u realnom
vremenu, SignalR u ASP.NET Core-u, koji je koriS¢en u
ovom zadatku, automatski odluCuje o osnovnom
transportu koji ¢e se koristiti. Rezervni (eng. fallback)
mehanizam se koristi za odluc¢ivanje o transportnom sloju
koji ¢e koristiti aplikacija.

3.2. Hubs

SignalR koristi ¢vorove za komunikaciju izmedu klijenta i
servera. Cvor (eng. hub) je komponenta koja se nalazi u
aplikaciji. On Salje i prima poruke od klijenta koristeci
poziv udaljene procedure (eng. remote procedure call)
koriste¢i osnovni transport. U sustini hub je centralna
tacka u ASP.NET Core-u i on je odgovoran za rutiranje
svih komunikacionih poruka u aplikaciji. Klasa koja
nasleduje klasu Microsoft. AspNetCore.SignalR.Hub i
sadrzi metode koje klijenti mogu da pozovu. Ove metode
su poznate kao ,,hubs method’’, koje se mogu pozvati iz
koda na strani klijenta za slanje podataka serveru ili
primanja podataka sa servera. Hubs takode pruzaju naéin
na koji server Salje podatke odredenim klijentima [7].

4. APLIKACIJA ZA DOPISIVANJE
4.1 Koris¢ene tehnologije i alati

Chat aplikacija predstavlja veb aplikaciju koja se sastoji
od serverskog i klijentskog dela. Tehnologija koja je
koriS¢ena za serverski deo jeste ASP.NET Core, a od
alata Microsoft Visual Studio. Na klijentskom delu
aplikacije koriS¢eni su Flutter i Microsoft Visual Studio
Code. Takode, za bazu podataka koris¢en je Microsoft
SQL Server Management Studio.

4.1.1. ASP.NET Core

ASP.NET Core je okvir za veb razvoj otvorenog koda
koji je dizajniran za izgradnju modernih aplikacija. Nudi
brojne prednosti u odnosu na originalni ASP.NET okvir,
ukljuCuju¢i poboljSane performanse, podrsku za vise
platformi i pojednostavljen razvoj.

4.1.2. Microsoft Visual Studio

Visual Studio je okruzenje (IDE — Integrated Develop-
ment Environment) kompanije Microsoft za razvoj soft-
vera: racunarskih programa, veb stranica, veb aplikacija,
veb servisa i mobilnih aplikacija. Kao alat Visual Studio
je daleko vise od jednostavnog editora namenjenog pisa-
nju izvornog koda. Pored editora i dibagera ukljucuje
kompajlere, alate za dovrSavanje koda, graficke dizajnere
i mnoge druge funkcije.

4.1.3. Flutter

Flutter je UI (User Interface) softver otvorenog koda koji
je kreirao Google. Omoguéava da se iz jedne baze koda
izgrade izvorno kompajlirane, multiplatformske aplika-
cije, za bilo koji veb pretraziva¢ Android, Fuchsia, iOS,
Linux, macOS i Windows. Programski jezik koji koristi je
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Dart koji je optimizovan za brze aplikacije na bilo kojoj
platformi.

4.1.4. Microsoft Visual Studio Code

Visual Studio Code je program za uredivanje teksta
kompanije Microsoft. Predstavlja integrisano razvojno
okruzenje (eng. Integrated Development Environment -
IDE) koji korisnicima nudi moguénost uredivanja
razli¢itih vrsta teksta i koda.

4.1.5. Microsoft SQL Server Management Studio

Microsoft SQL Server Management Studio je softverska
aplikacija koju je razvio Microsoft i koja se koristi za
konfigurisanje, upravljanje 1 administraciju  svih
komponenti u okviru Microsoft SQL Server-a.

4.2. Arhitektura aplikacije

Arhitektura koja se koristila pri izradi ove aplikacije jeste
troslojna arhitektura.

Troslojna arhitektura nastala je evolucijom dvoslojne
arhitekture kako bi se prevaziSli nedostaci koje je imala
dvoslojna.

Aplikacije su podeljene u tri nivoa koji su medusobno
labavo povezani i koji medusobno komuniciraju putem
interfejsa koje poseduju prezentacioni sloj, sloj poslovne
logike i sloj podataka.

4.3. Razmenjivanje poruka pomocu SignalR biblioteke

Ova aplikacija se sastoji od klijenta i servera, tako da je
SignalR biblioteku potrebno implementirati na obe strane.

Ono $to je prvo potrebno jeste instaliranje SignalR paketa.
To se moze posti¢i pomocu Nuget menadzera (eng.
Package Manager) ili konzole (eng. Package Manager
Console). Slede¢a stvar koju je potrebno uraditi jeste
prijavljivanje servisa na serverskoj strani. Potrebno je
kreirati SignalRHub klasu. SignalRHub nasleduje klasu
Hub koja upravlja vezama, grupama i porukama. Ona
sadrzi samo jednu funkciju SendMessage koja prima
parametar SignalRMessage. Parametar predstavlja klasu
kreiranu za poruke koje ¢e se razmenjivati medu
korisnicima. Zatim mapiranje krajnje tacke (eng.
endpoint-a) na SignalRHub klasu i prosledivanje URL-a
kako bi korisnici mogli da se konektuju na Hub.

Prelazimo na klijentsku stranu. Kada Zelimo da rukujemo
svim stanjima koja se mogu dogoditi u aplikaciji,
mozemo koristiti Flutter Bloc. Stanje (eng. state) je stanje
aplikacije u bilo kom trenutku. Na primer: kada korisnik
dodirne dugme koje ga vodi na drugu stranicu, aplikacija
je promenila svoje stanje. UnoSenje teksta u prazno polje
za tekst takode dovodi do promene stanja.

Bloc je najbolji nacin za upravljanje stanjima. Predstavlja
Sablon dizajna (eng. Design Pattern) koji je kreirao
Google da bi pomogao da se poslovna logika odvoji od
ostalih slojeva aplikacije.

Cubit predstavlja minimalnu verziju ili podskup Bloc
Design Pattern-a koji pojednostavljuje nacin na koji
upravljamo stanjem aplikacije. On je slican Bloc-u, ali ne
zna niSta o dogadajima i oslanja se na metode za
emitovanje novih stanja [8]. U ovom zadatku koristio se
Cubit.

Tokom trajanja komunikacije izmedu korisnika, Cubit
sluzi da bi sve vreme sluSao stanje aplikacije i tako
prikazivao odredene poruke. Veza je sve vreme otvorena.

Promenom stanja pozivaju se odredene metode jedna za
drugom, da bi kona¢no doslo do uspesnog stanja, kad se
iz njega mogu izvuci odredene informacije koje su nam
potrebne za prikaz poruka.

5. ZAKLJUCAK

Zadatak ovog rada bio je da se prikaze komunikacija u
realnom vremenu, koriS¢enjem SignalR biblioteke. Na
pocetku prosli smo malo kroz istoriju veba, tehnika za ko-
munikaciju, zatim objasnili neke pojmove koji su bili bit-
ni prilikom izrade, videli kakva je arhitektura aplikacije, a
onda i prikazali to na konkretnom primeru jedne apli-
kacije za ¢askanje.

Kao zakljucak mozemo re¢i da je WebSocket tehnika za
komunikaciju najefikasnija i najprimenljivija tehnika ko-
munikacije u realnom vremenu. Omogucéava jedinstvenu
konekciju izmedu klijenta i servera koja moze da dos-
tavlja podatke u oba smera, Sto ostale opisane tehnike ne
podrzavaju. Lako¢a implementacije 1 upravljanje dogada-
jima su takode neke od prednosti ove tehnike. Veb se
razvija iz dana u dan, a drustvene mreze jesu jedan od
primera njegovog rasta i razvoja koje su ve¢ neko vreme
nasa svakodnevnica. Stigli smo do kraja ovog rada, na-
dam se da sam postigla svoj cilj i priblizila razumevanje
veb aplikacije u realnom vremenu na ba$ takvom primeru
aplikacije za ¢askanje.
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U okviru rada razvijene su komponente
u sistemu za kreiranje rasporeda nastave na Fakultetu
tehnic¢kih nauka u Novom Sadu. Fokus komponenti je
parsiranje znacajnih dokumenata za kreiranje rasporeda,
transformacija dobijenih podataka i izvoz finalnog raspo-
reda u razlicite formate. Rad detaljno istraZuje domen
problema, ukljucujuci specificne izazove i ogranicenja,
kao i korisnicke zahteve koji su kljucni za efikasno funk-
cionisanje sistema. Opisane su faze prikupljanja i obrade
podataka koris¢enjem ETL (Extract, Transform and
Load) metodologije, arhitektura sistema i implementacija
razvijenog reSenja. PredloZeni su i potencijalni putevi za
unapredenje sistema. Krajnji proizvod ovog istrazivanja
je funkcionalan sistem za kreiranje i optimizaciju
rasporeda nastave, koji se integrise u informacioni sistem
fakulteta, omogucavajuci korisnicima da upravijaju
kompletnim procesom, od obrade ulaznih podataka do
konacnog prikaza rasporeda u razlicitim formatima.

Kljuéne reéi: rukovanje dokumentima, problem
planiranja rasporeda, predstava domenskog znanja

Abstract — As part of this paper, components supporting
the teaching schedule optimization system at the Faculty
of Technical Sciences in Novi Sad were developed. Focus
of the components is parsing of input documents
significant for teaching schedule creation, transformation
of extracted data and exports of the optimized schedule
into various formats. The thesis thoroughly investigates
the problem domain, including specific challenges and
constraints, as well as user requirements essential for the
system's effective functioning. The stages of data
collection and processing using the ETL (Extract,
Transform, and Load) methodology are detailed, along
with the system's architecture and implementation.
Potential ways for system enhancements are also
discussed. The final product of this research is a system
that facilitates the creation and optimization of teaching
schedules and is also integrated into a broader
informational system of the faculty, allowing users to
manage the entire process, from processing input data to
the final display of schedules in various formats.

Keywords: document management, scheduling problem,
representation of domain knowledge
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1. UvOD

Problem kreiranja rasporeda predstavlja izazov u razli-
Citim aspektima drustva, od individualne organizacije vre-
mena do organizacije rada zaposlenih u velikim organiza-
cijama. Fokus istrazivanja su izazovi kreiranja rasporeda
nastave u obrazovnim ustanovama, gde efikasnost orga-
nizacije nastave znacajno utice na kvalitet obrazovanja i
zadovoljstvo studenata i nastavnog osoblja. Istrazivanje se
bavi kreiranjem rasporeda nastave za Fakultet tehnickih
nauka u Novom Sadu, gde je uo€ena potreba za sistemom
za optimizaciju rasporeda. Trenutno ne postoji sistema-
tiCan pristup prikupljanju i azuriranju podataka, Sto
dovodi do gubitka informacija.

Rad obuhvata prikupljanje i obradu podataka koji se
koriste za kreiranje rasporeda. Prvi korak je identifikacija
i prikupljanje podataka koji uti¢u na kreiranje rasporeda.
Na osnovu dostupnih podataka formira se raspored i
optimizuje iskori$éenost svih resursa.

Za obradu podataka dizajniran je parser podataka koji
adaptira Extract, Transform and Load (ETL) [1]
metodologiju. Ovaj proces ukljucuje ekstrakciju podataka
iz razlicitih izvora dostupnih u raznim formatima, njihovu
transformaciju u format pogodan za generator rasporeda i
integrisanje transformisanih podataka u sistem za
kreiranje i dalju optimizaciju rasporeda. Cilj istrazivanja
je razvoj sistema za obradu ulaznih podataka razli¢itih
struktura i njihovu transformaciju u format pogodan za
koriS¢enje u Sirem sistemu optimizacije rasporeda. Sistem
takode kreira razli¢ita dokumenta za prikaz rasporeda
zainteresovanim stranama. Naredno poglavlje razmatra
specificne izazove i ogranienja domena problema
prilikom izrade reSenja. Poglavlje 3 opisuje arhitekturu
sistema. U 4. poglavlju opisana je implementacija
sistema. Poslednje poglavlje rada je zakljucak koji sadrzi
sazetak istrazivanja i moguca buduca unapredenja.

2. DOMEN PROBLEMA

Resenje problema optimizacije rasporeda u obrazovnim
ustanovama je problem na svetskom nivou, Sto potvrduje i
postojanje medunarodnog takmicenja posvecenog ovoj
temi [2]. U radu [3] opisan je postupak organizacije
takmicenja kao i1 broj timova (preko 490) i drzava
ucéesnica (preko 66), gde ovi brojevi govore o znacajnosti
problema.

Rad opisuje postupak reSavanja problema kreiranja
rasporeda nastave na Fakultetu tehnickih nauka (FTN) u
Novom Sadu sa fokusom na nacine prikupljanja i obrade
podataka potrebnih za formiranje rasporeda.
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Problem optimizacije rasporeda FTN-a u Novom Sadu
opisan je u radu [4]. Glavni fokus ovog rada je postupak
ekstrakcije podataka iz trenutnog informacionog sistema i
koris¢enje istih za formiranje novog rasporeda. Oba rada
su bazirana na slicnom domenskom modelu koji
ukljucuje: organizacione jedinice fakulteta (departmane i
katedre), studijske programe, studentske grupe, predmete,
predavace, prostorije, vremenske intervale i termine u
okviru rasporeda nastave.

Proces ekstrakcije, transformacije i ucitavanja podataka
poznat je u svetu softverskog inZenjerstva [5], posebno u
sferi skladiStenja podataka [6]. U radu [7] detaljno je
opisan ETL proces primenjen u akademskom okruzenju
za uskladivanje podataka u distribuiranim bazama. Kako
je trenutna struktura informacionog sistema FTN-a
distribuirana i sastoji se iz veéeg broja razlicitih
komponenti, ¢esto dolazi do nekonzistentnosti podataka.
U cilju centralizovanog rukovanja podacima znacajnim za
kreiranje i optimizaciju rasporeda, dizajniran je ETL
proces koji prikuplja potrebne podatke, transformise ih u
oblik pogodan za obradu i ¢uva ih u dokument
orijentisanoj bazi radi daljeg odrzavanja [8].

3. SPECIFIKACIJA SISTEMA

U ovom poglavlju su detaljnije prikazani korisnicki
zahtevi i opisan je nacin integracije komponenti opisanih
u ovom radu u postojecu informacionu infrastrukturu
fakulteta. Rad je deo Sireg sistema koji ima za cilj razvoj
procesa koji  obezbeduje konzistentno rukovanje
podacima neophodnim za kreiranje rasporeda. U nastavku
je opisan ceo proces, od prikupljanja podataka, preko
kreiranja rasporeda, do dostavljanja informacija o
rasporedu svim zainteresovanim stranama.

3.1. Zainteresovane strane i izvori ulaznih podataka

Pre razvoja sistema potrebno je analizirati trenutnu
strukturu dokumenata FTN-a, nafin na koji se oni
kreiraju, odrzavaju i koriste u izradi rasporeda. Takode,
vazno je utvrditi ko su zainteresovane strane za konacni
raspored, kako se on formira, odrzava i dostavlja
zainteresovanim stranama.

Prvi koraci u razvoju sistema su ukljucivali analizu
strukture fakulteta i identifikaciju sektora koji uéestvuju u
kreiranju rasporeda ili za koje je raspored od znacaja za
rad. Na osnovu razgovora sa domenskim ekspertom,
profesorima u nastavi, kao i sa profesorima koji se pored
nastave nalaze i na organizacionim pozicijama u okviru
FTN-a izdvojeni su sektori koji utiCu na kreiranje
rasporeda: studentska sluzba, kadrovska sluzba, katedre,
departmani, dekanat i informaciono tehnoloska (IT)
sluzba.

Na osnovu inicijalnog istrazivanja, prikupljeni su
dokumenti koji uti€u na kreiranje rasporeda. Izvori ovih
dokumenata su: IT sluzba, domenski ekspert i zvanicna
stranica FTN-a. Pored sektora koji imaju uticaj na
kreiranje rasporeda, utvrdene su i zainteresovane strane za
finalni raspored: studenti, nastavno osoblje, nenastavno
osoblje i domenski ekspert.

3.2. Izvorna dokumenta

Jedan od najve¢ih izazova koji je primecéen ve¢ u
pocetnim fazama istrazivanja jeste nekonzistentnost

podataka koji poticu iz razli€itih izvora. Razliiti sektori
koji ucestvuju u organizovanju nastave vode sopstvene
evidencije podataka izmedu kojih ne postoji
sinhronizacija.

Najznacajniji dokument za kreiranje rasporeda bio je
trenutni raspored nastave, prikazan na Slici 3.1. Zbog
njegove slozene i nepregledne strukture, odluc¢eno je da ée
trenutni Excel dokumenti koji sadrzi raspored u novom
sistemu biti zamenjen bazom podataka.

Utionica | 06:30] 06:45] 07:00] 07:15] 07:30 [ 07:45] 08:00] 08:15 | 08:30 | 08:45 [ 09:00 09:15] 09:30 [ 09:45| 10:00 | 10:15

SVl | SVl | SVI | SVI | SVI | SVI | 8WI | SVI [ SVI | 5V | SVI | W

01 SVl [ SV [ svi [ swi|svi|svi|sw]svi]sw
02

03

04 1,3(2.4),3(2.4)1,3(2,4]1,3(2 40, 3(2,4],3(2.41,3(2.4)

105 6.7 [46.7 467467467467 |467[128[128[1.28[128[128[1.28[128
107 |P2-Opre2-Oprd2-Opre2-Oprg2-Opre2-Opre2-Opred. 12112 [ 12

EREET

E] ]
31.32,31,32,31,32.3(1.32,1,32.31.32.31,32.33 B
SVl | Svi [ 8vi | ST | &vI
BN D ‘ Svi | SVI [ SVI [ SVI [ VI | SVI | SVI | SVI [ SVI [ 8w

[ [ evi[ S [ svi| i svi|svi]ev
1231123/123/123[123/123]123] SV

Slika 3.1. Isecak Excel dokumenta rasporeda nastave

3.3. Slucajevi koris¢enja

Rad opisuje komponente koje ¢ine deo veceg sistema za
kreiranje i optimizaciju rasporeda. Sistem podrZava jedan
tip korisnika, administratora, koji je odgovoran za
rukovanje ulaznim podacima potrebnim za izradu
rasporeda kao i za sam proces kreiranja rasporeda.
Komponente imaju tri glavna cilja koja se integrisu u
sistem na razli¢itim nivoima:

1. Priprema ulaznih podataka:

a. [Ekstrakcija podataka iz dokumenata
bitnih za kreiranje rasporeda,

b. Transformacija podataka,

c. Ucitavanje podataka u JSON formatu.

2. Generisanje termina za raspored na osnovu
transformisanih podataka u format kompatibilan
sa optimizator komponentom,

3. Izvoz rezultata optimizacije u razliCite formate
prilagodene potrebama svake od zainteresovanih

strana:
a. Izvozrasporeda za studente,
b. Izvoz rasporeda za predavace,
c. Izvozrasporeda za prostorije,
d. Izvozrasporeda za dalje izmene,
e. lIzvoz zauzeta predavaca u odgovara-

juéem formatu za uvoz u Google
kalendar.

3.4. Arhitektura sistema

Arhitektura sistema prikazana je na Slici 3.2. Rad opisuje
komponente sistema koje su medusobno nezavisne i
obuhvataju obradu razli¢itih tipova dokumenata i
podataka.

Odabrana je odgovarajuca arhitektura kako bi sistem bio
efikasan 1 funkcionalan. Zbog prirode problema,
arhitektura sistema koristi vise skripti napisanih u Python
[9] programskom jeziku koji je izabran zbog dinamickog
tipiziranja i podrske za rad sa Excel i CSV dokumentima
kroz biblioteku Pandas [10].

Tokom razvoja koriséeno je Jupyter Notebook [11]
okruzenje, dok su za produkciju razvijene Python skripte.
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Slika 3.2. Arhitektura integracionog sistema

Za upravljanje zavisnostima koristi se alat pip [12], a za
generisanje PDF dokumenata alat wkhtmltopdf [13].

3.5. Arhitektura integracionog sistema

Dizajniran je integracioni sistem koji omogucéava
konzistentno kreiranje rasporeda nastave, od obrade
ulaznih podataka, preko njihove optimizacije, do
generisanja rasporeda nastave.

Komponente koje ¢ine integracioni sistem su:

skladi$te podataka,
administratorska aplikacija,
generator rasporeda,
optimizator i

konverteri rasporeda.

4. SPECIFIKACIJA SISTEMA

Sistem se sastoji iz tri nezavisne komponente koje su
implementirane upotrebom Python programskog jezika.
Celokupan izvorni kod komponenti je javno dostupan'. U
daljem tekstu poglavlja opisana je svaka od komponenti,
kao i tok podataka kroz njih.

4.1. Struktura parser komponente

Parser komponenta je najkompleksnija od tri opisane u
radu i zaduZena je za obradu podataka. Kompleksnost je
posledica velikog broja ulaznih dokumenata koje je
potrebno parsirati i uskladiti. Proces parsiranja je logicki
podeljen u 6 koraka, gde se u svakom koraku obraduje
odredeni set ulaznih dokumenata i njihov izlaz se
ulanéava u krajnju strukturu podataka koja je
optimizovana za skladiStenje u dokument orijentisanoj
bazi podataka. Odrzavanje skladistenih podataka se vrsi
kroz administratorsku aplikaciju.

4.2. Struktura generator komponente

Generator termina je srediSnja komponenta u toku poda-
taka kroz sistema optimizacije. Nakon parsiranja podata-
ka, na osnovu realizacije nastave, potrebno je kreirati
termine za odabrani semestar. Prilikom generisanja ter-

! https://github.com/evajl0/raspored-parser

mina poStovana
fakulteta [14].

Zbog velikog broja studenata i ogranicenog kapaciteta
prostorija, potrebno je resiti problem optimalnog kombi-
novanja grupa u cilju bolje iskoriS¢enosti prostora. Ovaj
problem je poznat kao problem pakovanja u prostoru [15]
i spada u grupu NP-teskih problema [16][17]. Generisanje
termina rasporeda zahteva kreiranje algoritma za kombi-
novanje studentskih grupa i reSavanje opisanog NP-teskog
problema.

su pravila propisana Pravilnikom

Generisani termini koji su izlaz ove komponente se dalje
prosleduju optimizatoru koji je zaduzen za dodeljivanje
prostorija i vremenskog intervala svakom terminu.

4.3. Struktura konverter komponente

Konverter komponenta je najjednostavnija medu tri
navedene komponente. Njena uloga je kreiranje prikaza
rasporeda u odgovaraju¢im formatima za sve zaintereso-
vane strane. Ulaz predstavlja raspored kreiran od strane
optimizatora, sa informacijama o studijskom programu,
grupama, predmetima, predavacima, ucionicama i vre-
menskim intervalima. Konverter komponenta pretvara
ovu ulaznu strukturu, predstavljenu JSON objektom, u
dokumente pogodne za pregled od strane studenata,
predavaca i drugih zainteresovanih strana.

5. ZAKLJUCAK

U radu je predstavljen razvoj i implementacija
komponenti za podrSku sistema za kreiranje rasporeda
nastave na Fakultetu tehnickih nauka u Novom Sadu.
Motivacija za razvoj sistema je bolja organizacija nastave
i vece zadovoljstvo studenata i nastavnog osoblja. Sistem
podrzava razliCite scenarije koriSéenja i osigurava
konzistentnost u kreiranju rasporeda, od obrade ulaznih
podataka, preko transformacije podataka i generisanja
termina rasporeda, do kreiranja izvoza pogodnih za sve
zainteresovane strane. Glavna funkcionalnost je obrada
podataka iz razlicitih izvora koris¢enjem ETL procesa,
omogucavaju¢i  lakSu integraciju sa  postojecim
informacionim sistemom fakulteta.

Za buduca unapredenja, predlaze se integracija sistema sa
adapterima za dinamicko preuzimanje podataka,
povecéavajuéi njegovu primenu i potencijal za koriséenje u
razli¢itim obrazovnim ustanovama. Takode, proSirenje
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sistema novom funkcionalno$¢u za izmenu kreiranog
rasporeda,
olaksalo bi rukovanje kreiranim terminima u okviru

integracijom sa kalendarskim reSenjima,

rasporeda nastave.
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HORIZONTALNO SKALIRANJE K8S POD-OVA POMOCU KEDA AUTOSCALER-A
HORIZONTAL SCALING K8S PODS USING KEDA AUTOSCALER
Marko Stanié¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - SOFTVERSKO INZENJERSTVO |
INFORMACIONE TEHNOLOGIJE

Kratak sadrzaj - U radu je prikazana implementacija up-
ravljannja konfiguracijom za automatsko sklairanje Kuber-
netes pod-ova zasnovano na broju poruka u SQS-u. Opisan
je princip rada Kubernetes kontejner orkestratora sa KEDA
autoscaler-om uz integraciju sa Python bibliotekom za
upravljanje cloud servisima i K8s resursima.

Kljuéne reéi: Kubernetes, KEDA, SQS, horizontalno
skaliranje

Abstract - The paper presents the implementation of a con-
figuration management software for K8s pods and auto-
scaling based on number of messages in SQS. It is
described how to use KEDA autoscaler with K8s container
orchestrator and Python library for cloud and K8s resource
management.

Keywords: Kubernetes, KEDA, SQS, horizontal scaling

1. UvOD

U savremenom softverskom inZenjeringu, skaliranje
aplikacija postaje sve vazniji aspekt koji utice na njihovu
pouzdanost i performanse. Kada aplikacije rastu i
korisnicki zahtevi se povecavaju, potrebno je da se skalira
infrastruktura koja podrzava aplikaciju.

Dva osnovna pristupa skaliranju su vertikalno i horizon-
talno skaliranje. Horizontalno skaliranje podrazumeva
dodavanje novih masina u postojecu infrastrukturu, Sto
omogucava rasporedivanje opterecenja na viSe masina i
obezbeduje bolju otpornost na kvarove [1]. U ovom radu
¢e fokus biti horizontalno skaliranje Kubernets pod-ova
uz pomo¢ KEDA autoscaler-a i metrika iz AWS SQS
servisa i broja poruka u redu.

2. TEHNOLOGIJE
2.1. Kubernetes

Kubernetes (K8s) [2] je open-source platforma za auto-
matizovanu upravu kontejnerima.

Kontejnerizacija je tehnologija koja omoguéava pako-
vanje aplikacija i njenih zavisnosti u izolovane kontejnere,
$to omogucava da se aplikacija izvrSava u bilo kojoj okolini
koja podrzava kontejnere. Kubernetes pruZa alate i meha-
nizme za automatizovanu upravu kontejnerima i njihovim

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Zeljko Vukovié, docent.

resursima, kao §to su skaliranje, load balancing, selfhealing
i rollout aplikacija. Kubernetes ima nekoliko klju¢nih kom-
ponenti koje omogucavaju automatizovanu upravu kontej-
nerima. Kontejneri se pokre¢u u Kubernetes klasteru, koji
se sastoji od ¢vorova (eng. nodes) i kontrolne ravni (eng.
control plane). Svaki ¢vor je fizi¢ka ili virtuelna maSina
koja izvrSava kontejnere, dok kontrolna ravan sadrzi alate
za upravljanje ¢vorovima i kontejnerima.

2.2. KEDA

KEDA (Kubernetes-based Event Driven Autoscaler) [3] je
open-source komponenta za automatsko skaliranje
Kubernetes aplikacija (Deployment i ReplicaSet) na osnovu
razli¢itih dogadaja i metrika koje se desavaju u Kubernetes
klasteru ili u drugim cloud servisima.

KEDA podrzava veliki broj dogadaja i metrika, ukljucujuci
AWS SQS [4], Azure Service Bus, Apache Kafka, RabbitMQ
i brojne druge.

2.3.5QS

Amazon Simple Queue Service (SQS) je fully-managed
servis u okviru Amazon Web Services (AWS) platforme, koji
omogucava korisnicima da lako kreiraju 1 upravljaju
redovima poruka u cloud okruZenju. SQS je dizajniran da
pomogne korisnicima da odvoje komponente svojih
aplikacija, tako S$to ¢e omoguciti razlicitim delovima
aplikacije da komuniciraju asinhrono, bez potrebe za
direktnom vezom.

SQS je skalabilan i otporan na greske, $to ga ¢ini idealnim
izborom za razli¢ite aplikacije koje se zasnivaju na cloud
tehnologijama i koje moraju da podrze veliki broj korisnika
i visok nivo opterecenja. SQS je dostupan u dve verzije:
standardna verzija i FIFO verzija (First-In-First-Out).
Standardna verzija podrzava veliki broj poruka u redu, sa
minimalnim kas$njenjem u isporuci poruka, dok FIFO
verzija omogucava garanciju da ¢e poruke biti isporucene
tacno onim redosledom kojim su postavljene u red.

SQS pruza fleksibilnost u upravljanju porukama, ukljucu-
juéi mogucnost slanja, primanja, brisanja i promene
prioriteta poruka. Takode omoguéava i definisanje pravila
za ponovno slanje poruka koje nisu uspesno isporucene.

SQS se moze integrisati sa drugim AWS servisima, kao $to
su Amazon S3, Amazon EC2, AWS Lambda i mnogi drugi,
kako bi se omogucilo jednostavno upravljanje porukama i
stvaranje pouzdanih, skalabilnih i otpornih aplikacija u
cloud okruzenju.
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3. ARHITEKTURA

Na slici 1 nalaze se slede¢e komponente:

- K8s klaster na kome ¢e biti deploy-ovana aplikacija koja
¢e se dinamicki skalirati. Podrska za Kubernetes je
dostupna na gotovo svim vec¢im cloud provajderima. Za
testiranje u lokalnom okruzenju koris¢en je Minikube [5].

- KEDA autoscaler gde ¢e se definisati skalirajuéi resursi
(Scalers) koji se koriste za prikupljanje metrika o
opterecenju aplikacije. U ovom slucaju to ¢e biti broj
poruka koji se nalazi u redu (queue)

- Za koris¢enje SQS servisa je neophodan AWS korisnicki

nalog, tako da aletrnativa za njegovu upotrebu moze biti
ElasticMQ [6] koji ima isti interfejs kao 1 SQS. To znadi da

je moguce testirati lokalno bez ikakvih troskova, a za
prelazak na SQS je potrebno samo izmeniti odgovarajucu
konfiguraciju.

- Backend je REST Api koji pruza interakciju sa Amazon SQS i
K8s klasterom. Sve dostupne funkcionalnosti mogu se
pregledati kroz OpenAPI dokumentaciju na /docs putanji.

- Dashboard je korisnicki interfejs za komunikaciju sa
prethodnim REST servisom, koji omogucava graficki
pregled, dodavanje novih kao i brisanje redova. Takode u
svaki red je moguce dodati navedeni broj poruka ili obrisati
sve (purge). Kreiranje Scaled Object resursa je dostupno
popunjavanjem forme.

>

505

Dashboard

Slika 1. Arhitektura Sistema

4. IMPLEMENTACIJA

Za pokretanje minikube klastera, na Windows operativnom
sistemu potrebno je izvrsiti komandu minikube start u
PowerShell-u. Status je moguce proveriti kroz Docker
Desktop gde ¢e se pojaviti kontejner sa nazivom minikube u
stanju running (slika 4.1.2) ili kroz Lens - radno okruzenje za
K8s. Instalacija KEDA autoscaler-a se vrsi pomocu helm [7]
menadzera paketa za Kubernetes. Pravila skaliranja se mogu
definisati na osnovu Zeljene maksimalne i minimalne velici-
ne broja replika aplikacije. Na primer, ako se Zeli imati mini-
malno dve i maksimalno pet replika aplikacije u Kubernetes
klasteru, mogu se definisati pravila skaliranja koja ¢e skali-
rati aplikaciju prema gore kada broj poruka u redu poraste
iznad odredenog praga, a skalirati aplikaciju prema dole kada
broj poruka u redu padne ispod nekog drugog praga.

KEDA ima dve razlicite faze tokom procesa automatskog
skaliranja:

Faza aktiviranja (ili deaktiviranja) je trenutak kada KEDA
operator mora da odluci da li je optereéenje takvo da treba
skalirati od nule ili na nulu. Ova akcija je bazirana na
rezultatu funkcije ISActive i primenjuje se samo na 0-1
skaliranje. Postoje slucajevi kada su pravila za aktiviranje

potpuno drugacija, na primer sa Prometheus skalarom gde
vrednosti mogu i¢i od -x do x.

Faza skaliranja je trenutak kada postoji jedna instanca i
tada Horizontal Pod Autoscaler (HPA) donosi odluke
zasnovane na konfiguraciji koja je generisana na osnovu
podataka u ScaledObject resursu. Ova faza se primenjuje
na 1-n skaliranje.

Web API koji sluzi za upravljanje redovima i Kubernetes
resursima je kreiran uz pomo¢ FastAPl radnog okvira u
Python programskom jeziku.

Za kreiranje novog reda je potrebno proslediti samo naziv
u formi koja je prikazana na slici 2.

Akcije koje je moguce izvrsiti nad redom su: dodavanje
poruka, brisanje poruka, brisanje i kreiranje ScaledObject
resursa (slika) za koje je potrebno izabrati deployment iz
odgovarajuc¢eg namespace-a.

Nakon uspesnog kreiranja ScaledObject-a skaliranje se
aktivira i status je moguce videti na slici 4 gde je prikazan
progress bar koji predstavlja odnos trenutnog i maksimalnog
broja instanci, koji su definisani za ScaledObject.
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New Queue

Name

example

More Queue name Messages Messages delayed

Messages not visible

Add messages Scaled Actions

There are no queues at the moment.

Slika 2. Tabela formom za dodavanje reda

Create KEDA ScaledObject

— Namespace

To create this resource, first select namespace and deployment. There are
base and additional parameters to set

apps-dev

— Deployment

nginx-deployment

~ Min replicas —— — Maxreplicas - — Queue length
0 ‘ 10 ‘ 10
Additional settings
CANCEL  SUBMIT
Slika 3. Forma za kreiranje ScaledObject-a
v
Messages delayed Messages not visible Add messages Scaled Actions
3 0 0 —_—

Slika 4. Status skaliranja

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu je predstavljen primer horizontalnog skalira-
nja aplikacija u Kubernetes klasteru uz pomo¢ KEDA
autoscaler-a. Objasnjen je princip rada Kubernetes-a kao
kontejner orkestratora i na¢in upotrebe autoscaler-a zasno-
vano na dogadajima, tacnije broja poruka u AWS SQS.
Time je omogucéena brza obrada podataka ukoliko je to
zahtevano na osnovu definisane konfiguracije, a sa druge
strane usteda resursa kada nije neophodno da aplikacija
bude aktivna.

Horizontalno skaliranje se moze primeniti u nekoliko
slucajeva: za povecanje performansi ukoliko nije moguce
dodati vise resursa na jednoj masini (fizi¢koj ili virtuelnoj),
kada je potrebno omoguciti maksimalnu dostupnost, u
slucaju da dode do otkaza neke masSine, ostale nastavljaju
da rade bez zastoja.
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AHAJIN3A EOEKATA CPEACTABA 3A YCIIOPABAIBE CAOBPA'RAJA
ANALYSIS OF THE EFFECTS OF SPEED RETARDERS

Munan Munanosuh, Byk bornanosuh, @axyrmem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Oo6aact — CAOBPARAJ U TPAHCIIOPT

Kparak caap:kaj — V oxsupy pada usspuiena je ananusza
epexama npumene onpeme 3a ycnopasarwe caobpahaja
na mepumopuju Hnjuje u Hoeoze Caoda. Hsmepene cy
Op3uHe 803UNa NPUTUKOM NPENAcKd NPeKo pPAasiudumux
munoea ycnopusaua caobdpahaja. Te 6p3une cy mely-
cobHo ynopehene, a 3amum cy ynopehene ca op3unama
Koje cy ocmeapene Ha JoKayuju GQukcHe paoapcke
Kamepe U Ha JoKayuju 20e He NOCMOju HUKAKEO CPedCmeo
3a ycnopasawe caobpahaja. [lpuxaszanu cy egexmu
AHATUUPAHUX cpeomasa u 00abpHO je HajoenomeopHUje
peuterve 3a ycnopasarse caodpahaja.

Kbyune peun: bhpsuna, Ycnopusauu, ¥Ynopeona ananuza

Abstract — The paper analyzes the effects of speed
retarders on territory Indjija and Novi Sad. The speed od
vehicles were measured when crossing different types of
traffic retarders. Those speeds were compared with each
other and then they were compared with the speeds
achieved at the location of the fixed radar camera and at
the location where there is no means to slow down the
traffic. The effects of the analyzed means are shown and
the most effective solution for slowing down the traffic is
selected.

Keywords: Speed, Retarders, Comparative analysis

1. YBOJ

[Ipenmer panga mpencraBiba aHaNIW3a yTHLAja HPUMEHE
Pa3IUUUTUX yCIOpUBaya Ha yJIuuHOj Mpexu Vuhuje n
Hosor Cana Ha 6p3uny.

VYcnopuBaun — caoOpahaja  mpeacTaBibajy — TEXHUUKA
CpelncTBa KOjUMa CE BO3aull NPHMOPABAjy Ha KPETambe
MamoM OpsuHOM. Ciyke 3a yclopaBame, OIHOCHO
CMamemhe Op3WHEe KpeTama MOTOPHHMX BO3WIA Ha
MOjeTUHUM JICTIOBUMA MTyTHE U YIIUYHE MPEKeE.

3a noTpeOy u3paje paaa BpLICHa Cy Mepema Op3vHe Ha
cnenehuM BpcTaMa ycropuBaya: IyMEHH ( IUIACTHYHH )
BEPTHKAIHH YCIIOpUBaY BUCHHE 7 cm, acanTupaHu Bep-
THKAJIHH YCIIOpMBa4 BHCHHE 7 CM W yCHOPUBAYM IUIAT-
bopme.

[open Tora, W3BpIICHO je U Mepeme Op3WHE Ha MECTY
HOCTaBJbeHE (DUKCHE pajapcke Kamepe, Koja ce Takohe
MOXE CMarpaTd CpPEACTBOM, OJHOCHO TEXHHYKHM
pelIemeM Koje ce IM0CTaBiba ca IIUJbEM yCIopaBama cao0-
pahaja. Takolje, BpIIICHO je Mepere¢ U Ha MECTY TIE je He-
KaJ| 010 1ocTaBJbeH T'yMEHH ycropuBau caoOpahaja, koju
je u3 onpeheHnx pasiora yKIomeH.

HAIIOMEHA:
OBaj pa NPpoOUCTEKAO je U3 MACTep Paja YUju MEHTOP
je ouo np Byk bornanosuh, pen. npod.

Hum pama jecte ma ce edeKTH yTHIaja yCcIopHBada Ha
Op3uHY, Kpo3 aHanu3y Op3WHa BO3MJIA MPUIHMKOM IIpe-
Jacka IpeKo oapel)eHHX TUITOBa BEPTHKAIHHUX YCIIOPHBa-
ya, ka0 M edekara NMpuUMEHe Kamepa 3a JETEKTOBame
Op3uHe.

Edexrtn yrumaja ycnopuBaua Ha Op3uHy ytBpauhe ce
YIOPEIHOM aHAJM30M Op3uWHAa Ha MeECTy Te je Hekaia
0MO TOCTaBJBCH YCIIOpPHWBAa4Y KOjH j€ YKIOHEH, ca
Op3uHaMa Ha rocrojehem ycropuBady.

VY muspy ananmuse edekaTa yrunaja pasIMdux ycrnopuBayda
Ha CMameme Op3uHe, KapaKTepUCTUYHE BPEAHOCTH
Op3MHa Ha BEPTHKATHOM ycnopuBady ymopeheHu cy ca
Op3rHaMa BO3MJIAa Ha OJCEKYy Ha KoMe ce Hanase (uckHe
panapcke kamepe. Pe3ynrati aHann3e MOTy ce KOPHCTHTH
NPUIMKOM H300pa ONTHUMAIHOI THIIA YCIIOpHBaya Ha
YIIMYIHO] MPEXKH.

2. TEOPUJCKE OCHOBE

[ToBomu 3a ymoTpeOy ycnopuBaua Cy pa3iW4MTH, Haj-
yemihie je To moTpeda Ja ce KPo3 CMAWmCIe Op3UHE yTHYC
Ha CMameme Opoja caoOpahajHux He3rona, OAHOCHO Ha
KECTHHY U yMameme mocienuna. [lopen tora, ycropu-
BayYH CE€ YECTO KOPUCTE 33 OIPAaHHYABAE HIIA OTEKABAHE
NPUCTYIA CBUX WJIH T10jeIMHUX BPCTa BO3UJIa, OHOCHO 32
JIEMOTHBAIMjy Bo3ada Ja ce Kpehy MOojeqMHUM ITyTHUM
MpaBIMMa WK JICTIOBUMA YIIUYHE MPEXKE.

Nako ycropuBayn MpeCcTaB/bajy MPaKTHIHO Hajedukac-
HUjHU Ha4MH ycropaBama caoOpahaja u cMamema Op3uHe,
OHH CE HE MOIY IIOCTABHTH HAa CBaKOM [Ny MyTHE U
yIMYHE MpEeXe, YaK M y CUTyalujama noehaHe yrpoxe-
HOCTH y4ecHHKa y caoOpahajy. Haume, ycopruBauu reHe-
pajHO, y 30HM HUXOBE NpPUMEHE, YTHYy Ha CMambemhe
KoMmpopa BoXme, noBehama Oyke U BHOpamuja pacTpe-
cama Tepera, YCIIOpaBambe MM OTEe)KaBambe IPHCTYIA
BO3WJIMMA XUTHHX CIyxkO0u uth. [1].

IMoq TeXxHWYKMM  CpeAcTBHUMa 3a
caobpahaja Ha myTy roJpazymMeBajy ce:
1. dpusHuKe mpenpexe u To:

e BelTayka u3004HHa,

*  miaro (Twatpopma),

*  CyXeHe KOJOBO3a,

*  XOPHU3OHTAJIHO CKPETamhe KOJOBO3a;
2. wymreha Tpaka;

3. BUOpanuoHa Tpaka

ycnnopaBame

JluMmeH3mje BemTauknx M3004rHa 3aBHCE OJl OTPaHUICHE
Op3mHE KpeTama BO3IIa Ha IOCMATPaHO] ICOHUIIN U JIaTe
cy y tabemm 1 [1].
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Tabena 1. Jlumensnje BeITaYKNX H3009nHA Y
3aBHCHOCTH OJ1 OTPaHHYCHa Op3UHE

Panr OrpaHudeHa Bucuna [Mupuna
Op3uHa BEITAYKe BEIITAYKe
KpeTama | U3004MHE — X | K3004HHE - 1
(km/h) (cm) (cm)
1 50 3 60
40 5 90
3 30 7 120

3. METOAOJIOT'HJA

Metoponoruja paga o0yxBaTa:

e 300D THUIOBA YCIIOPHBAyYa MOTOJHUX 32
UCTpaXUBAkE,

e m300p JIOKaIMje Ha TEPEHY, U

e  cmpoBoheme KpaTKe aHKeTe ca CTaHapyuMa IoApydja
Ha KOjUMa je BPIIIEHO UCTPaKUBAIhE.

3.1. HauyuH NpuKyN/bama nojaaTraka

[oganm cy NpUKYIUBEHW Tako IITO je MepeHa Op3uHa
BO3WJIAa NPHIMKOM Harasa Ha YCIOpHBaY, OJHOCHO
HEMOCpeHO Ipe TOora, INTO je YjeIHO M MHHHMAajHa
Op3uHa Ha KOjy BO3WIO ycHopaBa Ja O Mpemnio IpeKo
BelITayke H30ounHe. Hamme, BO3WJIO mpe ycnopuBada
ycropaBa Ha Op3MHY KOjOM ra3u BEMITa4Ky H300YMHY H
npenasd NpeKo e, HAKOH Yera HacTaBjba Ja ce Kpehe
yOp3aHO 0K He MOCTUTHE )KeJbeHY Op3UHY.

VY30pak Bo3WIa uhja je Op3uHA MEPEHA M3HOCHO j& OKO
150 Bo3mITa, y 3aBUCHOCTH O/ JIOKAIIH]e.

UctpaxuBamem HuCy oOyxBaheHa Bosmia koja cy ce
KpeTana y ycjioBuMa 3acHheHOr TOKa OJHOCHO BO3WIIA
KOja cy ce Kperana y KoJIoHH Beh camo Bo3mia Koja cy ce
KpeTaja y ycjoBHMa clo0omHor Toka. Pasmor Tora je
n3beraBama Mepemha Op3uHE y CHTyaldjama Kaaa Bo3ad
npunarohaBa Op3WHY yCJIOBHMa TOKa, a HE YCIOBHUMA
rmocTojama ycrmopuBada caoOpahaja. Takxole, y o003up
HHUCY y3eTe HU Op3MHEe BO3WIIA KOja Cy e HETIOCPEIHO Ipe
WM HEMOCPEAHO TMOocie JIOKalje Mepema YKIbyduia
OMHOCHO HCKJ/bydWsia Hu3 caoOpahajuor Toka. VY
cllydajeBUMa KaJa €€ HEMOCPEIHO HAaKOH JIOKAI[H]je
Mepera Hala3no MenIayky npeas y OJM3MHU Kora Cy ce
HaJIa3WIM Tienrany, Op3uHe BO3WiIa HUCY y3eTe y o03up.
Paznor Tora je 1a cy Bo3aun MOTESHIMjaTHO NPHIIArOAMIN
Op3uHy T@emanyMa Ha TICIIAYKOM mpenasy a He
ycropuBady caobpahaja.

Ha wmecry ykiomeHor nexeher mnomumajua, y yiIunu
Bopha Bojrosuha y Wuhuju, cnposemeHa je Kkparka
aHKeTa ca CTaHapuMa OKONHMX Kyha o Tome m;a Jin
YKIOmeHH JIexehn monmmajam Tpeba aa ce BpaTH.

Tokom cmpoBoherma HCTpaxkMBamba, CTAHOBHUIM U3
HEToCpeHe OMU3UHE JIOKAaIlMje Cy CaMOWHHIIM]aTHBHO
NpWIa3WId M JIaBald CBOja MHILbEHa Be3aHa 3a
cyOjexTuBHE ocehaj 6e30eaHOoCTH caoOpahaja.

Belinna cranoBHMKa y TOCMaTpaHOM HOAPYYjy HaBena cy
Ja Ty BO3Wwia ,jype“, Ja WMa HHKO HE TIOINITYje
orpanndeme 6p3une ( koje je Ha ToMm nery 50 km/h ), na
je crpamrHa Oyka M TryxBa, Bepyjyhm na je cBe TO
mocienuna Ipeokopadewma Opsune. [loBogom  Tora,
JIOIIIO Ce Ha HIejy Aa ce Mel)y CTAaHOBHHUIIMA CIIPOBEIE
KpaTKa aHKeTa.

Amnkerom je oOyxBahen y3opak ox 52 rpahana.

VY OKBHpPY aHKETe MCIUTAHHIMMA j€ TIOCTABJEEHO CaMO 110
jeaHo nurame: ,,Jla 11 MucaHTe Aa je ToTpeOHO BpaTUTH
nexxehu mosuiajan?*

Ha cmumm | mpukasan je rpadukoH ca pe3yiTatuma
cnpoBeneHe ankere. Yak 88,5% cTaHOBHHUKA KOjH XKHBE Y
OKOJIMHHM yCIIOpHBa4Ya MHCIM Ja je MOTPeOHO BpaTUTH
nexxehu nmonunajan 1ok ce ceera 11,5% mux He ciaxe ca
tuM. To OM mpema NpUPYYHHKY OKPYXKHOT OJleJbera 3a
caoOpahaj y CAJ] 6mo 10BOJbaH pa3ior 3a MOCTaBJbAE
ycnopuBadya caobOpahaja jep je mpeko 75% craHapa Tor
JleNia yIIuIe Taacajo 3a \beroBo Bpahame [3].
[a nv mucnute ga je notpebHo spatntu nesehu

nonvuajau?
88.5%
" HE 5 1A

Cnuxa 1 Pe3zyimamu ankeme

Tpeba mmatu Ha yMmy na je nekehn monmiajam 3a Kojer
88,5% rpalana mucnu na Tpeba 1a ce Bpatu OMO BUCHHE
7 cm mto npema [IpaBUIHUKY O TEXHUYKHAM CPEICTBUMA
3a ycropaBame caoOpahiaja Ha MyTy oaroBapa OrpaHu-
yewy Opsune on 30 km/h a we 50 km/h koja je y Toj
youiu [4].

3.2. Jlokanuje HAa KOjUMAa je BPIIEHO HCTPAKNBAIHE
Jloxanuje Ha KOjuUMa je BPIICHO MCTPaXKHBAKE Ce Hajlaze
Ha Ttepuropuju I'pama Hoor Cama wm Ha Tepurtopwju
Onmruae Uahuja. Pasrior m36opa oBux rpamoBa je mTo
Wubhuja mw Hoeu Camg KopucTe pasIHduTe BpCTE
ycrnopuBaya caobpahaja.

Y Horom Cany ce y Behoj mepu kopucte achanTHpaHu
BEPTUKAHM YCIIOPHBAYM JOK C€ Ha YJIUYHO] MPEXKHU
Wuhuje xopucre TyMEHHM BEPTHKAIHHM YCIIOPHBAYH.
IMopen Tora, y HoBom Cany mocroje u3IUTHYyTE
mwiatopMme 3a ycropaBame caoOpahaja, a y Uuhuju ce
Hajase (UKCHE pajapcke Kamepe M Ha JBOTPaYHHM
caoOpahajHnIlaMa Ha KojUMa C€ pajwIo IEJIOKYITHO
HCTPAXKUBABE.

Y Unhuju je uctpaxuBame paheHo y ymuiama: Bopha
BojuoBnha m bomka byxe rhoe ce Hamase TyMmMeHH
BEPTUKAITHH YCIIOPUBAYHM MCTHX AuMeH3uja ( mmpuHe 1,2
MeTpa M BUCHMHE 7 ueHTumerapa ) W y ymunu ILlapa
Jymana rae ce Hanasu GuKcHa paaapcka kamepa. [lopen
tTora, y yiaunu bopha Bojuoruha, paheno je mepeme
Op3uHe M cCIpoBe/ieHa KpaTKa aHKeTa Ha JIpyroj JIOKauju
Ha K0joj je HeKaJla II0CT0ja0 BEPTUKAIHH YCIIOpUBay KOjU
j€ YKIIOECH.

Y Hosom Cany je paleHo ncrpaxuBame Ha JBE JIOKaIHje
Ha OyneBapy Hecnora Credana. O Tora je jemHo 6uio
HAa W3IWTHYTO] MaTGopMH Ha KOjoj C€ Hamase mIBa
memayka W jegaH OWIMKIMCTHYKK —Tpesia3  KOJ
JlumaHckor mapka a Apyro Koj cTylaeHTckor aoma llap
Jlazap Ha acdanTupaHOM BEPTHUKAIHOM YCHOpHBady.
Cneneha nokanuja Ha k0joj je paljeHo ucrTpakuBame je
ymuna 1300 karapa rae je MepeHa Op3uHa  Ha
ac(aaTHpPaHOMBEPTHUKAIHOM YCIIOpUBAYYy.

IMopen Tora wucTpaxkuBame je paheHO Yy CBexe
peHoBupanoj Kpajumikoj ymuiu y IlerpoBapamauny. Y
TOKy npBe moyioBuHe 2023. roguHE y OBOj YIHUIH je
CIpOBeZIeHa PEKOHCTPYKLMja M ybaueHe cy miuardopme
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Ha KOjUMa Ce HaJla3W INeIIayKH IMpena3 Kao CPEeAcTBa 3a
ycmopaBame caoOpahaja.

4. PE3YJTATH UCTPAKUBAIBA

Ha cmumu 2 je npukasano mnopeheme cBe 3 BpcTe
yCcroopuBaya Ha KOjUMa je BPIUCHO HCTPaXKUBAbE.
[opehene cy Ha ocHOBY 3 OCHOBHa IlapameTpa a To Cy:
mpocevHa Op3uHa, MeujanHa Op3uHa W 85. MepIeHTHIT
Op3une. Ilomro je WcTpakwBame OOYXBAaTHIIO TO JBa
ycroprBaya OJi CBake BpCTe, 3a MOTpede nujarpama je
y3era apuUTMETHYKa CpeJMHA IpocedyHe  Op3uHe,
MenujanHe Op3uHe W 85. MepueHTHiIa [1Ba yCHOpHBada
HCTE BPCTE.

35.0

29.5
30.0 28

25.0 236 s
209 20
20.0

15.0

Bpauna (km/h)

10.0
5.0

0.0

Mpocek MepwjaHa 85. nepueHtin

B [yMEHH yeropusay AchanTupaHi yenopusay Nnathopma

Cnuxa 2. Ilopehere cee mpu apcme ycnopusaia

Hako cy ce acdanTupaHu BEpTHUKATIHH YCIOPHBAYH
HaJla3WwI y 30HH orpaHudema OpsuHe Ha 30 km/h, a
ryMeHH Hu miarhpopMe y Hacelby T[A€ Biaja OMIITE
orpanuuewme OpsmHe oxm 50 km/h, pesynratm
HCTpaXWBama YKa3yjy Ha YHICHHIy na cy Hajpehe
Op3MHE OCTBApEeHE YNPaBO MPUIMKOM Ipeliacka BO3WIIa
NPEeKo ac(aITUPAHOT BEPTHKAIHOT YCIIOPHBAada, HAKO CY
cBa 3 o0imka ycropuBada BHCHHE 7 cm.

Pesynratin mcrpaxkmBama ynyhyjy Ha 3akjpydak ga
orpaHHYeH-¢ Op3UWHE y OKOJIMHM YCIIOpHBaua HUje UMaJo
yTulaja Ha Op3uHy IIpenacka Npeko mera. bp3uHa
npenacka TpeKko ycrnopuBada caoOpahaja 3aBucu mpe
cBera oJ1 00JIMKa, BPCTE U AUMEH3H]a.

Y0emsbuBO HajHWKE BPETHOCTH M IIpOCcEe4YHEe Op3uHE U
MenujamHe Op3uHe W 85. mepleHTHiIa MaKcHMalHe
Op3uHe cy 3abenekeHe KOJI BO3WIa Koja Cy Mpenasuia
NPEeKO TIyMEHOTBECTHKAIHOr  ycrmopuBaya. Hajsehe
OpsmHe y cBe 3 Karteropmje cy 3a0enexeHe KOJI
achanTHpaHOr BECTHKAIHOTI ycropuBaua. Pesynratu
HCTpaXWBama IIOKa3anu cy Ja je Hajseha Op3uHa
u3MepeHa Ha wiathopmu Ha Oyneapy Jlecnora Credana
y cBe 3 aHanu3upaHe karteropuje. Mehytum, ¢ 063upom
Ja je y3era y o03uMp apuTMETHYKa CpeaudHa Op3uHa Ha
mwiarpopmama y OyneBapy J[lecmora Credana wu
Kpajumikoj ynumm, cpentmba BpeAHOCT Op3HHE je yMambeHa.
Haume, BpemHoctu Op3mnHa wu3MmepeHux y Kpajuiikoj
YIMIOHU Cy yTHHAIEC HA CMAamCeHE BPEIHOCTH MPOCCYHE
Op3une, MenujanHe Op3uHe W Op3uHYy 85. mepueHTHIA,
Koja je yjeaAHO M MakcHMaiHa Op3MHA 3a KaTeropujy
m1aThopMu.

Cmuka 3 mpukasyje omHOoce u3Mel)y MaKCHMalTHUX
3a0enexxeHnX Op3WMHA Ha PAa3IMYATHM JIOKalMjaMa Ha
KOjUMa je BpIIEHO HCTpakuBawma W Op3uHe &5.
HepLeHTHIIA.

Ha ciaunum cy npukasane ynopegHe BpeAHOCTH Op3uHa Ha
CBHM KapaKTePHCTHYHHM TIpeceliiMa TAe je MepeHa
OpsuHa a TO <Cy: TyMeHH ycrnopuBau (,Jiexehn

monumajan’), acanrupann  ycmopuBad  (,,Jiexxehn
nojuuajan’), miardgopma, (GHUKCHA pajapcka Kamepa u
MECTO IJIe jé HeKaJa MOCTOja0 YCIOpHBAY, Ma TPEHYTHO
MPEJICTaBJba JIOKAIH]Y Ha KOjOj Ce HE YIpaBJba Op3uHaMa.
ITto ce Tuue acdanTupaHux ycrnopuBaya, TI'yMEHHX
ycropuBaya U miathopMu, Kao IITO je HaBeJIeHO, Op3uHa
je MepeHa Ha J1Be Jiokanuje. 13 pasiora mro je paljeno Ha
o JBE JIOKAIMje, y3eTa je y 003up JoKamuja Tae je
3abemerxxeHa Beha Op3uHa, OMHOCHO MaKCHMaiHa Op3uHa
Koja je 3a0enekeHa Mo THUITy ycrmopuBava. Ha soxammju
Ha Kojoj je 3abemerkeHa Beha MakcumanHa Op3uHAa,
yrBpheH je m Behm 85. mepueHtwn. 3a JoKamujy ca
pamapckoM KaMepoM W JIoKanujy 0e3 KOHTpoIle, y3eTa je
MaKCHUMallHa U3MepeHa Op3uHa.
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Nnatgopma Kamepa Bes KoHTpoNe

W Hajeeha 6p3nHa 85. nepLeHTuA

Cnuxka 3. Ilopeferve 6p3una no mepama 3a ycnopasarse
caobpahaja

Hajmame Op3uHEe TreHEpalHO ce OCTBapyjy HpPUINKOM
mpenacka  BO3WIA  MPEKO  TYMEHOT  BEPTUKATHOT
ycropuBaya. Ty je MakcumaiHa 3a0enexeHa Op3uHa Onia
44 km/h ok 85. neprienTun nzHocu camo 22 km/h. 3naun
nma cy OpsuHe m3Han Te BpemHOcTH ox 22 km/h Owmie
peTke.
[Mocne ryMeHOT ycropuBaya HajMamke OP3UHE CE TOCTHKY
NPUIMKOM IIpeiacka NPeKo ac(alTHpaHOT YCIIOpHBaya
koja m3Hocu 47 km/h 3a makcumanny u 31 km/h 3a 85.
mepueHTHd. Tpeba  HamoMeHYTH Ja je  jedIuHO
achaJTUpaHH YCIOpPHBaY OWO Ha JIOKAlMjH TAE je
orpannyerwse Op3une 30 km/h, anu cy Ha memy wumak
mocTuruyte Behie Op3uHe HEro KOa I'yMEHHX yCIopuBaya
KOjH ce Hajla3e Ha JeJy YJIMYHE MpEeXe ca OrpaHHuCHEeM
op3une o1 50 km/h.
Pasmuke y Op3uHaMa Ha UCTOM THUITy yCIiOpuBa4a HajBehie
cy Ha miardpopmama. Hamme, na ce mocmaTpaia camo
wiatdopma y Kpajumrkoj ynuny, MakcumaiHa U3MepeHa
Op3uHa Om Omita Ha JPYTOM MECTY, a acaTHU yCIIOpHUBAY
Ha Tpehem wmecty Ha cmumm Opoj 3. Mehytum, Ha
mwiatrpopmu  y  OyneBapy J[ecmora Credana cy
3abenexxeHe 3HauajHo Behe BpeqHOCTH Op3MHA y OJHOCY
Ha Kpajumky ymuiyy. Hamme, MakcuMaiHa H3MepeHa
Op3uHa y MPUIMKOM Mpenacka Bo3uja Npeko miardopme
Ha OyneBapy J[lecmora Credana wm3nocu 52 km/h 3a
MakcuMaiHy Op3umHy W 34 km/h 3a 85. mepuentun
Op3uHa.
OueknBaHo, HajBehe Op3uHE Cy M3MepeHe Ha MECTy Iie
HE MMOCTOjH KOHTPOJIa Op3uHe, OHOCHO pajgapcka Kamepa
WM TEXHHYKO CpPEICTBO 3a ycmopaBame caoOpahaja.
Pesynrati wmcrpaxkuBama cy TOKa3ald ga OWwio Koja
TeXHWYKa CPEICTBa 3a yclopaBame caoOpahaja wmu
KOHTpOJIa y3 MOMOh Kamepa yTH4y Ha BO3aue Jla CMame
Op3uHy, OJHOCHO Bo3e cmopuje. Mehyrtum, 85.
HepUeHTHI Op3uHEe Ha MeCcTHMa 0e3 KOHTpOJIE, OJHOCHO
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Ha JIoOKauuju Oe3 ycrmopuBaya MM Kamepe, Op3uHe
nsHocu 53 km/h, mto je camo 3 km/h Buie on ormrer
orpaHnyewa. MakcumainHa Op3vHa Ha OBHM JIOKalWjaMa
je 70 km/h u 10 je yjenHo u HajBeha Op3uHa CHUMJbEHA
NPWIMKOM HCTpakuBawa. MehyTuM, ykynHu pesynratu
Mepema MOKa3alld Cy la peJaTHBHO Maik Opoj Bo3aya
IIpeKopauyje OMIITe OrpaHnyeHbe 3a Bumie of 15%.

5. MIPEUJIOT MEPA

VY CKaHIMHAaBCKMM 3eMJbaMa C€ CBE BHIIE KOPUCTH
CHCTEMH 3a ycIopaBame caoOpahaja koju pearyje camo y
CUTyalijaMa Kaja JeTeKTyje BO3WJIa Koja IpeKopadyjy
Op3uny [2]. Pe3ynratu ucTpakmBama Cy IOKa3ald Ja
npeKopauehe Op3uHe Ha YIMYHO] MPEXH HE OCTBapyjy
cBu Bo3aun Beh nojenuuamm. Y ymuu bopha Bojrosuha y
Wuhuju cy mocraBibeHN ycmopmBauu caoOpahaja pamm
CMamemha IpeKopadema Op3MHE, a Pe3ylNTaTH HCTPaKH-
Bama Cy MOKa3ajdHM Ja je Ja je MpocedyHa Op3WHa CBUX
BO3WJIA KOja Cy TIPONUIA JIOKAHjOM TAE€ HE IOCTOjU
KOHTpOJIa Op3uHe, 32 BpeMe HCTPaKUBaKa HCIIO OTPaHH-
yewa Op3une, ogHocHO 46.7 km/h. 85. meprieHTr Op3uHe
je TeK HeWTO W3HajJ OrpaHHYema, ald yHyTap
tonepanuyje ox + 4 km/h koju cy y IlIBeacka xopuctu
Kao yCBOjeHa ToJiepaHIuja Op3WHE y OBAaKBUM CHTYallH-
jama. Ilo3Hato je ma ¢u3MUKe Ipenpeke 3a YCIopaBame
caoOpahaja mMmajy HeraTWBHE YTHIIaje Ha CKIIOIIOBE Ha
BO3IJINMA, TI0CEOHO y Iy’K€M BPEMEHCKOM IIEPUOJY, IITO
ce m30eraBa INPHUMEHOM CaBPEMEHHX CHCTeMa 3a
ycHopaBame.

Jaxie, pe3ynTaTd UCTPaKMBamka Cy MOTBPAWIM Ia Mald
MIPOIIEHAT BO3aya 3HaYajHHUje KPIIHN OTpaHUYCH-e Op3uHe.
Y TOM cMuCITy TOTPeOHO je fa ce MPUMEHOM Pa3IHYUTHX
Mepa KOHTPOJIE OTKPUjy U CAaHKIMOHHIIY BO3a4H MPEKp-
LIMOLIM WIK Jla C€ YCHOpe HUXOBa BO3WIA, NMPUMEHOM
CaBpeMEHHX CHCTeMa 3a ycnopasame. Hamme, Hepanmo-
HAJHO je 300r Major 0poja HecaBeCHHX BO3aya MOCTaB-
JbaTH ycrmopuBaue caoOpahaja, xojuma he ce ycnopasatn
KomIietan caobpahajum Tok. M3 Tor pasmora je mot-
peOHO KOPHCTHTH CaBpeMeHe, MHTEIUICHTHE CUCTEME 32
ycropaBame caoOpahaja, koju he 3a pasmuky on
KJIACMYHUX YCIIOpHBaya, yCIOpaBaTH caMoO BO3MJIA Koja
peKopadyjy Op3uHy. YIpaBo 3aTO c€ Y MPUMEHH HAaIlao
CHCTEM NpHUKa3aH HAa HApPE/HOj CIUIIM, KOjU Ce aKTHBHpa
caMO Ha I0jeJMHaYHa BO3WJAa JIOK BO3WIMMA Koja ce
Kkpehy y rpaHuiiama m03BoJbeHE Op3uMHE TNpyXka Moryh-
HOCT HEOMETaHOT IpoJIacKa.

| S| SSST

Cnuka 4. [lamemnu ycnopusau caodpahaja [2]
OBaj cucreM ce cactoju on (UKCHOr pagapa u
wiathopMe Koja je y paBHHU ca KOJIOBO3HOM, ajiu KOja uMa
MoryhHOCT chymTama 3a HEKOJIUKO I[EHTHMETapa.
OyYHKIMOHUILIE TAKO INTO pajap JeTeKTyje Op3uHy
BO3MJIA Y JIOJACKy. AKO je Op3uHa Marba Ojl OrpaHUvEHha,
MoOMHUYHA IUIaTopMa OCTaje Y paBHU KOJIOBO3a H MPYXKa

HEOMETaH IIpojla3ak BO3WIy. AKO pamap IeTeKTyje
BO3WJIO KOj€ je MPEeKOpaymio Op3MHYy, CHCTEM CITyIITa
wiaTGopMy HEKOJIMKO IIEHTHMETapa HIWKE M CTBapa
ycriopuBau caobpahaja no npuHuuIy yiersyha Ha myTy.
Tanma BO3WIIO mpelia3u MPeKo ycropuBava u npuHyheHo je
crymTa Op3uHy.

Pesynrat y oba ciiydaja je yTHIaj HAa CMamemhe Op3UHE
BO3WJIMMA KOja He MomTyjy oOpanndema [2]. OBaj cuctem
3axTeBa Beha ymarama, anmu omoryhaBa omTHMainaH
IPOTOKa BO3WJIA, OJHOCHO HE YCIopaBa Bo3uia 0Oe3
cTBapHe notpede.

6. 3AK/bYYAK

bp3una mpenacka 3aBHCH O/ BPCTE W THUIIA YCIOpHBaua
BHUILIE HErO O] orpaHuuerma Op3une. Ha acdanrupanum
BEPTUKAIHUM yCIOpHBauYMMa, Ha Jiokanujama y 30Hu 30
u3MepeHe cy Behe Op3uMHE HEro Ha TyMCHHM
BEPTHKAIHUM yCHOPUBaYMMa Ha JIOKaUWjH Ha ey
YJIMYHE MpEXKe Cca ONIITHM OrpaHndemeM Op3uHe ox 50
km/h, naxo cy u jenHu u qpyTH BECHHE 7 cm.

3akJpydak je na Hopel BHCHHE, OONHK, W3IVIEA M MaTe-
pHjaJl BEpTHKAIHOT YCIIOpHBaya yTHYy Ha Op3MHY Ipelia-
cka. Moryhe je u a mmpuHa acaaTHPaHOT BEPTUKATHOT
ycnopuBada omoryhaBa Bo3wimMma OpXu TIpenas3ak y
OJHOCY Ha TYMEHH BEPTHKAIIHH YCIIOPHBAY.

OBakaB 3aKJ/by4yaK y CKJIAIy je ca Op3uHamMa H3MEPEHHM
Ha tuiatdopmu y OyneBapy Jlecnora Credana, Ha Kome
Cy u3MepeHe 3HauajHO Behie Op3uHe y omHOCY Ha APYTy
mwiatpopmy. Hamme, oBa muiatdopma je oxko 2,5 myra
mupa Hero miardopma y Kpajuikoj yauiy u u3BeseHa je
Ha JIpyrauydju Ha4YMH, KOjU je 110 HaIIeM MHIUbEHY
OCHOBHH y3pOK Mame Op3HHE Mperacka.

VY ymumu ‘bBopha Bojuosuha npumehen je nemocrarak
o0eNeeHnX TMeMayKuX Mpena3a Koju Ou y KOMOWHAIHjH
ca miatGopMoM WM achalTUPAaHUM BEPTHKATHIM
ycrmopuBadeM Mame BHUCHHE OWiM I00po pemema U
aJIeKBaTHa alTepHaTHBa MocTojehinM ycrnopruBaduMa.

Ha ocHOBY pesynaTara HCTpaxkuBama y yiauiu bopha
BojunoBuha anu Ha oOJceKy Ha KOME j€ YKJIOHCH
yCIOpWBayY, 3aKJbyuyeHO je Ja HEe IOCTOju OO0jeKTHBHA
norpeba 3a MOHOBHUM IIOCTaBJbaEbEM YCIIOPHBAYA.
Haume, manu 6poj Bosmia ce kpehe Behom Op3uHOM, a
nmocToju  objektmBHa MoryhHoct ma Om  ycnopuBau
HEeraTHBHO YTHIIA0 Ha YCJIOBEe OJBHjama caoOpahaja,
1oceOHO y 00JIMKY Y KOM je TI0CTOjao.

OukcHa pamapcka Kamepa TIOKaszaja ce Kao Hajoosbe
peleme Ha yiuIamMa ca WHTCH3WBHHM caoOpahajHum
TOKOM jep BO3a4d OAp)KaBajy Op3WHY y rpaHumamMa oxa 45
km/h - 50 km/h, Tako 1a Hema HEMOTPEOHOT ycIopaBarmba
HAa EKCTPEeMHO HHCKEe Op3WHE INTO yTHYE HA I0jaBy
HEraTUBHHX edekara.

7. JUTEPATYPA
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ZNACAJ POSTANSKIH USLUGA U LANCIMA VREDNOSTI ELEKTRONSKE
TRGOVINE U SRBIJI

IMPORTANCE OF POSTAL SERVICES IN VALUE CHAINS OF E-COMMERCE IN
SERBIA

Andela Vasi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — POSTANSKI SAOBRACAJ |
TELEKOMUNIKACIJE

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisan je znacaj
postanskih  usluga u lancima vrednosti elektronske
trgovine.

Klju¢ne reli: Elektronska trgovina, Postanske usluge,
Rok dostave, Paketomat, Reklamacija robe

Abstract — In this paper, the importance of postal
services in value chains of electronic commerce is
described.

Keywords: Electronic commerce, Postal services, Delivery
deadline, Parcel machine, Complaint of goods

1. UvOD

U uslovima dinami¢nog okruzenja i intenzivne konku-
rencije, digitalizacija ne predstavlja samo osnovu za rast i
razvoj, vec je i faktor opstanka organizacije. Organizacije
koje su osposobljene da na promene odgovore inovaci-
jama i uvodenjem tehnologije su uspesnije. U okviru
postanskog saobracaja i1 digitalne transformacije, od
velikog je znacaja obezbediti odgovarajuceg postanskog
operatera i osigurati dvosmernu komunikaciju s obzirom
da on u velikoj meri utice na vrednost elektronske
trgovine.

Jedan od vecih problema u postanskom saobracaju jeste
nedostatak transparentnosti u pogledu pracenja posiljaka.
U tom slucaju je potrebno redovno azuriranje podataka o
statusu posiljke i pruzanju informacija o ocekivanom
vremenu dostave, moguc¢im kaSnjenjima i koracima koji
se preduzimaju kako bi se nastali problem reSio.Od
velikog znacéaja jeste investiranje u tehnologijama koje
mogu da obezbede pracenje posiljaka, kao i ulaganja za
optimizaciju ruta dostave. To moze ukljucivati globalni
navigacioni sistem, odredene tehnologije za pracenje
vozila, softvere za upravljanje zalihama i logistikom. Na
taj naCin poStanski operateri pruzaju odredenu sigurnost
korisnicima da ¢e posiljka biti uru¢ena u ispravnom stanju
i u dogovorenom vremenskom roku.

Cilj rada jeste da se ukaze na znacaj postanskih usluga u
lancima vrednosti elektronske trgovine u Srbiji.

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

2. LANAC VREDNOSTI ELEKTRONSKE
TRGOVINE I POSTANSKIH USLUGA

Elektronska trgovina predstavlja trgovinu robom,
uslugama i informacija putem racunarskih mreza. Ona
ukljuuje sve oblike poslovnih transakcija kao $to je
distriburiranje, elektronski transfer novca, prodaja,
marketing, elektronska kupovina, elektronska posta.

2.1 Pojam i karakteristike elektronske trgovine

Danasnji model elektronske trgovine podrazumeva
kreiranje virtuelne potrosacke korpe koja je namenjena
korisnicima za kori$¢enja elektronske trgovine, dok su se
ranije koristile veb stranice kao jedinstvene prezentacije.

Tehnologije koje se koriste zasnovane su na troslojnoj
arhitekturi i razli¢itim programskim jezicima:

*Sloj prezentacije - Odnosi se na korisnicki interfejs i
prikazuje izlazne rezultate aplikacije.

*Sloj poslovne logike - Kontrolise funkcionalnost
aplikacije i obavlja detaljnu obradu procesa. Na ovom
sloju mora da postoji veb-server, ¢iji je zadatak da
obezbedi HTTP protokol za komunikaciju s klijentom.
Veb-server generiSe gotove rezultate (HTML strane ili
XML dokumenta), koji se prebacuju do klijenta preko

HTTP protokola i kod njega se izvrSavaju.

*Sloj podataka - Obuhvata servere baza podataka. Podaci
su izolovani od ostalih slojeva, tako da se poboljSavaju
skalabilnost i ukupne performanse sistema [1].

Caoj npesenmaimije Cnoj nocosHe A0rHKe Cnoj noxataka

Tperpaxit:
™ »-

Search.html Search.exe files.db

Pesyatar nperpare P
Results.html

ASP.NET, ColdFusion, JSP,
Java, Perl, Java, Python,C#

ASP.NET, ColdFusion, JSP/
Java, Perl, Java, Python,CH#...

Mozzila Firefox,
MS Internet explorer, ..

,

- I Saiipd

- * | baa
s - SG Ay

nojaTaka

Axanmonn
ceprep

KopHciix s
BeG cepsep

Slika 1. Troslojna arhitektura
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2.2 Platni sistem i ponasanje kupca u elektronskoj
trgovini

U okviru elektronskog plaéanja postoje tri ucesnika,
odnosno kupac, trgovac i banka. Kupac je osoba koja
placa elektronskim novcem, trgovac je osoba koja je

placena elektronskim novcem, dok banka izdaje
elektronski novac koji je namenjen za placanje.
Nacini placanja u elektronskoj trgovini su: model

digitalne trgovine, placanje putem digitalnog ceka,
placanje putem platnih kartica, placanje po modelu
naloga, placanje pouzeéem.

Na proces donosenja odluke o elektronskoj kupovini uticu
faktori okruzenja, kao i individualne karakteristike.
Pojedini korisnici ne preferiraju kupovinu putem interneta
zbog straha nedovoljne bezbednosti i sigurnosti u kvalitet,
krade podataka na kartici.

2.3 Bezbednost elektronske trgovine i zastita podataka
u digitalnoj postanskoj komunikaciji

Digitalna sigurnost i privatnost podataka su od visokog
znacaja u bilo kojom preduzecu, nezavisno od delatnosti
kojim se ono bavi. U cilju cuvanja podataka, Ustav
Republike Srbije (RS) nalaze tajnost pisama i ostalih
sredstava komunikacije. Odstupanja su moguca onda kada
sud donese takvu odluku, u sluc¢aju vodenja krivicnog
postupka ili zastite bezbednosti RS, na nacin koji je
definisan zakonom. Dalje, uredivanje odnosa u oblasti
postanskih usluga u skladu sa Zakonom o postanskim
uslugama temelji se na nacelu nepovredivosti postanskih
posiljaka i tajnosti podataka. Svaki postanski operator ima
zaduZenje da kada vrsi postanske usluge postupa u skladu
sa svojim specificnim uslovima, obezbedi nepovredivost
postanskih posiljaka i tajnost podataka [3].

Onda kada se ne postupa u skladu sa posebnim uslovima,
ili se ne obezbedi nepovredivost posStanskih posiljaka i
tajnost podatak, javni, ili drugi, poStanski operator, ili
drugo pravno lice, ¢e snositi konsekvence, odnosno biti
kaznjeno za prekrasaj novéanom kaznom [2].

2.4 Prevencija sajber napada na postanske sisteme

Sajber bezbednost Stit koji ima zadatak da odgovori na
razli¢ite vrste pretnji koje mogu doéi iz virtuelnog sveta,
poput malicioznih softvera, fiSinga, neovlas¢enih pristupa
i krada podataka. Konkretno kako bi se postanski sistemi
zastitili od sajber napada neophodno je da koriste
Sifrovanje, zastitne zidove (engl. firewall), antivirusne
programe, softverske sisteme, autentifikaciju, autorizaciju
korisnika, sigurnosne politike i procedure koje se
primenjuju na organizacijskom nivou [2].

2.5 Uloga postanskih usluga u lancima vrednosti
elektronske trgovine

Elektronske postanske usluge omogucéavaju komunikaciju
putem informaciono-komunikacionih tehnologija 1 u
okviru njih spadaju sledece usluge: elektronsko postansko
sanduce, javni pristup internetu u prostorijama poste,
elektronski zig, elektronska postanska marka, elektronski
potpis, elektronski telegram, elektronska razglednica,
onlajn direktna posta, registrovana elektronska posta i
hibridna posta, kao i mnoge druge.

2.6 Razvoj elektronskih usluga i potreba za brzom i
efikasnom dostavom u JP ,,PoSta Srbije*

Transformacija PTT sistema, u skladu sa savremenim
tendencijama dovela do organizacionog i ekonomskog
osamostaljenja telekomunikacija. Tada je posta morala da
komercijalizuje svoje poslovanje kako bi se obezbedili
preduslovi za transformaciju i uspeh na trzistu.

Posta Srbije pruza veliki broj elektronskih usluga kao Sto
su:

1. Sistem za elektronsko pracenje postanskih posiljaka
(Track and Trace) - Omogucéava korisniku postanskih
usluga da u svakom trenutku sazna gde mu se posiljka
nalazi, odnosno njen status (urucena, vracena,
preusmerena).

2. Trazenje lokacija postanskih jedinica — Ova usluga daje
mogucnost korisnicima da dobiju podatke o postanskim
jedinicama na osnovu postanskog broja ili naziva poste.

3. Trazenje postanskog adresnog koda (PAK-a) — Omogu-
¢ava korisnicima da unosom naziva grada, opstine ili
naselja, naziva ulice i kuénog broja saznaju podatke o
PAK-u.

4. Usluge geografskog informacionog sistema Poste -
Omogucava kori$¢enje GIS tehnologija, upotrebu postinih
prostornih podatka i kvalitetniji prikaz podrucja na kome
se pruzaju usluge (http://www.postagis.rs/).

5. Usluge Hibridne pos$te - Usluge koje su kombinacija
tradicionalne postanske usluge i elektronske poste, kroz
tri objedinjena tehnoloska procesa.

3. DELFI METODA

Kako bi se sagledala klju¢na pitanja u vezi sa znacajnim
karakteristikama postanskih usluga u lancima vrednosti
elektronske trgovine, upotrebljena je Delfi metoda.

Formirna je grupa eksperata za poStanske usluge u
elektronskoj trgovini koji ukljucuju stru¢njake iz oblasti
logistike, elektronske trgovine, tehnologije i marketinga.
Na bazi upitnika, sagledan je znaCaj pojedinih
karakteristika usluge, kao S$to su brzina, pouzdanost,
odrediSte, alternativni nacini dostave itd. Na bazi ovih
rezultata, sacinjen je upitnik koji je prosleden korisnicima
elektronske trgovine.

4. METODA ANKETE KORISNIKA

Upitnik za korisnike elektronske trgovine saCinjen je na
bazi misljenja 10 eksperata. Upitnik je sadrzao 30 pitanja
i prosleden je korisnicima elektronske trgovine i
postanskih usluga.

U anketi je uCestvovalo 291 ispitanika.

5. REZULTATI
U okviru ovog istrazivanja postavljene su tri hipoteze.

Prva hipoteza (H1)- ,, Ako su dostave brze i pouzdanije,
tada ¢e korisnici biti skloniji kori$¢enju usluga dostava,
Sto ¢e rezultirati povecanje ukupne potraznje za dostavom
robe“. H1 je potvrdena jer veéini (121) ispitanika je
prihvatljivo da posiljka bude isporucena u roku od 4 dana.
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Brza dostava povecava zadovoljstvo korisnika S§to

rezultira povecanom potraznjom za dostavom robe.

Koja su vasa ocekivanja u pogledu rokova za dostavu
robe?

D+4-U roku
odSdana

— S
u
dogovorenom
roku

48 69 121 20 5 8 1

80
el
o M |

D+1-Naredni | D+2-U roku
dan od3dana

D+3- U roku
od4dana

Vise od 30
dana

Istidan

Slika 1. Koja su vasa ocekivanja u pogledu rokova za
dostavu robe?

Druga hipoteza (H2) - ,,Ako se alternativni nacin dostave
posiljaka na kuénu adresu pokaze kao efikasan i
praktican, korisnici ¢e imati vecu sklonost koris¢enju
ovog nacina dostave zbog komfora i ograni¢enost
vremena““ je potvrdena jer 88% ispitanika biraju ovakav
vid dostave zbog sigurnosti da ¢e posiljka biti uru¢ena
li¢no njima.

Koji je vas primarniizbor dostave robe?

1%
4% 1%
B Kod komSije
B Fizicka poslovnica veb
trgovia
MNa adresi
M Jedinica po3tanske mreie
28%

B Paketomat
Slika 2. Koji je vas primarni izbor dostave robe?

Trec¢a hipoteza (H3) — ,, Dostava robe putem paketomata
predstavlja pouzdan i prakti¢an nacin preuzimanje robe i
pruza korisnicima vecu fleksibilnost u pogledu preuzi-
manja posiljaka“ je odbafena zato $to veéina ispitanika
nemaju paketomat u svom mestu ili se nalazi daleko od
njihove lokacije. Smatraju da postoji velika moguénost da
se dogodi greska prilikom preuzimanja posiljaka, kao i
nedostatak informacija u vezi sa rukovanjem paketomata.

»

Razlozi za nekorii¢enje paketomata

m Neadekvatna lokacija
peketomata

B Nepostojanje paketomata u
mom mestu

MNedostatak informacija u
vezi sa rukovanjem

® Radije primam poSiljke na
adresi

Slika 3. Razlozi za nekoriséenje paketomata

6. ZAKLJUCAK

Na osnovu izvrSenog istrazivanja koje se odnosi na
ponasanje korisnika u elektronskoj trgovini, dosli smo do
zakljucka da su korisnici uglavnom mlada populacija i da
je neophodno obezbediti pruzanje podrske i adekvatnu
obuku za koriS¢enje tehnologija starijim osobama. Svaka
elektronska prodavnica bi trebala da ima definisanu tabelu
veli¢ine obuce i odeée sa svim odgovaraju¢im podacima
kako bi se svaki kupac bio zadovoljan svojom robom i
samim tim bi se smanjila potreba za vracanjem robe i
izbegli nepotrebni troskovi povratne postarine.

Takode, od velikog znacaja je 1 izbor poStanskog
operatora kako bi se izvrSila brza i pouzdana dostava, i
kako bi korisnici bili zadovoljni. Postanski operatori sa
Sirokom mrezom distributivnih centara i dostavnih ruta
mogu pokriti vecu teritoriju i dostaviti pakete ¢ak i na
udaljene ili tesko dostupne lokacije, $to je od izuzetnog
znacCaja za onlajn prodavnice koje zele da obuhvate Siri
geografski krug kupaca.

Vecina ispitanika nema priliku da koristi paketomat jer ne
postoji u njihovom mestu ili u njihovoj blizini, pa je od
velikog znacdaja postaviti paketomate na ziznim tackama
kao $to su trzni centri, autobuske 1 ZelezniCke stanice,
fakutelteti.. Oni pruzaju niz pogodnosti, kako za radnike
poste tako i za korisnike, kao Sto su smanjenje redova
Cekanja u posti, uSteda vremena korisnika, dostupnost.
Svako preduzeée treba da ima mogucnost izbora pako-
vanja od recikliranog materijala koji pored doprinosa
za§titi Zivotne sredine i smanjenju ekoloskog afekta, moze
uticati na pozitivne efekte brenda, troskove i percepciju
korisnika.

Svakom od nas koji smo u ulozi korisnika ili klijenta bilo
kog oblika poslovanja, digitalna sigurnost i privatnost
podataka je na prvom mestu. Korisnici su i dalje skepti¢ni
kada je u pitanju vrSenje onlajn placanja, ili jednostavno
ostavljanje licnih podataka na odredenim sajtovima pri
registraciji.
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SISTEM ZA PRACENJE TEZINE KOSNICE SA DISTRIBUIRANE LOKACIJE
TRACKING SYSTEM FOR BEEHIVE WEIGHT FROM A DISTRIBUTED LOCATION
Nebojsa Gradinski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MEHATRONIKA

Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazan je razvijeni
sistem koji omogucava da se sa udaljene lokacije
prikupljaju  podaci o stanjima koSnica i potom
distribuiraju na internet server, nakon cega se njima
pristupa pomocu aplikacije na mobilnom telefonu ili
preko racunara.

Kljuéne reéi: Péelarska vaga, Arduino Uno, klaud server

Abstract — In this paper, a developed system is presented
that enables the collection of beehive status data from a
remote location, which is then distributed to an internet
server. Subsequently, access to this data is facilitated
through a mobile phone application or computer.

Keywords: Beehive scale, Arduino Uno, Cloud server

1. UvOD

Pcelarstvo ili apikultura spada u jedno od najstarijih
¢ovekovih zanimanja, pored stoCarstva i ratarstva. Smatra
se da su prvi ljudi koji su zaista ovladali tehnikom
uzgajanja pcela bili stari Egipéani, tako da se oni mogu
nazvati prvim ,,pravim” pcelarima. Ve¢ina dana$njih ljudi
koja se bavi péelarstvom ¢ine to iz komercijalne dobiti,
dok je manji broj njih kojima je to hobi i koji €ine iz
ljubavi prema prirodi.

Péelar kroz ovaj vid zanimanja dobija Sirok dijapazon
prirodnih i lekovitih proizvoda. Pocev od samog meda, pa
sve do pcelinjeg voska, mati¢nog mleca, polena (cvetni
prah), propolisa. U Srbiji postoji pet vrsta pasa na koje
pcelar moze da ode. Rano prolec¢e odlikuje uljana repica,
nakon koje sledi pasa bagrema, pa zatim pasa lipe ili
Sumskog meda i na kraju sezone obi¢no biva paSa
livadskog meda.

Osnovni pribor potreban za bavljenje pcelarstvom
obuhvata: dimilicu, pcelarsko odelo sa kapom, pcelarski
noz, vrcaljka za vadenje meda, rukavice i jo§ mno$tvo
sitnog alata u Sta spada ¢eki¢, odvrtag, klesta itd.

Razvojem tehnologije u poslednje vreme set alata za
pcelarenje prosiren je za joS§ jednu stavku, a to je pcelar-
ska vaga. Ona je postala skoro obavezan pribor, narocito
kod sele¢eg péelarenja gde kosnice nisu tako lako pristu-
pacne i obi¢no se nalaze par stotina kilometara udaljene
od samog pcelara. Zahvaljuju¢i njoj pcelar moze da ima
uvid u stanje na pcelinjaku u svakom trenutku i ako
situacija zahteva moZe da pravovremeno reaguje.

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

2. OPIS SISTEMA ZA PRACENJE TEZINE
KOSNICE

Pcelarska vaga predstavlja jedinstven spoj vise
savremenih tehnologija primenjenih u prakticne svrhe.
Ona pored samog merenja tezine, moze da pruzi i
informacije o vlaznosti, temperaturi, GPS (Global
Positioning System) lokaciji gde se nalazi. Postoje dva
nacina komuniciranja izmedu pcelara i vage:

* pomo¢u SMS (Short Message Service) poruka — kod
ovog nacina komuniciranja vaga Salje Zeljene podatke
(SMS poruke) tek kada pcelar posalje njen zahtev u vidu
SMS poruka

* preko aplikacija — kod ovog nac¢ina komuniciranja pcelar
ima uvid u osnovne podatke preko aplikacija na
mobilnom telefonu u svakom trenutku

3. KOMPONENTE KORISCENE U SISTEMU

3.1 Arduino Uno sa mikrokontrolerom
ATMEGA328P

Glavna upravljacka jedinica pcelarske vage predstavlja
Arduino Uno ploca sa ATMEGA328P mikrokontrolerom
(slika 1). Arduino Uno je plo¢a dimenzija 6,9 x 5,3 cm
koja se programira putem USB (Universal Serial Bus)
interfejsa. Uredaj moze da se napaja pomocu USB-B
konektora ili preko konektora za ekstreno napajanje, pri

¢emu se onda opseg ulaznog napona kre¢e od 7 do 12 V.

TWI (12C) _ SPI interfejs
digitalni pinovi

USB konektor
—_—

| ICsP
Atmega328

-
kristal 16MHz S interfejs

q
ATMEGA328
mikrokontroler

napona
__________
konektor
eksternog
napajanja

72V interfejs

pinovi analogni
napajanja ulazi

Slika 1. Prikaz Arduino Uno ploce

ATMEGA328P je 28-pinski mikrokontroler koga
proizvodi kompanija Atmel. Radi na maksimalnom taktu
od 20 megaherca, ali je zbog kompatibilnosti sa
prethodnim modelima Arduina radni takt ograni¢en na 16
megaherca. Mikrokontroler sadrzi programsku memoriju i
memoriju za podatke. Sto se tiGe organizacije memorije,
ATMEGA328, kao pripadnik harvardske Skole deli
memoriju na programsku i onu za podatke. Programska je
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fles tipa, dok je memorija za podatke na bazi brzih SRAM
memorijskih ¢elija. Veli¢ina programske memorije iznosi
32 kilobajta, od kojih treba oduzeti 512 bajtova
namenjenih smestanju tzv. bootloader programa koji
omogucava programiranje mikrokontrolera na racunaru.
Memorija za podatke sadrzi 32 osmobitna registra opste
namene, 64 U/l registra, 160 registara za prosirenu U/I
memoriju i dva kilobajta namenjena smestanju podataka
potrebnih za izvrSavanje programa iz programske
memorije. Na ¢ipu se nalazi i EEPROM (Electrically
Erasable Programmable Read-Only Memory) veli¢ine
jednog kilobajta koji moze da zadrzi podatke koji ostaju i
nakon iskljucivanja struje [1].

3.2 SIM900 GSM GPRS tit

GPRS/GSM  (General Packet Radio Service/Global
System for Mobile communication) §tit omogucava
primanje podataka sa udaljenih lokacija koriS¢enjem
usluga GSM mobilnih mreza (slika 2).

2. Prikaz GPRS/GSM Stita

GPRS stit se konfiguriSe i kontroliSe preko njegove
UART(Universal Asynchronous Receiver Transmitter)
komunikacije koriste¢i jednostavne AT (ATtention)
komande. Zasnovan je na SIM900 modulu kompanije
SIMCOM. Pored komunikacionih karakteristika, GPRS
§tit ima 12 GPIO (General Purpose Input Output), 2
PWM (Pulse Width Modulation) i jedan ADC (Analog
Digital Converter) [2].

3.3 Senzor temperature i vlaznosti vazduha DHT22

DHT-22 (AM2302) senzor temperature i vlaznosti vaz-
duha je kapacitivni senzor koji je namenjen za pracenje i
ocitavanje temperature i relativne vlaznosti vazduha. Sas-
toji se od kapacitivnog senzora vlaznosti vazduha, termis-
tora za merenje temperature i elektronike za komunikaciju
sa mikrokontrolerom. Fabricki je kalibrisan, pa ne zahteva
dodatne komponente. Dolazi u plasticnom kuéistu (koje
ujedno sluzi i kao mehanicka zastita), a pri vrhu se nalazi
i otvor za montazu. Automatski se radi kompenzacija
vlaznosti u zavisnosti od temperature vazduha. Senzor
moze da meri temperaturu do 80°C, a vlaznost vazduha u
opsegu od 0-100 % [3].

3.4 Dvokanalni AD konvertor — HX711

Dvokanalni AD (Analog Digital) konvertor sa 24 — bitnim
konvertorom visoke preciznosti je specijalno namenjen za
digitalne vage. Povezivanjem HX711 sa jedne strane na

senzor tezine, a sa druge strane na mikrokontroler, dobija
se mogucnost ocitavanja precizne tezine, kontrole nekog
procesa ili mogucnost detekcije prisustva uz relativno
malo podeSavanje kalibracionih parametara. HX711
sadrzi dva analogna ulazna kanala i ima integrisani
programabilni pojacava¢ nivoa ulaznog signala sa
predefinisanim pojacanjima od 32/64/128 (namenjen za
merenje izuzetno niskih vrednosti signala) [4].

3.5 Merna éelija CZL - 642

Merna celija pretvara silu u elektri¢ni signal koji se moze
meriti. Elektriéni signal se menja proporcionalno
primenjenoj sili. Konkretno za potrebe ovog projekta je
kori$¢ena merna ¢elija za naprezanje CZL — 642 (slika 3)
nosivosti do 200 kg i preciznosti od 0,02 kg.

Slika 3. Merna celija CZL — 642

Merne Celije za merenje naprezanja se sastoje od metalne
Sipke sa pricvrs¢enim merilima naprezanja. Merac
naprezanja je elektricni senzor (merna traka) koji meri
silu ili naprezanje na objektu.Otpor meraca naprezanja
varira kada se na objekat primeni spoljna sila, Sto rezultira
deformacijom oblika objekta (u ovom slucaju metalne
Sipke). Otpor meraa naprezanja je proporcionalan
primenjenom optereéenju, Sto omogucava izracunavanje
tezine predmeta [5].

3.6 DC — DC konverter XHM404

XHM404 DC-DC  step-down regulator napona
(ispravljac) je uredaj koji stabiliSe i spusta DC napon
preko fino podesivog potenciometra, s time da ulazni
napon mora biti veéi od izlaznog. Frekvencija rada mu
iznosi 180 KHz, §to omogucava stabilan i brz rad. Ulazni
napon je 4-40 V, izlazni napon: 1,25-36 V, izlazna struja:
nominalna struja 8 A [6].

3.7 Baterija WPS7 — 12

Bateriju WPS7 — 12 proizvodi tajvanska firma Kung Long
Batteries Industries. Ona pripada grupi olovnih VRLA
(Valve Regulated Lead Acid) baterija. VRLA baterija
(olovna Dbaterija sa regulacijom ventila) je vrsta
akumulatorske punjive baterije. Zbog svoje konstrukcije
mogu se montirati u bilo kojoj orijentaciji i ne zahtevaju
stalno odrzavanje. Ova vrsta punjive baterije ne zahteva
formiranje, jer ih je uradio ve¢ proizvoda¢ pri prvom
punjenju baterije neposredno pri proizvodnji iste. lako se
pun kapacitet olovne VRLA baterije dostize posle 50 —
100 ciklusa, nikako nije preporucljivo da se baterija
podvrgava bespotrebnom punjenju/praznjenju, jer je radni
vek baterije usko povezan sa brojem punjenja/praznjenja.
Olovne VRLA baterije po strukturi su gotovo iste kao i
baterije u automobilu koje nije potrebno formirati [7].
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4. POVEZIVANJE KOMPONENTI SISTEMA ZA
PRACENJE TEZINE KOSNICE

Napanje sistema pruza baterija WPS7 — 12. Nju je
potrebno povezati sa DC — DC konverterom kako bih se
spustio napon od 12 V na 9 V, sa kojim se napaja
centralna upravljacka jedinica Arduino Uno. Potom je
potrebno povezati AD konvertor sa Arduinom sa jedne
strane i mernom celijom sa druge. Tako povezan sistem
ima sposobnost merenja tezine. Da bi se proSirile
mogucénosti sistema, potrebno je na njega dodati jos
senzor temperature i vlaznosti vazduha, kao i GSM GPRS
§tit. Senzor temperature i vlaznosti vazduha (DHT22)
povezuje se na napajanje od 5 V, koje se dobija uz pomo¢
drugog DC-DC konvertera, i na Arduino Uno. GSM
GPRS stit se takode povezuje na isto napajanje od 5 V sa
jedne strane, dok se sa druge strane povezuje sa
Arduinom. Tako povezan sistem ima sposobnosti merenja
tezine, temperature i vlaznosti vazduha, kao i sposobnost
uspostavljanja internet konekcije.Sema povezivanja
sistema je prikazana na slici 4.

Slika 4. Sema povezivanja sistema

5. KONFIGURACIJA CLOUD SERVERA

Podatke koje prikupi vaga potrebno je poslati na neki
udaljeni server (cloud), gde ¢e se oni skladistiti i biti
dostupni u svakom trenutku. Za cloud server je odabran
besplatan ThingSpeak server koji pruza usluge skladis-
tenja podataka i prikazivanja u vidu dijagrama. Potrebno
je pristupiti sajtu ThingSpeak-a (https://thingspeak.com/)
i registrovati novi korisnicki nalog.

CIThingSpeak™

Chamnes = Aops = Devices = Supgon =

VAGA ZA KOSNICE

Slika 5. Prikaz izgleda stranice na serveru ThingSpeak-a

U slucaju ovog projekta kanal je imenovan kao VAGA
ZA KOSNICE. Pristupanjem samom kanalu dobija se
razli¢iti niz opcija za konfiguraciju samog kanala, kao §to
se moze videti na slici 5. U sekciji Private View dat je

prikaz osnovnih podataka o kanalu. Tu se nalaze svi
dijagrami u koje smeStamo odredene grupacije podataka.
U ovom slucaju prikazani su dijagram za temperature,
vlaznost i ispod njih se nalazi dijagram tezine. Pored tih
podataka mogu se videti i informacije o vremenu kada je
sam kanal napravljen, kada je poslednji put azuriran, kao i
koliko je poslato poruka na sam kanal. Svaki od
prikazanih dijagrama se moze konfigurisati prema
zeljama korisnika.

6. APLIKACIJA NA MOBILNOM TELEFONU

Pored nacina koji zahteva pristup racunaru, da bi se
logovali na sajt od ThingSpeaka, postoji i druga (brza)
opcija za uvid u podatke koje Salje vaga. To je aplikacija
na mobilnom telefonu koja je uvezana sa samim cloud
serverom preko internet konekcije. Za realizaciju ovog
projekta je koris¢en Android mobilni telefon, pa je samim
time za instalaciju neke aplikacije potrebno pristupiti
aplikaciji Google Play. Pomocu nje se preuzima Zeljena
aplikacija pod imenom ThingView—ThingSpeak viewer.
Izgled same aplikacije dat je na slici 6.
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Slika 6. Izgled otvorene aplikacije ThingSpeak viewer na
mobilnom telefonu
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7. REALIZACIJA KONACNOG RESENJA

Konac¢no resenje sistema vage za koSnice je realizovano
kao na slici 4. Pre samog pustanja sistema u rad, dok je
jos u test fazi potrebno je podesiti odredene parametre u
samom kodu da bi sistem radio kao S§to se to od njega
ocekuje. Prvi parametar koji je potrebno podesiti je
parametar za kalibraciju same vage, da bi vaga mogla da
precizno meri tezinu. To se radi tako Sto se uzme 5
predmeta poznate tezine i za svaki od njih je ocitana
sirova vrednost sa ADC - a. Treba birati predmete koji su
teSki od nekoliko stotina grama, pa sve do nekoliko
desetina kilograma, kako bih se dobila Sto tacnija
ofitavanja na svim teZinama. Dobijena ocitavanja sa
ADC-a je zatim potrebno podeliti sa tezinom od koje su
dobijene da bi se dobio kalibracioni parametar za tu
tezinu. Konaéno, od dobijenih 5 vrednosti parametara je
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potrebno naci srednju vrednost i ubaciti je u kod. Jo§
jedan parametar koji je potrebno podesiti je broj telefona
od samog vlasnika vage. Broj telefona se dodaje zbog
mogucénosti vage da uputi poziv vlasniku u slucaju krade
same vage. Ako dode do nagle promene teZzine vaga ¢e
pozvati vlasnika (sa periodom trajanja poziva od 20
sekundi), kako bi onda on mogao pravovremeno da
reaguje na nastalu situaciju. Nakon podeSavanja
parametara, sledi spustanje koda na Arduino Uno. To se
radi tako $to se ploca poveze sa laptopom preko USB
kabla i spusti sam kod. Nakon spustanja koda potrebno je
povezati Arduino Uno sa ostatkom sistema i pustiti sistem
u rad. Izgled konacnog sistema nakon spajanja svih
komponenti prikazan je na slici 7.

Slika 7. Izgled konacnog sistema

Sva elektronika samog sistema je stavljena u plasti¢nu
kutiju koja treba da je zastiti od uslova iz spoljasnje
sredine. Sistem se pokrece preko prekidaca koji
omogucava napajanje Citavog sistema. Jo§ jedan vid
zaStite od spoljasnih uticaja, kao i u svrhe kamuflaze,
predstavlja drveno postolje (slika 8) koje se postavlja na
samu vagu i na koje potom ide kosnica.

Slika 8. Izgled drvenog postolja stavljenog na samu vagu

8. ZAKLJUCAK

Kroz ovaj rad uspesno je izvrSeno upoznavanje sa svim
komponentama sistema za pracenje tezine koSnice sa

distribuirane lokacije, na¢inom njihovog povezivanja i
funkcionisanja. Pomenuti su neki osnovni pojmovi
pcelarstva, alati koji se koriste u tom poslu, kao i mala
istorija ovog starog zanata. Dat je prikaz samog sistema
za pracenje tezine kosnice sa distribuirane lokacije , na¢in
povezivanja njenih komponenti i neki osnovni parametri i
informacije o sistemu. Svaka komponenta sistema za koju
je smatrano da treba da bude pomenuta prilikom opisa
sistema je predstavljena time S§to su date neke njene
osnovne karakteristike, uloga u samom sistemu i sam
prikaz komponente.

Prednosti ovakvog sistema su Sto Sirok krug ljudi, a pre
svega sam pcelar, moze da ima konstantan uvid u trenutno
stanje odredenih parametara (temperature, vlaznosti,
tezine) na samom pcelinjaku, bez odlaska na isti. Pored
moguénosti pruzanja podataka o odredenim parametrima,
u sam sistem je implementiran jedan vid zaStite protiv
krade. Ukoliko dode do nagle promene tezine na samoj
vagi, vaga Ce istog momenta uputiti poziv vlasniu, koji
onda moze da reaguje na adekvatan nacin.

Sistem za pracenje tezine kosSnice sa distribuirane lokacije
bi se mogao unaprediti dodavanjem jo§ pojedinih
funkcionalnosti. Jedna od tih funkcionalnosti bi mogla
biti GPS (Global Positioning System) lokacija pcelarske
vage. Pomocu nje bi vlasnik vage mogao da ima uvid u
trenutnu lokaciju same vage, pa u slucaju krade bi mogao
tatno da prati kretanje vage i da dode do samog
pocinioca. Takode, mogla bi se dodati i funkcionalnost
pracenja ispraznjenosti baterije. Tada bi pcéelar imao
konstantan uvid u nivo napunjenosti baterije, pa bi mogao
da reaguje usled niskog nivoa napona baterije zamenom
ili dopunjavanjem baterije.
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BIOMETRIJSKE TEHNOLOGIJE U NAPREDNIM SISTEMIMA ZA POMOC
VOZACIMA

BIOMETRIC TECHNOLOGIES IN ADVANCED DRIVER ASSISTANCE SYSTEMS
Adrijana Delié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MEHATRONIKA

Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazana je primena
uredaja koji mogu da olaksaju vozacima voznju posebno
u situacijama pospanosti. S obzirom da je voznja postala
sastavni deo svakodnevnog zivota mnogih ljudi, zahteva
njihovu punu paznju. Prikazan je primer koriséenja ,,Stay
awake “uredaja, kao i kamere i algoritma koji prate
budnost vozaca. Na kraju rada opisan je ,,Eye tracker*
uredaj koji bi takode mogao da se iskoristi kao uredaj za
pracenje pogleda vozaca tj njegove paznje tokom voznje.

Kljuéne reci: budnost vozaca, , Stay awake“, , Eye
tracker*, uredaj za pracenje pogleda vozaca

Abstract — This paper shows the application of devices
that can make it easier for drivers to drive, especially in
situations of drowsiness. Since driving has become an
integral part of many people's daily lives, it requires their
full attention. An example of using the "Stay awake"
device, as well as a camera and an algorithm that
monitor the driver's vigilance, is presented. At the end of
the paper, the "Eye tracker" device is described, which
could also be used as a device for monitoring the driver's
gaze, i.e. his attention while driving.

Keywords: driver's vigilance, "Stay awake",
tracker"”, a device for monitoring the driver's view

"Eye

1.UvOD

Prema studijama koje su sprovedene 2008. godine oko
20% svih saobracajnih nesre¢a uzrokovano je skretanjem
pogleda i umorom vozaca. Ovaj procenat je zabrinjavajuci
pa podstice detaljno proucavanje ovog problema i
relizaciju i primenu ,,Eye tracker®, ,,Stay awake® i drugih
uredaja. Najnoviji izveStaji o globalnom stanju
bezbednosti na putevima ukazuje na to da saobracajne
nezgode godi$nje odnesu zivote preko 1 350 00 ljudi. Na
svake 24 sekunde jedna osoba izgubi Zivot u saobra¢ajnim
nezgodama na putevima. Mnogi vozaci koji su zaspali za
volanom u toku voznje, priznaju da to nisu ni osetili.

2. ,STAY AWAKE“ UREDAJ

Kao §to samo ime uredaja govori ,,0stani budan® je uredaj
koji ¢e na vreme upozoriti vozacéa da je umoran i da mu je
hitno potreban odmor. Nacin rada ovog uredaja je da prati
ocne kapke vozaca i primeti i delimi¢nu zatvorenost oka.

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

»dtay awake™ uredaj je instaliran na glavi vozaca po
principu slusalica. Tezina uredaja je 78 g, tako da je lagan
i ne predstavlja problem kod dugotrajnog noSenja. Senzor
je podesen da stoji na samoj ivici oka i svojom pozicijom
ne ograniava vidno polje vozaca, ¢ak ni kod perifernog
vida. Napaja se baterijom od 9 V i koristi se kontroler
Arduino NANO Atmega 328P. Ovo je kontroler vrlo
malih dimenzija i pogodan je za primenu u ovakvim
uslovima gde smo ograni¢eni gabaritom i tezinom
uredaja. Senzorski modul prilagodljiv je ambijentalnom
svetlu. Ima infracrvene diode koje emituju i primaju
svetlost, a ta svetlost nije u vidnom rasponu ¢oveka, tako
da ne ometa vozaca. Domet detekcije senzora se moze
menjati podeSavanjem potenciometra od 2 do 30 cm.
Pored malih dimenzija i preciznosti u radu, ovaj uredaj je
daleko konkurentniji i sa cenom od ostalih uredaja.
Njegova cena je manja od 30e.

Kao $to je prikazano na slici 2.1 uredaj se moze podesiti u
odnosu na dimenziju glave korisnika. Ukoliko je potrebno
uredaj se moze zakaciti i na naoCare korisnika.

Baterija

Zavrtanj za
podesavanje

/|

Kontroler sa
seniorom

piezo
element

Slika 2.1. ,,Stay Awake* sa posebnim nosacem

Ukljuéivanjem uredaja piezo element se oglaSava
piStanjem u periodu od 1500 ms i time potvrduje da je
uredaj spreman za rad. Pored podeSavanja dimenzija
nikakva druga podeSavanja nisu potrebna. Diode moraju
biti usmerene ka kapku oka. Testiranje uredaja se obavlja
tako Sto se uredaj podesi, a oko je otvoreno. Zaklapanjem
kapka u periodu od 1000 ms, piezo element se oglasava
piStanjem i tako stavlja do znanja da je uredaj ispravan.

1330


https://doi.org/10.24867/28IH02Delic

A\ G Kontroler sa
e senhzorom

Piezo
element

"~ 1R diode modula

Slika 2.2. Usmeravanje diode

Ukoliko u toku voznje, voza¢ zaklopi oc¢ne kapke u
periodu od 1000 milisekundi piezo element ¢e se oglasiti
»piStanjem™ i na taj naéin upozoriti vozaca da treba da
stane i odmori se. Prema istrazivanjima trajanje treptaja je
izmedu 100 i 400 milisekundi, pa je iz tog razloga uzeto
1000 ms kao granica, jer se nakon 1000 ms vodi da je
voza¢ zapao u mikrospavanje. Zbog individualnosti
vozaca morala je biti veca granica od 400-500 ms.

Stay Awake uredaj se pokazao kao veoma pouzdan uredaj
i u dnevnim i u no¢nim uslovima, kao i u obe varijante
noSenja. Cena ovog uredaja je veoma pritupacna Sto
dobro uti¢e na sam status uredaja na trziStu. Pored
osnovnog reSenja postoji i dodatak vibro motora na
uredaj, kako bi se voza¢ dodatno razbudio. Vibro motor
podize cenu uredaja, pa je ostavljen izbor kupcu da li zeli
uredaj sa ili bez vibro motora.

3. PRACENJE STANJA VOZACA POMOCU
KAMERE U VOZILU

Pri izvodenju ovog projekta korisS¢ene su metode za
prepoznavanje objekta koji su razvili Viola i Jones.
Nakon detektovanja objekta, u ovom slucaju lica i oéiju,
proverava se da li voza¢ zmuri, gleda u stranu i spusta
glavu. Viola Jones algoritam zasniva se na masinskom
ucenju. Konkretno algoritam za ovaj projekat koristi se
Haarovim  karakteritikama, integralnom  slikom,
AdaBoost-om i kaskadnim klasifikatorom.

Algoritam se sastoji iz dva dela. Jedan se odnosi na
prednju stranu lica, a drugi na profil lica, jer karakteristike
profila i prednjeg dela lica nisu iste.

Nakon prvog kadra u kojem se pojavljuje lice, poziva se
funkcija koja je zaduzena za detekciju lica. VeliCina glave
se izracunava na osnovu visine i $irine pravougaonika koji
je oznacio lice. Taj okvir se kasnije koristi za proveru da
li je glava spuStena. Nakon otkrivanja lica, algoritam
pokusava da detektuje o€i unutar okvira, kao S$to je
prikazano na slici 3.1.

Svaki put kada algoritam detektuje lice, a o¢i ne, poziva
se funkcija koja proverava da li su oéi korisnika
zatvorene. U algoritmu postoji broja¢ koji aktivira alarm
da su vozacu o¢i predugo zatvorene tj nedetektovane.

Slika 3.1. Uspesna detekcija lica i o€iju

Slika 3.2. Uspesna detekcija lica i o¢iju kada voza¢ zmuri

Nakon detektovanja lica i o€iju proverava se spustenost
glave. Proverava se y-koordinata okvira detektovanog
lica. Poredi se pocetna y-koordinata gornjeg levog ugla sa
trenutnom y-koordinatom gornjeg levog ugla pravouga-
onika. Kako voza¢ spusta glavu tako se i y-koordinata
menja.

Slika 3.3. Prikaz detekcije prilikom spustanja glave

S obzirom da postoji mogucnost da se voza¢ udalji od ili
da se priblizi kameri tokom voznje, postoji moguénost
promene y-koordinate. ReSenje ovog problema sprove-
deno je ra¢unanjem povrSine oznacenog okvira.
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Algoritam funkcioniSe tako da, ukoliko ne moze da se
otkrije prednji deo lica, pokusava da otkrije profil lica.
Ovaj deo funkcioniSe tako da ako se detektuje profil lica,
ukljucuje se brojac i meri se koliko dugo voza¢ skrece
pogled. Postoji odredeni prag nakon kog se aktivira alarm
upozorenja koji obavestava vozaca da vrati pogled
napred.

Detektor je odreden samo za jednu stranu, pa je
upotrebljen efekat ogledala, kako bi mogla da se detektuje
i leva i desna strana profila vozaca.

Ovaj algoritam testiran je u automobilu sa kamerom
mobilnog telefona. Testovi su se obavili preko dana, jer
naéin rada algoritma nije predviden za noéne uslove.
Nakon testiranja utvrdeno je da je na tacnost rezultata
najviSe uticala funkcija koja vrsi detekciju.

Pored toga jako bitan faktor bio je nivo svetlosti. Svetlost
je uticala na samu detekciju. Postoje odredeni parametri
funkcije koji su posebno uticali na detekciju, poput
parametra minimalni broj suseda (eng. minNeighbors).
Ovaj parametar radi po principu kliznog pod-prozora.
Primenom ovog kliznog pod-prozora preko slike, trazi se
zeljeni objekat i prolazi kroz sliku. Proces se ponavlja sve
dok se veli¢ina prozora viSe ne moze promeniti. Nakon
ovog procesa, gde svaka iteracija menja veliinu prozora i
ponovo prolazi kroz sliku, detektuje se mnogo lazno-
pozitivnih lica, kao $to je prikazano na slici 3.4.

Slika 3.4. Detekcija sa parametrom minimalni broj suseda=0

Da bi se lazno-pozitivna lica uklonila primenjuje se
kocept minimalni broj suseda. Ako je otkriven objekat u
blizini drugih prozora onda je u redu. Ovaj broj odreduje
koliko je suseda potrebno za detekciju lica.

{

Slika 3.5. Detekcija sa parametrom minimalni broj suseda=3

Broj suseda je dosta veci kada je u pitanju prednja strana
lica u odnosu na profil lica. Ovaj pristup daje tacnije
rezultate, ali slabiju detekciju u situacijama kada
osvetljenje nije idelano. Detekcija stanja zavisi od
detekcije oka Sto zavisi od toga da li je lice otkriveno ili
ne. Detektor za traZenje ocCiju obucen je da obelezi samo
otvoreno oko. Tokom testiranja uocena je greska da se
ponekad detektuju oci i kada su zatvorene. 1z tog razloga
je minimalni broj suseda poveéan na vecu vrednost.

4. EYE TRACKER UREDAJ

Tehnike pracenja pogleda na osnovu kamere oslanjaju se
na neka svojstva odnosno karakteristike oka koje moze
otkriti i pratiti kameru ili druge opricke ili fotosenzibilne
uredaje. Limbus i zenica se koriste za pracenje. Limbus je
granica oka gde se iris (obojeni deo oka) i beonjaca
spajaju. Zenicu je teze otkriti zbog kontrasta izmedu
granice zenice i irisa, ali tehnika prac¢enja zenica imaju
bolju tacnost jer nisu prekrivene kapcima (osim za vreme
treptanja). Da bi se poboljSao kontrast koriste se
infracrveni izvori svetlosti. Posto infracrvena svetlost nije
u vidljivom spektru ¢oveka ne odvlaci paznju korisnika.
Posto kamera sada ,,vidi“ svetlo koje je reflektovano sa
zadnje strane oka, slino efektu crvenih oéiju pri
fotografiji pomocu jakog blica, fotoaparat vidi svetlu
zenicu kao §to se moze videti na slici 4.1.

Slika 4.1. Prikaz tamne (a) i svetle (b) zenice

5. ZAKLJUCAK

Kao neko ko svakodnevno provodi dva sata vozeci
automobil na posao, mogu da potvrdim koliko umor,
pospanost i skretanje paznje moze loSe uticati na kvalitet
same voznje. Uredaji koji su prikazani u ovom projektu,
zaista mogu da pomognu kako bi statistika saobracajnih
nesreéa uzrokovana skretanjem pogleda vozaca, bila
smanjena. Stay awake uredaj pokazuje veliku taénost i
zaista ga je lako prilagoditi samom korisniku. Njegova
tezina i cena mogu da doprinesu njegovom statusu na
trzidtu. Sto se ti¢e postavljanja kamere na vetrobran auta
da prati pogled vozaca, rezultati su neSto losiji, jer na
samu kameru utiCu svetlost i udaljenost vozaca od
kamere.

Ovaj uredaj bi mogao dobro da se iskoristi, ali da se
izvrSe odredene promene i pobolj$anja koja bi doprinela
tacnosti usled promene svetlosti, promene polozaja glave,
udaljenosti i sl.

Na samom kraju spominje se Eye tracker uredaj kao
predlog za pracenje same zenice oka. Eye tracker uredaj
je zaista koristan u mnogim sferama. Ja sam ga koristila u
oblasti sporta, gde se pokazao veoma korisno, pri mnogo
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brzim pokretima ¢itavog tela, pa samim tim i glave i oka,
u odnosu na pokrete tokom voznje. Nisu izvrSena
testiranja, ali ne sumnjam da bi Eye tracker uredaj
znacéajno doprineo poboljSanju paznje vozaca.
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SISTEM PAMETNE KUCE
SMART HOME SYSTEM
Srdan Bijeli¢, Vladimir Rajs, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MEHATRONIKA

Kratak sadrzaj — Ovaj projekat predstavlja jedan od
mogucih nacina izrade sistema pametne kuée gdje je
poseban naglasak stavljen na jednostavnost, pouzdanost,
fleksibilnost, modularnost i niske troskove izrade i
odrzavanja. Sistem je zasnovan na  centralnim
kontrolerima Arduino nano i WeMos DI mini mreznim
kontrolerima (WiFi). Interakcija korisnika sa sistemom
vrsi se putem Android ili iOS aplikacije, kao i direktnim
putem pomocu tastature, tastera, rotirajuceg enkodera i
displeja.

Kljuéne reci: Mikrokontroler, senzor, aktuator, WiFi,
internet stvari, server, Blynk.

Abstract — This project represents one of the possible
ways to create a smart home system, with a particular
emphasis on simplicity, reliability, flexibility, modularity,
and low construction and maintenance costs. The system
is based on central controllers such as Arduino Nano and
WeMos D1 Mini network controllers (WiFi). User
interaction with the system is carried out through an
Android or iOS application, as well as directly using a
keyboard, buttons, a rotary encoder, and a display.

Keywords: Microcontroller, sensor, actuator,
Internet of Things, server, Blynk.

WiFi,

1. UvOD

Zadatak sistema pametne kuce jeste da korisnika liSi
zamornih, monotonih i repetitivnih poslova i odluka, te da
mu boravak u stambenom objektu bude prijatniji,
konformniji i bezbjedniji. Zbog kompleksnosti se ovakvi
sistemi dijele na viSe modula, koji se bave razli¢itim
procesima i, u manjoj ili ve¢oj mjeri, samostalno djeluju
na njega. Moguca je i potpuna autonomija sistema kada su
neki segmenti djelovanja u pitanju, ali preduslov za to je
implementacija ,,machine learning“ modela. Ono Sto
karakteriSe ovakav projekat svakako je IoT (eng. Internet
of Things — internet stvari) tehnologija, koja obezbjeduje
efikasno povezivanje digitalnog i fizickog svijeta, tj.
povezivanje senzora i aktuatora iz stvarnog svijeta sa
internetom [1]. Sa jedne strane imamo kontrolere sa
senzorima i aktuatorima (module) povezane na WiFi ruter
u svojoj lokalnoj mrezi, a sa druge imamo korisnicke
uredaje kao Sto su telefon, tablet, racunar, smart TV...
(Slika 1). Komunikacija funkcioni$e u oba smjera, tako da
korisnik na svojim uredajima ocitava podatke koje sistem
Salje, ali istovremeno moze i da upravlja sistemom.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Vladimir Rajs, vanr. prof.
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Slika 1. Nacin funkcionisanja loT tehnologije

2. ANALIZA PROBLEMA

Sistem je zbog svoje kompleksnosti, a na osnovu karakte-
ristika 1 funkcionalnosti, podijeljen na pet uredaja,
odnosno modula. Svaki od njih pomocu ugradenog
mreznog WiFi modula komunicira sa web serverom.
Kako je jedan od pocetnih uslova projekta bio
jednostavnost i niska cijena, uradena je detaljna analiza
dostupnih kontrolera, njihovih karakteristika, podrske,
zajednice i cijene, pa je tako svaki modul, osim video
nadzora, zasnovan na Arduino nano centralnom
kontroleru, koji radi u sprezi sa mreznim kontrolerom
WeMos D1 mini (slika 2). Osnova modula za video
nadozor je kontroler ESP32-CAM.

UNUTRASNJA JEDINICA
54 Centralni kontroler |MreZni WiFi kontroler|
l/’
//l
Unutrasnja jedinica 15
N\
bES -
Spoljasnja jedinica N
\ Arduino nano WeMos D1 mini
Kontrola pristupa
VIDEO NADZOR
Centralna upravljatka /
jedinica 75
BN
\\\
ESP32-CAM

Slika 2. Moduli sistema i kontroleri na kojima su
zasnovani

Svaki od navedenih modula obavlja njemu svojstvene
funkcionalnosti, a one su u direktnoj zavisnosti od
lokacije na kojoj se ovi moduli ugraduju. Opremljeni su
razlicitim krajnjim uredajima - senzorima, aktuatorima i
perifernim uredajima. Kako se cilj ovog projekta ogleda u
predstavljanju moguénosti jednog ovakvog sistema, u
realnim okolnostima bi se koristili neki kvalitetniji krajnji
uredaji, boljih karakteristika i performansi u vidu bolje
osjetljivosti, dometa, otpornosti na smetnje i slicno. U
slucaju ovakvih korekcija, program unutar kontrolera se
ne bi znacajno mijenjao, $to je izrazito vazno kada je rije¢
o modularnosti, kao jednom od pocetnih uslova projekta.
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2.1. Unutrasnja jedinica

Osnovna funkcija ovog modula je da prikuplja
ambijentalne podatke iz prostorije u kojoj se nalazi i da ih
Salje web serveru, odnosno Android aplikaciji za nadzor
ili dalju obradu i upravljanje sistemom. Opremljen je
digitalnim 1 analognim senzorima (slika 3), a jedini
izlazni signal namjenjen je za upravljanje rasvjetnim
aktuatorom, odnosno LED trakom putem jednokanalnog
releja. Predvideno je da se modul montira na plafon
prostorije Cije parametre Zelimo da nadziremo, a razlog se
ogleda u tome S§to ¢e se u gornjem nivou prostorije
najprije detektovati prisustvo Stetnih gasova, i iz tog ugla
¢e se najlakSe uociti plamen, kretanje ili zemljotres.
Upravo te informacije uz detekciju poplave kreiraju
alarmne statuse ovog modula.

1 1

OSVJETLJENJE |

I] POKRET |

E N 1 I

LVUK g PLAMEN
=

KVALITET VAZDUHA et p—
-
2 |
TEMPERATURA .
PRITISAK | Z POPLAVA
VLAZNOST

0 |
RELEJ (RASVIJETA)

Slika 3. Senzori i aktuatori unutrasnje jedinice

2.2. Spoljasnja jedinica

Rije¢ je o modulu koji se ni konstruktivno ni po
funkcionalnosti ne razlikuje od unutrasnje jedinice. Jedina
razlika se ogleda u podacima koje prikuplja i u lokaciji na
koju se montira, a to je sa spoljasnje strane objekta - na
trijem, balkon 1 slicno. Predstavlja uproSteni vid
meteoroloske stanice, sa zadatkom da prikuplja podatke
vezane za spoljasnje vremenske uslove i da ih Salje web
serveru. Kao i unutrasnja jedinica, ima definisane alarmne
statuse, a to su detekcija pokreta i plamena, dok se
informativna obavjeStenja na Android aplikaciji kreiraju
detekcijom padavina. Sastoji se od senzora koji
predstavljaju ulazne podatke (slika 4), a jedini izlazni
signal ima istu funkciju kao i u prethodno opisanom
modulu — upravljanje jednokanalnim relejom, odnosno
rasvjetnim aktuatorom.

OSVIETLJENJE

II POKRET |
I PLAMEN |

2
=
I =
KVALITET VAZDUHA 2 I DETEKCLIA PADAVINA |
a2 | -
(IR L | 2 KOLICINA PADAVINA
PRITISAK <
VLAZNOST

RELEJ (RASVIJETA)

Slika 4. Senzori i aktuatori spoljasnje jedinice

Ideja o automatizaciji sistema ogleda se u poredenju
odredenih parametara ulazne i izlazne jedinice, te bi
sistem na osnovu njih donosio odluku o daljim koracima i
o nacinu upravljanja odredenim aktuatorima. Samo neke
od moguénosti su:

- Otvaranje/zatvaranje prozora u zavisnosti od nivoa
buke i temperature unutar i van objekta,

- Ukljuc¢ivanje/iskljuc¢ivanje ventilacije u zavisnosti od
kvaliteta vazduha unutar i van objekta,

- Podizanje/spustanje roletni u zavisnosti od nivoa
osvjetljenja unutar i van objekta (dan/no¢) i sli¢no.

2.3. Kontrola pristupa

Predstavlja dio sistema koji upravlja ulaznim vratima,
dozvoljavajuéi pristup objektu samo onim licima koji
imaju odgovarajuée kredencijale, lozinku, ID karticu ili
tag, pa se tako ovaj modul sastoji od spoljasnjeg i
unutra$njeg dijela. Ostavljena je moguénost da korisnik
putem aplikacije upravlja elektronskom bravom ulaznih
vrata. Zbog karakteristicne lokacije pridruzen mu je
sistem za nadzor i upravljanje posStanskim sanducetom
(slika 5). Spoljasnji dio ovog modula obuhvata senzore i
periferne uredaje za interakciju sa korisnikom, kao i
aktuatore za upravljanje ulaznim vratima i poStanskim
sanducetom. Unutras$nji dio se sastoji od senzora pokreta i
tastera za otklju¢avanje vrata osobama koje zele da izadu
iz objekta.

| LCD DISPLEJ II 0 ! | POKRET
0 1 ’
| BUZZER I OTVORENOST VRATA
1 1
| RFID CITAC I PRISUSTVO POSTE
: 1 0 ]
TASTATURA MOTOR (SANDUCE)

| 1 1 0
TASTERI I | RELEJ (BRAVA)

Slika 5. Senzori, aktuatori i periferni uredaji modula
kontrole pristupa

ARDUINO nano

Ostavljena je moguénost da se sistem ,,naoruza‘“, odnosno
da se postavi u stanje pripravnosti - kada senzori pokreta
kreiraju alarmna stanja.

2.4. Centralna upravljacka jedinica

Jedini zadatak ovog modula je da upravlja kuéanskim
aparatima, odnosno aktuatorima, i to preko visekanalnih
relejnih modula ili putem PWM signala (servo motori).
Zamisao je da ovaj modul bude u sprezi sa drugim
modulima iz sistema i da pomocu aktuatora automatski
mijenja ambijentalne uslove na osnovu informacija
kojima raspolaze. Njegovi periferni uredaji (slika 6)
obezbjeduju korisniku direktnu interakciju sa sistemom,
dok je i upravljanje putem Android aplikacije ostavljeno
kao opcija.

O O
| TFT DISPLEJ II { MOTOR (ROLETNA)
| BUZZER I 0 0 MOTOR (OSIGURAC)

ARDUINO nano

#1 - GRIJANJE
1 0 #2 - VENTILACLIA
ROTACIONL #3 - VODA (VENTIL)
ENKODER #4 - RASVJETA (LED)

Slika 6. Senzori, aktuatori i periferni uredaji centralne
upravljacke jedinice
2.5. Kamera

Funkciju video nadzora obavlja jednostavni ESP32-CAM,
modul sa ugradenom kamerom, u sprezi sa senzorom
pokreta (slika 7). Isti moze da se implementira u
kombinaciji sa tasterom za zvono i sli¢no, a ti dodatni
elementi imaju ulogu ,,okidaca“ za slikanje.

1 |
POKRET KAMERA

Slika 7. Sastavni dijelovi modula kamere

ESP32-CAM
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3. HARDVER

Radi lakse analize i planiranja obavljena je kategorizacija
uredaja od kojih se sastoji sistem. Uredaji su grupisani u
napajanja, kontrolere, senzore, aktuatore i periferne
uredaje. Za njihovo povezivanje je bilo neophodno
dizajnirati i izraditi prilagodne provodne plocice tehnikom
toner transfera. Kucista su izradena tehnikom 3D S§tampe.

3.1. Napajanje

Koristeni su prekidacki ispravljaci izlaznog napona +12 V
u kombinaciji sa step-down modulima, a razlog se ogleda
u njihovoj jednostavnosti, malim dimenzijama,
energetskoj efikasnosti i niskoj cijeni. Ulaz step-down
konvertora se povezuje na izlaz ispravljaca (slika 8) i
podesavanjem ugradenog potenciometra na njegovom
izlazu se dobija stabilnih +5 V, koje dalje sistem koristi za
napajanje senzora, kontrolera i pojedinih aktuatora.

v =V |GNDIN|L

+12V

~220V

5V

Slika 8. Povezivanje ispravijaca i step-down modula

3.2. Kontroleri

Centralni kontroleri primaju i obraduju podatke sa
senzora i prosljeduju ih mreznom kontroleru koristenjem
komunikacionog UART protokola. Mrezni kontroler je
povezan na lokalni WiFi ruter, te na taj nacin web serveru
dostavlja programom definisane pakete podataka. Web
server na zahtjev korisnika Salje te pakete na njegov WiFi
ruter, i korisnik ih prima na svom uredaju putem Android,
iOS ili web aplikacije. Sa druge strane korisnik moze
sistemu da posalje odredene zahtjeve za upravljanjem
aktuatorima, i ta komunikacija se odvija u suprotnom
smjeru u odnosu na opisanu. Koristeni centralni i mrezni
kontroleri rade na razli¢itim naponskim (logic¢kim)
nivoima, tako da je za neometanu obostranu razmjenu
podataka bilo neophodno wuvesti konvertore logickih
naponskih nivoa. Na trziStu postoje ve¢ formirani
bidirekcioni visekanalni konvertori, ali je njihov nacin
funkcionisanja najlakse shvatiti kroz rad (jednokanalnog)
tranzistora MOSFET BS170 (slika 91 10) [2].
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Slika 9. Konverzija viseg na nizi logicki naponski nivo
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Slika 10. Konverzija nizeg na visi logicki naponski nivo

Najveci problem sa resursima (ulazno-izlaznim izvodima)
centralnog kotrolera primjetan je kod modula kontrole
pristupa. Iz tog razloga je za LCD 1602 displej koriSten
prilagodni 12C modul, ¢ime je smanjen broj potrebnih
ulaznih izvoda sa sedam na dva (SCL i SDA). Drugi vid
optimizacije ogleda se u implementaciji metode
analognog multipleksiranja (slika 11) na tastaturi, gdje je
potrebnih osam ulaznih izvoda svedeno na jedan analogni.

Slika 11. Metoda analognog multipleksiranja

Primjer proracuna izlaznog signala za taster ,,8 vidljiv je
uizrazu (1) [3]:
VinxRg

Vout8§ = ———
Rc3+Rr2+Rg

M,

nakon Cega se prora¢unava vrijednost signala koji ¢e
kontroler o¢itati na svom analognom ulazu (2):

Vout8
Vinx1024

AnalogRead8 = 2).

4. SOFTVER

Softversko rjeSenje je izrazito znaCajno za postizanje
precizne i efikasne kontrole nad hardverom, i ono
predstavlja kljucni skup instrukcija i algoritama koji
omogucavaju mikrokontroleru da obavlja Zeljene funkcije
i implementira logiku odlucivanja. Za razvoj softvera
kontrolera koristeno je Arduino IDE okruzenje, dok se za
kreiranje aplikacije rjeSenje pronaslo u Blynk platformi.

4.1. Arduino IDE

Koristenje Arduino IDE okruzenja znacajno pojedno-
stavljuje programiranje, narocito za pocetnike, pruzajuci
korisnicima S$irok spektar funkcija i biblioteka koje su
prilagodene za Arduino platformu. Na raspolaganju je i
izrazito velika i susretljiva otvorena Arduino zajednica sa
mnogobrojnim forumima, koji znac¢ajno mogu da uticu na
brzinu rjesavanja problema tokom programiranja. Softver
je organizovan u modularne blokove, radi lakSeg
odrzavanja i prosirivosti koda.
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4.2. Blynk

Blynk predstavlja inovativnu platformu za brzu izradu
Internet of Things (IoT) projekata i stvaranje povezanih
uredaja bez potrebe za velikm znanjem o programiranju
ili kompleksnim hardverskim konfiguracijama. Rije€ je o
alatu koji omoguéava korisnicima da jednostavno povezu
svoje uredaje sa internetom i pruza im se moguénost za
pracenje, upravljanje i automatizaciju uredaja putem
mobilne aplikacije (Android, iOS ili web). Projekti se
povezuju sa Blynk Cloud-om obezbjedujuéi tako
daljinsku kontrolu i praéenje parametara sistema iz bilo
kog dijela svijeta. Za svaki od ranije opisanih modula
kreirana je zasebna aplikacija (slika 12).
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SS - Security
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.

21:36 % © 21:36 % @

MCM - Main Control Module SS - Security System ¢
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Postansko sanduce

Slika 12. Primjer izgleda Android aplikacije:
gore lijevo — prva strana (izbornik), gore desno —
spoljasnja jedinica, dole lijevo — centralna upravijacka
jedinica, dole desno — kontrola pristupa

5. ZAKLJUCAK

U samom uvodu naglaseno je da je sistem zamisljen kao
modularan 1 prosiriv, tako da je konaCan zavrSetak
ovakvog projekta jako teSsko definisati. Faza koja je
upravo zavrSena moze se smatrati zadovoljavajuom jer
su obuhvacene i implementirane sve funkcionalnosti i
uslovi koji su inicijalno postavljeni, dok je sistem
prilagoden i postavljen tako da korisniku bude blizak,
intuitivan i jednostavan za koriStenje. Apsolutno je jasno
da sistem kao ovakav jos uvijek ne moze da predstavlja
kompletan Smart Home System, iz razloga §to je tek
potrebno  implementirati  automatizaciju, odnosno
obezbijediti autonomiju sistemu u zavisnosti od potreba
korisnika. Tek nakon toga sistem moze da dobije istinski
epitet ,,pametne kuée“. Jedan od vaznijih iducih koraka
jeste povezivanje sistema na WAN mrezu, kako bi istom
moglo da se pristupi sa bilo koje udaljenosti, s obzirom na
to da je korisnik trenutno ograni¢en samo na lokalnu
mrezu (LAN).
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