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BEDb AIIVIMKAIINJA 3A BUSYEJIM3ALINJY OBYYABAIbA HEYPOHCKE MPEXE Y
PEAJIHOM BPEMEHY

A WEB APPLICATION FOR REAL-TIME VISUALIZATION OF NEURAL NETWORK
TRAINING

JNane Munummh, @axyamem mexnuukux nayka, Hosu Cao
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Kparak cagp:xkaj — Osaj pao ce 0asu paseojem 6ed
anuukayuje 3a GU3yeIU3AyUjy 00yuasara HeypoHcKe
Mpedice Yy peanHom epemeny. Lluwm o0soz paoda je
ucmpasxcumu 0a u je mozyhe y3 nomoh axmyennux eeo
mexnonocuja,  nonym  Puexm  JC  6ubruomexe,
peanuzosamu anam 3a npakhere 06yuasara HeypoucKe
Mpedice y peaniHom epemeny. Peuierve umniemenmupano y
060M pady uma moeyhnocm Kopuuwthera pasnuyumux
bubuomexa 3a UCNYUBARE UCTNUX 3AXMesd, KaAKO Ou ce
MO2IIO U38PUIUMU MEeCMUPAIbE FUXOBUX NEPPHOPpMancu u
ooabpamu Hajoobe peuwierbe 3a cneyuguune saxmese.

Kibyune peum: JasaCkpunm, Puexm JC, Coxem HO,
Iajmown, Heyponcke mpesice, Beb annukayuja

Abstranct — This paper deals with development of web
application for real-time visualization of neural network
training. Goal of this paper is researching if it is possible
to develop tool for tracking of neural network training in
real-time, using current web technology, such as React.JS.
Application developed in this research has different
solutions for same problems. Therefore, this application
can be used for testing different solutions and selecting the
best one for different segments of application.

Keywords: JavaScript, React.JS, Socket.lO, Python,
Neural networks, Web application

1. YBOJ

TpeHyTHO, KOJIUKO je ayTopy MO3HATO, He MOCTOjH ajaT 3a
BH3yeNu3aIyjy u npaheme paga HeypoHCKe Mpexe KOjH je
peanu3oBaH Kao Beb ammnkamnuja. [Ipobiem xoju 61 permmo
TakKaB ajaT orjela ce y TOMe Ja y Ciydajy Jia KOPUCHHUK
KeJIHM Jia carjieZia CTPYKTYpY WIHM Jia MpaTd oOyuaBambe
HEeKe BeJIMKe HEYypOHCKE Mpexe, Mopao Ou Mozen Te
HEYPOHCKE MpEexe Jla Ioceyje Ha CBOjoj MammHU. Takohe,
KOPHUCHHK He Ou OWo mpumopaH Ja IMoceayje pasHe
TEXHOJIOTHje KOj€ 3aXTeBajy ajlaTh Pa3BHjE€HH Kao JIECKTOI
aruKanuja, ay Ou ce Takohe M 3a00uIIao mpouec y KoM
KOpUCHUK Tpeba Jna mpoHahe ajnexkBaTaH MOJEN.

HAIIOMEHA:
OBaj pax NpoUCTEKAO je U3 MacTep paja Yuju MEHTOP
je ouo np Auny JIparan, Baupeanu npodgecop.

Hajsehn morenmmjamam mpoOieM Ha KOjU ce HaWIa3d
MPWINKOM peai3annje pemema Bed amumkandje 3a
BU3yeNH3alHjy o0ydaBama HEYPOHCKE MPEKE Y PealHOM
BpeMeHy, jecy  HemrTo  ciabuje  mephopmaHce
HajIoMyJIapHUjuX BeO TEXHOIOTH]ja, Kaja je ped o odpaan
BeNMUKOr Opoja monataka. 3 NpeTXoJHO HOMEHYTOT
pasiora, pelleme ONUCAHO Y OBOM paay CaJpXKU BHINE
peliema 3a pa3IyiTe CETMEHTE Y aluIMKalMjH1, Kako Ou ce
oMoryhusio TecTupame pa3InIuTHX TEXHOJIOTHja.

Pan uma cnenehy crpykrypy. Y IpyroMm Inoriaejby ce
OMHCyje pPa3Boj BeO aIUIMKaIkje 3a BH3YCIU3aIHUjy
HEYPOHCKE MpEKe Y peaJHOM BpeMeHy, TIae Cy
npencTaBbeHe KopuIheHe TEXHONOTHje W CTPYKTypa
arummkanje. Y Tpehem mormaBiby TpencTaBibeHa e

UMITJIEMEHTallMja aIluMKanuje, mnponpaheHa ciaukaMa
KOpUCHHYKOT uHTepdejca. Y YETBPTOM IIOTJIABIBY
Npe/ACTaBJbEHA  je  aHanu3a  nepdopMaHcH "

yrnotpebpUBOCTH cucTeMa. [1eTo MoriaBsbe MpencTaBiba
3aKJbydakK, JIOK je y IIECTOM HaBejeHa jiuteparypa. Ha
caMoM Kpajy paja Hajas3u ce Ouorpaduja ayTopa.

2. PA3BOJ BEbB AIIVIMKAITNJE 3A
BU3YEJ/IM3ALINJY OBYYABAIA HEYPOHCKE
MPEXKE Y PEAJTHOM BPEMEHY

3agarak OBOT paja, NPEJICTAaBJLEH y HACIOBY, MOXE ce
MOJETNTH Y TPU LIJIMHE, a TO Cy: BHU3yelH3aluja y BeO
arkanuju [1], KoMyHHKanuja y peasHoM BpeMeHy H
oOy4aBame HEeypoHCKe Mpeske. Maeja je na moMmenyTe Tpu
nenuHe OyIy pasBHjeHEe Kao TPH aIuIdKaIdje Koje HUCY
JIMPEKTHO 3aBUCHE jenHe of apyrux. C o03upom Ha To aa
je HEONXOJHO peaju30BaTH KOMYHHUKAIMjy Yy DPEalHOM
BpeMeHy m3Mel)y BeO arumkanuje u cepBepCKe arTuKaIije
ca HEYPOHCKOM MpEXOM, MOTPEOHO je KpEeHupaTH COKET
(enrun. socket) cepsep. CokeT cepBep MMa yJIory Ja oTBapa
cokere u3Mel)y KiMjeHaTa WM KJIHMjEeHTa U cepBepa, KOju
omoryhaBa KOMyHHKal{jy Yy pPEaJTHOM BpEMEHy, W 3a
PasiMKy oJ TpaAuIMOHATHE KoMyHHKauje mpeko XTTII
(enrn. Hypertext Transfer Protocol) 3axrteBa, oBaj BuI
KOMYHHKaIMje ocTaje oTBOpeH. Pa3Boj coker cepsepa je
peanuzoBan y3 mnomoh Cokxer MO (eurn. Socket.l0)
texHonoruje [2], koja ocuMm mmTO OMoryhaBa pa3Boj
cepBepa 1 KiIMjeHaTa, Takohe u omoryhaBa KOMyHUKAIH]y
n3Mmely amnukanmja Koje Cy pa3BHjeHEe y Pa3IHduTHM
TexHosordjamMa. KoMyHuKalMja Ipeko COKET cepBepa ce
oryie/ia y TOMe Jia Ce KJIMJeHTH MPBEHCTBEHO MOBEXY Ha
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cepBep, a 3aTHM JIOK HEKH KIIMjeHTH eMUTy]jy norahaj, koju
HOCH HEKY IOPYKY, Ipyrd KJIHjeHTH ce npeTriuiahyjy Ha
takaB gnorahaj. Kama knmjeHT emwurtyje Heku norabaj,
cepBep Taj norahaj mposehyje knaMjeHTHMa KOjU Cy
npeTmiiaieHu Ha era.

Pa3Boj HeypoHCke Mpexe NpelcTaB/ba BEIHK I10Ca0,
Mehytum y3 momoh Ombmmorexe TeHcopdmoy (eHrd.
Tensorflow) [3] y ckmomy mporpamckor jeswka Ilajron
(emrnm. Python) [4] mpomec je y Benwkoj MepH
mojeqHoCTaBJbeH. HeypoHcka Mpeka, Takohe, Mopa OuTn
aZanTUpaHa Tako Ja BPIITH KOMYHHUKAIH]y Y3 ToMoh cokeT
cepBepa, alM W Ja CKIAAMIITH MOAATKE, HAKOH CBAaKOT
y30pKa MpWwinkoM oOydaBama. HaduuH Ha Koju ce
HEypOHCKa Mpexa ofydaBa jecTe Ja HaKOH CBakKOT
oOpaljeHOTr y30pKa, UyB TPEHYTHO CTAHE CBUX TCXKHUHA H
6ajec (eurs1. bias) BpeaHocTH y Mojeny, a 3aTHM oapehene
BPEAHOCTH MIajbe KOPUCHHUIIMMA KOjH Cy Ce HAa HCTe
npermiatuian (cuka 1).

"
o
¥

OOpagun yaopak

v

Cavyeaj TDEHYTHO
cTake Mofena

Mowarsun TpaxeHe
napameTpe Kpo3
COKET Cepeep

h 4

Cruxka 1. [Ipoyec obyuasara neyponcke mpeoice y3
KOMYHUKAYUJY U Yy8arbe Carba

Kako 6m ce peanm3oBana BU3yemm3annja y BeO aluIiKaIji
KOja MoJpkaBa IPOMEHE y peaHOM BPEMEHY, HEOIIXOIHO
je ynoTpeOuTu HeKy OMOJIMOTEKY KOja KOPHCTH BUPTYEITHH
JIOM (enrn. Document Object Model). Tlpumep Takse
oubnuoteke je Puekr JC (enrn. React.js) [5], koja takohe
MOJIp>KaBa MHTErpallkjy ca JIpyTrUM TEXHOJIOTHjaMa, MOMyT
6ubnnoTeka 3a u3rpanmy rpadosa u rpadukona [6].

KopucHuukn neo ammkandje mpe cBera mma 3ajgarak jaa
MIPE/ICTaBU CTPYKTYpPYy HEYpOHCKEe Mpexe y3 romoh rpada,
Koju Takohe Tpeba ma ToApKaBa UHTEPaKIH]y ca
kopucHUKOM. Heke on OumbOmmoTeka koje omoryhaBajy
HWHTETpaIijy OBaKBHX BpcTa rpadoBa y BeO alTUKaIHjy Cy
Curockeji JC (enrt. Cytoscape.js) [7] u Curma JC (enri.
Sigma.js) [8]. Murepakmuuja ca rpadom moapasymeBa 3yM u
IaH, KOju Cy NOApa3yMeBaHO MMIUIEMEHTHpaHH, (unrep
nojiaTak Koju ce IMpuKasyje, amu W JeuHuLujy
pasnuautux gorahaja. dunrep ce OMHOCH Ha TIOJATKE KOjH
Cy mpHKa3zaHu Ha rpady M 3axTeBa Jia ce Mocie MpUMeHe
yuuTta rpad ca HOBUM mnojanuma. [[OHOBHO yunTaBame ce
nako peanusyje y Puexr JC Oubnmorerny, Tako mTO ce
NoJIal 4YyBajy Yy CTamkbuMa, a NPOMEHOM CTama CBe
KOMITOHEHTE KOjeé Cy IIOBE3aHe ca HCTHUM Ce€ IIOHOBO
yuntaBajy. Takohe, xopumhemem Curockejn JC
6ubnuorexke Moryhe je neduHucaTH akuuje Koje Ipare
onpehene morahaje u Ha Taj HAYMH ce oMoryhaBa JUPEKTHA
HHTEpaKIyja ca KOpUCHUKOM. CHermududHo y OBOj
aTUTMKAINji, KOPUCHUKY Tpeba oMOryhnuTH 1a MPUTHCKOM
Ha onpeheHy rpaHy win 4Bop Ha Tpady moduje mpukas
MIPOMEHa TEeXHWHE, Tj. 0ajec BPETHOCTH KpO3 Bpeme, 3a
onabpaHu eJIeMeHT Ha rpady.

Kako Ou ce mpukaszana npoMeHa IMOMEHYTHX BPEIHOCTH
KpO3 BpeMe, HEONXOJHO je y alIMKalHjy WHTErpHcaTu
muHUjcku  rpadukoH. Heke on Oubimorexka koje
noapxaBajy JuHHjcke rpadukoHe cy Yapt JC (eHrm.
Chart.js) [9], Puuaptc (enrs. Recharts) [10] u Bukrtopu
(emri. Victory) [11]. C o63upoM Ha TO 1a moJaiy Ha
rpaguKoHy  MOINEKYy ~ KOHCTAaHTHHUM  IIpOMEHama,
HEOITXO/IHO HX je Kao U y ciIy4ajy ca rpadoM nedHHACATH
y3 momoh crama y ckiomny Puekr JC 6ubmmoteke. Takohe,
cTBapa ce moTpeda 3a mporecoM Koju he y mo3zaawHu Oa
OuUeKyje HOBOIIPHCTHUIJIC TIOAATKE W WCTe JAoAaje §
MIOMEHYTO CTame, Kako Ou OMIIM NpUKa3aHu Ha rpadMKOHY
(cuka 2).

AxypuMpaj cTame,
OoAaBat-eM HOBOT
nogatka

h 4

O4exyj HOBM
NofaTak Ha CoKeTY |
-

MoHoBHO
pPEHOepOBaH:E

KOMMOHEHTE Ca
rpauKoOHOM

Cnuxa 2. JJujazpam npoyeca koju npey3uma nooamke u3 cokema
U cmMewma ux Ha 2pagpuKon

3. PEHIEILE

Pememe BeO ammmkanuje 3a BU3yenu3aIyjy oOydaBama
HEYypPOHCKE MPEXe y PeaHOM BPEMEHY Ce CacTOju U3 TPH
CerMEHTa, Kao INTO je TO OIMCAHO Yy TPETXOIHOM
nornaesby. KOpHCHUYKM /€0 aluiKandje M HeypOHCKa
Mpeka KOMYyHHUIIMPA]y Y PEaTHOM BpEeMEHY y3 TOMOh COKeT
cepBepa, JOK y MeljyBpemeHy o0e crpane omoryhaajy
M3BPILABAbE CBOjUX (DYHKIHOHATHHUX 3aXTeBa (CIIHKa 3).

COKET cepeep
annukawmje

KopucHitkn etpal

Cnuxka 3. [ujacpam @pynxkyuonannux saxmesa u
KOMHYHUKAyuje y CKIony cucmema

[Tprka3 HEypOHCKE MpeXe MMILIEMEHTHPAH je y3 momoh
Curockejrr Oubnmuorteke. HeypoHcka Mpexa je mpuka3aHa
kpo3 Tpad, koju Takohe campxku u Jnabene Koje
nHdopmuIly KOpUCHHMKA O Opojy HEypoHa M rpaHa y
CBaKOM CJI0jy HEYpOHCKE Mpexe (ciuka 4).
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Cnuxka 4. [Ipuka3s neyporncke mpedgice Ha KOPUCHUUKO]
cmpanu anaukayuje

Kopuchuky je omoryhena naTepakuuja ca rpaoM y BUIY
3yMa, aHa 1 QuITpupama nogaraka. KopucHuk Moxe 1a
onabepe ci1oj koju hie OUTH MpHUKa3aH Kao LCHTPAIHY, a Y3
mwera he ce, ako mocroje, IprKa3aTé NPETXOAHN 1 HAPEIHU
cnoj. Takohe, y ckiomy omabpaHor cioja, MOxe aa oupa
koju neo he Outm mpukazaH. duntpuparme axypupa u
mabeJe 3a mpuka3 Opoja HEYpOHA U TpaHa y CBAKOM CJIOjy
(cimuka 5).

Cnuka 5. Quampuparse nodamaxa xoju he ce npuxazamu
Ha epagy

KopucHuk, Takohe, uma moryhHoct na onadbepe rpaHy win
HEYpOH 3a Kojy hie mpaTuTu TpeHJ NPOMEHE TEeKHHE, Tj.
bajec BpemHocTd. TpeHI je MpHKa3aH MPEKO JHHUJCKOT
rpaduKoHa, KOjU je Takolje MOUIOKaH IpOMEHama Y
peaTHOM BpEMEHY KOje 0/IroBapajy o0yuyaBamy HEYPOHCKE
mpexe (Cruka 6).

Cnuka 6. Ilpuxaz mpenoa npomene mesjicute 3a 00a0pay
2pamny

4. AHAJIM3A HNEPOOPMAHCHU n
YIHOTPEB/BUBOCTH CUCTEMA 3A
BU3YEJIM3ALINIY

Ananusa mnepdOpMaHCH OBOI CUCTEMa MOApa3yMeBa
HCIIUTHUBAkE KAKO Ce CUCTEM IOHAIlla KaJa Cy y ONTHULAjy
BeJIMKE KOMMUMHE nojaraka. Kana je y nmutamy oOydaBame
HEypOHCKE MpPEXe y30paK I0 y30pak ca npahemeM gona3n
IO 3Ha4YajHOT ycropaBama. O0ydaBame HEYPOHCKE MPEKe
Ha yoOndajeH HauuH ca 60 XMibaga 1mojaTaka y TpU €roxe
Tpaje cBera 10 mo 15 cexymam, Mehytum kaga ce TO
MIPOMEHN Ha O0yd4aBame y30pak 10 y30pak y3 mnpaheme,
Op3uHa oOyuaBama u3HocH 150 y30paka 1o MUHYTH.

Kana je peu o nepdopmaHcaMa COKET cepBepa, OUEKUBAHO,
KOMYHHUKAIIH]ja CE U3BpILaBa y PealHOM BpEMEHY.

Jleo amukanyje, unje cy neppopMaHce HajBHIIE TIOroljeHe
pactoM Opoja mojaraka jecte KOpHUCHMUYKa cTpaHa. [Ipe
CBEra Y4HUTaBame CTPYKType HEYPOHCKE MpEXe ce 3HaTHO
ycmopaBa ca pacToM Opoja HEypOHa U TpaHa, Koje, Takohe,
yTrye 1 Ha Bpeme om3uBa (Tabena 1).

Bpoj enemenara Bpeme yunTaBama Bpeme onzuBa

=~ 1000 100ms real-time
~ 10000 1000ms 100ms
~ 100000 8000ms 3000ms

Tabena 1. Bpeme yuumasarea u 003usa y 00Hocy Ha 6poj
enemenama

Kama je ped o aHamm3u ynoTpeOJBHBOCTH, TIpe CBera je
CIIPOBEZICHO TECTUPAEmE Ca KOPHCHUIMMA, KOjU Cy IIO
3aBpLICTKY TECTUPama NOIyHABaIH aHKETY, TAe Cy HMaIN
NPWIMKY Ja OLCHE alUIMKaLUjy U BeHY YHOTPeOJEUBOCT.
OreHe 3a HeKe O] Haj3HAYajHUjUX CErMeHaTa MpHKa3aHe
Cy Ha ciukama 7 u 8.

Kako bucTte oLeHUAN KBaUTET MHTEPAKUMje ¥
anavKaumjm?

10
6
0 0 0
0 |
1 2 3 4 5

Cnuxka 7. Pacnodena oyena xéanumema unmepaxyuje y
anauxkayuju

Konumko cte 3a40B0/bHM 6p3nHOM 0oa3MBa Y
anankaumjun?

6 5

N

0

3a/0B0O/baH cam Okej je Hucam 3apgoBosbaH
Crnuxka 8. Oonoc oyena y 6e3u ca oOp3unom oo3usa y

anauxkayuju

Takolhe, KOpUCHUIM KOjU Cy UMAJH UCKYCTBA ca alaTHMa
3a BH3YENM3aIfjy HEYPOHCKHX Mpeka Cy OJroBapaid Ha
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nUTake 1a Ju je Moryhe ja oOBakaB ajar 3aMeHH
nocrojehe, Koju Cy pa3BHjeHHU Kao JECKTOI alIMKALHje U
oaroBopu cy Ownu monesbeHH. JIBa KOpHCHHKa Cy ce
n3jacHWIM na OW paadje HACTaBWIM ca KopuImhemeM
mocrojehux amara, JOK je jelaH KOPUCHHK PEKao Kako
BUJIU MEPCIICKTUBY Y OBAKBOM THITY aJiaTa.

5.3AKJbYYAK

VY ckiomy OBOT paja MpencTaBJbeHa je Bed arIuKanyja 3a
BU3yeNnM3alujy o0ydaBamba HEYPOHCKE MPEXE y PealHOM
BpEMEHY, KOja je pa3BUjeHa y TpH Jiej1a: HeypoHCKa Mpexa,
COKeT cepBep U kopucHuukn uHTepdejc. Coker ceprep je
pasBujeH y JaBaCKpunT nporpaMcKoM je3uKy, Komhemem
Coker MO TtexHOnOrHje 3a KOMYHUKALHjy Yy PEaHOM
BpemeHy. HeypoHcka Mmpexa je pasBujeHa y Ilajron
MIPOTPaAMCKOM jesuky kopuctehn Tenzepdnoy
oubmmorexy, amn wu Coker MO [IlajtoH KimjeHT
OubmoTexy Kako OM ce oMoryhmina KOHEKIHja Ha COKET
cepeep. Kopucamaku wHTEepdejc je pa3BhjeH y CKIOIY
oubmmoreke Puext JC, a xopumhene cy m OnOIHOTEKE
Curockejr, Yapt JC, Puuaptc u Buxrtopm 3a
BU3YEIU3aIlH]jy MOo1aTaKa.

I'naBHa MOTHBaIM]ja 32 pa3BHjambe OBAKBOI' ajlaTa Kao BeO
aruIMKaigje jecte omoryhasame Jakiie U mupe IpUMeHe
anata, 6e3 Hy>XHe oTpede /1a ce HeypOHCKa Mpexa Haja3u
Ha MCTOj MAIIIMHU TJI¢ ¥ aJjiaT, ITO TaKolje yTuue Ha TO Ja
KOPUCHHUKOBA MallliHa HE MoOpa OWUTH HATIPOCEUYHHX
nepdopMaHCH.

Ammmkanyja je pa3BHjeHa Ha TakaB HAuYMH = Ja
KOPHCHHIIMMa TIpyXa MoryhHocT Oupama pasiIHYUTHX
ajlata 3a BU3yeJIU3alHjy, Kako OH ce MOJICTAKIIO TECTUPae
Pas3IMYUTHX ajaTa M Ha Taj HaYWH, Y NEPCIEKTHBH, AOLIIO
JI0 MJICaJTHOT ajlaTa CaunibEHOT OJ1 BUIIE MambUX.
[MpunukoM pa3Boja ammkanuje, Hajsehn HernpeBazuleHu
M3a30B jecTe HeTo cnaduje nepopmMaHce KOPUCHUUKOT
unrepdejca, Kaa cy y onTHiajy Behe KolMuuHe mnojaaraka
Koje ce Tpebajy npukazaru. Crora, MpBU HAPEIHU KOpaIX
y pa3BOjy OBOr' ajara OWwid OW Mpe CBera TPaKkere
Ooubimoreke 3a Bu3yenu3anmjy rpada koja je Oobe
ONTHMH30BaHa, 8 BEPOBATHO M 3aMEHE IllaBHE OUOIHOTEKE
Puexr JC, 3a HeKy ca 60ospuM mepdopMaHcaMa, Kao MTo Cy
Bjy (eurn. Vue) wiu Jlenroc (enri. Leptos).
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