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INPEAUKIIUJA ITIOIIYJIAPHOCTH YOUTUBE TRENDING BUJEO CHUMKA
PREDICTING THE POPULARITY OF A YOUTUBE TRENDING VIDEO

Hymian Jlexkuh, @axyimem mexnuukux nayka, Hosu Cao

Obaact — EJEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak cagpxkaj — Ca nopacmom nonyraprocmu
OPYUIMBEHUX Mpedxca U NIam@opmu 3d Oemere UOeo
caopoicaja, npedguharbe NONYIAPHOCMU BUOEO 3ANUCA
NOCMAO je 8adXdCHO 3a aymope caopyicaja, msyoe Koju ce
bage mapkemunzomM Kao u o2rawusadve. Y 06om paoy
ucmpaicyjemo  pasiuvume Qaxmope Koju Ymuuy Ha
nonynaprocm YoyTy6e trending eudeo chumka, kao wmo
cy 6poj najkosa, 6poj ouciajkosa, 6poj u ceHmuMeHm
KOMeHmapa, Hacio8 u CIUKa camoz 6uoeo CHUMKA, Kao u
Kapakmepucmuke aymopa, 0OHOCHO me2o6oz YouTube
KaHaia.

Kmyune peun: npedukyuja nonynapHocmu, Youtube,

HeypoHcke mpexe, NLP, Computer Vision

Abstract — With the rise in popularity of social networks
and video sharing platforms, predicting video popularity
has become important for content creators, marketers and
advertisers alike. In this paper, we investigate various
factors that influence the popularity of a YouTube
trending video, such as the number of likes, the number of
dislikes, the number and sentiment of comments, the title
of the video itself, the image of the video, as well as the
characteristics of the author or his YouTube channel.

Keywords: popularity prediction,
networks, NLP, Computer Vision

Youtube, neural

1. YBOJ

On cBor Hacranka 2005. roguue, Youtube je moctao cu-
HOHUM 3a OHJIMHE BHEO caapkaj. Mako cy ce mojaBuiie
apyre miarpopme nomyt Vimeo, TikTok-a u Instagram
Reels-a, Youtube octaje najnonynapuuja ca 2 MUIHjapae
AKTUBHUX KOPHCHHKAa MECEYHO, 3aXBajbyjyhu OTrpoMHO]j
KOIIMYHMHH cafpkaja, pyHKIIjaMa mperpare, MepcoHau-
30BaHMM IIperopykama W MOTryNHOCTH TpeTIUiaTe Ha Ka-
maine. Youtube-pu mory momermsoBatu canpikaj o 2007.
rofivHe, a JOJaTHO 3apaljuBaTé MmyTeM CIOH30pCTaBa,
MapKeTHHTa ¥ TPOJIaje MPON3BO/IA, IITO je MHOTHMA TI0C-
TaJI0 OCHOBHU M3BOp npuxoxa. [lomynapan Buieo uma Be-
JIMKH Opoj Mperiena U MHTepaKiuja, T0K TPSHAWHT BUIEO
Harjao no0Hja MHOTO Mperjieaa y KpaTkoMm mepuomy. Y
OBOM paJly MPEJCTaBJbaMO CTYAH]y O MpenBulamy MoIy-
napHoctu Youtube trending Buea kopuihemeM TeXHHKA
MAIlIMHCKOT YyY€Ha, aHanm3upajylin KapakTepUCTHUKE
Buzea U KoMeHTapa. KopuiiheHu cy nopauu o TpeHIHHT
canpxajy u3 CAJl, ykipydyjyhn CEeHTHMEHT aHaIu3zy
KOMEHTapa.

HAIIOMEHA:
OBaj pax mpoucTekao je u3 MacTep pajaa Ynju MEHTOP
je 6mo np Anexcanaap Koauesuh, pea. npod.

HakoH wuHXemwepuHra CcBOjcTaBa M EKCIUIOPATHUBHE
aHaJu3e, MPEIUKIHja je H3BPIICHA KIACH(MHUKAIIMOHIM
MOJeMa U KOMOMHOBAHOM apXHTEKTYpOM HEYPOHCKHX
Mpeka TIie Cy aHAIM3HPaHH HYMEPUYKH, TEKCTyalTHH U
BH3YEJIHHU MOIAIH.

2. MIPEJUKIINJA ITIONTYJAPHOCTH

[pemukiyja MOMyJIapHOCTH OHJAJH cajpXaja YKIbydyje
BUIE KOpaka M TEXHHUKA MAIIMHCKOT Yydema. IIpBo,
MPUKYIUBA)y C€ TOoJald O BHICWMA, YKIBYyUyjyhn
HACIIOBE, OIKMCe, TaroBe, Opoj Tperyiena, JiajKoBa,
KOMeHTapa u Aejbema. OBU mogamnm ce 3aTuM o0palyjy u
Tparchopmunry y oaronapajyhu ¢opmar 3a MalImHCKO
yuewe. JemaH oI BaXHHX KOpaka je WHXCHEPUHT
CBOjCTaBa, TIe C€ IEHEpHIIy HOBE KapaKTEPUCTHUKE Kao
IITO Cy CEHTUMEHT aHainW3a KOMEHTapa M aHaiu3a
KJbYYHHX PEYH y HACJIOBHMA M OITHCHUMA.

3aTEM ce MOJENM MAIIMHCKOT YyuYera, Kao MITO Cy
perpecuja, KiIacH(pHKalMja WIM HEYPOHCKE MpEXe,
TPEHHpPAjy Ha OBHM MOJalMMa Kako OW HAy4Wwsd Ja
npensubajy momynapHocT caapxaja. OBH MOJACIH MOTY
KOPHCTHTH TEXHHKe Kao mro cy gradient boosting trees,
random forests u support vector machines 3a amanuzy
HYMEpHYKUX ITI0JlaTaka U PEKypeHTHE M KOHBOIYLH]jCKE
HEYPOHCKE MpPEXKE 3a aHaIN3y TEKCTYAIHHX U BU3YEIHUX
momataka. Ha kpajy, Momenu ce €Baayupajy H
ONTUMHU3Y]y Kako OW MPYKHIH IITO TauHHjE MPEAUKLH]E,
mro oMoryhasa kpeatopuma caapxaja 1 MapKeTHHIIKHM
CTpyumanMa aa O0oJjbe pasymejy Koju caapxkaj he
BEpOBaTHO MpUBYHM HajBUIC MaXHE M aHTAKOBaMba
myOIiKe.

3. KOPUIIREHE TEXHUKE U MOAEJIN
3.1SVM

Support Vector Machine (SVM) je Hanpeanu anropuram
MAIIMHCKOT yYema 3a KIacCU(PHUKAIH]y U Perpecujy Koju
MpoHANa3d ONTHMAIHY XHIIEPPAaBHUHY KoOja pa3fBaja
pasnuuuTe Kiace Imojaraka ca Hajsehiom Moryhom
MaprugoM. SVM je edukacaH y peliaBamy JHHEAPHO
OJIBOJUBUX TIpoOJieMa M MOXE C€ MpPOLIMPUTH Ha
HelMHeapHe KopuinhemeM KepHen MeTosna. KepHen Tpux
omoryhasa Tpancopmanyjy monaraka y Behe numensuje,
onakmaBajyhu muxoBo paszaBajae. SVM-oBH cy
NIPUMEEHH y 00JIacTUMa Kao IITO Cy 3/paBCTBO, 00pana
MIPUPOJTHOT je3UKa U IIPETIO3HABAE CIIMKE. AJITOPUTAM je
IU3ajHApaH 3a OWHaApHY KiIacu(UKaIUjy, ajdl ce MOXKE
NPUIAroAUTH 3a IpoOiemMe BHIIE Kiaca. JeoHa of
riaBHUX npenHoctd SVM-a je u3beraBame IpeKOMeEpHE
yckinal)eHoCTH H300pOM ONTHMAITHE XUTIEPPaBHUHE.
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3.2 Ctabua omnyuyuBama

Crabma oJulyynBama Cy HWHTYWTHBAaH aJlTOpPUTaM
MAIIMHCKOT y4yema 3a Kiacu(UKalujy U perpecHjy Koju
Jiefie TIo/IaTKe Ha IOJCKYIOBE, Kpeupajyhu CTpyKTypy
CIIMYHY CTa0Ily ca YBOPOBHUMA KOjH MPEACTABIbAjy OIIyKE
Ha OCHOBY oxapeheHmx xkapakrepuctuka. CBakd dYBOP
NpeCcTaBiba aTpulyT MoJaTaka, 0K IpaHe MPeICcTaBIbajy
HCXOZEe THUX OJUTyKa, BojehH X0 KOHAYHHX JIHCTOBA KOJU
NPECTaB/bajy Kiace WIM KOHTHHYHPaHE BPEIHOCTH.
I'maBHa mpemHOCT crabana je jeAHOCTaBHOCT M jakoha
UHTEpIpeTaluje, kao 1 MOryhHOCT paza ca HyMepUIKUM
U KaTeropujajJHuM Mojanuma 0Oe3 MHOTO NPETXOIHE
obOpame.  Mehyrtum, ckiIoHa Ccy — TPEKOMEPHO]
yckial)eHOCTH, HapOYHUTO Kajia Cy JyOoKa M KOMIUIEKCHA.
OBaj mpobieM ce 4ecTo pemiaBa OOpe3WBameM TIpaHa.
HNako cy wmohHa, crabma oxmnmyumBama HajBehy cHary
MOKa3yjy y KOMOWHAIMjH ca alTOPUTMHMAa Kao INTO Cy
Random Forest 1 XGBoost.

3.3 Random Forest

Random Forest je anropuram MamIMHCKOT y4ema KOjH
KOMOWHyje BuiIe crabama oO[IydnBama Kako Ou
mo0oJbIIA0 TAYHOCT M CTaOWIHOCT mpeauknuja. Oa
TEeXHHKa Kpeupa Bullle cradaiia olyuuBama Kopuctehn
pasnuuuTe  TOJACKYNOBE  TojaTaka M y30pKe
KapaKTEepUCTUKA, a KOHauyHa MpeAWKLHMja ce aoduja
rJlacakbeM WM MPOCEKOM NpPEIUKIMja CBUX cradana.
Random Forest je ormopan Ha  MPEKOMEPHO
yckinajuBame, jep pa3nuunTa ctabiia cMamyjy BapHjaHC H
nosehaBajy ommuTy TagHOCT Mozena. OBaj amropuram
oOpaljyje Benmke CKymoBe IMOJaTaka ca BEIUKUM OpojeM
KapakTepuCTHKa 0e3 3HauajHe npeTxonHe odpane. Takohe
npy’ka Mepe BaXKHOCTH KapaKTEPUCTHKA, KOPHCHE 3a
pa3yMeBame yTHIAja pa3IMYUTHX KapaKTepHCTHKa Ha
NPEUKIH]Y.

3.4 XGBoost

XGBoost (Extreme Gradient Boosting) je nHampeanu
QITOpUTaM  MAIIMHCKOT  yuY€mha  KOJU  KOPUCTH
IpajMjeHTHO M0jayaBarmbe 3a CTBAPAHC BUCOKOC(HUKACHUX
MoJiena 3a kiacuukanujy u perpecujy. OBaj anropuram
panu y ¢azama, Ipu YyeMy CBaka HOBa (pa3a MOKyIIaBa 1a
ncnpaBu rpemke nperxogHnx ¢aza. XGBoost xopuctn
aHcaMOu crabaja OIUTydMBarba, TJI€ CBAaKH HOBH MOJIEIN
MHUHUMHU3Upa Pe3nAyalHe TpelKe MPEeTXOAHHX MoJea.
OBaj mpuCTyT pe3yATHPa MOJIEINMA BICOKE IIPEIIM3HOCTH
u neppopmancu. XGBoost je mo3Har mo Op3uHU U
ebukacHOCTH, 3axBajbyjyhim mapanenHoj oOpagd u
ONITUMU3AlMjaMa y YIpaBbalkby MEMOPHjOM. AJIrOpuUTam
Ipy’ka peryjapus3anujy, Koja crpedaBa IpPEKOMEpHY
yckinaljeHoCT ¥ o0oJbIIaBa TeHEepaTU3allijy MoIea.

3.5 [lyboke HeypoOHCKe Mpexe

Hy6oke meyporncke mpexe (DNN) cy THIT HEypOHCKHX
Mpexa ca BHIIE CKPUBEHHX CJIOjeBa KOjH MOTY
AyTOMATCKH YYHUTH U TPEICTaB/baTH BHCOKE HHUBOE
anctpaknuje y mnomammMa. OHe ce cacroje O Hu3a
ClI0jeBa MOBE3aHNX HEYPOHUMA, TJIe CBAKU HEYPOH MpHMa
yna3, oopalyje ra u npocnelyje cienehem ciojy. DNN cy
MIPUMEHBEHE Y KOMIjYTEpCKOM BHAY, 00paan MPHPOTHOT
je3uKa U Imperno3HaBamy ropopa. buxosa oOyka 3axteBa
BEJIMKE CKYIOBE IoJlaTaka M 3HayajHy padyHapcKy moh,

mro je omoryheHo pa3BojeM rpadMukuX HPOLIECOPCKUX
jemmanna (GPU). Mako cy Beoma wMmohne, nyGoke
HEYPOHCKE MpEXe Cy CKJIOHE MpoOjeMuMa Kao IITO Cy
npeBenuKa yckinajeHoct M qyro Bpeme oOyke. 3a
pelaBame OBUX MPOOJieMa YeCTO Ce KOPUCTE TEXHHKE
Kao IITO Cy perynapu3anyja u dropout.

3.6 PekypeHTHE HEYPOHCKE MpeiKke

Pexypentre HeypoHcke Mpexe (RNN) cy nu3ajaupane 3a
pax ca CEeKBEHILHMjaIHUM IOJalliMa W CHOCOOHE cy Ja
3agpke wmH(pOpMAIje O TPETXOTHHM CTamHhMa Kpo3
yHyTpaume nerjbe. OBO MX YMHU HIICATHUM 32 aHAIH3Y
BPEMEHCKUX cepHja, o0paay MPUPOTHOT je3uKa W Apyre
3amaTke THe je KOHTekcT OwraH. RNN-oBu mamTte
MIPETXOJHE Yia3e KpO3 CBOjJy PEKYPEHTHY apXWUTEKTypy,
omoryhasajyhu Kopuiheme nHdopManyja u3
MPEeTXOAHUX Kopaka 3a mpeapubame Oyayhux. [Ipodmem
HecTajarba WM eKCIUIOANparba IpajJijeHaTa TOKOM 00yke
OTeXKaBa y4YeHme MOYrOPOYHHX 3aBHCHOCTH, INTO je
JIETMMHUYHO perreHo passojem Long Short-Term Memory
(LSTM) u Gated Recurrent Unit (GRU) apxwurekrypa.

RNN-oBu ce xopucre y MAaIIMHCKOM TIPEBOIY,
Mpero3HaBamky TOBOPa M T€HEPHCabY TEKCTa.

3.7 KoHBoMynHjcKe HEypOHCKe MpeKe

Konronyiujcke  Heyponcke  wmpexe (CNN) ¢y

ONTHUMHU30BaHE 3a 00pagy CTPYKTYpUpaHHX IOJaTaka
momyT ciuuka W Buaeo cHuMmaka. CNN-oBu Kopucre
KOHBOJIYIIHOHE CJIOjeBE KOjU TPUMEHYjy (uiarepe Ha
yla3He IoJaTKe KaKo OH eKCTpaXxOBald peJieBaHTHE
KapaKTEepUCTUKE Kao IITO Cy UBHIE, TEKCType M 0OpacIH.
Cacroje ce o/ BHIIE KOHBOIYIIMOHUX W MYJUIMHT CJIOjeBa,
KOjU Cy 3aTHM IIOBE3aHH Ca jeHUM I BHIIC TOTIIYHO
moBe3aHux cnojeBa. [maBHa mnpemHoct CNN-oBa je
BUXOBa CIHOCOOHOCT J]a ayTOMAaTCKH Y4€ M EKCTpaxyjy
3HaYajKe W3 CIHKa, cMawyjyhn norpedy 3a pyduyHHM
WHKSHEPUHIOM KapaKTepUCTHKA.

4. METOJOJIOTUJA

Memaonornj a peucka onucaHor 'y OBOM pany
pcajim3oBaHa je Kpo3 cne,uehe KOpake: TMpUKYIJbabe
noaarTaka, CKCIIOpaTUBHA aHaJh3a rmoagarTakxa,

WHKCHEPUHT CBOjCTaBa, IMPETIPOIECHPAE IMO0aTaKa,
CCHTUMEHT  aHajiW3a KOMEHTapa, oOyuyaBame U
ONTHMHU3AIMja KIACH(PHUKAIMOHUX MOJeNa, aHaIu3a
TEKCTa  PEKYPEHTHOM  HEYPOHCKOM  MPEXOM U
dopMmHupame KOMIUIEKCHE HEYPOHCKE Mpeke Koja
KoMOMHYyje  CBe  HaBeleHEe THIOBE yha3a 3a
knacu(uKanyjy BHICO CHUMKA. Y HAacTaBKy OBOT
MoTJIaBJba JIETajbHUjEe Cy OINUCAaHE CBE MPETXOIHO
HaBeJIeHE (pa3e METO0JIOTH]C.

ITopen ocHOBHOr ckyma mojaraka MmoTpedHo je Ouio u
MPUKYIJbalkhE, I'IC CMO 3a CBAaKHU HOje}II/IHa'{HI/I BUICO
cauMak momohy  Selenium amara npeyseam 50
HajpeJICBaHTHHjUX KOMCHTapa ca BHICO CHHMKA,
cruka(thumbnail), kao u Gpoja mpeTIuiaHKKa W mperieaa
KOje je ayTop cHUMKa akymynupao. KoMeHTapu Ham Mory
omoryhutn nyOspm  3aa3  y HHXOB yTHIAQ] Ha
MOMYJIAPHOCT BHICO CHUMKa. MU CMO OBJIe aHAITM3HPAIN
Ja JI1 CEHTHMEHT KOMEHTapa JONPHHOCH IIperjieanma, Tj.
Jla M BUJIEO KOjH MMa TOOpY MOBpaTHY HHPOPMALIH)Y O
TNIeJaoa je WHXEPEHTHO TMOmyNapHHju 300r Tora.
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Hudopmaimje on KaHama MOXKE Ce O00OraTUTH MOYCTHH
CKYIl To/iaTaka U MoOOJbIIATH METPUKE NPUMEHHBAHUX
aIropuTaMa MAIIMHCKOT Y4Ye€ha, IITO M jecTe OCHOBHA
njeja yKjbyunBama HH(popMaluja o KaHaly Y OBOM paji.

HaxoH ekcruiopaTBHE aHalM3€ CMO 3aKJbYYWJIHM Jia Cy
TOKOM TOJIMHA HAJIONyJIapHUje KaTeropuja BHIEa Y
obiactn Mys3uke, 3abaBe, cnopta u urpuna.Takohe cmo
3aKJBYYHIIM Ja je Kopenamuja m3mely Opoja iajkoBa u
Opoja mpermema mocta Beha onx kopemammje Opoja
mperiena ca OpojeM KoMeHTapa W OpojeM IHCIIajKOBa.
Mehytum, HujenHa ox OOOHMjEeHMX BPEOHOCTH HHjE
3aHeMapJbUBa M HMMa CBOj JOIPHHOC Yy TIPOILECY
TpPEeHHpamka MOJIENa, I1a HUjeJHa HyMepHdKa KOJIOHA HHje
n3badeHa.

WuxemeprHroM CBOjcTaBa KOpPUCTUMO moctojehn ckyn
nojiataka Kako OM Ta MPOIIUPHIN M JOOWIN HEKO HOBO
3Hakbe W 3Hauewe o mera. OBo ce Moxke moctuhu Ha
MHOIITBO HaunHa. Ha Hamem npumepy cMmo yBenu
MOJIaTKe Kao ITO CY: BPEMEHCKH TEPHOI KOjU je Ouo
notpebaH na Buaeo nocrane trending, mMeHa kaTeropuja
CHajameM HWACHTHU(HUKATOpa ca WUMEHHMa Kako O ce
JIo0mIIa MperieJHuja eKCIDIOpaTHBHA aHaM3a Kao u Opoj
HETaTUBHUX, HEYTPAIHHX M IO3UTHBHHX KOMEHTapa 3a
CBAaK{ BH/IEO CHHMaK.

[pernponiecupame y OBOM paiy Ce CacTojH U3 BHILE
KOpaka KOju HaM oMoryhyjy Jakimm paj ca nojanuma u
KOjH JI03B0JbaBajy Jia MOJIEN NMa MPUKJIaJHE IOAATKE Kao
ynasze. Hexu o1 Kopaka cy: mpeTBapambe HHIeTH(GHKaTopa
KaTeropyje BHACO CHUMKa Yy HEHO HME, MpeTBapame
mojaTaka Kaju je BuIeo O0jaBJbeH W KajJ j€ yIIao y
trending y moaaTak KOJNHMKO je BUIEO CHUMKY Tpebajio aa
yhe y trending, 3amena outlier-a ca rpanunama
kopuctehim  upper/lower bound TexHuky, 3ameHa
HEAOCTajyhnx BPeIHOCTH ca BpeAHOIINY MeIujaHa Kao 1
MHOIITBO OCTANHUX.

AHanu3a CEHTHMEHTa MPUKYIUbEHUX KOMEHTapa je
ypahena y3 nomoh ase Python 6ubnaunorexe, VADER [1]
u TextBlob [2]. Pesynrar cemaHTHYKE aHAIM3€ jeHOT
KOHKpPETHOT KOMEHTapa je MOJapuTy M H3pakKeH je y
omcery on -1 no 1. I'me nowa rpanuna -1 npeacrasipa 1a
jé KOMEHTap HeraTMBaH JOK TOpma rpaHuna |
MpeicTaBba Jia jeé KOMEHTap Mo3uTuBaH. HeyTpamHum
KOMEHTapoOM CMaTpaMO OHaj YHja arlCoNyTHa BPEIHOCT
nonaputy He npenasu 0.25.

Ja Ou xnacudukanuja BUAEO CHUMKa Owmina Moryha,
HEONXOJHO j€ KPeupame KaTeropuykor aTpudyta Koju
NpeCTaB/ba AUCKPETHE BpeAHOCTH Opoja mperneaa. OBo
je  TOCTHTHYTO  JMCKPETH3alUjoM  KOHTHHYyaJHe
BpemHOCTH Opoja Iperiena y ABe Tpyre OamaHCHpaHe IO
I[lo y3opy ©a mocrojehy mureparypy
kopumhenn cy cregehu KiTacHpUKAIIMOHW MOJICIH:
Support Vector knacudukarop, Random Forest ancam6n
KIIACH(HUKANMOHUX cTadala, aHcaMmOJI KIIaCH(PHKAIIMOHUX
crabana y Extreme Gradient Boosting kouburypauuju u

BHIIICCIIOjHA MPEXa HepLEeHTPOHa.

BCIIMYNHU.

Kako 6u ce mpexBuaena IHOIMYJIapHOCT BHIECO CHHUMAKa,
MOXe€ ce IPUMEHUTH HEeypOHCKa Mpexa, Koja je CrlocoOHa
Jla Hay4dH CIIOKeHe o0paciie y IoaiuMa 1 1a UX KOPHCTH

3a mpensuhame LUIBHE IPOMEHJBHBE - IOIYJIAPHOCTH
BUieo cHMMKa. Ilopex HyMEepHUKHX IOJaTaka, y OBOM
MOJeNly HMMamMo MOryhHOCT 1a HHTEerpuiieMo ¢
TEKCTyaJlHe MMoJaTKe Kao INTO je HAcJIOB BHUAEO CHUMKA.
OBo he HaM mMOKa3aTH KOJHMKO YTHUIA] MOTY WUMAaTH OBH
NOAAIM U KOJHKO IUIMIKOAWT KyJTypa ca HacllOBOM M
noraljame KJbyYHUX pEeYd OIMCOM MOXeE Ja YTHYe Ha
MIOITYJIAPHOCT BHAEO CHUMKa. Mpexka KOMOHWHYyje jorm
jeman THm momaTtaka, a To je cimka (thumbnail) xoja
NpelCTaB/ba BHACO BH3YEIHO M UIpa BEIUKY YIOTY Y
BEroBoj momynapHocT. JKeiaumMo na ca3Hamo Ja Jin
KBAQJIUTET OBE CIHUKE KOjOj IOCTa ayTopa Aajy Maxmy H
NpUA0/ajy yclex BUAea MMa YTHIAj Ha Opoj mperiiena
Bujea. Mpexa ce cacroju OJf TpU TpaHEe Koja NpUMa
onpeheHe ynasze, Koju Tposaze Kpo3 HEKOJHMKO CJIOjeBa,
KOju cy cnenu@WYHA 10 TpaHW, W Ha Kpajy ce
KOHKaTCHHpPajy Kako Om moOWIHM W3Na3, Tj. MPEAUKIHNjy
Mozena. Yna3 y npBoj TpaHH je CIIUKa, Y APyroj HAcJoB, a
y Tpehoj cBH OCTamu TMOJalM KOjH Cy MPENCTaBIbEHU
HYMEPHKOM.

5. EKCHEPUMEHTH

Ckyn moparaka koju ce kopuctu je Youtube Trending
Video Dataset ca Kaggle-a xoju ce axypupa JAHEBHO U
MOJKe ce mpey3eTH ca [4]. 3a oBaj mpojekar je 3aambu MyT
mpey3seT 28.01.2023 kako OM MManM KOH3WCTCHTAH CKYII
nojataka. [Ipyrm meo CKyIUbama CKyma I[oJaTaka je
MpUKyIUbamke Youtube KoMeHTapa Koje je ypaljeHo mpeko
Selenium-a. Heke o/ 3Ha4YajHUX KOJOHA 0a0paHOr CKyma
Cy: HaCJIOB BH/ICO CHHUMKa, Opoj JIajKoBa M ITUCIIAjKOBA,
0poj KOMEHTapa, OIHUC, JIMHK Ka CIUIHU BHACO CHAMKA U
Opoj mpernenma. [lopen m OpUTrHHANHHUX MONATH Cy H
aTpHOyTH KaHaJa M aHAJIN3e CCHTUMEHTA.

EKCHepI/IMeHTI/I Cy €€ CBOJAWJIM HA TCCTUpAKC TAYHOCTHU
MoJieNia JI0/IaBakbeM U O/ly3MMarbeH ojpeheHnx atpudyra
CKyna To/aTaka Kao WITO Cy pe3yiTaTd aHaiuse
CCHTUMEHTA M TaroBW BHJEO cHHMKa. Kiacudukanuonu
MOJIENI TECTHpPaHM Cy Ha TecT CKyly IojaTaka,
U3JIBOjJEHOM y moueTHO] (asu mpojekta (20% ox mernor
cKyna MOaTaKa) HACYMHYHUM TOCTYITKOM.
Bammpammonn ckynm Huje Owo morpebaH  TOIITO
OubimoTeKka ca KOjOM ce pajuia YHaKpCHA BalUIalja
nMa yrpalleHO H3/Bajame U €BayHpame BaIMIAIIMOHUX
nojataka. M3BpmieH je W mperyiel  IPOLUIHX
eKcIieprMeHaTa, Kako OM ce BHJIeNIa eKCIIePIMEHTAIIH]ja ca
MoJIallMMa ¥ Kako Cy OHH YTHUIAJIM Ha pe3yJiTare.

Kracupukaimond Mojenu eBalyHpaHH Cy ymotpebom
metpuke taunoctu, AUC, MAE u F-score. Metpuxke cy
n3abpaHe y ckiaay ca mpobiaemom, umajyhu y o03up n1a je
Wb OWHAapHa Kiacupukalmja, kKao W Jaa je Opoj
MO3UTHBHUX M HETaTHMBHUX Kjaca T00po u3baaHCHpaH y
JatoM ckymy mnojaraka. KopumilieHa je u matpuia
KoH(py3Hje, 1a OM ce youmso Ha KOjUM Kiacama MOJIel
Bumie rpemu. [lopex MaTpuiie KoHY3Hje U3BPIICHA j& H
JI0JIaTHA aHAIW3a Tpeliaka Kako O MOTIH J1a YO4YUMO
3alITO HAIIK MOJEIM TIpelie M Kako MOXEeMOo Ja
nobospiiaMo  BHX0Be mepdopmance. Ypahena je u
aHajgM3a TaroBU W aHalM3a CEHTHMEHTa YTHUYy Ha
KJIacu(hUKAIIMOHE MOJIEIIe.
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6. PE3YJITATU U JUCKYCHUJA

Tabena 1 mnpukasyje pesynraTe eBayyalyje CBHUX
kopuinhennx Mojena. HajOosbe pesynrtare Hymepuuke
ananu3e je mao Random Forest momen. Bungumo kako cy
ce, y OJJHOCY Ha BHUILECIOjHY MPEXY HepLenTpoHa, Mepe
eBajyalyje ca aHaJM30M TEKCTyallHHX eJeMeHara
CMamMmIIe, IOK Cce MpU yOaluBamy BH3YEIHUX €IIEMEHTA
mpenn3HocT — moBehama.  Mehytum  kama  ymecto
TpeHUpama Hallle KOHBOIyTUBHE Mpexe nmamo ResNet50
nepdopmance ce moropmajy. MokeMo J1a 3aKJbYIHMO Ja
BU3YyeJHU aTpulOyTn uMajy Behu W MO3UTHBAH YTHLA) Y
OJHOCY Ha TEKCTyaJHE ca HalluM OTPaHUYCHUM
pecypcuMa 3a TpeHHpame. Takolje, BHIUMO Jga Harie
KOHBOJyTUBHA Mpexa uma 0ospe nephopMaHce oOf
ResNet50 koja je mperxomHo oOyuyaBaHa. Moxemo na
NPETIOCTaBUMO Jia j€ Pa3jior 3a TO BEJIHKH KOPIYyC
nmojgaTaka HM CaMHM THM CJIHKa, TJe je Hama
KOHBOJYTHBHa MpeXa HMala JOBOJBHO pecypca na
ecTpaxyje CMHCJIECHEe aTpuOyTe U Ja Te oOpaciie IpUMEeHH
y PAa3IMKOBaWmy IMONMYJIApHAX M HEMOIYJIApHHUX BHUICO
CHHMaKa.
Tabena 1. Eganyayuja 6e3 maeosa ca ananuzom
CeHMUMEHmMa U ONMUMUZ08AHUM XUNEPNAPAMEMPUMA

Mertpuke [%]
Knacudukanuonn
MOJIEIH

Taunoct | AUC F1 MAE
SVM 86.56 | 86.53|85.88 | 13.43
Random Forest 87.60 |87.57|87.13] 12.40
XGBoost 87.52 | 87.47|87.01 | 40.75
MLP 85.77 | 85.73 ]| 84.90 | 14.23
MLP ca LSTM 85.38 | 85.34 | 84.46 | 14.62
MLP ca LSTM i CNN 85.82 |85.81]85.17 ]| 14.21
MLP ca LSTM i 85.31 | 85.25]84.03 | 14.69

ResNet50

3000

2500

2000

True label

1500

1000

500

Predicted label

Cruka 1. Mampuya xongysuje SNM moodena

Marpune koHdysuje SVM-a je mpukazaHa Ha ciunum 1
Marpune Monena cy y CIMYHMM OJHOCHMa Kao M OBa.
Buaumo na ce HajBuIe rpemiaka jaBjba KOJ BHJIEO
CHHMMaKa KOjH Cy IIOITyJIapHH a MOJIeJI UX IPETo3Haje Kao
HeTIoIyJIapHe.

[IpermocraBsbaMo a2 ce  OBO MOXe  O0jacHUTH
YHBCHULIOM Jia je TeXe KIAaCH(PHUKOBAaTH IIOIyJapHe
CHUMKE KOjU WMajy Mame Imdpe Kax ce Tude
HajBOXHUjUX aTpuOyTa 3a Kiacupukanmjy. OBo ce MOxe
NPUMETHTH Ha CIMLM 2 TA€ MMaMO XHCTOIPaM JIajKoBa
KOJl MOTPEIIHUX MNpEeAuKIHja, U TIe BUAUMO Ja MOJIEI
rpely KoJ Majux Opoja JajkoBa M TO HAJBHIINEC KOJ
NIOITyJIADHUX BUJIEO CHUMAKA.

250 4 = Unpopular

Popular

200 4

150 4

100 4

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Crnmka 2. Xucmoepam najkosa Koo nozpeunux
npeouxyuja y 00Hocy Ha NONyiapHe U HenonyiapHe uoeo
CHUMKe
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PREDIKCIJA ZANRA FILMA UPOTREBOM MASINSKOG UCENJA
MOVIE GENRE PREDICTION USING MACHINE LEARNING

Stefan Santrad, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - PRIMENJENE RACUNARSKE NAUKE I
INFORMATIKA

Kratak sadrzaj — Prilikom izrade novih filmova cesto
dolazi do curenja informacija. Takve informacije su
nepotpune i na osnovu njih mozemo saznati ko radi na
filmu, kada se film premijerno prikazuje, naslov filma, itd.
Da bi se formirala puna slika o filmu potrebno je
poznavati i kom Zanru film pripada. U ovom radu vrsi se
predikcija  zanra  filma  koriscenjem  Multilabel
klasifikatora (Multilabel k Nearest Neighbours, Classifier
chains, Binary relevance) na osnovu informacija o
osobama koje rade na filmu, koji posao te osobe
obavljaju, naslova filma, godini premijernog prikazivanja
i informacije da li je film namenjen za decu. Rezultati
predikcija su evaluirani pomoéu Micro-average i Macro-
average metoda evaluacij.

Kljuéne reli: — film, predikcija zanra;, multilabel
klasifikacija; masinsko ucenje

Abstract — When creating new films, information often
leaks. Such information is incomplete and can reveal
details like who is working on the film, when it will
premiere, the film's title, etc. To get a complete picture of
the film, it's necessary to know the genre it belongs to. In
this study, genre prediction is performed using Multilabel
classifiers (Multilabel k-Nearest Neighbors, Classifier
Chains, Binary Relevance) based on information about
the people working on the film, their roles, the film's title,
the year of its premiere, and whether the film is intended
for children. The prediction results are evaluated using
Micro-average and Macro-average evaluation methods.

Keywords:  film;  genre multilabel

classification; machine learning

prediction;

1. UvOD

Zanr je koncept koji se koristi u filmskim studijama i
teoriji filma za opisivanje sli¢nosti izmedu grupa filmova
zasnovanih na  estetskim ili  Sirim  druStvenim,
institucionalnim, kulturnim i psiholoskim aspektima.
Filmski Zanr ima sli¢nosti u formi i stilu, temi i
komunikativnoj funkciji. Filmski zanr se stoga zasniva na
skupu konvencija koje utiCu kako na produkciju
pojedinacnih dela u okviru tog Zanra, tako i na ocekivanja
i iskustva publike. Zanrovi se koriste u industriji, u
proizvodnji i marketingu filmova, od strane filmskih
analiti¢ara i kriticara u analizi filma, i kao okvir za

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

publiku u odabiru i dozivljaju filmova.

Svaki film moze da pripada grupi viSe zanrova, $to utice
na njegovu popularnost, kao i na grupu ljudi kojima je
namenjen i koji ée ga pogledati. Zanr filma u velikoj meri
zavisi od glumaca koji se u njemu pojavljuju, rezisera,
scenarista, godine prikazivanja, itd. Zivimo u svetu
drustvenih mreza i Siroko rasprostranjenih medija, gde
svakodnevno procure informacije o buducoj saradnji
poznatih glumaca i rezisera, godini u kojoj ¢e film
premijerno biti prikazan, kao i mnoge druge informacije
vezane za film. Ljubiteljima filmova Sirom sveta je cilj da
saznaju i sam zanr filma, kako bi znali da li im taj film
upada u sferu interesovanja i da bi odluéili da li ée pratiti
njegov razvoj.

Upravo ovim problemom se i bavi ovaj rad. U njemu ¢e
biti prikazano vise razliitih reSenja za predikciju Zanra
filma na osnovu glumackog kadra, producenta, rezisera,
scenariste, kompozitora muzike za film, kinematografa,
da li je film namenjen za decu, naslova filma i godine
kada je film premijerno prikazan. Slican problem je
reSavan u drugim naucnim radovima, gde je radena
predikcija Zanra na osnovu razliitih parametara, kao Sto
su filmski posteri, radnja filma ili kratki reklamni prikaz
filma (eng. trailer). Za multilabel klasifikaciju kori$¢ene
su metode Multilabel k Nearest Neighbours, Binary
Relevance i Classifier Chains.

U ovom radu koris¢eno je vise metoda predikcije i one ¢e
biti poredene pomocéu Micro-average i Macro-average
metoda evaluacije. Najbolje rezultate su dale Classifier
Chains metoda na osnovu Micro-average evaluacije i
Multilabel k Nearest Neighbours metoda na osnovu
Macro-average evaluacije. Rezultati predikcija su
definisani i rangirani i te informacije se mogu iskoristiti u
buduéim radovima koji se bave slicnim temama.

2. METODOLOGIJA

U ovom poglavlju je predstavljena implementacija
sistema za predikciju Zanra filma na osnovu ulaznih
podataka kao $to su tip/format sadrzaja (npr. film, serija,
video...), naslov sadrzaja koji su tvorci Kkoristili u
promociji filma, da li je sadrzaj namenjen za decu, godina
kada je sadrzaj premijerno prikazan, osobe koje rade na
filmu i posao koji te osobe obavljaju. Ocekivani izlaz
sistema predstavlja skup do najvise 3 Zanra filma.

Pre same primene metoda za predikciju zanra filma bilo je
potrebno izvrSiti izmene nad skupom podataka kako bi
podaci bili spremni za obuku i testiranje modela. Posto su
se podaci za polja primaryTitle, isAdult, startYear,
genres, category, primaryName u skupu podataka nalazila
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u tekstualnom obliku izvrSena je njihova konverzija u
numericke vrednosti.

Term frequency-inverse document frequency (TF-IDF) je
tehnika pronalazenja informacija koja meri frekvenciju
termina (TF) i njegovu inverznu frekvenciju dokumenta
(IDF). Svaka re¢ ili termin koji se pojavljuje u tekstu ima
svoj TF i IDF rezultat. TF predstavlja broj pojavljivanja
trazene re¢i u svim dokumentima, $to pokazuje koliko je
odredeni termin bitan. Dok IDF predstavlja logaritam
koli¢nika ukupnog broja dokumenata i broja dokumenata
u kojima se ovaj termin pojavljuje, on smanjuje vaznost
termina koji se <Cesto pojavljuju u dokumentima.
Konkretno u ovom radu TF-IDF je jedna od metoda
koris¢ena za konverziju ulaznih podataka iz tekstualnog
formata u numeric¢ke vrednosti pre prosledivanja u model.

Druga tehnika koris¢ena za konverziju tekstualnih
podataka u vektore numerickih vrednosti je Doc2Vec. On
predstavlja generalizaciju Word2Vec tehnike. Word2Vec
moze da napravi procene visoke tacnosti o znacenju reci
na oshovu njihovog pojavljivanja u tekstu. Ove procene
daju asocijacije re¢i sa drugim refima, na primer, reci
poput ,kralj 1 ,kraljica“ bile bi veoma sli¢ne jedna
drugoj.

Word2Vec reprezentacija je kreirana kori§¢enjem 2
algoritma: Continuous Bag-of-Words model (CBOW) i
Skip-Gram model. Continuous Bag-of-Words predvida
trenutnu re¢ na osnovu konteksta, odnosno na osnovu
okolnih reéi. Koris¢enjem Continuous Bag-of-Words
algoritma se koriste re¢i ,macka”, ,je”, ,sela” za
predvidanje reci ,,na”.

Skip-gram algoritam radi suprotno od CBOW algoritma:
umesto da se svaki put predvida jedna rec, koristi se jedna
re¢ da bi se predvidele sve okolne reci, odnosno kontekst.

Cilj Doc2Vec-a je da kreira numericki prikaz dokumenta,
bez obzira na njegovu duzinu. Dokumenti nisu iste
logicke strukture kao reci, algoritam koji reSava ovaj
problem je prosirenje CBOW modela. Umesto koris¢enja
samo reéi za predvidanje naredne reci, dodaje se jos jedan
vektor obelezja (Paragraf id), koji je jedinstven za
dokument. Ovaj metod se naziva Distributed Memory
version of Paragraph Vector (PV-DM).

Kao i kod Word2Vec-a, moze se koristiti drugi algoritam,
slican Skip-gramu, koji se naziva Distributed Bag of
Words version of Paragraph Vector (PV-DBOW).

Dodatno za Doc2Vec je prvo potrebno prikupiti sve re¢i iz
labela i proslediti ih Doc2Vec modelu kako bi mogao da
se napravi recnik, zatim se taj model obucava i koristi se
infer_vector metoda kako bi se reé¢i iz skupa podataka
transformisale u vektore numerickih vrednosti.

Multilabel embedding tehnike [1] pojavile su se kao
odgovor na potrebu da se nosi sa velikim prostorom za
labele, ali sa razvojem raCunara postale su metod za
poboljsanje kvaliteta klasifikacije. U ovom radu kori§¢en
je LabelNetwork Embeddings.

S obzirom da film moze pripadati grupi viSe Zanrova, u
ovom radu Ce se koristiti Multilabel k Nearest Neighbours
(ML-KNN) algoritam, Binary Relevance algoritam i
Classifier Chains algoritam za Multilabel Klasifikaciju.

Pomoc¢u njih ¢e se vrsiti klasifikacija filmova na vise
zanrova. Dobijeni rezultati klasifikacije ¢e se evaluirati i
potom medusobno porediti.

Multilabel k Nearest Neighbours (ML-KNN) je lazy
learning algoritam. Kao §to mu ime implicira, ML-KNN
je izveden iz popularnog algoritma k Nearest Neighbours
(KNN) [2]. Na pocetku se identifikuju k najblizih suseda
u trening skupu. Zatim, prema statistickim informacijama
dobijenim iz skupova labela ovih susednih instanci se
odreduje skup labela za test instancu. Nakon
transformacije podataka iz tekstualnog formata u
numericke vrednosti, koris¢enjem neke od gore navedenih
metoda za word embedding, prosleduju se ML-KNN
metodi u obliku dense matrice i vrsi se predikcija.

Binary relevance [3], transformise problem klasifikacije
sa N labela u N single-label odvojenih problema binarne
klasifikacije koristeci zadati binarni klasifikator. U ovom
radu Binary relevance metodi prosleden je SVC kao
binarni klasifikator. Binary relevance metod zahteva da se
ulazni podaci nalaze u obliku sparse matrice. Recenice
pretvorene u numericke vrednosti pomocu gore navedenih
word embedding metoda ¢e se nalaziti u obliku dense
matrice, zato je potrebno transformisati je u sparse oblik.

Porodica metoda poznata kao Classifier chains [4] postala
je popularan pristup Multilabel learning problemima.
Ovaj pristup ukljucuje povezivanje standardnih binarnih
klasifikatora u lanCanu strukturu, tako da predvidanja
klase labela postaju obelezja za druge klasifikatore.
Classifier chains-u je zadat SVC kao binarni Kklasifikator.
Kao $to je slu¢aj i kod Binary relevance metode i
Classifier chains metoda zahteva dodatnu konverziju
podataka u sparse oblik.

Micro-average preciznost je zbir svih pozitivnih rezultata
predvidanja i deli se sa zbirom svih pozitivnih i
negativnih rezultata predvidanja. U osnovi to je koli¢nik
broja tacno identifikovanih predvidanja sa ukupnim
brojem predvidanja.

Macro-average  precinznost  predstavlja
preciznost sistema nad razli¢itim skupovima.

prosecnu

Macro-average ¢e izraCunati metriku nezavisno za svaku
klasu, a zatim ¢e uzeti prose¢nu vrednost i tako tretirati
sve klase podjednako, dok c¢e Micro-average agregirati
doprinose svih klasa za izra¢unavanje prosecne metrike.

Cilj ovog rada je predikcija zanra filma na osnovu
prosledenih parametara. Poredeni su rezultati predikcija
metoda Multilabel k Nearest Neighbours, Classifier
chains i Binary relevance koris¢enjem Micro-average i
Macro-average metoda evaluacije. Nakon dobijenog
finalnog skupa podataka uraden je shuffle podataka kako
bi se obezbedilo da modeli ostanu opsti 1 da se izbegne
overfit. Nakon toga nad njim je izvrSeno CciScenje
podataka. Popunjene su nedostajuée vrednosti, uklonjeni
su razmaci, dijakritici i zagrade. Pored TF-IDF i
Doc2Vec, za konverziju re¢i u numericke vektore
koris¢ene su i metode Label encoder i Multilabel
binarizer.

U Multilabel klasifikaciji, Micro-average je pozeljniji
ukoliko postoji neuravnotezenost klasa, tj. ima mnogo
viSe primera jedne klase nego drugih klasa. Na osnovu
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postojanja disbalansa zanrova filmova u finalnom skupu
podataka, zaklju¢eno da je Micro-average bolji metod
evaluacije u ovom slucaju.

3. OPIS SKUPA PODATAKA

Inicijalni skupovi podataka su preuzeti sa zvani¢nog sajta
“imdb.com.” [5] U ovom radu se koriste tri skupa
podataka, svaki skup podataka se nalazi u tab-separated
values (tsv) formatu. Podaci su filtrirani na osnovu
vrednosti polja titleType, gde su uzeti u obzir samo
podaci ¢ija je vrednost tog polja 'movie’. Kako je atribut
originalTitle napisan u izvornom jeziku i manje je
zastupljen od primaryTitle-a odlu¢eno je da se ovaj atribut
zanemari. Prethodno je navedeno da skup podataka sadrzi
samo filmove, pa atribut endYear postaje suvisan. Kako je
cilj ovog rada predvidanje zanra jo§ neobjavljenog filma
atribut runtimeMinutes nece biti poznat, pa ¢e iz tog
razloga biti uklonjen iz finalnog skupa podataka.

Kako u finalnom skupu podataka ve¢ imamo osobe koje
ucestvuju u izradi filma, polja birthYear i deathYear ne
uticu na predikciju zanra filma, pa su uklonjena. Atribut
primaryProfession postaje suviSan iz razloga $to se u
atributu category ve¢ navodi zanimanje kojim se osoba
bavila u izradi filma. KnownForTitles je polje koje navodi
najpoznatija kinematografska dela u ¢ijoj je izradi
odredena osoba ucestvovala, a za predikciju zanra filma
veéu vaznost ima broj ostvarenih uloga u filmovima
odredenog Zanra $to je ve¢ prikazano u skupu podataka, iz
tog razloga atribut knownForTitles ¢e biti uklonjen.

Nakon filtriranja, tri skupa podataka se spajaju u
finalni skup podataka. Spajanje se vr$i na osnovu atributa
tconst, odnosno nconst, koji ¢e nakon spajanja biti
izbaCeni jer predstavljaju jedinstvene identifikatore.
Finalni skup podataka se sastoji od atributa:

. titleType — tip/format sadrzaja (npr. film, serija,
video...)

. primaryTitle — naslov sadrzaja koji su tvorci
koristili u promociji filma

. iSAdult — da li je sadrzaj namenjen za decu

. startYear — godina kada je sadrzaj premijerno
prikazan

. genres — skup do najvise 3 zanra filma

. category — kategorija posla osobe na filmu

. primaryName — ime osobe koja radi na filmu

Ciljno obelezje predstavlja atribut genres, gde se njegova
vrednost predvida na osnovu vrednosti ostalih podataka u
skupu. Atribut genres predstavlja skup do najvise 3 Zanra
filma i moze uzimati vrednosti iz skupa: action,
adventure, animation, biography, comedy, crime,
documentary, drama, family, fantasy, film-noir, history,
horror, musical, music, mystery, romance, sci-fi, sport,
thriller, war, western.

4, REZULTATI I DISKUSIJA
Prilikom kreiranja Doc2Vec modela optimizovani su
slede¢i parametri: 'vector size' = 64, 'window' = 2, '

min_count' = 1, " workers' = 8, 'epochs' = 20. Finalni skup
podataka nakon transformacija je podeljen na trening i

test skup u odnosu 80/20, pri ¢emu je iz test skupa
izbacena vrednost ciljne labele.

Kao sto je ve¢ navedeno u metodologiji, zbog disbalansa
zanrova u finalnom skupu podataka zakljuceno je da je
Micro-average bolji metod evaluacije u ovom slucaju, a
na osnovu rezultata iz tabele 1 optimizovana vrednost
broja suseda u Multilabel k Nearest Neighbours metodi
iznosik=7.

ML-KNN Micro-average Macro-average
k=3 0.32 0.11
k=4 0.33 0.13
k=5 0.38 0.08
k=6 0.37 0.06
k=7 0.42 0.06
k=8 0.39 0.10

Tabela 1. Rezultati Mulitlabek k Nearest
Neighbours metode

Optimizovane vrednosti za Label Network Embeddings

su: ‘'weighted’ = True, '‘include_self _edges' = False,
'batch_size' = 1000, 'order' = 3, koriS¢en je LINE
embedding metod (LINE'), ‘dimension" = 5,
‘aggregation_function’ = ‘add’, 'normalize_weights' =

True, kao regresor je koris¢en RandomForestRegressor
sa parametrom 'n_estimators' = 10.

Rezultati dobijeni kori§¢enjem metodologija
opisanih u poglavlju Il prikazani su u tabeli 2.
Classifiers Micro- Macro-
average average
ML-KNN 0.32 0.13
Binary Relevance 0.00 0.00
Classifier chains 0.75 0.04
TF-IDF ML-KNN 0.62 0.59
TF-IDF Binary Relevance 0.79 0.08
TF-IDF Classifier chains 0.44 0.02
W2V ML-KNN 0.71 0.19
W2V Binary Relevance 0.49 0.07
W2V Classifier chains 0.77 0.04
LINE embedding ML-KNN 0.37 0.09
LINE embedding Binary Relevance | 0.00 0.00
LINE embedding Classifier chains 0.79 0.04

Tabela 2. Rezultati predikcije

Na osnovu slike 1 se uocava da se Classifier chains
metoda u proseku najbolje pokazala za Micro-average
evaluaciju. Jedino odstupanje od ocekivanog rezultata
ostvarila je metoda TF-IDF Binary Relevance sa ta¢no$¢u
od 0.79 i pokazala se kao najbolja metoda za TF-IDF
embedding. Dok je kori$¢enjem drugih word embedding
tehnika ostvarila najlo$ije rezultate, kao $to je i ocekivano
jer je ovaj metod najjednostavniji ali ujedno i najbrzi.
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Slika 1. Rezultati predikcije evaluirani Micro-average
metodom
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Slika 2. Rezultati predikcije evaluirani Macro-average
metodom

I I . . [ I
N R
B & & & & ol o &
Y K~ & S
g

<

§ &

Sa slike 2 vidljivo je da se ML-KNN metoda najbolje
pokazala za Macro-average evaluaciju i TF-IDF ML-
KNN je ostvarila ubedljivo najbolju tacnost od 0.59.
Metode predikcije daju znatno slabije rezultate
evaluacijom pomoc¢u Macro-average metode u odnosu na
evaluaciju Micro-average metodom, $to je i oéekivano
ponasanje zbog disbalansa zanrova u finalnom skupu
podataka.

Kao $to je ve¢ navedeno, u ovom radu najbolji rezultati
za ML-KNN metodu su ostvareni kada je broj suseda k =
7. U skupu podataka su postojala ograni¢enja u vidu
nedostaju¢ih vrednosti za Zzanr i godinu premijernog
prikazivanja, pa su torke sa tim nedostaju¢im vrednostima
izbacene iz finalnog skupa podataka.

4, ZAKLIJUCAK

Problem ¢ijim se reSavanjem bavi ovaj rad je predvidanje
zanrova filma na osnovu dostupnih podataka o filmu kao
Sto su: osobe koje rade na filmu, godine premijernog
prikazivanja filma, da li je film preporucljiv za decu,
naslov filma. Motivacija za reSavanje ovog problema je
sve vece interesovanje publike za buduce filmove i
njihova Zelja da saznaju Sto viSe informacija o filmu kako
bi mogli da znaju da li ti filmovi ulaze u njihovu sferu
interesovanja. Cesto se desi da informacije o filmovima

koji su u fazi planiranja ili izrade dospeju u javnost i od
takvih  informacija nastaju novinski ¢lanci o
pojedinostima filma. ReSavanje ovog problema bi takode
olaksalo novinarima spekulacije o zanru filma.

U prethodnim sekcijama opisan je postupak vrSenja
predikcije zanra filma koris¢enjem tehnika masinskog
ucenja. Prvi korak ka reSavanju ovog problema bio je
spajanje tri skupa podataka u finalni skup podataka.
Finalni skup podataka je bilo potrebno ograniciti i o€istiti
od nepotrebnih i nevalidnih podataka. Zatim je izvrSena
transformacija  tekstualnih podataka u numericke
vrednosti. Nakon toga su kreirani predikcioni modeli
(Multilabel k Nearest Neighbours, Classifier chains i
Binary relevance) i izvrSena je njihova optimizacija.
Poslednji korak u reSavanju ovog problema je bila
evaluacija metoda koriS¢em Micro-average i Macro-
average evaluacija. Kao najbolja reSenja pokazali su se
Binary Relevance koris¢enjem TF-1DF word embedding-a
sa ta¢no$c¢u od 0.79 i Classifier chains koris¢enjem LINE
embedding-a takode sa ta¢no$c¢u od 0.79.

Takode ovaj rad prilikom resavanja problema predikcije
zanra filma koristi vise Multilabel klasifikatora i poredi
ih. Rezultati poredenja mogu biti analizirani, da bi se
izdvojilo najbolje reSenje koje ¢e biti iskorS¢eno u
buduéim radovima koji se bave reSavanjem sli¢nog
problema.
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DESING OF ADAPTIVE CONTROLLERS BY MEANS OF PPO ALGORITHM
USING MATLAB
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Ooaact — EJIEKTPOTEXHUKA U PAYY-HAPCTBO

Kparaxk cagpxaj — ¥ ogom pady ucmpasicena je
Moeyhnocm ynompebe yuera nompKenberbem, KOH-KpemHo
Proximal Policy Optimization aneopumma, 3a npobneme
VAPAB/ARA KOHMUHYATHUM OUHAMUY-KUM CUCTEMUMA.
Hzabpano je nekonuxo penpeseH-mamueHux, TUHeapHux u
HeIUHeapHUX CUCIeMA Ca KOWMUHYATHOM OUHAMUKOM, d 30
peuerse npobie-ma ynpassarsd, mpeHupan je 002oeapajyhu
azenm, u mo kopucmehu MATLAB-060 cogpmeepcko
okpydicerve Reinforcement Learning Designer. 3a npuxa3
pesyn-mama u cumyrayujy, kopuwhen je Simulink.

Kbyune peun PPO, norumuxa, azenm, pecyramop
Auncrtpakr - This paper focuses on exploring of using
Reinforcement learning’s Proximal Policy Optimization
algorithm for problems of control of continual dynamic
systems. Reinforcement learning agent has been trained on
relatively simple linear and non-linear exaples of systems,
using MATLAB’s  Reinforcemet Learning  Designer
application, while for result and simulation, Simulink has
been used.

Keywords: PPO, policy, agent, controller

1. YBOJ

Proximal Policy Optimization (y nacraBky PPO), kao jenan
Ol HOBHjUX QJIrOpHTaMa YydYema IOTPEKJbCHEM (CHT.
reinforcement learning), TIpeliCTaBJba jeIHO yHa-Tipeheme
Policy gradient anropurama, xao mto cy Natural Policy
Gradient, REINFORCE, Trust Region Policy Optimizaion
utn. PPO ce, namely ocrainor, u3-aBaja u 300r cBoje actor-
critic CTpyKType, Koja mpyxa 0ananc m3Mel)y ecKIuioparje
u ekcroaranuje. Jlemat-HUK (SHIUI. actor) jecTe areHT WiH
perymnarop (koHTpo-niep). To je eHTHTEeT KOju Ha OCHOBY
Mepemwa onpel)y-je HapenHy akiujy Kojy TpeOa H3BPIIUTH.
Ouenuresb (GHIJ. critic) je EHTUTET KOju olemwyje Texyhe
NOHAIIA-KE CHCTEMa Yy 3aTBOPEHOj CIpe3n M Jaje
nHpOpMaNje Ha OCHOBY KOJHUX pEryiaTtop axypupa
MOJINTUKY ~ omny-uyuBama. C  o03upom mga je Ta
TEpMHHOJIOTHja yoOHuYa-jeHa y JMTepaTypd Ha EHIJIECKOM
je3HKy, y HACTaBKy OBOI' paJa HacTaBulieMO 1a HAa3MBaMo
OBaKBY apXUTEK-Typy TEPMUHOM actor-critic, n Tako hemo
je ¥ HaBOITHU-

HAIIOMEHA: OBaj paj je npoucTeKkao U3 MacTep paja 4uju je
MeHTOp Ap Muiian Panajuh, pexoBuu npodecop.

TH, Yy OpWUIMHAaIy, Ha CHIJIECKOM jEe3WKY, JATHHULIOM.
OBakBy CTPYKTYpy Kapakrepuile crenuduyaH u3pa3 3a
ANPOKCHUMAITH]y TPaIfjeHTa KpUTEPHjyMa ONTHMAI-HOCTH

1
Vol©®)= o > Velogm(aisigadvegis, (1)

i=L.N
t=0..T

rae cmo “yHampeheme” (eHTN. advantage), OTHOCHO
pa3IuKy OYeKHBaHE NOOUTH HAKOH jegHe aknuje (r(Sig aiy)
+ YVe(Si+1)) ¥ monasHe ouekuBaHe H0-OMTH (Vr¢(i, Sp))
O3HaYMIN ca

Az gie= (S i) T VVre(Sier1)

- {]T[,q)(i: St) 5

2

rae ¢y ca 0 m ¢ o3HaueHW mapaMmeTpu oxaroBapajyhmx
HEYPOHCKHX MpeXa JIeJaTHUKA U OLICHUTEIbA. YBOhe-beM
HOBOT, OTpPaHMYEHOr  KpUTEPHjyMa  ONTHMAIHOCTH,
CrIpeyaBajy ce Harje axypupama MOJIHKEe, LITO MOXKe
uMatn nectabmmuimyhu edexar y mpomecy ydema [2].
Hanmomumemo na ce yHampelheme MoXe [OCMaTpaTH Kao
pasiuKa armocTepuoOpHE W alpUOpPHE eCTUMAIldje TOOUTH.
[TonuTHKe ce KOI OBOT alNropuT™Ma axKypupa-jy Ha ciuenehu
Ha4YUH

[L(s, a, 6, 0)]

AO* =
0" =arg mgx . ’Ek 3)
KpuTepujym onTUMaNIHOCTH JaT je Y OOJIUKY
L(s, a, O, 0)
. “4)
= min po(als)Ax, (s, a), g(€, Ag, (s, a)) ,
IpH 4eMmy je
my(als)
ag)= ——————. 5
po(als) To+p0(als) ©)

VY mIpeTXomHNM jeAHAUYMHaMa, ca je O3HaueHa (yHK-IHja

yHanpehewa (advantage-¢pyHkumja), OOK je g Je-
(uHICAHO ca
(1+e)A,A>0(1-
gle, A) = { _ (6)
€A, A<0

[TapameTap € croju kao orpaHuyaBajyhu mapamerap 3a
QXypUpame MOUTHKE. Y cIy4ajy na je A-pyHkimja



[IO3UTUBHA, KPUTEPHUjyM OIITUMAJIHOCTUA CBOIU C€ Ha
00JIMK

L(S’ a70k’ 9) =

min (P9(a|5)a (1+ 6)) Az, (s,a), @)

U TaJa KPUTEPUjYM OITHUMATHOCTH PACTE YKOJHUKO
mo(s|a) pacre. Mnax 360r omeparopa min, oHza KaJja
[IPOMeHa, TIOJIUTUKE pp(s|a) mocrurhe BpegHoCT 1 + €,
L mpecraje na pacre. pyrum pednma, OrpaHUIECHO
j€ KOJIMKO HapeIHa IOJUATHKA MOXKE Ja OJCTyIa O]
nperxonue. Y ciydajy Ja A-DyHKInja nMa HEraTUBHY
BPEJIHOCT, KPUTEPHU]YM ONTHMAJIHOCTHU IIOCTaje

£(87 a/’ek) 9) =

s (polals). (1= ) (500

Kpurepujy™m onTuMaJsIHOCTH PACTe YKOIUKO U T (S|a)
omaJia, Tj. YKOJHUKO aKIdja MoCTaje Mare BepOBaTHA.
Orneparop max crupedaBa mpoMery £ HAKOH 1 — €, Tako
Jla IpOMEHa MmoJInTruKe Takolje orparmdena. 3a dpakTop
€, eMIIUPUjCKU je TIOKA3aHO Ja Ce BPEIHOCTU OJINCKE
e = 0.2 najy Hajbosse pesynrare [4].

A<
[OLIP A>0

1—-e€1

A
=

te LCLIP

Cauka 1: Basucrocm kpumepujyma onmuMasHOCTIU
0d odnoca seposamnoha mexyhe u u HapedHe noaumu-
ke. Cauka npeysema ca [5f

2. OIINC IIPOBJIEMA

UcrpaxkuBamwe moryhuoctn npumene PPQO anroput-
Ma Ha [pobJieMe YIpaB/baHa JIMHAMUYKAM CHCTEMU-
Ma u3ucKyje morpeby 3a ajgeKBaTHUM COMTBEPCKUM
OKpY2KemheM, HIITO 36OF JIQKIIIEe I/Il\IIIﬂeMeHTaL[I/Ije n
TPEHUPAaa CaMOI' AJITOPUTMAa, ITO 300 MoryhHoOCTH
cumystaryje. Simulink, cUMYJIAIIMOHO OKPYKeHe MPOo-
rpamckor nakera MATLA B, 3ajeqHo ca MHTEIPUCAHOM
Reinforcement Learning Designer anjiukammjoM, 1Ipy-
JKa HEeOIIXO/THe ajiaTe 3a OBaKaB Mo IyxBaT. KoHKpeTHO,
OrPAHUYUIA CMO C€ Ha HEKOJIMKO PeIlpPe3eHTaTHUBHUX
JUHAMAYKAX CACTEMA, 8 KaO [Wb je TOCTAB/BEHO PO~
jekroBame RIL-arenta Koju Ou y KJIACHYHO] TIOBPATHO]
CIIPE3U 3aMEHHMO HEKU 0] KOHBEHITMOHAJHIX PEryJiaTo-
pa (uop. [T perynarop), Kao u aHaiusy J06ujeHux
pesyJrara.

2.1. I360p arenrta
Annukanuja omoryhaBa 0JIaKIIAHO TIPAB/HEEHLE ArCHTA.
V ciydajy J1a KOPUCHHUK He YKeJIH J1a T'a IMIIJIEMEHTADA

kpo3 MATLAB, u upuxpara moapasyMeBaHy TOIOJIO-
I'ujy HEYPOHCKUX MpexKa 3a actor-a um critic-a, arenr ce
[IpaBU CEKBEHIMjaJIHUM OUpameM OIIUja U XHUIlepIia-
pamerapa. Objekar arerTa Takohe ce MOXKe HAIIPABUTH
kopuithemem Merone r1PPOAgent. Ilpennoct oBakse
MMIIJIEMEHTAIINje je ¥ TOMe IINTO Ce areHT MoxKe (hop-
MHPATA HE3ABHCHO OJ OKPYKemha, TOK je IIPEeJLyCJIOB
3a IPABJbEIHE Ar€HTa KPO3 AIVINKAIIN]Y ITOCTOjare Ol
roppajyhier, MmpeTxoHO HAIPaBJBEHOI enviroment-a.
Arenr je y simulink-y npencrasiben 6mokom RL Agent.
Kao ymasau curnamm 6s0ka, neduHuCcaHM Cy BEKTOD
obcepBalja, CATHAJ HATPaJie U CUTHAJ KOji O3HATABA
Jla je W3jlaa3Ha BeJIUYMHA M3BaH omcera. Ha mznazy
6JI0Ka je CUTHAJI aKIlyje, YIIPaB/badKu CUTHAJL.

2.2. I360p oKpy2kema
Kopucuuk wmoxke ojabparu HeKH 0J mocrtojelimx
enviroment-a, a nomohy omnuje Import, yBomum ce
T3B. custom OKpyXKeme. 3a 1oTrpebe OBOr pa-
J1a, aJeKBATHO OKPY2Kermha HMILIEMETHPAHA je KPO3
Simulink, a morom, yrnorpedbom meroma riSimulinkEnv
u createlntegrated Env. 3na3uu curnaj orpanudex je
Ha Bpegaoctu u3 oncera (—1000,1000), a BekTOp 00-
cepBalyja CadUibeH je Ol CUTHAJA rpelike (pas/uka
usmelly curmasa pedepeHile M HM3JIA3HOT CUI'HAJA) U
MHTEerpaJjia curuaja rpemke. OyHkimja Harpaae Gop-
MHPaHa je TaKO Jia CTPOro “KaxKmaBa HN3JIa3aK U3 OIl-
cera, BeJIMKe BPEJIHOCTY CUTHAJIA IPEIIKe U HarJie IIpo-
MEHE yIIPaB/badKOl CUTHAJIA. PadyHame Harpae BpIim
ce 1o hopmyn

r=—e?—(u—1up)*, (9)
I7le je r CHTHAJ Harpaje, € CUTHAJ TPeliKe, & U U Up
VIIPaB/bAYKN CUTHAJIN y TeKyheM U MpPeTXOIHOM Tpe-
HYTKY.

2.3. Obyka

Tpenupame arenta y oarosapajyhemM okpyKemy U3Bp-
meHo je kpo3 Reinforcement Learning Designer, ona-
6upom omimje Train u mojemaBameM XUlepapaMerar-

pa.
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Cauka 2: Tpenuparve azenma

Tpenunr ce Moxke mocMaTpaT U KPO3 AILIUKAIIA]Y, Te
cy TpHUKa3aHe HArpaJie U BPEIHOCTU CTamba U yCpeJi-
IbeHE BPEJHOCTU CTamba, WM Kpo3 Simulink, rie je
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2.4. Cumysamnmja

Cumysnupame areHta (perynaropa) Takobhe ce Moxke
W3BPIIATH KPO3 aILIUKAIM]y, T1e je oMmoryheHno u qy-
Bambe I00MjeHnX pe3y/ITaTa, ajau 0e3 IUPEeKTHOT yBUIA
y HoHAIlame perynaropa. M3 Tor pazjora cumysianyja
je m3Bprena je y opuruaaigHoM Simulink momery. me
objekar areHTta ce TaJa mpociehyje yrpahenom 070Ky
RL Agent xoju ce nanazu y Simulink momemy.

3. PE3VJITATIN

Arenr (perysarop) HaMebeH je 3a YIpaBjbaibe y 3a-
TBOPEHO] IOBpaTHOj cipe3u. CucremMu o UHTEpeca Cy
cucTeM IPBOT peja omucaH (PyHKIUjOM IIPEHOCA ﬁ,
cUCTEM JPYror peia OMUCAHOM (DYHKIHMJOM IPEHOCA
ﬁ, a 3a Pelmpe3eHT HeJIMEHAPHOr CUCTeM Omabpan
j€ MOJIeJI eJIKTPUYIHOT KOJIa Ca [MOTPOIIAYEM KOHCTAHT-
He CHare.

3.1. Cucrem mpBOT peaa

Tpenupamwe PPO RL-arenta 3a mo4eTak je U3BpIIe-
HO 33 YIIPaBJ/bahe€ CUCTEMOM IIPBOT PeJia KOju je OIu-
can dyHukimjom nmperoca W (S) = lerl' 3a pedepeHTHI
CUT'HAJI Y TOKY TpPeHupama, ojabpaHa je CeKBeHIa Xe-
BHCAjIOBUX CUTHAJIA IIPOMEHJbUBE BpeaHocTH. Takohe,
areHT je y TPEHMpaH ca MPUCYCTBOM cremn-ropeMehaja
amiuuryze 10 y tpajamy 3% BpemeHa cumyJianuje o1
100 cexynmu, Kao u y ciay4ajy Kaja nopemehaj He mo-
CTOjH.

output

0 50 100

Cauka 3: Cmen 0d3us cucmema mpsoe peda b6e3 npu-
cycmea nopemehaja

output

10f .

|V .

0 50 100

Cauka 4: Cmen 0d3ue cucmema npeoez peda ca npucy-
cmeom nopemehagja

3.2. Cucrem apyror pejsa

Kao penpesenratuBan IUHAMUYKN CHCTEM BUIIET Pe-
Ta, omabpaH je cucTteM ommcaH (MYHKIIMjOM MIPEHOCA

W(s) = ﬁ U y oBom citydajy, arenr je TpeHu-
paM Tako ja je pedepeHIia CTel-CUrHAJ TPOMEHJbUBE
sucune. ITonoBo, nznoxkena cy jiBa 3acebHa pesyJsrara
cuMystanyje, jeran 6e3 mpucycTsa mopemehaja, a apy-
M y IPHUCYCTBY nopeMehaja ncTor Tuma Kao u CaIydajy
cucTeMa IIPBOT pPeJia.

output
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Crauka 5: Cmen 0d3us cucmema dpyeoe peda 6e3 npu-
cycmea nopemehaja

output
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Cnuka 6: Cmen 0d3us cucmema dpyzoe peda ca npu-
cycmeom nopemehaja

3.3. HestuneapHu cucreMm

3a IpuMep HeJIMHEapHOI CHCTEMa, y3€eT je MaTeMa-
THYIKH MOJEJI €JIeKTPIIKOr KOJIa Ca MOTPOIIatdeM KOH-
CTAHTHE CHare, IJie Cy Ca U, U % O3HAUYEHU HAIOH
Ha KOHJIEH3aTOPY U CTPYyja IOTpollada, PeCIeKTHBHO.
MaremMaTHyKku MOeN Jia je y 00JIuKy

. 1 .
be = %(“”ch”’)

: 1 . P
’Lp = f (UC - RUZI? - Z>
v p

Y =V

(10)

Nmajyhm y Buay ma je akieHaT paja Ha TOHAIIAmY
aJITOPUTMa, & He HA CAMUM MOJIEJINMA, ajii u 300T jei-
HOCTaBHOCTHU CHUMYJIallje U HYMEPUYIKUX OTPaHIYErha,
3a CBe IapaMerpe KoJjia y3eTe Cy jeJMHUYHE BPEJIHO-
CTH, I1a Ce MOJIEJI CBOJIN HA

T1 =21 — X9+ U
. 1
T =1 — Xy — —

Z2

(11)
Yy=x1

VY3J1a3HUM CUTHAJIOM CMAaTpa Ce CUTHAJ HAIIOHCKOL Te-
HepaTopa U, a U3Ja3HUM CHHTAJOM HAIIOH Ha KOHIEH-
3aTOPY V., OZHOCHO CTame 1 IloueTHe BpeaHOCTH CTa-
wa cy r1 = 0.3 u 22 = 0.3.
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Cauka 7: Cmen 0d3us neauHeaproz cucmema be3 npu-
cycmea nopemehaja
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Cauka 8: Cmen 003u6 HeAuHeapHo2 CUCTEMS Ca NPU-
cycmsom nopemehaja

4. SBAKJBYYAK

V oBom pajy, npukasaHna je ynorpeba Prozimal Policy
Optimization ajropuT™a Ha TPOOJIEME YIPAB/bAHA
KOHTUHYAJHUM [IUHAMAYKAM CHCTEMUMA, HA HEKOJIU-
KO peIlpe3eHTaTUBHUX IpuMepa. RL-arent, Koju y oBa-
KBOj YIIPaBJ/ba4dKO] IIEMU MEHa HEKU OJ1 CTAHJIAP/IHIX
perysaropa (Hnp. IIWJT perynarop), mokasao ce Kao
moryhe perieme, Makap Ha NPUKA3AHUM MOJEIUMA.
[Tepdopmance 0BOr 1 KOHIIEHIIMOHAJIHUX PETyJIaToOPa,
YV Pa3JIMYUTHUM CJIyYajeBUMa HE PA3/IUKY]y ce 3Ha4ajHO,
bapeM He y MOKpHWBEHUM cjydajeBuma. Wmak, Tpebda
“MaTH y BHJIY JIa IIOHAIAKe areHaTa KOju Cy 3acCHO-
BAHU Ha AJITOPUTMUMA Ca OBAKO KOMILIEKCHOM CTPYK-
TYpOM WTEKAKO 3aBUCH OJf TOJeIaBarmha XUleprapa-
MeTapa, IITO Takolje mpejcraB/ba M3a30B, U MOXKE Ce
cMaTpaTH 3aceOHUM TTPOOTIEMOM.
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CLOUD OPHJEHTUCAHO PEHIEIHE 3A PESEPBALINJY CMELITAJA YIHOTPEBOM
AWS IIVIAT®OPME

A CLOUD-ORIENTED ACCOMMODATION BOOKING SOLUTION USING AWS
PLATFORM

Anexcannap bymwesuh, @axyrimem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Obaact — EJEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak caap:kaj — Pao ce 6asu pazeojem aniuxayuje 3a
pesepsayujy  cmewmaja  ynompebom  AWS  Cloud
nramepopme u Serverless apxumexmype. 'V pady cy
onucanu ceu kopuwhenu AWS cepeucu kao u cama
apxumekmypa u Ou3ajiH pewierpda. Jedan 00 3adamaxa
paoa je nponasax u ananu3a jeOHoe npumepa aniuxayuje
3a pesepsayuje cmMewmaja, u npoIa3aK Kpo3 KOMNIemaH
paszeoj anauxayuje, 00 Ouzajua, 0o came objase 6ed
anauxayuje. Onucane cy u cée mexHonozuje u aiamu Koju
¢y kopuuihienu y uspaou peutersa.

Kmyune peun: AWS, cloud, pesepsayuje, cmewmaj,
AWS CDK

Abstract — The paper deals with the development of an
accommodation booking application using the AWS
Cloud platform and serverless architecture. The paper
describes all the AWS services used as well as the
architecture and design of the solution. One of the tasks
of the work is to go through and analyze an example of an
accommodation booking application, covering the
complete development of the application, from design to
the actual release of the web application. All the
technologies and tools used in the creation of the solution
are also described.

Keywords: AWS, cloud, serverless, reservations,
accommodation, AWS CDK
1. YBOJ

VY nmaHammeM TUTHUTAITHOM 100y, TEXHOIOIIKA WHOBAINja
HENpPEeKUIHO OONHKyje HAYMH Ha KOjU 00aBJHaMO
CBaKOJHEBHE aKTHUBHOCTH. WHnayctpuja Typu3ma u
YTOCTUTEIHCTBA HHJE U3Y3CTaK.

Ca cBe Behum OpojeM myTHHKa KOju Kopucte MHTepHET
3a TpaxKeme CMEIITaja, IOCTaB/ba ce NoTpeda 3a pa3BojeM
e(UKacHUX, CKaJaOWIHHX M TIOy3JaHHX CHCTeMa 3a
pe3epBanujy cMmemraja. [IyTHumm mganac o4ekyjy Op3o,
jeMHOCTAaBHO M HMHTYWTHBHO HCKYCTBO IPHJIHKOM
pesepBanyuje cmemTaja, ca Mmoryhuomhy mnpernena wu
yrnopehuBama  pasNMUMTHX ~ ONIHWja, HpHiIaroheHux
BUXOBUM MOoTpedama u mpedepeHIjama.

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTekao je U3 MacTep paga YMju MEHTOP
je ouo np Kessko BykoBuh, nouent.

VY oBoM koHTeKCTy, cloud TexHosOrHja mocraje KibydaH
urpau. Cloud Texnomoruja omoryhasa nmpucTymn padyHap-
CKMM pecypcuMma W yciyrama myteM MHTepHera, 0e3
norpede 3a (UIUUKUM TNPUCYCTBOM Ha Jjokanuju. OBo
npyka He caMo (UIEKCHOMIHOCT ¥ CKaJaOWIHOCT Y
yrnpaBbamy HHOpacTpykTtypoMm, Beh u omoryhasa
WHOBAIIMj€ U aTTIHOCT y Pa3Bojy copTBepa.

2. 3AXTEBHA

Jedunancame GyHKINOHATHAX ¥ HEPYHKITMOHATHUX 3aX-
TeBa Mpe MoYeTKa MMIUIEMEHTAIHje TPOjeKTa je eCeHIIN-
jarHa jep omoryhaBa jacHO pa3yMeBame INTa CHCTEM
Tpeba ma panu (PpyHKIIMOHATHN 3aXTEBH) U KaKo Tpeba na
pamu (Hedyukironananu 3axresu) [1]. OBo ocurypasa aa
pa3BOjHM THM WMa IpEelu3HE CMEpHHIE 3a AWU3ajH U
UMIUIEMEHTalMjy, CcMamyjyhu pH3MK OJ rpeliaka u
HecropasyMa.

2.1. DyHKIMOHAIHM 3aXTEBH

Opabpann (YHKIMOHAIHM 3aXTEBU CY pe3epBaluje
cMelTaja, MpUKa3 CBUX CMEINTaja, IPHKa3 KapaKTepuc-
THKa PECTOpaHa W KamIla, CTPaHHUIA TajepHje, KOHTAaKT
CTpaHMIIA U MOJPIIKA 32 BHIIE je3HKa.

2.2. HeyHKIIMOHAIHY 3aXTeBH

Opnabpann He(pyHKIWOHATHH 3aXTEBH Cy YIOTPeOIbH-
BOCT, CKaJTA0MITHOCT, PACIIOJOKUBOCT M O€30€HOCT.

3. AWS CLOUD IJAT®OPMA U BEHHU
CEPBUCH

3.1. ¥Yeoa y Cloud

Cloud, wnu ,,061ak", ipecTaB/ba MOJIEN 3a oMoryhaBame
NIPUCTYyTIa padyyHapCKUM pecypcuMma ImyTeM HHTepHeTa,
npyxajyhn xopucHunmma (iaekcnOmiIHOCT, CcKajxadui-
HOCT M epukacHOCT Oe3 003uMpa HAa HUXOBY (QH3WUKY
nokanujy. OBa mapamurma Mema HauMH Ha Koju ce IT
HHOPACTPYKTypa KOHPUTYPHIIIE, YIIPABIba B KOPUCTH [2].

Kitach4Hu Mozmenu MociioBama 3axTeBajy H3Tpaamy,
ONIp)KaBamke W HAAOTpammy (Qu3Muke HHOPACTPYKType,
IITO MOXE OWTH CKyIlO, CIOXKEHO W orpaHmdaBajyhe.
Cloud TexHomormja TpaHchOpMHIIE OBaj TPHUCTYII,
omoryhaBajyhu kommaHujama Ja HM3HajMIbYjy pecypce
npema noTpedu, yMecTo Jia ux KyIyjy u oapxkanajy. OBaj
Mojzen 1ahama mpeMa MOTPOIIBH, TO3HAT U Kao "pay-
as-you-go" wim "pay-per-use", omoryhaBa xoMmmnaHujama
ma edukacHO KOpHUCTE CBOje pecypce U H30erHy
TPOLIKOBE HeMCcKopHheHux KamnaruTera [3].
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Iopen ¢unancujckux OGenedura, cloud TexHoIOTH]A
JOHOCH W OmepaTtuBHE mNpenHocTH. DIeKCHOWITHOCT U
ckamabwiHocT omoryhaBajy KkommaHujama Jna  Op3o
pearyjy Ha MpoOMEHe Yy TOTPAXHBH U IOCIOBHUM
3axTeBHMa, cKaupajyhu cBoje pecypce mpema morpedu.

C npyre crpane, mpenasak Ha cloud TexHoIOTHjY MOXKE
n3asBatu onpehene mzazoBe um mpenpeke. Ha mpumep,
KOMIaHHWj€ MOpajy NaXJBUBO Pa3MOTPUTH IHTamba
MIPUBATHOCTH M YCKJIal)eHOCTH ca peryjaTuBama Kajaa je y
MMUTaBky YyBambe U 00pajia OCETIFUBUX MOaTaKa y 00JaKy

[4].

Y cBakoMm ciyudajy, cloud Ttexnomormja mpeacrtaBiba
Hen30eXaH KOpaK Ka JUTHTAIHOj TpaHchopMmauuju wu
KJIy4HY KOMIIOHEHTY 3a MOJCPHHU3ALMjy IMOCIOBaba Y
JaHALIKHEM JUTHTATHOM J00Y.

3.2. Amazon Web Services u kopumheHu cepBucu
3.2.1. Amazon Web Services

AWS je Bomeha mmmardpopma 3a mpyxame yCIuyre
padyHapcTBa y oOjammMma, Koja HYAHM IIUPOK CHEKTap
yciyra M pemiema koje omoryhaBajy opraHuzammjaMa na
Oyny arunHuje, nHOBaTHBHHje W uciuiatuBuje. AWS je
noctao cuHoHMM 3a cloud mHppacTpykTypy 300r CBOjE
cBeOoOyXBaTHE TMOHYZE KOja YKJbydyje padyHapcKe
pecypce, CKIaIMIITehe MoaTaka, MpeKHe yciyre, 0asze
rojiaTaka, aHAIUTHYKE ajaTe, ajaTe 3a pa3Boj aluIMKaluyja
U YymOpaBjbame, Kao W OpojHE Ipyre yciyre Koje
oMmoryhaBajy pa3Boj W UMIUICMEHTAIM]y CO(PUCTUIH-
paHuXx armuKaiyja u ycayra [5].

3.2.2. AWS Lambda

AWS Lambda je serverless cepeuc koju omoryhasa
W3BpIIaBale Koma ©Oe3 morpede 3a  yIpaBJbamkeM
cepBepuma [6]. Serverless pauyHapcTBO TIpencTaBiba
MO/IEJT pauyHapCTBa y 00J1aKy y KOME MPOBajaep ajoinupa
pecypce IUHAMHYKH, Ha 3axTeB, Bojaehum Opury o
cepBeprUMa YMECTO KOPHUCHHUKA.

Kopumiheme Lambda dyukimja ocnobaha nporpamepe o
norpede Ja pasMHUINUBbA)y O HHPPACTPYKTYpu U
omoryhasa wMm ga ce Qokycupajy Ha pa3Boj
¢bynkunoHanHocTH. Lambda ¢yHkumje ce u3BpmiaBajy
caMO Kaja Cy aKkTHBHpaHe, ayTOMAaTCKH CE CKalIupajy y
CKIlany ca 3axTeBuMMa M Haruiahyjy ce camo 3a Bpeme
W3BpIIABaka KOJA.

Kpo3 oBaj cepBuc, mporpamMepd MOy Ja IHIIY KO
KopucTehr IOMPOK CIIEKTap MHOAPYKAHUX IPOTrPAMCKUX
jesuka, ykspyuyjyhu Node.js, Python, Java, C# u Go.
Lambda ¢yHukumje Mory OuTH MOBe3aHEe ca Pa3IMYUTHM
AWS cepBucuma, mro omoryhaBa ayromaruzanujy u
WHTErpalujy ca OCTaTKOM apXUTEKType CHCTEMa.

3.2.3. DynamoDB

DynamoDB je motmyHo ynpaesban (enrd. fully managed)
cepsuc NOSQL 6a3ze momaraka koju omoryhaBa Op3o u
€JIACTUYHO 4yBame U n3Bolheme noparaka. OBaj cepBucC je
M3Y3€THO TIOTOMAH 3a aIUIMKaIfje KOje 3aXTeBajy BHCOKE
mepopMaHce W CKaJHMpame, Kao M 3a albIhKandje Koje
paze ca BeIMKAM 00MMOM mojataka [7].

OHa Hyan (JIeKCHOWIHOCT y JAW3ajHHpalky IIeMe
nojaTaka W MOryhHOCT  ympaBibamba  pasiTHYHTHM
TUIOBUMA MTOJATaKa.

Jenna on majBehnx mpermnoctn DynamoDB-a je merosa
ckamabmmHoct.  Takohe, DynamoDB  o6e36ehyje
permmkanyjy monmataka y Bume AWS pernona, mro
00e30el)yje cuTypHOCT U JOCTYITHOCT MOJaTaka y CIIydajy
karacTpode mm mpodiema.

3.2.4. CloudFront

CloudFront je ympaBibaHu CepBHC 3a JOCTaBy caapaja
(CDN - Content Delivery Network) xoju 06e36ehyje 6p30
H CHUTYpHO JOCTaBJ/balbe BeO caapxkaja KpajibHM
KOpUCHHIMMA MUpoM cBeTa. OBaj CepBUC UTpa KIbYYHY
yIOTy y yOp3aBamby yuuTaBama BeO CTpaHa, CMamemy
Kalllietha U I000JbIIaky KOPUCHAYKOT HCKycTBa [8].

CloudFront ¢yHKIMOHUIIIE Ka0 PACHPOCTpamEHA MPEKa
cepBepa KOjU ce Haja3e Ha pasMYUTHM JIOKalhjama
mmpoM ceeta. OBH cepBepH, To3HaTH kKao Edge nokanwyje,
caduyBaHH Cy Ha CTpaTeIIKMM Tadkama ONm3y Kpajlux
KOpDHCHUKa W cadyBajy Kommje BeO caapkaja. Kama
KOpHCHHUK 3axTeBa oapehenum caapxkaj, CloudFront
ayTOMaTCKA TPEHOCH Taj 3axTeB 10 Hajommke Edge
JoKalyje W TOpy)ka  cagpkaj ca  HajooJbUM
neppopMaHcama.

3.2.5. Simple Storage Service (S3)

Amazon S3 je cepBHC 3a 4yBame I0JaTaka Koju
00e30¢ehyje u3apKIBbMBO, CKATAOMIHO U CHTYPHO YyBarbe
nojaraka y oomaky. OBaj cepBHC npyxa (GpIeKCHOMIHOCT
W JJOCTYITHOCT 3a pasnuuute notpede [9].

Amazon S3 omoryhaBa kpeuwpame H yIpaBibame
Gaketnma (enrn. bucket) 3a uysame momaraka. bakern
MIPEJCTaBIbajy KOHTEJHEPE y KOjUMa ce UyBajy O0jeKTH,
Kao IITO Cy CIUKE, TEKCTyasTHH (DajiioBH, BUIEO 3alUCH U
Py MOJALH.

Jemna onx Hajeehimx mpemHocT Amazon S3 je merora
U3JIPKIBUBOCT M JocTymHOCT. OBaj CEpBUC PEILIMIAPA
momatke 'y Bume AWS permoHa wu 00e30ehyje
99.999999999% nocTymHOCTH MoAaTaKa.

3.2.6. Simple Email Service (SES)

Amazon SES je cepBuc 3a cname e-momre KOjH
omoryhaBa  crabminHy W CKanaOWIHY  JIOCTaBy
€JeKTPOHCKUX Topyka. OBaj cepBHC UTpa KIbYUHY YIIOTY
y KOMYHHKAIIMjU Ca KOPHCHHIMMA ITyT€M e-NOIITe H
06e36eljyje curypro u epukacHo ciame mopyka [10].

Amazon SES omoryhaBa kpenpame U cliambe pa3iIniiuTHX
TUIIOBa e-TIOPYyKa, YKJbydyjyhu TekcTyanHe MOpyKe,
HTML mopyke u mopyke ca mnpmio3uma. CepBuc
o0e30ehyje  MexaHmsMe 3a  ayTeHTH(QUKauWjy ¢
mu¢poBame MOpyKa, ITO OCUTypaBa J0CTaBy MOpyKa Ha
CUT'ypaH Ha4MH.

4. APXUTEKTYPA CUCTEMA U IN3AJH
4.1. Ilpuka3 apXuTeKType

Ha cnumu 4.1. ce MOXe yOUUTH KOMILUIETHA apXHUTEKTypa
pelema U OHA je JeTaJbHUje ONMCaHa Y HACTaBKY.
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FRONTEND

BACKEND

Cnuka 4.1. Apxumexmypa peutersa.

4.2. lujarpaM akTHBHOCTH

On TpeHyTKa MOJHOIICHA 3aXTeBa JI0 HEroBe Kpajibe 00-
paje, HeOMxoAHa je BHIIECTPyKa MHTEpaKIHja Kako KO-
PHCHHKA TaKO U aJIMHHUCTPATOPA ca COPTBEPCKUM pellie-
weM. TOK eeKTpoHCKe TMOINTe, Tj. MHTEPaKIUje KOPHUC-
HUK-aIMHHHCTPATOP je Moryhe BUIETH Ha CuIm 4.2.

Administrator Turists Sistem

Cnuxa 4.2. Jlujaepam akmusnocmu.
4.3. Iu3ajH peiiema

VY uspanu am3ajHa cajta, KopumheH je Figma, monymnapan
ayart 3a Iu3ajH KOpUCHUYKOT nHTepdejca. Lwb mu3ajHa je
OHO Kpeupame WHTYHTHBHOT, BH3YEJIHO IPHBIAYHOT M

PECIIOH3UBHOT CajTa Koju e(UKACHO NMPEHOCH HMH(OpMa-
1uje U moboJsblIaBa KOPUCHHYKO UCKYCTBO.

Figma je mohan m mmpoxo kopumheH amaTt 3a qu3ajH
KOPUCHUYKOI MHTepdejca Koju omoryhaBa amzajHepuma
Iia Kpeupajy u ypeljyjy nuzaju y oomaky [11].

5. AIMILVIEMEHTAIINJA PEHIEIHA
5.1. AmniieMenTanuja 6eKenaa

CepBepcka cTpaHa aIUIMKaIyje je HamucaHa y Java
MPOTPaMCKOM  je3uKy, kopucrehm Spring Boot pamuu
oksup (enri. framework).

[Ipexacrasiba BUIlle-MOIyJIAPHU MPOjEKaT KOJU C€ CacTOju
ol HEeKOJHMKO Mopyyia. CBaku MOayn uMa crenupuuHy
yIOTYy H JONPHHOCH CBEYKYMHO] (YHKIHOHATHOCTH
CHCTeMa.

5.1.1. Spring Boot

Spring Boot je nomymapaH pamHu OKBHP 3a pPa3Boj
aruTMKanyuja y mporpaMckoM jes3uky JaBa. OH je neo Beher
Spring ekocucteMa M OCMHILBCH je ca LWBEM Ja
MojeqHOCTaBH M yOp3a Tmpollec pa3Boja aIuIMKaIyja,
yKIbydyjyhu BeO amnmmkaije, MUKPO YCIIyTre W TMOCIOBHE
armkarmje. [12].

IpenHoctu kopuiihema cy Op30 MOCTaBJbake U Pa3Boj,
MHKpO yciyre, cMmameme boilerplate xoma, axktuBHH
eKOCHCTEeM U 3ajenHuIla, (QYHKIHjE CIOpPEeMHE 3a
MPOLYKIH]Y.

5.2. UmnaemenTanuja ¢pponrenaa

Y oBoj cekumju he OWTH JeTalbHO — OMHCaHA
HMITJIEMEHTAIMja KIIMjeHTCKE CTpaHe aIuThKaluje, Koja je
pasBujeHa KopuiuhiemeM JavaScript mporpamMckor jesuka
u Angular pagHor okBupa.

5.2.1. Angular

Angular je MozepaH, KJIHjeHTCKH PaJHN OKBHP 3a Pa3Boj
Be0 aruTMKanuja Koju je pasBuo u oapkasa Google [13].
OH mnpyxa MHOre (QYHKIMOHAIHOCTH M ajare Koju
OJIaKIIaBajy pa3BOj CIIOKECHHX M HWHTCPAKTHBHUX BEO
arnkanuja. Kibyune kapaktepuctike Angular-a cy
KOMIIOHEHTHA apXUTEKTypa, JBOCTpaHa Be3a (eHri. Two-
way data binding), pytuparbe u cepBHCH 1 3aBUCHOCTH.

5.3. AMniemenTanuja nHppacTpyKType

Y oBoj cekmmju he OWTH omMcaHa WMILIEMCHTAIH]a
nH}ppacTpyKType aTuTiKaImje, yKIBYdyjyhu
ucmopyumnBame komxa Ha AWS Cloud u crienudukanujy
uHppactpykrype kopuiihesem AWS CDK (Cloud
Development Kit).

5.3.1. AWS CDK

AWS Cloud Development Kit (CDK) je pamau oxBup
orBopeHor kozaa (enrs. Open-source) koju omoryhasa
nporpamepumMa na aedunumy cloud wuudpactpykrypy
kopuctehn mosnare mnporpamcke jesuke. AWS CDK
TpaHcdopmHuIIe oBe neuHunmje y AWS
CloudFormation mrabnose, ITO OJIaKIIaBa yIPaBJbakEe U
umIieMeHTanyjy uHdpactpykrype kao koma (laC -
Infrastructure as Code) [14]. KibyuHe KapakTepUCTHKE Cy
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Ja TOJp)KaBa pas3He T[03HATe MPOTPaMCKE je3HKe,
koHcTpykiuje (Constructs) pasnuuuTx HOBOA, IIOBPATHE
metibe, ekcrersuje u oubmoreke, CDK CLI: Komannna
nuamja (CLI).

5.3.2. Ipumep xopumhema u NpuMeHa

3a Oekenn, xopumhen je CDK koju je Besan 3a Java
MPOTPAMCKH je3WK, MOK je 3a (poHTeHn KopumrheHa
Bep3uja Hamucana y TypeScript jesuky. Jluctunr 5.6.
npukasyje kako je kopumrhen CDK nma 6u 6no renepucan
pen 3a 00pay eneKTpOHCKE HOIITe:

private Queue generateEmailQueue (DeadLetterQueue
deadLetterQueueConfiguration, String emailQueueName) {
return Queue.Builder
.create (this, emailQueueName)
.queueName (emailQueueName)
.deadLetterQueue (deadLetterQueueConfiguration)
.visibilityTimeout (Duration.seconds (30))
Lbuild();
Jlucmune 5.6. @ynxyuja 3a npasmerse peda 3a

enexmpoucky nowmy kopucmehiu AWS CDK.

6. 3AKJbYYAK

OBaj pan je nmemoHcTpupao kako ynotpe6a AWS cloud
wiarhopMe MOXe 3Ha4YajHO YHANPEIUTH CHUCTEM 3a pe-
3epBallMjy cMellTaja Kpo3 IpuMeHy Serverless apxurek-
type. Kopumhemem pazmuantix AWS cepsrica kao mro
cy AWS Lambda, API Gateway, DynamoDB, u apyru,
MOCTUTHYTE€ Cy BHCOKAa CKaJaOMJIHOCT, IOY3JaHOCT H
epukacHOCT cucteMa. [IpuMeHa KoHIlenTa MHQPPACTPYyK-
typa-kao-kox (eurs. Infrastructure as Code) myrem AWS
Cloud Development Kit-a, omoryhuiaa je ayromaruso-
BaHO yIpaBibatb¢ M KOH(QUTypauujy MHPPaCTPyKTYPHHUX

pecypca.

OBaj TpUCTYn JONPUHOCH Op30] W JIAKO] UMIUICMEH-
TaljH IPOMEHa, IITO je 0/ KIbyYHOT 3Hayaja 3a MOJCpHE
co(TBEpCKe cHcTEME KOju ce Mopajy Op30 mpuiarohaBaru
MPOMEHJBHBUM YCIIOBUMA Ha TPXKUILTY.

Monen mrahama 1Mo moTpontmy oMoryhaBa QIeKCHOMITHO
yrOpaBJpambe OYLIETOM M pecypcuMa, YuMe C€ CMamyjy
OTIepaTHBHU TPOIIKOBH M oMoryhaBajy HHOBaIHje.
KopumihemeM HajHOBUjUX TEXHOJIOTHja M TIpakch y
00iaKky, OBaj MNPUCTYIl MPEACTaB/hba BakKaH KOpaK Ka
MOJICpHU3AlMjU M yHampelewy yciyra y HHAYCTPHUjU
TypH3Ma M YTOCTUTEJHCTBA.
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GLASOVNO I TEKSTUALNO UPRAVLJANJE INFORMACIONIM SISTEMIMA
ZASNOVANO NA KORISCENJU VELIKIH JEZICKIH MODELA VESTACKE
INTELIGENCIJE

USING Al LARGE LANGUAGE MODELS FOR VOICE AND TEXT BASED
MANAGEMENT OF INFORMATION SYSTEMS

Jovana Jevti¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — SOFTVERSKO INZENJERSTVO I
INFORMACIONE TEHNOLOGIJE

Kratak sadrzaj - U radu su predstavljeni interfejsi
prirodnog jezika (eng. Natural Language Interfaces) kao i
prednosti koje se dobijaju njihovim koris¢enjem. Opisana
je obrada prirodnog jezika i veliki jezicki modeli koji se
mogu iskoristiti za realizovanje informacionog sistema sa
glasovnim i tekstualnim upravljanjem. Takode, prikazana
je softverska arhitektura jednog takvog sistema i data
studija aplikacije za upravljanje restoranom kao primer.

Kljuéne reci: interfejsi prirodnog jezika, obrada
prirodnog jezika, veliki jezicki modeli
Abstract — The paper presents natural language

interfaces and the advantages gained from their use. It
describes natural language processing and large
language models that can be utilized for implementing
systems with voice and text control. Additionally, it shows
the software architecture of such a system and provides a
case study of a restaurant management application as an
example

Keywords: Natural Language Interfaces, Natural
Language Processing, Large Language Models

1. UvVOD

Informacioni  sistemi  predstavljaju  skup softvera,

hardvera, podataka, ljudi i procedura koji su objedinjeni
tako da generisu informacije koje omogucavaju aktivnosti
neke organizacije. Pod tim imenom poceli su da se
razvijaju sredinom 20. veka i od tada je postojalo vise
razli¢itih naéina za njihovu upotrebu. Prva era je era
komandne linije kada su se racunari koristili tako $to su
korisnici unosili tekstualne komande. Nakon toga, da bi se
postigla lakoca koris¢enja pocinju da se razvijaju graficki
korisni¢ki interfejsi. Nakon komandne linije preslo se na
koris¢enje desktop aplikacija koje su obi¢no bile speci-
ficne za operativne sisteme. Sa razvojem interneta, posta-
ju popularne veb aplikacije za ¢iju upotrebu su bili neop-
hodni veb pretrazivaci. Kako su veb aplikacije na pocetku
bile spore, pojavljuju su Client Side Rendering i Single
Page Applications, kao njihova optimizacija. Pored veb
aplikacija danas su u velikoj upotrebi i mobilne aplikacije.
Ipak, jedna stvar se moze izdvojiti kao zajednicka za
prethodno opisane vrste aplikacija, a to je da korisnik

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

interaguje sa njima preko dobro struktuiranih formi koje
mora da popuni na specifi¢an nacin da bi dobio zeljeni
odgovor.

Obrada prirodnog jezika [1] je grana vestacke
inteligencije kojoj je cilj da omogu¢i da racunari mogu da
razumeju, obrade i generiSu prirodni jezik, dok veliki
jezi¢ki modeli [2] predstavljaju njene napredne modele
koji su trenirani nad velikim koli¢inama podataka. Razvoj
ove grane veStacke inteligencije i njenih modela
prethodnih godina, daju nam moguénost da razvijamo
sistem sa glasovnim i tekstualnim upravljanjem. Korisnik
bi prirodnim jezikom mogao da iskaze Sta zeli da dobije
od sistema. Takav nacin upotrebe bi doneo vecu
efikasnost, brze upravljanje i smanjeno vreme obuke.
Upravo to daje nam motivaciju za razvijanje
informacionog sistema sa glasovnim i tekstualnim
upravljanjem koji je opisan u ovom radu.

2. STANJE U OBLASTI

Interfejsi prirodnog jezika [3] su tehnologije koje
omogucavaju korisnicima da komuniciraju sa racunarom
koriste¢i prirodni jezik, kako u pisanoj, tako i u govornoj
formi. Njihov cilj je da pojednostave komunikaciju
izmedu ljudi i racunara, ¢ine¢i je priodnom i intuitivnom.
Razvoj ovakvih interfejsa uveliko zavisi od obrade
prirodnog jezika ¢iji ¢e osnovni koncepti i relevantni
modeli biti opisani u nastavku poglavlja.

Obrada prirodnog jezika (eng. Natural Language
Processing — NLP) je grana vestacke inteligencije koja se
odnosi na rac¢unarsku obradu jezika ljudi. Tu se ubrajaju
algoritmi kojima je ulaz tekst ili govor nastao od strane
coveka, ali 1 oni kojima je cilj da proizvedu takav izlaz.
NLP ima mnostvo zadataka koje reSava, a neki od njih su:
prepoznavanje govora, pretvaranje teksta u govor,
prevodenje, izdvajanje informacija, pretraga informacija,
ogovaranje na pitanja, tekstualna klasifikacija. lako NLP
uspeSno reSava pomenute zadatke, postoji mnostvo
izazova koji su morali da se prevazidu, ali i onih koji se i
dalje prevazilaze. Neki od uobicajenih izazova su
kontekstualne reéi i fraze, sinonimi, homofoni, homonimi,
razli¢ite gramaticke strukture, sarkazam i ironija, ali 1 sve
ostale dvosmislenosti, nejasno¢e i ne tako dobro
definisani delovi ljudskog jezika.

Na pocetku, prirodni jezici obradivani su pomocu sistema
koji su zasnovani na semantickoj analizi i ras¢lanjivanju.
Oni su doveli do odredenog uspeha, ali su bili ograni¢eni
velikom slozeno$¢u jezickih pojava. Zbog toga su poceli
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da se koriste modeli koji se zasnivaju na masinskom
ucenju kao Sto su konvolucione i rekurentne neuronske
mreze, da bi se i oni prevazi§li velikim jezickim
modelima zasnovanim na arhitekturi transformatora.
Njihova arhitektura bi¢e opisana u slede¢em potpoglavlju.

2.1. Transformator modeli

Transformator modeli [4] razlikuju se od svojih
prethodnika po tome S$to uspesno reSavaju problem
mogucénosti obra¢anja paznje na odredene re¢i bez obzira
koliko su one udaljene jedna od druge i po tome $to imaju
bolje performanse. Ovi modeli imaju sposobnost da
prevazidu oba koriste¢i prednosti mehanizma pazZnje.
Glavna karakteristika arhitekture ovih modela je da sadrze
koder i dekoder. Pojednostavljeno, moglo bi se re¢i da
koder uzima ulaz i daje matri¢nu reprezentaciju tog ulaza,
dok dekoder preuzima tu matricnu reprezentaciju i
iterativno generiSe izlaz. Koder i dekoder su zapravo stek
sa vise slojeva, ali tako da oba imaju isti broj slojeva. Svi
koderi imaju istu strukturu, a ulaz ulazi u svaki od njih i
prosleduje se slede¢em koderu u nizu. Takode, svi
dekoderi imaju istu strukturu i dobijaju ulaz od poslednjeg
kodera i prethodnog dekodera. Radni tok kodera moze se
podeliti na sledece korake:

. ugradivanje ulaza - deSava se samo u prvom
koderu i predstavlja pretvaranje ulaznih tokena u vektore.
Ova ugradivanja obuhvataju semanti¢ka znacenja leksema
i pretvaraju ih u numericke vrednosti. Svi koderi dobijaju
listu vektora, ali u svakom koderu sem u prvom to bi bio
izlaz kodera direktno ispod njega.

. poziciona kodiranje - dodaju se ulaznim
ugradenim elementima da bi pruzili informacije o poziciji
svakog tokena u nizu. Ovo transformer modelima
omogucava da razumeju poziciju svake re¢i u reenici. To
se postize upotrebom razli¢itih sinusnih i1 kosinusnih
funkcija.

. mehanizam paznje - ovaj mehanizam moze da se
nazove i samopaznja i on omogucéava da se svaka rec iz
ulaza poveze sa drugim reCima. Rezultat paznje se
izraCunava na osnovu upita, kljuca i vrednosi. Upit je
vektor koji predstavlja odredenu rec ili token iz ulazne
sekvence. Klju¢ je, takode, vektor koji odgovara svakoj
reci ili tokenu iz ulazne sekvence. Vrednost je povezana
sa kljuem i koristi se za konstruisanje izlaza paznje.
Kada se kljuc i upit dobro podudaraju, $to znaci da imaju
visoku ocenu paznje, odgovarajuéa vrednost se naglasava
na izlazu. Vrednosti dobijene izraCunavanje paznje se
nakon toga normalizuju kako bi se dobije teZine paznje,
koje se koriste za generisanje izlaznog vektora.

. potpuno povezana mreza (normalizacija) - svaki
izlaz podsloja se dodaje svoj ulazu (preostala veza) kako
bi se ublazio problem nestajanja gradijenta. Ovaj proces
¢e se ponoviti i nakon sledec¢eg koraka.

. neuronska mreza sa propagacijom unapred —
kombinacija linearnih slojeva sa RelLu aktivacionom
funckojim smestenom izmedu njih.

. izlaz kodera — skup vektora od kojih svaki
predstavlja ulaznu sekvencu sa bogatim kontekstualnim
razumevanjem.

Sto se ti¢e dekodera, njegov radni tok moZe se podeliti na
sledece korake:

. ugradivanje izlaza - deo isti kao kod kodera,
dakle ulaz prvo prolazi kroz ugradivanje.

. poziciono kodiranje - ba$ kao i kod kodera, ulaz
prolazi kroz sloj pozicionog kodiranja.
. maskirani mehanizam samopaznje - ima jednu

kljuénu razliku u odnosu na isti sloj u koderu, a to je da
sprecava pozicije da prisustvuju narednim pozicijama, §to
znaCi da svaka re¢ u nizu nije pod uticajem buducih
tokena. Ovo maskiranje osigurava da predvidanja za
odredenu poziciju mogu zavisiti sam od poznatih izlaza
na pozicijama pre nje.

. koder-dekoder paznja vise glava — ovaj sloj
omoguéava dekoderu da pronade i nagalsi najrelevantnije
delove ulaze kodera.

. neuronska mreZza sa propagacijom unapred —
svaki sloj dekodera uklju¢uje potpuno povezanu mrezu za
prosledivanje, primenjenu na svaku poziciju posebno.

. linearni klasifikator i softmax za generisanje
izlaznih verovatnoca - ovo je konacni linearni sloj koji
funkcionise kao klasifikator.

Opisana arhitektura kodera i dekodera moze se videti na
slici Slika 2.1.
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Slika 2.1 Arhitektura kodera i dekodera transformator modela

Modeli zasnovani na arhitekturi transformatora su Gene-
rative Pre-trained Transforme (GPT) modeli razvijeni od
strane OpenAl kompanije. Tacnije, GPT koristi neizme-
njeni dekoder deo transformatora, s tim Sto mu nedostaje
deo vezan za paznje dobijene koderom. Arhitektura ove
porodice modela moze se videti na slici Slika 2.2.

Porodicu modela ¢ine mnogobrojne verzije GPT, GPT-2,
GPT-3 i GPT-4 modela. U ovom radu, baziracemo se na
GPT-3 modele. Model ima 175 milijardi parametara koji
predstavljaju tezine na osnovu kojih model donosi odluke
prilikom obrade i generisanja teksta. Treniran je nad vise
od 570 GB podataka koji ukljucuju wvesti, knjige,
vikipediju i mnoge druge izvore teksta. Moze da se koristi
za generisanje teksta koji je relevantan za zadatu temu, da
razume zadati kontekst i Kkoristi ga za generisanje
odgovora, moze prevodi tekstove sa jednog jezika na
drugi, da vrSi sumarizaciju teksta, generiSte tekstove i
slicno. Konkretan model koji se koristio za potrebe
demonstracije sistema sa glasovnim i tekstualnim
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upravljanjem je GPT-3.5-turbo [6], unapredena verzija
GPT-3 modela, dizajnirana tako da bude jeftinija i brza od

prethodne verzije.

&,
Feed Forward
O,

Masked Multi
Self Attention

12x —

Text & Position Embed

Slika 2.2 Arhitektura GPT modela[5]

Jo$ jedan model koji ima arhitekturu transformatora koji
je, takode, iskori$¢en za potrebe demonstracije sistema sa
glasovnim i tekstualnim upravljanjem je Whisper [7]. To
je sistem za automatsko prepoznavanje govora obucen
nad 680 hiljada sati visejezickog materijala. Sto se tice
arhitekture, implementiran je kao potupni koder-dekoder
transformator.

3. SOFTVERSKA ARHITEKTURA SISTEMA SA
GLASOVNIM I TEKSTUALNIM UPRAVLJANJEM

Informacioni sistem sa glasovnim i tekstualnim
upravljanjem, pored toga Sto bi se koristio na drugaciji
nacin, drugacije bi se i razvijao. U nastavku ovog
poglavlja bi¢e prikazana moguca arhitektura jednog
takvog veb sistema.

Sistem bi se sastojao od serverskog dela, koji opciono
moze da bude skup viSe manjih servisa i baza podataka i
od Kklijentskog sloja. Na klijentskom sloju se uvodi razlika
u odnosu na klasi¢ne veb sisteme. Posto ¢e ulaz u sistem
biti prirodni jezik, klijentski sloj ¢e morati da ga obradi
pre nego §to ga prosledi serverskom sloju. U tu svrhu,
nastala je biblioteka kojoj se prosleduje korisni¢ki unos na
osnovu kog ona vraca informacije o tome kakav je zahtev
potrebno proslediti na serverski deo. Sam sistem i tok
informacija kroz njega prikazani su na slici Slika 3.1. lako
je biblioteka za obradu korisnickog unosa, radi lakSeg
prikaza, predstavljena kao posebna komponenta, ipak je
potrebno naglasiti da je ona samo jedna zavisnost
klijentskog sloja. Dakle, klijentski sloj ¢e korisnicki unos
proslediti biblioteci koja ¢e obradom da izdvoji putanju ka
krajnjoj tacki servera, HTTP metodu i telo zahteva.
Nakon toga klijentski sloj ¢e proslediti zahtev ka serveru,
a kada primi odgovor, iskoristice neku od svojih
generickih komponenti da taj odgovor prikaze.

Pomenuta biblioteka za mapiranje korisnickog zahteva na
zahtev ka serveru, realizovana je za potrebe ovog rada,
kao Node Package Manager (npm) paket [8]. Deo paketa
koji se tice komunikacije sa velikim jezickim modelom
implementiran je pomoc¢u OpenaAl biblioteke [9].
Konkretno koris¢ene su dve njene funkcije:

. openai.chat.completions.create - funkcija koja
vraca odgovor jezi¢kog modela na prosledena pitanja.
Bitno je napomenuti da postoji ograni¢enje u broju tokena
koje jezi¢ki model moze da obradi.

Serverski deo

Biblioteka za mapiranje
korisnickog unosa na zahteve

ka serveru

Slika 3.1 Arhitektura sistema sa glasovnim i tekstualnim
upravljanjem

. openai.audio.transcriptions.create - funkcija
koja obraduje prosledeni audio fajl tako da generise tekst
na osnovu njega.

Ono §to je neophodno proslediti pomenutoj biblioteci pre
same obrade zahteva, je Swagger [10] specifikaciju
serverskog dela kao i podatke o velikom jezickom modelu
koji ¢e se koristiti za obradu tekstualnih podataka.
Pomenuta biblioteka, nudi dve funkcije koje se mogu
pozvati:

. processRequest — prima tekstualni zahtev Kkoris-
nika, a vraca putanju do krajnje tacke, HTTP merodu i op-
ciono telo zahteva. U pozadini, bi¢e poslato nekoliko zah-
teva jeziCkom modelu. Prvo ¢e se zahtevati krajnja tacka i
HTTP metoda, a nakon toga u zavisnosti od tipa HTTP
metode i telo zahteva. Ukoliko postoji telo zahteva, zahte-
vace se i njegova validacija od strane jezickog modela.

. processRequestFromAudio — prima audio zahtev
korisnika, dok je povratna vrednost ista kao za prethodno
opisanu funkciju. Ova funkcija ima jedan dodatni korak
pre izvrSavanja svih koraka prethodne funckije, a to je
generisanje teksta iz prosledenog audio fajla.

4. STUDIJA SLUCAJA APLIKACIJE ZA
UPRAVLJANJE RESTORANOM

Za demonstraciju sistema sa glasovnim i tekstualnim
upravljanjem izabran je informacioni sistem restorana koji
je dovoljno raznovrstan da pokrije tipi¢ne scenarije ali
suzen tako da se ne bavimo detaljima koji nisu relevantni
Za temu.

Aplikacija je namenjena za koriS¢enje, ikljucivo, od
strane zaposlenih restorana. Prema tome postoji nekoliko
tipova korisnika koji mogu da je Kkoriste: sistem
administratori, menadzeri, kuvari, konobari i $ankeri. Sto
se tiCe funkcionalnosti sistema, moguce je upravljati
jelovnicima, stavkama jelovnika, podacima o zaposlenima
i njihovim platama, porudzbinama i stavkama porudzbina,
i rezervacijama stolova. Takode, mogucée je generisati
izvestaje o poslovanju u odredenom vremenu.

U nastavku potpoglavlja bi¢e prikazani korisnicki zahtevi
izrazeni prirodnim jezikom i rezultati obrade biblioteke za
mapiranje korisnickog zahteva na zahtev ka serveru.

. Ukoliko korisnik zeli da dobavi informacije o
svim konobarima, dovoljno je da uputi zahtev “list all
waiters”. Biblioteka za mapiranje zahteva ¢e vratiti
informacije u sledecoj formi:
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{ “httpMethod”: “GET”, “path”: “/api/v1/waiter”}.

. Ukoliko korisnik zeli da vidi sve porudzbine
odredenog konobara dovoljno je da uputi zahtev slican
“find all orders that have waiter with id 7”. Biblioteka za
mapiranje zahteva ¢e vratiti informacije u sledecoj formi:

{ “httpMethod™: “GET”, “path”:
“/api/v1/orders/byWaiter/7” }.
. Ukoliko korisnik zeli da vidi sve porudzbine

odredenog konobara koje imaju status ‘“Poruceno”,
dovoljno je da uputi zahtev “filter orders with status
Poruceno and waiter id 7”. Biblioteka za mapiranje
zahteva ¢e vratiti informacije u slede¢oj formi:

{ “httpMethod”: “GET”, “path”:
“/api/v1/orders/filter/7/Poruceno” }
. Ukoliko korisnik zeli da doda novog konobara u

sistem potrebno je da uputi zahtev u kom se nalaze svi
potrebni podaci za dodavanje novog konobara. Zahtev bi
trebao da bude sli¢an “Create a new waiter. His first name
is Marko, his last name is Markovic, his email is
mare@example.rs, his phone number is 1234, his account
number is 123”. Biblioteka za mapiranje zahteva ¢e vratiti
informacije u slede¢oj formi:
{ “httpMethod”: “POST”,
“path”: “/api/v1/waiters”,
“payload”: {

"name": "Marko",

"lastName": "Markovic",

"phoneNumber": "1234",

"email": "mare@example.rs",

"accountNumber": 123"

1}
Ukoliko korisnik prilikom slanja zahteva izostavi neki od
obaveznih podataka, biblioteka za mapiranje ¢e to
prepoznati i korisniku ¢e biti prikazana poruka o tome.
Primer poruke za prethodni zahtev je:
“In order for the request body to be valid for creating a
waiter, we need to include the following information:
- First name of the waiter (name)
- Last name of the waiter (lastName)
- Phone number of the waiter (phoneNumber)
- Account number of the waiter (accountNumber)
Without this information, the request body would be
considered invalid.”

5. ZAKLJUCAK

U danasnjem svetu, raunari imaju sveprisutnu i kljuénu
ulogu u gotovo svim aspektima Zivota. Upravo zbog toga,
postaje sve bitniji nadin na koji se odvija interakcija
izmedu korisnika 1 racunarskih sistema. Interfejsi
prirodnog  jezika omogucéavaju  korisnicima da
komuniciraju sa ra¢unarima koristeci isklju¢ivo prirodni
jezik i time pruzaju intuitivnije i pristupacnije korisnicko
iskustvo. To je dalo motivaciju za razvijanje sistema sa
glasovnim i tekstualnim upravljanjem koji je opisan u
ovom radu. Moguénost implementacije ovakvih sistema
omogucio je napredak obrade prirodnog jezika, a najvise
veliki  jezicki modeli zasnovani na arhitekturi
transformatora.

U radu je opisana softverska arhitektura sistema sa
glasovnim 1 tekstualnim upravljanjem. Posebna paznja
posvecena je biblioteci koja mapira korisni¢ki zahtev na

zahtev ka serveru i koja je implementirana u svrhe ovog
rada. Takode, prikazano je nekoliko primera upotrebe na
slucaju aplikacije za upravljanje restoranom.

Prikazani primeri upotrebe dovode nas do zakljucka da
implementirani sistem uspe$no obraduje tipicne zahteve
korisnika restoranske aplikacije i time mu olakSava
upotrebu. Ipak, bitno je pomenuti i ograni¢enja koja se
ogledaju u nepodrzavanju obrade kompleksnijih upita,
brzini odgovora, ali i broju tokena koje veliki jezicki
model moZze da obradi u odredenom vremenskom periodu.
Ono $to bi doprinelo jo$ vecoj uspesnosti ovih sistema je
svakako rad na razvijanju velikih jezi¢kih modela kako bi
se uklonila pomenuta ogranicenja. Takode, ovakva vrsta
upravljanja mogla bi da se oproba i u drugim tipovima
aplikacija, kao §to su one za upravljanje pametnim
kuénim uredajima.
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PERFORMANCES OF MICROSERVICE APPLICATION IN NODE.JS AND .NET
ENVIRONMENT DEPLOYED ON AWS

Teodora Ruvéeski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Sa rastom upotrebe mikroservisne
arhitekture u razvoju softverskih aplikacija, postaje vazno
razumeti kako razlicite tehnologije, kao sto su Node.js i
.NET, uticu na performanse ovakvih sistema. Ovaj rad
istrazuje i uporeduje performanse mikroservisnih
aplikacija razvijenih u Node.js i .NET tehnologijama,
kroz analizu tri specificna toka podataka. Merenja su
izvrSena na identicnim aplikacijama, koje implementiraju
iste funkcionalnosti, ali koriste razlicita tehnoloska
okruzenja. Rezultati pokazuju razlike u efikasnosti i brzini
odziva izmedu ove dve platforme, pruzajuci uvide u
njihove prednosti i slabosti u realnim uslovima
mikroservisnih okruzenja.

Klju¢éne re¢i: .NET, Node.js, Mikroservisi, AWS,

Performanse

Abstract — With the increasing adoption of microservice
architecture in software development, it becomes
important to understand how different technologies, such
as Node.js and .NET, impacts the performance of such
systems. This paper explores and compares the
performance of microservice applications developed in
Node.js and .NET technologies through the analysis of
three specific data flows. The measurements were
conducted on identical applications, implementing the
same functionalities but using different technological
environments. The results highlight differences in
efficiency and response speed between these two
platforms, providing insights into their strengths and
weaknesses in real-world microservice environments.

Keywords: .NET, Microservices, AWS,

Performances

Node.js,

1. UvOD

Savremeni razvoj softverskih reSenja sve cesce se oslanja
na mikroservisnu arhitekturu, koja omoguéava modularni
pristup kreiranju aplikacija kroz male, nezavisne servise.
Ovaj pristup donosi brojne prednosti, ukljuéujuéi vecu
skalabilnost 1 fleksibilnost, ali i jednostavnije odrzavanje
sistema. Medutim, pri izboru tehnologije za razvoj
mikroservisa, performanse igraju kljué¢nu ulogu.

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

U ovoj studiji analizirane su performanse aplikacija
razvijenih u dva popularna okruZenja — Node.js i .NET.
Oba tehnoloska reSenja imaju $iroku primenu u industriji,
ali se razlikuju u pristupu obradi zadataka i upravljanju
resursima. Node.js [1] se oslanja na asinhroni model koji
omogucéava visoku skalabilnost u realnim vremenskim
aplikacijama, dok .NET pruZza robustan okvir za izgradnju
visoko performantnih reSenja sa naglaskom na stabilnost i
integraciju sa razli€itim sistemima.

Cilj istrazivanja jeste da se kroz seriju testova proceni
efikasnost i brzina odziva aplikacija razvijenih u ova dva
okruzenja. Testovi su ukljucivali razli¢ite scenarije, poput
interakcije sa bazom podataka, komunikacije sa eksternim
servisima i vremena potrebnog za pokretanje
mikroservisa. Ova analiza pruza uvid u specificne
prednosti i izazove svake od tehnologija, ¢ime doprinosi
boljem razumevanju njihovih performansi u kontekstu
realnih zahteva softverskih sistema.

2. KORISCENE TEHNOLOGIJE

U ovom istrazivanju koris¢eno je nekoliko kljucnih
tehnologija kako bi se omogucilo testiranje i poredenje
performansi aplikacija. Aplikacije su razvijene u
mikroservisnom okruzZenju, arhitekture koja omogucava
modularan pristup razvoju softverskih resenja [5]. Svaki
mikroservis predstavlja nezavisnu komponentu zaduzenu
za specifine funkcionalnosti, §to olakSava skaliranje i
odrzavanje aplikacija. Ovakva arhitektura omogucava
bolju distribuciju resursa i brzu obradu zahteva, a koristi
se u modernim aplikacijama koje zahtevaju visoku
efikasnost i fleksibilnost.

Za implementaciju mikroservisa koris¢en je .NET,
tehnologija koja omogucava razvoj robustnih, sigurnih i
visoko performantnih aplikacija. Jedna od glavnih
prednosti .NET platforme je njena sposobnost da se lako
integriSe sa Sirokim spektrom sistema i tehnologija, $to je
posebno vazno u kompleksnim poslovnim okruZzenjima.
NET podrzava multithreading i paralelno izvrSavanje
zadataka [3], ¢ime se postize optimizovano upravljanje
resursima i smanjuje vreme izvrSavanja zahteva. Osim
toga, .NET pruza napredne alate za pracenje performansi,
debugovanje i profilisanje aplikacija, S§to olakSava
odrzavanje sistema u produkcionim uslovima [4].

S druge strane, Node.js je koris¢en zbog svoje
sposobnosti  da efikasno upravlja velikim brojem
istovremenih konekcija zahvaljujuéi asinhronom modelu
[2] izvrSavanja. Ova tehnologija je poznata po svojoj
brzini i skalabilnosti, Sto je ¢ini idealnom za aplikacije
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koje zahtevaju visok nivo interakcije sa korisnicima i brze
odgovore. Node.js koristi event-driven arhitekturu [6], §to
omogucava neblokirajuce operacije, idealne za aplikacije
u realnom vremenu i one koje Cesto komuniciraju sa
eksternim API-jevima. Za razvoj APIl-ja unutar Node.js
okruzenja koris¢en je Express, lagan i fleksibilan
framework koji znacajno ubrzava proces razvoja,
omogucavajuci jednostavno rukovanje HTTP zahtevima i
integraciju sa razli¢itim servisima.

Aplikacije su postavljene na AWS EC2 instancama,
pruzaju¢i cloud okruZenje za pokretanje i testiranje
performansi u identiénim uslovima. Za upravljanje
bazama podataka koris¢ena je Supabase platforma,
zajedno sa PostgreSQL bazom podataka, koja je
omogucila efikasno skladiStenje i pristup podacima za
potrebe aplikacija.

Testiranje zahteva i performansi aplikacija izvrSeno je
koris¢enjem alata Postman, koji je koris¢en za simulaciju
stvarnih  HTTP  zahteva prema  aplikacijama,
omogucavajuéi preciznu analizu vremena odgovora i
opterecenja aplikacija.

Ove tehnologije su odabrane zbog njihove fleksibilnosti,
skalabilnosti i moguénosti da podrze moderne aplikacije u
realnom vremenu, $to ih ¢ini idealnim za ovo istrazivanje
performansi.

3. ARHITEKTURA APLIKACIJE

Aplikacija kori$¢ena za testiranje dve tehnologije, .NET i
Node.js, predstavlja slozenu web aplikaciju u formi vise
razli¢itih API-ja koji ¢ine jedan mikroservis (Application
Programming Interface). Ovi API-ji omoguéavaju
komunikaciju izmedu klijentskih aplikacija i servera
putem definisanih pristupnih tacaka (endpoints), pruzajuci
standardizovanu razmenu podataka. API se moze
posmatrati kao jedan od nacina primene principa Crne
kutije (Black Box), gde klijent koristi funkcije koje sistem
pruza, bez potrebe da zna kako su te funkcije
implementirane unutar sistema. API pristup se cesto
koristi kako bi se unifikovala komunikacija izmedu
razli¢itih sistema i svih klijentskih aplikacija. Struktura i
arhitektura aplikacije bi¢e detaljnije opisano u nastavku
rada, sa posebnim fokusom na tehnicke aspekte
implementacije APl-ja i testiranja u oba tehnoloska
okruZenja.

3.1 API

API (Programski interfejs za aplikacije) omoguéava
komunikaciju izmedu softverskih sistema definiSuéi
pravila interakcije sa funkcijama i podacima sistema.
Kroz pristupne tacke (endpoints), API unifikuje
komunikaciju izmedu razlicitih sistema, bez potrebe da
klijent poznaje detalje implementacije. U dokumentaciji
su opisane pristupne tacke, parametri i ocekivani
odgovori, ¢ine¢i API kljuénim za efikasnu razmenu
podataka.

3.2 Test Aplikacija

Testirana aplikacija je platforma za potragu za poslom,
omogucéavajuéi kompanijama objavu oglasa i kandidatima
da kreiraju profile i postavljagju CV-jeve. Kljuéna
funkcionalnost je kupovina premium paketa, uz podrsku
za sigurne online transakcije putem PayPal-a. Aplikacija

je implementirana kao sistem mikroservisa (shop-api,
psp-api, paypal-api, bank-api), uz NGINX koji orkestrira
komunikaciju.

Back-end aplikacije razvijen je u oba okruzenja, .NET i
Node.js, sa identi¢énim endpoints-ima i logikom, $to
omogucava direktno poredenje performansi i skalabilnosti
ova dva tehnoloska stack-a.

PayPal API

Shop API

Slika 1. Dijagram komponenti sistema
3.3 Deployment aplikacije na AWS

Proces deploymenta mikroservisne aplikacije na AWS
infrastrukturu izveden je koriS¢enjem EC2 instanci, kako
bi se omogucilo kompetentno poredenje performansi
izmedu Node.js i .NET aplikacija. Oba okruzenja koriste
t2.micro instance sa istim konfiguracijama, ukljuéujuéi 1
vCPU, 1 GB RAM-a i 8 GB EBS skladista.

Za Node.js aplikaciju, EC2 instanca sa Amazon Linux 2
AMI je konfigurisana za pokretanje aplikacije, uz
instalaciju Node.js, NGINX-a i deployment putem SCP-a.
Za .NET aplikaciju, EC2 instanca sa Windows Server
2019 je koriS¢ena, uz instalaciju IIS-a i .NET Core
Runtime-a, te deployment unutar 1IS-a. Nakon
deploymenta, oba sistema su testirana kako bi se osiguralo
ispravno  funkcionisanje aplikacija, omogucavajuci
poredenje njihovih performansi u identi¢énim cloud
okruzenjima.

4. REZULTATI TESTIRANJA

U narednim poglavljima bi¢e prikazani rezultati testiranja
aplikacija u razliCitim scenarijima kako bi se detaljno
analizirale performanse oba tehnoloska okruzenja. Testovi
su sprovedeni kako bi se procenila efikasnost aplikacija u
kljuénim aspektima kao Sto su brzina obrade zahteva,
komunikacija sa eksternim servisima i vreme pokretanja
sistema.

Testiranje je vrSeno merenjem vremena potrebnim za
izvrSenje svakog pojedinatnog zahteva do trenutka
dobijanja odgovora od servera. Zahtevi prema API-ju slati
su putem Postman aplikacije. Za svaki scenario merenje
je izvodeno viSe puta zatim je raCunata srednja vrednost
merenja, devijacija vrednosti i distribucija izmerenih
vremena.

Ova analiza pruza jasne uvide u mogucénosti i ogranicenja
koris¢enih tehnologija, omogucavajuéi bolje razumevanje
njihovih performansi u realnim uslovima.
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4.1 Interakcija sa bazom podataka — registracija
korisnika

client
REGISTER REQ

I

r

shop-api
RECEIVES REQ

ERROR RESPONSE STORE NEW USER

Slika 2. Dijagram toka podataka registracije korisnika

Prvi test obuhvata interakciju sa bazom podataka tokom
registracije korisnika, pri ¢emu su merenja vrSena za
vreme potrebno da korisni¢ki zahtev bude obraden i
podaci upisani u bazu. U oba okruzenja izvrSeno je 10
merenja.

Prose¢no vreme izvrSavanja za Node.js iznosi 575 ms, uz
standardnu devijaciju od 14.46 ms.
S druge strane, za .NET aplikaciju prose¢no vreme
izvr§avanja iznosi 248 ms, sa standardnom devijacijom od
7.55 ms.

Rezultati pokazuju da je .NET znaajno brzi u obradi
zahteva 1 upisivanju podataka u bazu, Sto ukazuje na
efikasniji nacin upravljanja resursima tokom I/O operacija
u ovom okruzenju.
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Slika 3. Distribucija izmerenih vremena za registraciju

4.2 Komunikacija sa eksternim servisom — plaéanje
putem PayPal-a

U drugom testu mereno je vreme komunikacije sa PayPal
APIl-jem prilikom obrade placanja. I u ovom slucaju je
izvrSeno 10 merenja za oba okruzenja.

client
REQ TO PAY

psp-api
RECEIVE REQ

PAYMENT METHOD

PAYPAL

client
RECEIVE URL AND
REDIRECTS

psp-api
PASS REQ TO
PAYPAL API PASS quSLPONSE

! I

paypal-api
RECEIVE REQ

! i

paypal-api paypal-api paypal-api

SEND REQ TO
—» GETS RESPONSE [—» PASS RESPONSE
OFFICIAL PAYPAL URL 7O PSP-API

API

psp-api
GETS RESPONSE

Slika 4. Dijagram toka podataka paypal placanja

Prose¢no vreme izvrSavanja za Node.js je 1517 ms, dok je
standardna devijacija 81.39 ms, §to ukazuje na varijacije u
merenjima. Za .NET aplikaciju, prose¢no vreme iznosi
859 ms, uz standardnu devijaciju od 57.26 ms, $§to
pokazuje nesto manju varijabilnost u odnosu na Node.js.

Ovde .NET takode pokazuje prednost, sa brzim
vremenom odgovora u odnosu na Node.js, §to je vazno za
aplikacije koje zahtevaju brzu i sigurnu obradu placanja.
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Slika 5. Distribucija izmerenih vremena za paypal
placanje

4.3 Inicijalizacija i pokretanje mikroservisa

Tredi test fokusirao se na vreme potrebno za kompletno
pokretanje  mikroservisa, ukljucuju¢i inicijalizaciju
resursa i povezivanje sa bazama podataka. Test je
obavljen sa 10 merenja u oba okruZenja.

Prose¢no vreme izvrSavanja za Node.js iznosi 507 ms, uz
standardnu devijaciju od 45.03 ms. S druge strane, za
NET aplikaciju, proseCno vreme je znacajno vece,
iznoseci 4919 ms, sa standardnom devijacijom od 282.19
ms, Sto ukazuje na vecu varijabilnost u merenjima.
Node.js pokazuje veliku prednost u brzini pokretanja,
zahvaljujuéi svojoj jednostavnijoj arhitekturi i brzini
JavaScript izvrSavanja, dok .NET zahteva znacajno duze

vreme za inicijalizaciju zbog sloZenijih procesa
prevodenja 1 optimizacije aplikacije za dugotrajno
izvr§avanje.
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Slika 6. Distribucija izmerenih vremena za pokretanje
servisa

Ovi rezultati pokazuju kako se performanse Node.js i
NET razlikuju u zavisnosti od specificnog scenarija, pri
¢emu .NET nudi bolju efikasnost u operacijama koje
zahtevaju obradu podataka, dok Node.js briljira u brzini
pokretanja i upravljanju istovremenim konekcijama.

5. ZAKLJUCAK

Zakljuc¢ak ove studije pruza dublji uvid u performanse
aplikacija razvijenih u dva vodeca tehnoloska okruzenja —
Node.js i .NET — i pokazuje kako se svaka od ovih
tehnologija ponaSa u specificnim realnim scenarijima.
Testovi su obuhvatili kljuéne aspekte performansi
mikroservisnih aplikacija, ukljucujuéi interakciju sa
bazama podataka, komunikaciju sa eksternim servisima i
inicijalizaciju sistema.

Rezultati pokazuju da je .NET ostvario superiorne
rezultate u oblastima kao §to su brzina obrade podataka i
stabilnost prilikom komunikacije sa eksternim servisima,
$to je narocito vazno za aplikacije koje zahtevaju visoku
pouzdanost i procesorsku efikasnost. .NET koristi multi-
thread model, koji omogucéava paralelnu obradu zadataka,
¢ime postize bolje rezultate u situacijama koje ukljucuju
intenzivne operacije sa bazom podataka i zahtevaju
visoku efikasnost u radu sa resursima. Ova karakteristika
¢ini .NET pogodnim za aplikacije koje zahtevaju brzu
obradu velikog broja zahteva i stabilnu integraciju sa
sloZenim ekosistemima.

Sa druge strane, Node.js se istakao svojom efikasno$¢u
kada je re¢ o brzom pokretanju aplikacija i upravljanju
velikim brojem istovremenih konekcija, zahvaljujuci
svojoj asinhronoj prirodi i event-driven arhitekturi.
Node.js koristi jedinstveni event loop, $to omogucava
lako skaliranje aplikacija i efikasno rukovanje brojnim
zahtevima koji dolaze od klijenata. Ova tehnologija se
posebno pokazala efikasnom u scenarijima gde je brzina
pokretanja sistema klju¢na, $to je ¢ini pogodnom za
aplikacije koje zahtevaju agilnost i brzu reakciju na
zahteve Kkorisnika.

Sveobuhvatna analiza pokazuje da oba tehnoloska
okruzenja imaju svoje specifi¢ne prednosti, koje dolaze
do izrazaja u zavisnosti od zahteva projekta. .NET se
pokazao kao bolji izbor za aplikacije koje zahtevaju
stabilnost, sigurnost i efikasnost u radu sa bazama
podataka i eksternim servisima, dok Node.js pruza
prednosti u aplikacijama koje zahtevaju brzo startovanje i
jednostavno skaliranje. Ova razlika u performansama
ukazuje na to da izbor tehnologije ne treba da bude voden

isklju¢ivo preferencijama, ve¢ da mora biti pazljivo
prilagoden specificnim potrebama i ciljevima projekta.
Ovi rezultati mogu posluziti kao vodi¢ za inzenjere
softverskih sistema pri odluc¢ivanju o tehnologijama koje
¢e koristiti u buduc¢im projektima. U zavisnosti od zahteva
u pogledu performansi, brzine odziva, pouzdanosti i
fleksibilnosti, Node.js i .NET pruzaju razli¢ite prednosti.
Buduca istrazivanja u ovoj oblasti mogla bi se fokusirati
na dodatnu analizu skalabilnosti i energetske efikasnosti
oba tehnoloska okruzenja.

Takode, dodatno istrazivanje moglo bi obuhvatiti
evaluaciju sigurnosnih karakteristika svake platforme, kao
i analizu ponaSanja ovih okruzenja u produkcionim
uslovima pod velikim opterecenjem. Uvodenje novih
tehnologija, poput serverless arhitektura i edge
computing-a, u ova okruzenja moglo bi doneti nove
mogucénosti za optimizaciju i unapredenje performansi
sistema, $to predstavlja plodno tlo za dalja istrazivanja.
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APPLICATION OF MACHINE LEARNING IN PREDICTING HUMAN LIFE EXPE-
CTANCY BASED ON SOCIO-ECONOMIC AND DEMOGRAPHIC CHARACTERISTICS
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Oblast - PRIMENJENE RACUNARSKE NAUKE I
INFORMATIKA

Kratak sadrzaj — Ovaj rad analizira primenu razlicitih
koristeéi socio-ekonomske i demografske karakteristike.
Kroz obradu podataka iz skupa ,World Health Statistics
2020 Svetske zdravstvene organizacije, razvijeni su
modeli koji koriste algoritme poput Decision Tree,
XGBoost, Random Forest i neuronskih mreza. Rad opisuje
proces preprocesiranja podataka, treniranje modela i
evaluaciju performansi, sa posebnim fokusom na upotrebu
Python biblioteka kao sto su NumPy, Pandas, TensorFlow
i Scikit-learn za implementaciju reSenja.

Kljuéne refi: HALE; polu-nadgledano ucenje; metode
masinskog ucenja,; zivotni vek; baza podataka SZO.

Abstract — This paper analyzes the application of various
machine learning methods in predicting human life
expectancy using socio-economic and demographic
characteristics. Through data processing from the '‘World
Health Statistics 2020' dataset, models have been
developed using algorithms such as Decision Tree,
XGBoost, Random Forest, and neural networks. The paper
describes the data preprocessing process, model training,
and performance evaluation, with a particular focus on the
use of Python libraries such as NumPy, Pandas,
TensorFlow, and Scikit-learn for implementing the
solutions.

Keywords: HALE; semi-supervised learning; machine
learning methods; life-expectancy; WHO-dataset;

1. UvOD

Tema zivotnog veka je od vazna za javnozdravstvene
ustanove, jer omogucava bolje razumevanje faktora koji
uticu na dugovecnost ljudi, a time i razvoj politika koje
mogu poboljsati  zdravstvene ishode u razli¢itim
populacijama. Za potrebe ovog istrazivanja koriséeni su
podaci Svetske zdravstvene organizacije iz skupa World
Health Statistics 2020 (WHS2020), koji obuhvata
informacije za preko 200 zemalja sveta. Cilj rada je
primeniti razli¢ite modele masinskog ucenja radi
predikcije ocekivanog Zivotnog veka na osnovu

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

gorenavedenih karakteristika. Poseban akcenat stavljen je
na optimizaciju modela i njihovu sposobnost predikcije na
globalnom nivou. Metode poput Decision Tree-a,
XGBoost-a, i dubokih neuronskih mreza primenjene su
kako bi se omogucilo otkrivanje skrivenih obrazaca u
podacima. Rad se takode osvrée na izazove rada sa
podacima, kao $to su nepotpune vrednosti i normalizacija.
Ovo istrazivanje nastoji da ponudi dublji uvid u predikciju
zivotnog veka koris¢enjem savremenih tehnologija
masinskog ucenja, §to moze imati znacajan uticaj na
razlicite discipline, ukljucuju¢i ekonomiju, sociologiju i
javne politike.

2. SKUP PODATAKA

Skup podataka za implementaciju reSenja sadrzi 39 zasebih
fajlova o razli¢itim temama koji mogu uticati na zdravlje
ljudi. Glavni fokus podataka je na indikatorima kao $to su
ocekivani zivotni vek, stope mortaliteta, zdravstvene
usluge, i socio-ekonomski faktori. Svaka tabela unutar
skupa podataka sadrzi informacije o zemljama, godinama,
demografskim promenljivim, kao i o zdravstvenim
pokazateljima, omogucavajuéi sveobuhvatnu analizu.

Health Adjusted Life Expectancy (HALE) kombinuje
duzinu zivota sa kvalitetom zivota, pruzajuci dublji uvid u
zdravlje stanovniStva i predstavlja glavni indikator za
metode masinskog ucenja, za koji je ovaj skup podataka
posebno prilagoden. Time se omogucava analiza velikih i
sloZzenih  zdravstvenih  trendova putem regresije,
klasifikacije i klasterizacije. Medutim, jedan od najvecih
izazova pri radu sa ovim podacima jeste prisustvo
nedostajucih vrednosti i neujednacenost u formatima, $to
zahteva pazljivo pretprocesiranje, ukljucujuci
normalizaciju i imputaciju nedostaju¢ih vrednosti. Uprkos
izazovima, primena ovih tehnika omogucava stvaranje
robusnog skupa podataka koji moze sluziti za precizniju
analizu zdravstvenih trendova i predikciju Zivotnog veka
na globalnom nivou.

3. KORISCENE TEHNOLOGIJE ZA ANALIZU
PODATAKA

Prilikom rada na analizi i modeliranju podataka u okviru
predikcije Zivotnog veka, Python biblioteke predstavljaju
alat za efikasno upravljanje podacima, statisticku analizu i
primenu masinskog ucenja. One omogucéavaju obradu
velikih  skupova podataka, vrSenje kompleksnih
matematickih operacija i vizualizaciju rezultata, Sto je
neophodno za savremeni pristup analizi zdravstvenih
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podataka. Kako zajedno ¢ine jedinstvenu osnovu za obradu
i analizu podataka u okviru ovog projekta, u sledec¢im
poglavljima bice opisane njihove kljucne funkcije.

3.1. NumPy biblioteka

NumPy je osnovna Python biblioteka koja omogucava
efikasnu manipulaciju viSedimenzionalnim nizovima
podataka. Njena kljuéna struktura je ndarray, koja ubrzava
operacije na velikim setovima podataka zbog moguénosti
skladiStenja podataka u kontinuiranom bloku memorije.
Ova organizacija omogucava brzo izvrSavanje slozenih
matematickih operacija poput matriénih operacija,
Fourierovih transformacija, kao i reSavanje sistema
linearnih jednacina. Jedna od najvaznijih karakteristika
NumPy-a je vektorizacija, koja omogucava operacije na
celim nizovima podataka bez potrebe za eksplicitnim
iteracijama. To Cini rad sa velikim podacima efikasnim i
ubrzava analizu, posebno u aplikacijama masinskog
ucenja. U ovom radu, NumPy je bio presudan za pripremu
podataka i statisticku analizu, osiguravaju¢i brzinu i
efikasnost u procesu obrade velikih numerickih skupova
podataka.

3.2. Pandas biblioteka

Pandas sluzi za rad sa tabelarnim podacima, posebno
korisna za manipulaciju i analizu strukturiranih podataka
kroz strukturu DataFrame. Ova struktura omogucava
skladiStenje podataka razli¢itih tipova u redovima i
kolonama, omogucavajuéi efikasno baratanje velikim
datasetovima. Pandas nudi funkcije za rad sa nedostaju¢im
vrijednostima, poput fillna() i dropna(), Sto je od velike
vaznosti u radu sa stvarnim podacima. Biblioteka takode
pruza alate za grupisanje i agregaciju, olakSavajuci slozene
analize po kategorijama. U ovom radu, Pandas je bio
klju¢an u pripremi podataka za modele masinskog ucenja,
omogucéavajuéi spajanje 1 transformaciju razlicitih
datasetova, te analiziranje vremenskih serija koje su bile za
istrazivanje demografskih i zdravstvenih trendova.

3.3. Scikit-Learn biblioteka

Scikit-learn je osnovna Python biblioteka za masinsko
ucenje. Veoma je korisna jer nudi Sirok spektar algoritama
za klasifikaciju, regresiju, klasterizaciju, kao i alate za
smanjenje dimenzionalnosti. Posebno se istice zbog svoje
jednostavnosti upotrebe i standardizovanog procesa
treniranja modela.

U ovom radu, Scikit-learn je koris¢en za implementaciju
razli¢itih modela masinskog uéenja poput Decision Tree,
Random Forest, i XGBoost. Uz pomo¢ funkcija kao $to su
train_test split() i cross_val_score(), proces treniranja i
evaluacije modela je bio olaksan, omogucavajuci lako
poredenje performansi. Biblioteka je takode omogucila
napredne tehnike za pretprocesiranje podataka, skaliranje i
enkodiranje  kategorijalnih  promenljivih.  Evaluacija
modela je vrsena uz metrike poput Mean Squared Error
(MSE) i R2 Score.

3.4. TensorFlow i Keras biblioteke

TensorFlow i Keras su kori$éeni za izradu i treniranje
dubokih neuronskih mreza, omogucéavajuéi fleksibilan rad
sa slozenim podacima. Keras je API koji olakSava
kreiranje i treniranje modela, dok TensorFlow pruza

infrastrukturnu podrsku i ubrzanje uz pomo¢ GPU-a. Ove
biblioteke omogucavaju dodavanje slojeva i podesavanje
hiperparametara modela, S$to je bilo presudno u
optimizaciji performansi neuronskih mreza koriS¢enih u
ovom radu. Funkcije poput fit() i evaluate() olaksale su
proces treniranja, dok su napredne tehnike, kao S§to su
Recurrent Neural Networks (RNNs) i Convolutional
Neural Networks (CNNSs), kori§¢ene za analizu vremenskih
serija i prepoznavanje obrazaca u podacima.

4. METODE OBUCAVANJA

U ovom poglavlju akcenat ¢e biti na modelima obuéavanja
koji su koris¢eni u ovom projektu kako bi se dobili
optimalni rezultati. Sposobnost masinskog uc¢enja da uci iz
podataka i donosi odluke na osnovu tih znanja ¢ini ga
jednim od najmoénijih alata u danasnjem Svetu
informacionih tehnologija.

4.1. Decision Tree model obucavanja

Decision Tree je osnovni algoritam masinskog uéenja koji
se koristi za reSavanje problema klasifikacije i1 regresije.
Ovaj model oponasa nacin na koji ljudi donose odluke kroz
hijerarhijsku strukturu drveca, gde svaka grana predstavlja
odluku na osnovu ulaznih podataka, a svaki ¢&vor
predstavlja karakteristiku ili atribut. Decision Tree je
jednostavan za interpretaciju i vizualizaciju, zbog Cega se
Cesto koristi u oblastima kao §to su medicina i finansije,
gde je objasnjivost modela klju¢na. Ipak, jedan od njegovih
najvecih nedostataka je sklonost ka prekomernom ucenju
(overfitting), narocito kada model postane previse sloZen
ili dubok. Da bi se smanjila ova sklonost, koriste se tehnike
poput orezivanja stabla (pruning) ili ograni¢enja na
maksimalnu dubinu stabla.

4.2. Neuronske mreze

Neuronske mreze su napredan alat u masinskom ucenju,
inspirisan radom bioloskih neurona, i omogucavaju
reSavanje sloZzenih zadataka poput prepoznavanja
obrazaca, obrade slika i prirodnog jezika. Ove mreze se
sastoje od slojeva veStackih neurona koji su povezani u
mrezu i mogu uciti slozene i nelinearne relacije u
podacima. U ovom radu, neuronske mreze su koriséene za
predikciju zivotnog veka na osnovu demografskih i
zdravstvenih podataka. Zbog svoje sposobnosti da
modeliraju sloZzene odnose, neuronske mreze su postale
kljuéne u mnogim oblastima, ali njihova primena zahteva
veliku koli¢inu podataka i vremena za treniranje.

4.3. XGBoost u masinskom ucenju

XGBoost je napredna implementacija  algoritma
gradijentnog boostinga, koja je poznata po visokoj brzini i
preciznosti. Ovde XGBoost je koriséen je kao jo§ jedan
model jer pruza veoma precizne rezultate. Kljucni princip
XGBoost-a je kombinovanje vise jednostavnih modela,
poput Decision Tree-a, kako bi se formirao snazan
ansambl. Algoritam koristi razli¢ite tehnike optimizacije,
poput regulacije (L1 i L2), kako bi se izbegao problem
pretreniranosti i poboljsale performanse modela.

4.4, Random Forest model obudavanja

Random Forest je ansambl metoda koja kombinuje vise
Decision Tree-a kako bi se poboljsala stabilnost i ta¢nost
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predikcija. Prednost ovog modela je u tome §to primenjuje
tehniku bagging, koja koristi razli¢ite podskupove
podataka za generisanje svakog stabla, ¢ime se smanjuje
rizik od pretreniranosti. Konacna predikcija se zasniva na
glasanju svih stabala u ansamblu, ¢ime se postize visoka
tacnost i otpornost na Sum u podacima.

4.5. ARIMA model u analizi vremenskih serija

ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average)
model je jedan od najpoznatijih modela za analizu
vremenskih serija. Ovaj model se koristi za predikciju
vremenski zavisnih podataka, kao §to su ekonomski
indikatori ili vremenske promene. Sastoji se od tri glavna
dela: autoregresivnog (AR), integrisanog (I) i pokretnog
proseka (MA), gde svaka komponenta modeluje odredene
aspekte vremenskih serija. ARIMA model je koriséen za
predikciju zivotnog veka jer omogucéava hvatanje obrazaca
u podacima i preciznu prognozu buducih vrednosti na
osnovu istorijskih podataka.

5. REZULTATI I DISKUSIJA

Gore navedeni modeli testirani su pomoc¢u nadgledanog i
polu-nagledanog uéenja, s ciljem da se identifikuju
najbolje performanse i kljucni faktori uticaja na predikcije.
Jedan od kljucnih aspekata analize bio je procena uticaja
vremenske kolone, koja predstavlja period u kojem su
prikupljeni podaci, na performanse modela. RMSE i R?
metrike su koriS¢ene za evaluaciju ta¢nosti modela. Na
osnovu rezultata, modeli kao $to su Random Forest i
XGBoost pokazali su se superiornima u poredenju sa
Decision Tree modelom i potpuno povezanom
neuronskom mrezom. Takode, polu-nadgledano ucenje
nije znacajno poboljsalo performanse u vecini slucajeva.
Samo kod Decision Tree modela i neuronske mreze bez
period kolone uoceni su pozitivni rezultati polu-
nadgledanog ucenja. Kada je period kolona ukljucena,
neuronske mreze su pokazale poboljSanja u predikciji.
Najbolje performanse su primeéene kod XGBoost i
Random Forest modela, sa stabilnim rezultatima u
razli¢itim varijacijama podataka.

Rezultati RMSE i R? metrika pokazali su konzistentnost
predikcija kod modela sa period kolonom, dok su modeli
bez ove kolone pokazali manju ta¢nost. Pored toga,
rezultati su pokazali da je vremenska komponenta znacajan
faktor u predikciji o¢ekivanog zivotnog veka, posebno u
modelima koji ukljuéuju vremenske serije.

Generalno, performanse modela su bile osetljive na
kvalitet podataka, sa boljim rezultatima kada je dostupna
veca koli¢ina podataka. Primena naprednih tehnika kao $to
su vektorizacija i regulacija parametara, znacajno su
doprinele poboljsanju preciznosti predikcija.

6. ZAKLJUCAK

U radu su istrazene metode masinskog ucenja i vesStacke
inteligencije za predikciju oc¢ekivanog Zivotnog veka na
osnovu podataka iz World Health Statistics 2020. Kroz
primenu modela kao §to su Decision Tree, XGBoost,
Random Forest, i potpuno povezana neuronska mreza,
analizirani su socio-ekonomski i demografski faktori koji
uticu na HALE metriku. Rezultati pokazuju da faktori
poput obrazovanja, prihoda i zdravstvenog stanja znac¢ajno

uticu na ocekivani zivotni vek, dok su pol i mesto
stanovanja takode vazni prediktori. Primena semi-
supervised metoda donela je dodatne uvide, ali postoji
mogucénost za dalje unapredenje modela uklju¢ivanjem
novih podataka, kao $to su zdravstvene navike i genetske
predispozicije. Optimizacija hiperparametara i napredne
tehnike obrade podataka mogu doprineti boljoj
generalizaciji modela. Zaklju¢no, ovaj rad naglasava
potencijal maSinskog ucenja u predikciji zdravstvenih
ishoda i pruza osnovu za buduce alate koji ¢e unaprediti
donosenje odluka u zdravstvu i javnim politikama.
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AJI'OPUTAM 3A TPAHC®OPMEP 3A IIPOBJIEM IIPEBOBEIHA CA EHI'VIECKOTI
HA CPIICKH JE3UK

IMPLEMENTING TRANSFORMER ALGORITHM FOR THE TRANSLATION
PROBLEM FROM ENGLISH TO SERBIAN LANGUAGE

Hparan 3apuh, @axyimem mexuuukux nayxa, Hosu Cao

Obaact — EJIEKTPOTEXHUKA 1 PAYUHAPCTBO

Kparak canp:xkaj — Tema o602 pada je umniemer-
muparbe aneopumma 3a mpancgopmep 3a npodaem
npegoljerva ca eneneckoe Ha CPNCKU je3uk u Gopmupa-ree
npempenupanoe Mooeia Koju ce Modxce KOPUCUMU 3d
08aj u ocmane 3adamke o00pade NPUPOOHUX Je3UKd.
Cmpykmypa Koja je umniemMeHmupaHa o08uM paoom je
npeonooicena y paoy [1].

Kmyune peunm: O6pada npupoouux jesuxa, Tpawc-
dopmep, Enxodep-dexodep moodenu, [lpesoherve mex-cma

Abstract - This paper topics is the implementation of a
transformer algorithm for the problem of translation
from English to Serbian language and the formation
of a pretrained model that can be used for this and
other natural language processing tasks. The structure
implemented in this paper was proposed in the paper
[1].

Keywords: Natural language processing, Transformer,
Sequence-to-sequence model, Translation task

1. YBO/J

OObpama TmpUpPONHOT je3WKa je HaydHa MOH00NacT Koja
KOPDHUCTH 3HAFm€ W3 BEIITadyKe WHTEIHreHIHje, WHQOp-
MaTHke ® JuHTBHCTHKe. OHa ce 0aBu crmocoOHOmhy
MalliHa [a HHTEpIpeTHpara, MAHUIYJIHIIE W pazyMme
JBYACKH je3WK OHAKO KaKO je HalHMCaH WIH W3TOBOPEH.
Hanac ce 3a 3agaTke oOpaje MpUPOIHUX je3nKa Hajue-1mhe
KOpHUCTE TIpeTpeHHWpaHu (€HT. pretrained) MOAETH Tj.
MOJENH KOjH Cy TPETXOOHO OOYyYeHH HaJ BEIUKHM
CKyIIOM TIOfaTaka. 3aTUM C€ TaKBH MOJAETH (HHO TO-
nemaBajy (eHT. fine-tuning) 3a cnenuduyan 3amarak
kopuctehn npeHeceHo yuemwe (eHr. transfer learning). 3a
¢uHO ToxemaBame MOTpedaH je MamM Opoj Mmoma-Taka,
CaMHM THM M Mame BpEeMEHa 3a o0ydJaBame H Marbe
pecypca ce Tpomm. Lluip oBor pama je na ce Kpe-upa
NpeTpeHHpaH MoJen 3a NpeBoljeme ca eHrJieckor Ha
CPIICKA KOjH KacHHje Moke OWThM KopHuimheH 3a pe-
[IaBamke Pa3HUX MpobdiemMa o0pajie MPUPOTHIX je3nKa.

HAITIOMEHA:
Osgaj pag mponcTeKao je U3 MacTep paja 4uju je
MeHTOp 010 ap Japko Yanko, pea. npod.

2. CKYII IOJATAKA

[IpBu kopak y pemmaBamwy JaTtor mpoOieMa je TpoHa-
JaKehe NPUKIAIHOT CKyna rnojaraka. TpaHcdopme-pu ce
cacToje OJl BEIMKOT Opoja MOJECHBHX Mapame-Tapa Ia je
3a BUXOBO BajkaHO OOyd4aBame MOTpe0aH BEIHWKH Opoj
moaTaka KojuM he Mopaen OWTH TMOXpameH MPUIHKOM
oOy4yaBama. HakoH NPHKYIUBEHHX CHPOBHX IOAaTaKa
(mpeysetux ca cajra [4]) moTpeOHO je KOH-BEpTOBAaTH
TeKCT y OpojeBe Koje MOAeNm MOXe Ja pa-zyme. Taj
MOCTYTIaK Ha3WBa CE€ TOKEHHW3almja. Y OBOM paay je
yJIa3HH CKYH I0J[aTaka MOAEJbeH TaKO Ja CBaKa ped YMHHU
jeman TokeH. BoxaOymap koju je moOwjeH je campxao
30.000 TokeHa. Ilopen TokeHa U3 cKyna no-garaka J04aTu
cy tokeru [SOS] 3a mouertak cexBeHue,/EOS] 3a kpaj
cekBeHre, /UNK] 3a Heno3Hate TokeHe U [PAD] TokeHH
KOjH HEe HOCE HHUKAKBO 3HAYCHE HET0 CIIy)KEe Jja CBaka
yiTa3Ha CeKBeHIa Oyze ncte qyxuae. OCUM Tora, y3 CBaKy
CEKBEHITY MPHUJIOKEHA je M MacKa 3a MaxXwy (EHT. attention
mask) xoja ce Ha By ongHocu. OHa TOBOpU KOjU €O
cekBeHIle HocH MH(popMaiyjy a koju He ([PAD] ToxeHm)
[2].

3. TPAHC®OPMEP

Tpaucdopmep je THIT MOZETa MAITMHCKOT y4Yerma KO-ju ce
KOPDHCTH 3a 3ajaTke o0paje NpUPONHUX je3uKa (CHT.
NLP). IlpBu myT je mpencrasibeH y pany [1] u ox Taga ce
UCKJbYYMBO OH KOPHCTH 3a pellaBame Npo-OieMa u3
nmoMeHyTe  oOysactu. AkKo  OMCMO  mOcMaTpaiu
TpaHcdopmep 3a mpobieM mnpeBolema, OH je Kao black
box koju Ha yna3y moOuja PEUYCHHUIly HA CHIJICCKOM je-
3MKy a Ha M3J1a3y Jaje aJleKBaTaH IIPeBOJl Te peUeHHU-11e Ha
CPIICKHU je3uK. YHYTpalllikha CTPYKTypa TpaHc-hopmepa ce
cacToju Of HU3a eHKoZepa U nekoaepa. Enkozep ciyxu 3a
npeTBapame  yAasHHX  MOojaTaka y  HYMEPHUKY
penpe3eHTantjy KOju MOJE] MOXE J1a pa-3yMe a JIEKoIep
U3 THX HYMEPHUYKHX pelpe3eHTalnuja ao0uja u3nas
OJTHOCHO TIPEBENICHY PEUCHHUIly. YHYTap CBaKOT CHKOJepa
U JIEKOZiepa ce Haja3e MEXaHu3aM Ma-Kme (eHT. atfention
mechanism) ¥ HEypOHCKA Mpexa ca IpOoIaramnujom
curHana yHampen (eHr. feed forward neural network).
MexaHu3aM MaKbe CIY)XKU 1 MOJEN CXBaTH KOHTEKCT M
oHOC W3Mel)y pedyd W3 yja3He Ce-KBEHILE a HEeypOHCKa
MperKa 3a FeHepaHO Pa3yMeBatbe PEUCHHIIE.
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Cauka 1: Cmpyxmypa mpancgopmepa |[1]

3.1. Yrpaama peuu (eHr. word embedding)

VYrpaama peun je KJby4Ha TeXHUKA 32 00paxy MpHpOa-HOT
jesuka jep omoryhaBa MozenMMa Ja MPETBOpEe TUC-KPETHE
jesnuke eHTHTETe (Kao INTO Cy peYd H TOKEHH) Y
KOHTHHYHpaHE BEKTOPCKE pempe3eHTannje Koje Ho-ce
6orare nHpOpMaNje 0 3HAUCHY U KOHTEKCTy pedn. Peun
Cce TpelCTaB/ba)y Kao BEKTOPH Y BHCOKOJMMEH3H-
OHAJHOM TIpocTOopy. MIeja je ma ce yXBaTh CEMaHTHYKO
3HAYCHEC PEYM, TAKO Jla PEYd ca CIUYHUM 3HAuCHUMa
Oyny Ommxe jemHa Opyroj y BEKTOPCKOM TpocTtopy. To
oMmoryhaBa fa ce peud TpeTHpajy Kao HyMEpPHYKH BEK-
TOpH, ITO oMoryhaBa wH3BOheHmE MaTEeMAaTHYKHX OIIe-
panyja HaJ BUMa, Ha IpUMEp FHHXOBO Mopeheme MpeKo
KOCHHYCHE CIIMYHOCTH WJIM Heke npyre Merpuke. Kana
MPEACTABUMO PEYH y IPOCTOPY MOXKEMO M BH3YEIHO
TYMauuTH HHUXOBO 3HAa4YeHEe M OAHOC Hekux peun. Ca
CIIMKE 2 MOKEMO 3aKJbYyUYHUTH [1a je pa3iuka m3melhy pe-um
“kpam” m “kpamuya” cauyHA pasnuOE u3Mehy pedn
“mywxapay” n “orcena’.

woman

king y ~.

/

Cnuka 2: Buzyenno penpenpe3eHmosamne peyu ce Mozy
mymauumu |[5]

VYrpahuBame TOKeHa je MeToma Koja ce KOPUCTH IIpH-
JIMKOM pajia ca TpaHc(opMepHMa: 3a CBAKH TOKEH Ce y

Tabenn Besyje embedding BEKTOp KOjU MpEICTaB/ba Hhe-
roBo 3Hauewe. Jumensuja embedding BexTOpa ce Ha-3UBa
dmodel 1 Moxxe UMaTu BpeaHocTH: 256, 512, 768, 1024,
1536, 3072 wutn. Beha puvensmonamHOCT Hajue-mhe
3Hauu OOJbM KBAJHUTET EHKOJOBama, ald M IyKe
TpeHupame. Y oBoM paay je dmodel = 512.

3.1.1. Positional embedding
MHOro 0 3HaueHy HEKEe PEeYd MOXKEMO 3aKJbyYHTH Ha
OCHOBY E-CHOT OJTHOCA Ca IPYTHM pedrMa y OKBUPY jel-He
pedenuie. [1o3uIMOHA yrpafma CIIyKH Ja MOJEN HEe BHIH
yIa3Hd BEKTOP Kao CaMO KOJEKIHjy TOkeHa Beh
KOJICKIIM]y TOKEHA KOjU CY y HEKOM OJHOCY Tj. pelocie-
ny. CBakoM TOKEHY Y YJa3HOj CEKBEHIM Ce HMPHIAPYXKY-je
IonmaTHU positional embedding BEKTOp KOjU CaapKH
uHbOpPMALKjy O pa3JabHHU TOKEHa ca CBAKHM IpPy-TUM
TokeHOM. Taj BeKTOp je (uKcaH, jeAHOM ce M3pa-uyHa U
KOPHCTH C€ TakaB MPWIHKOM TpPCHUpa- Ha H
3aKJbyYHBama M UCTH je 3a cBaky peuenuny. C npyre
cTpaHe, embedding BEKTOp ce MEHa NPWINKOM TPCHH-
pama. Jla ce He Om mamTwia JBa BEKTOpa, positional
embedding u input embedding Bekropu ce cabupajy u
TaKBH yna3e y Monen (LITo 3HA4H J1a MOpajy OU-TH HCTHX
TUMeH3Hja Tj. dmode]). C 003upoM Ha To 1a ce positional
embedding BEeKTOp HE MeHha OH CE MOXKE IMOCMATPATH Kao
MpUCTpacHOCT (eHT. bias). Y w3paaum OBOT paga je
kopumrhena ciencha gopmyna [1] 3a pauyname positional
embedding BexkToOpa:

PEpos,2i = sin (poszl)
10000 Fmodet
PEpos,Zi-‘rl = COSs (poszl> )
10000 Fmodet

r7e je pos nosuiyja, a i je numen3uja. Ceaka Iu-MeH3uja
MO3UIMOHOT  KOOWpama  OAroBapa  CHHYCOH/I-HOj
dbyakmmju.  Jlakie, KOHaYyHM yina3 y TpaHchop-mep
npeacTaBiba 30up positional embedding BekTopa u input
embedding BekTOpA.

3.2. Mexanu3am na:xme (attention layer)

3.2.1. Single-head attention
MexaHu3aM NaXmke CIYXKH 332 pa3yMeBame yllazHe ce-
KBEHIIE Tj. KOHTEKCT TOKEHa y OJIHOCY Ha CBE OcCTalle
TOKeHe W omoryhiaBa mojeny nma ce (okycupa Ha pa-
3ITUYUTE JICJIOBE yJIa3He CeKBEHIlE oK oOpalyje monar-ke.
VY ciydajy npeBohema ca jeJHOT je3uKa Ha Jpyry OMTHO je
CXBaTUTH KOje peYH Cy peleBaHTHE y W3BOP-HOj H
NPEBE/ICHO] PEYEeHUNM, TO pajgy Tako mTo ce (o-Kycupa
Ha pasNMuhTe TOKeHE YyHyTap CBake CEKBCHIIE
J07esbyjyhu UM pasnUuuTe TEKHUHE Ha OCHOBY FHHXO-BE
PEJIEBAaHTHOCTH M Ba)KHOCTH 33 TPEHYTHH 3ajatak. [laxmmba
ce nzpadyHana 1o cieznehoj popmynn [1]

. QKT
Attention(Q, K, V) = softmax (\/@) v,
rae cy O, K m V Bekropu ymuTa, KJbyda M BpPEOHO-CTH
KOju ce nobujajy MHOXKEHEM YIa3HOT BeKTopa ca
MaTpuliamMa yIuTa, KJbyya W BPEAHOCTH 4YWjU Ce€ Tapa-
MeTpu a00Wjajy TOKOM TpeHHHTa. Softmax (yHKIHjY
KOPHCTHMO jep Ha u3ia3y Aaje BpegHoctu y omcery (0,1)
JIOK je cyMa CBHX BpeaHocTH l. 3axBaspyjyhu To-Me, n3nasz
U3 MEXaHU3Ma MaXBHE MOXKEMO IToCMaTpaTu
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Kao BepoBaTHONY /2 je CBaKW O]l TOKEHA Ta4aH M31a3.

3.2.2. Multi-head attention

YKonuko OM MeXaHM3aM AK€ PadyHao camo je-IaH
KOHTEKCT 3a CBaKy ped ITOCTOj1 BEINKa IIaHca 1a on
MTOTPETHO HHTEPIIpeTUpao peueHuy. Multihead attention
nemu embedding BexTop Ha onpelern Opoj “erasa’ u 3a
CBaKH €0 BEKTOPa IIOCEOHO padyHa Me-XaHH3aM MaXmbe U
HA Kpajy Te BEKTOpe KOHKaTeHu-pa. CBaka “ernasa”
CaJlpX¥ YNTaBY yJIa3Hy PEUCHHUILY (CKYyIl TOKCHA) aln
TIIefa APYyTadrju aclieKT CBaKkor To-kKeHa. Multihead
attention ce padyHa 1o gopmyna [1]

MultiHead(Q, K, V) = Concat(head, . . ., headh)WO,
rie je

head; = Attention(QWZE, KWK vw)).

3.3. Feed forward neural netword

MexaHun3am naxme omoryhasa moneny na ce Qokycu-pa
Ha peJIeBaHTHE JIEJIOBE CEKBEHIIE, alld caMa MaXmba He
oOpaljyje merasbHO cBe WH(pOpManHUje Koje je moOu-Ia.
Hakon me nonasu FFN xoja omoryhasa TpaHc-gopmepy
Ja pasyMmMe cioxeHe oxaHoce u3Mmelhy monmara-xa. FFN
IpuMemyje HelnnHeapHe (DyHKLMje Ha CBaKy MO3HUIH]Y y
CEKBEHIM He3aBHCHO. Ha Taj HauWH, CBaKoj MO3MULMJH Y
CEKBEHIIM Jjaje O0raTHjy U KOMIUIEKCHHU]Y PeNpe3eHTalH]y,
ITO IIOMaXe y 00JbeM pa3yMeBamy LEJIOKYIHOT TEKCTa.
Cacroju on nBe JmHeapHe TpaHc-popmanmje ca RelU
aKTUBAIIMOHOM QyHKIHjoM u3-mehy [1]

FFN(x) = max(0,xW1 +b1)W2 + b2.

3.4. Layer normalization

HakoH cBakor mnpopadyHaBama IOTPEOHO je BPUIUTH
HOpMaJM3alujy Jia Ce CBE BPEAHOCTH YJa3HOT BEKTOpa
orpanude Ha omcer o 0 mo 1. JlomaTHo, mocroje ma-
paMeTpH y U 3 3a CKaIMpame U IOMeparbe TOT OICera KOju
Clly)Ke Ja 1o0jayaBajy M CMambyjy BpPEIHOCTH pajd WITO
6osser npeapuhama. [loMmeHyTH MapaMeTepu HUCY HUKCHU
u yue ce Tokom oOyke. Cnencha dopmyna [3] koja ce
MIpUMEYje Ha CBUM BEKTOpHUMa

T —p

Vo?+e

1 — 1
n= E;mlﬁozz EZ(QS‘Z—M)27
i=

LayerNorm(z) = v+

IZie Cy: X yJIa3HH BEKTOp, [l CpPelha BPETHOCT yiasa, 2
BapWjaHca yna3a, € Maja KOHCTaHTa JOoJaTa palu
HyMEpHYKe CTaOWITHOCTH, Y U [} IapaMeTpH KOjH ce yue.
Ykynman Opoj momecwBHX mapamerapa wmozena je 35

MUITHOHA.
3.5. Enkoaep

Enkonep Ha ymasy moOuja BEKTOp KOjH MPEICTaBIba 30Hp
MIO3UIIMOHOT U YJIa3HOT yrpajuBama, 3aTHM TH

BEKTOpPH IpoJiaze Kpo3 ciojeBe eHkonxepa. CBaKM €HKO-
Jiep camxu cioj naxme u Feed Forward mpexy. M3na3
CBaKor cJI0ja eHKojepa je yna3 y cienehu cinoj eHkozae-pa
ocuM Tocnenmer. M3nma3 mocnemmer ciioja eHKoaepa je
ylia3 y CBakH OJ AEKOJep clI0jeBa U MPelCTaBba BEK-TOPE
YIUTA U KJby4Ya NPHIMKOM EBUXOBOT [OZEIIaBamha TeKNHA.
I'maBHa ynora eHKozepa je pasyMeBame YNIa3HHX ce-
KBEHL M HHXOBO IIPETBApame y AancCTPakTHUjy Ipen-
cTaBy Koja he OuTm mpociehema Iexonepy WIM cama
TCHEPHCATH IIPETUKITH]Y.

3.6. lexonep

Jlekonep ciyxu 3a reHepucame uznaza. Jlok eHkozep
mpuMa TEeKCT Ha oxapeheHOM jesuky (y Hamem ciaydajy
EHIJIECKOM), JIEKOJep MpHMa OJroBapajydy CEKBEHIly Ha
JKeJbeHOM je3uky (y HameMm ciydajy cprckom). OOy-
YyaBame JEKoJepa ce CBOAM Ha TO Ja ce mpensubha cie-
nehu TokeH y onHOCY Ha ynasHH. MexaHu3aM MaXmbe
TOKOM O0yKe MOXKE HPUCTYNUTH CaMO pedyrnMa II03UIH-
OHHpaHUM Tpe y pedeHUIU. HakoH mpBOor MexaHH3Mma
NaXme, y JCKOAepy IOCTOjU W YHAaKpCHH MEXaHH3aM
naxme (SHL. cross attention) TIe Cy BEKTOPH YIHTa H
KJbYy4Ya M3J1a3 U3 €HKOJepa a BEKTOP BPEIHOCTH ce No0uja
U3 MEXaHH3Ma NaXmbe caMor jaexoxepa. llpu-Iukom
npociehuBama onpeleHe pedeHHUIle KOjy JKENMH-MO [1a
NpEeBEAEMO H3JIa3 U3 EHKOAepa ce padyHa caMO y MPBO]
UTEepaIju jep ce yla3Ha CeKBEHIa HHje Mpo-MEHWIIA.
Vna3 y nekozmep ce Mema OIZHOCHO T0Jaje ce TOKEH II0
TokeH, moueBmn ox [SOS]. [dexonep npen-subha cnenehn
TOKEH y cBakoj wurepaudju. Kama ce Ha ymasy Habe
HOCIIe A Ped U3 CEKBEHIIE MTOCTYIIAK je 3aBpILIEH.

3.7. Caoj npojexuuje u 3aK/by4uBambe

Cnoj mpojekiuje (HT. projection layer) cayXu &a BEK-
TOp, KOjU je W37a3 W3 JAEKOoJepa, MpeBele Y KOHKPETHE
u3Na3He TOKeHe (CI0Ba, moApeYn uiu peun). HakoH Tora,
BEKTOpH TIpoJia3e Kpo3 sofimax QYHKIM]Yy KOja CIYXKH Ja
ce u3na3 u3 cjoja mpojekiuje (eHr. logit) Mamupa Ha
BepoBaTHONe J1a je HeKH 01l BeKTopa ciie-nehn koju Tpeda
Ja oyne n3abpaH.
HakoH noOujennx BepoBarHoha 3a CBakM TOKEH M3 BO-
KaOyjapa MOTPeOHO je OoApenauTH Koju he TokeH OH-TH
reHepucan ysumajyhu onaj ca Hajsehom BepoBaT-HOLOM
WM HEKy Jpyry TexHuky. M3abpaHu TokeH ce
JIETOKCHU3Yje y CTBapHY ped WM KapakTep W J00Hja-Mo
YUTJEUB TEKCT Ha W3nasy. M3ma3 w3 nexonmepa Koju je
MpOIIA0 KPO3 CJI0j MPOjeKIHje ce MOPeAn 3a KeJbe-HUM
usnasoM (label) m payyHa ce KOJHKO je MOJEN J0-0po
npensuano  kopuctehu  onpeheny Merpuky  (HOp.
¢yHKuMjy rybuTka omHOcHO loss funtion). 3atum ce
NpOMNarupajy MpoMeHe TeXWHA YHa3aJ U Mpolec ce Io-
HaB/ba CBE JIOK CE HE OOpajy YMTAaB CKyIN Mojaraka. 3a
aXypupame mapamerapa KOPHUCTH ce Adam anro-putam.
360r TPOMEHJBUBOT KOpaKa yuewma Koju ce MpH-iarohasa
TpaJMjeHTy ¥ KOpekimje Oajaca OBaj airo-puram je
crabwian u Op30 KoHBeprupa. Y3 To, Adam Tpeba na
MaMTH CaMo [[Ba MOKPETHA MPOCeKa Mo mapa-MeTpy IITO
ra YnHU e(UKACHUM 32 MEMOPH]Y, IITO je
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MOCEOHO BayKHO 32 BEJINKE HEYPOHCKE MPEXE U BEJIUKH
Opoj momaTaka.

4. AITOPUTAM

Ha cnunum 4 je npukasaH nceynokon 3a o0yuaBame
Tpancdopmepa.

begin
WViIasiu CKyl HOJIaTaKa HOJISIHTH 1A l'(fI)I-lj(! pevenuna
HIHIM AINEY] MOJIeIT IIACYMUUIINM 1apaMeTPHMAa
for(i — 1 to Gpoj enoxa)
for(i — 1 to Opoj cepuja pedennia)
u3patdylaj u3Jas Clukoaepa
for(i — 1 to xpaj cepuje)
Hnpe/JBu/IH i’.'l[‘,'L[‘hll TOKCIH padyHalLeM H3J1asa JICKO1epa
mpatiynaj ryburax
}l)Ky\'pll])H_j napamerape K[JE)I[JII}I(!II)(‘R[ j\r‘lle\[l)Hl)l' AJNTrOpHATMA
HOKPEHH BAJIAIN]Y MOJIea
i’él‘[_\’liﬂj TEHHIIC MOJICJIa
end
Cnuka 3: [lceydoko0 mpenune nemswe
5. PE3YJITATH

Ha cnukama 4-8 cy mnpukasaHu pe3ysTaTH TecTUpamba.

6. 3AK/bYYAK

Y 0BOM pajty je UMIJIEeMEHTUPAH AJITOPUTaM TPaHC-
dbopmepa npeayioxker y pany [1]. JobujeH je mpetpe-
HHUpaH MOJIeJ 3a IpeBol)ebe ca SHITIECKOT Ha CPIICKH
jesuk. Tpenupame Tpanchopmep Mozena ca 35 MUIH-OHa
napamerapa 3axTeBa 3Ha4ajHy KOJHYMHY BpeMeHa 1
pecypca. Kako 6u ce mocturia 3a10BosbaBajyha Tauy-HOCT
MOTPEOHO je KOPUCTUTH HEKOJIUKO CTOTHHA XUJba-Aa J0
MIJIHOH NIapOBa peyeHuIa 3a TpeHUHT. Tunud-Ho,
MoJieNiuMa oBe BernmuuHe Tpeda usmelhy 10 u 50 emoxa
Kako OM 1oCcTHIIIN cTaOMITHY Ta4HOCT, Y3 Hallo-MeHy J1a je
MOTPEOHO MAXJHUBO MPATUTH BATHIAIIMOHH CKYIT KAKO OU
ce m30eryo npeody4aBame. Bpeme Tpe-Hupama 3aBUCH 01
XapABEPCKUX pecypca, MOMyT rpa-pudke KapTuie u opoja
CPU jesrapa, alnu y poCeKy OU TPSHUPAE jeTHOT
Mojena ca 35 MUIIOHA TapaMe-Tapa Tpaje OKO He/lesby
JaHa Ha cHakHUjo] GPU koH-¢urypauuju. Ha CPU
pecypcuma, 0Baj Mpoliec Tpaje 3HATHO JY)Ke, O]l HEKOJIHKO
HeJlesba J10 MECEIH, Y 3a-BUCHOCTH OJ PACIIOJIOKHBE
CcHare.

C 003upoM Ha TO J1a je 0Baj MoJielT TpeHupaH Haa 10
XWJbasia peyeHnIa 1 gan u tpancdopmep je ycreo aa
YXBaTH 3HAYCHE U KOHTEKCT PeYr MOXKEMO 3aKJbYUHUTH JIa

Kpalie cexsenrie (cnuka 4) je MOjeN YCIIEITHO TpeBeo. Y  je 0Bo MohHa CTPYyKTypa Koja ce MOXKE KOPHCTUTH 32

IyXKUM CeKBeHIIaMa (cimKe 5-8) MOJeln je Tpemuno JHIa,
MaJIe)ke a HelO3HATE PEYU HHUjE MOMYHHO.

TARGET: - Pr
PREDICTED: -

TARGET: N
PREDICTE

Cnuxka 7: Jlow ckyn he pezyaimupamu 1ouum npeoux-
yujama

Crnuxka 8: [loepewna nuya u nadexcu HeKux pedu

pasHe ipobieMe o0pajie mpupoaHuX je3uka. Hagorpaama
oBor pana he outH ,, uuwherse” cKyma mo-yiaTaka u
TPEHUHPAE MOJIeNIa Hajl MHJIMOH PEYCHHUIIA.
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UTICAJ MATERIJALA NA UNAPREDENJE PERFORMANSI KAVEZNIH
ASINHRONIH MASINA
MATERIALS INFLUENCE ON IMPROVEMENT OF SQUIRREL-CAGE INDUCTION
MACHINES PERFORMANCE

Aleksandra Kovacevié¢, Dejan Jerkan, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj U radu je izlozena metoda konacnih
elemenata i mogucnosti njene primene u analizi elektricnih
masina. Predstavijen je model trofaznog kaveznog
asinhronog motora izradenog pomocu softverskog alata
koji  implementira  metodu  konacnih  elemenata.
Analizirane su staticke i dinamicke karakteristike, u smislu
uticaja materijala upotreljenih za izradu rotorskog kaveza.
Fokus je na uporedivanju perfomansi dve izvedbe masine,
kod kojih su upotrebljeni razliciti materijali za izradu
kaveznog namotaja (bakar i aluminijum).

Kljuéne re€i: Asinhroni motor, Metoda konacnih
elemenata, Kavezni rotor, Bakar, Alumijum

Abstract This paper presents the finite element method
and the possibilities of its application in the analysis of
electrical machines. A model of a three-phase squirrel-
cage induction motor made using a software tool that
implements the finite element method is presented. Static
and dynamic characteristics were analyzed, in terms of the
influence of the materials used to make the rotor cage. The
focus is on comparing the performance of two versions of
the machine, in which different materials were used to
make the cage winding (copper and aluminum).

Keywords: Induction motor, Finite element method,
Squirrel cage, Copper, Aluminium

1. UvOD

Elektricne masine su kljucni elementi u svim segmentima
elektroenergetskog sistema (EES): proizvodnji, prenosu,
distribuciji 1 potros$nji elektricne energije. Zbog svoje
jednostavnosti i ekonomicnosti, robusnosti i sigurnosti,
niske potrebe za odrZzavanjem 1 otpornosti na
preopterecenje, asinhroni motori preuzimaju veliki udeo
kao pogonski motori, a danas se u industriji, poljoprivredi,
domacinstivima i sl, pojavljuju u vise od 90% slucajeva.

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

konstantno se radi na usavr$avanju asinhronih motora.
Zbog §iroke primene, konstrukcija i izbor materijala rotora
asinhronih masina, uti¢u na viSe faktora od kojih je
najizrazeniji cena, a sama konstrukcija zavisna je od uslova
pod kojim motor radi, vrste pogona, nainu pokretanja
motora, nominlanih parametara.

2. METODA KONACNIH ELEMENATA

Metoda konaénih elemenata je izvedena iz opSte teorije
elektromagnetnih polja, uvodenjem odredenih pomoénih
vektorskih i elektri¢nih veli¢ina koje su poznate pod
nazivom potencijali elektromagnetnog polja. Strogo
uzevsi, potencijali elektromagnetskih polja se analiticki
mogu uvesti i izraziti jedino u homogenim sredinama, ali
je upotrebom numerickih metoda moguénost njihove
primene prosirena na prakti¢no sve oblasti proucavanja
makroskopskih polja, koja se vrlo Cesto uspostavljaju u
sredinama koje se ne mogu smatrati niti homogenim, niti
linearnim, a vrlo €esto ni izotropnim. Za izradu magnetskih
kola elektricnih masina se koriste nelinearni feromagnetski
materijali, a osnovi razlog za njihovu primenu je velika
relativna permeabilnost (permeabilnost feromagnetskih
materijala je izuzetno slozena veli¢ina, koja je zavisna od
intenziteta magnetskog polja, brzine promene izvora polja,
a u slucaju anizotropnih materijala i pravca i smera
magnetnog polja).

Za opisivanje elektromagnetnih polja u sredinama
proizvoljnih karakteristika i proizvoljne konfiguracije
izvora koriste se Maksvelove jednacine i jednadina
kontinuiteta u integralnom obliku:

$E-di=—=[B-ds 2.1)
GH i = [ (i +]+2) a5 22)
$.D-dS = [ pdv (2.3)
$B-dS =0 (2.4)
gﬁsf-d_S) = —%fvpdv (2.5)
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Primenom operatora prostornog diferenciranja na date
Maksvelove jednacine u integralnom obliku (uz primenu
poznatih teorema vektorske analize, kao $to su Stoksova i
teorema Gaus-Ostrogradskog, dolazi se do njihovog
diferencijalnog oblika, datog relacijama (2.6)-(2.9).

rotk = -2 2.6)
rotH = J;,, +J (2.7)
divB = 0 (2.8)
divj =0 (2.9)

2.1 Formulacija metode kona¢nih elemenata u
dvodimenzionalnom domenu

Domen integracije predstavlja povrs§ jednog od mnostva
konaénih elemenata na koje je izdeljena cela oblast od
interesa. PoSto je oblast dvodimenzionalna, konacni
se usvajaju segmenti trougaonog oblika. Umesto
kontinualnog problema, metoda kona¢nih elemenata ima
za cilj reSavanje magnetskog vektor potencijala u
temenima, odnosno c¢vorovima mreZe trougaonih
segmenata, dok se vrednost potencijala u proizvoljnim
tackama unutar segmenta dobija interpolacijom vrednosti
potencijala u ¢vorovima. Ako se oblast izdeli na konacne
elemente dovoljno gusto, tako da se ne gubi znacajno na
preciznosti metode, Cesto je dovoljno usvojiti da se
vrednost potencijala unutar segmenta dobije linearnom
interpolacijom potencijala ¢vorova.

Slika 2.1 Konacni element u obliku trougaonog segmenta

3. UTICAJ MATERIJALA PROVODNIKA
ROTORA NA PERFORMANSE MOTORA

Kod asinhronih motora sa kaveznim rotorom postoji vazan
izbor izmedu upotrebe jeftinijeg, kaveza izradenog od
aluminijuma u odnosu na skuplji kavez u vidu bakarnih
Stapova. Koris¢enje neadekvatne konstrukcije rotora moze
nepotrebno povecati gubitke, odnosno troskove ili dovesti
do kvara samog asinhronog motora.

Razmatra se trofazni Sestopolni asinhroni motor, Ciji je
model izraden pomocéu softverskog paketa Kkoji
implementira metodu kona¢nih elemenata. Izlazna snaga
motora iznosi 1250W, nazivnog napona 500V, &iji su

namotaji spregnuti u trougao. Data brzina obrtanja iznosi
992 0/min, nominalna ucestanost 50Hz . Opterecenje je
konstante snage, a radna temperatura 75°C.

8

Vnasna crpyja [kA]

0 ]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

bp3una obprama [min'l]
Slika 3.1 Staticka karakteristika ulazne struje motora

Na slici 3.1 prikazana je stati¢ka karakteristika ulazne
struje motora, odakle se jasno moze uociti da je struja
motora sa kaveznim rotorom izradenog od bakarnih
Stapova veca u odnosu na struju motora sa kavezom
izradenog od aluminijumskih Sipki. Razlog lezi u znatno
vecéoj otpornosti alumijuma u odnosu na bakar.

507

W3zna3uu momenar [kNm]

ol I I I I I I I I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

bp3una obprama [min'l]

Slika 3.2 Staticka karakteristika izlaznog momenta
motora

Na slici 3.2 prikazana je stati¢ka karakteristika izlaznog
momenta motora, koja se moze analizirati iz dve
perspektive. Najpre, na prelaznom delu, kako polazni
momenat zavisi od otpora, polazni momenat motora sa
aluminijumskim kavezom je veéi u odnosu na polazni
momenat motora sa kavezom izradenog od bakarnih
Stapova, $to Cini razliku ali ne i presudnu s obzirom da se
danas masine ne pokrecu toliko ¢esto direktno iz mrezZe.
Dakle, u pogledu izlaznog momenta u prelaznom delu,
prednost bakra u odnosu na aluminijum nije ekskluzivna.
Medutim, na linearnom delu karakteristike, razlike su vece
i znacajnije. Naime, prevalno klizanje motora sa
aluminijumskim kavezom je veée od prevalnog klizanja
motora sa kavezom izradenog od bakarnih Stapova. Dakle,
kori§¢enjem bakarnih Stapova prilikom izrade rotora
postizu se manji gubici, kako zbog manje vrednosti
klizanja, tako i zbog samih osobina bakra.

Na slici 3.3 prikazana je zavisnost faktora snage od brzine
obrtanja prilikom kori$¢enja aluminijuma, odnosno bakra
kao materijala od kog su izradeni §tapovi rotora.
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Slika 3.3 Zavisnost faktora snage motora u odnosu na
brzinu obrtanja

Prilikom pokretanja, faktor shage je bolji kod
aluminijumskog, ali nema znacajnih razlika u odnosu na
rotor izraden od bakarnih Stapova.
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Slika 3.4 Zavisnost efikasnosti od brzine obrtanja

Na slici 3.4 prikazana je zavisnost efikasnosti motora od
brzine, pri ¢emu se znacajnije razlike mogu uociti u
poslednjim tackama analiziranog intervala, gde se
primecuje povecanje efikasnosti koris¢enjem bakarnih
Stapova.

Na slikama datim u nastavku biée predstavljena uporedna

analiza  dinamickih  karakteristika, =za rotor sa
alumijumskim i za rotor sa bakarnim §tapovima.
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Slika 3.5 Promena brzine tokom vremena

Na slici 3.5 prikazana je promena brzine obrtanja motora
tokom prve polovine sekunde simulacije. Sa datog grafika
oCitana je prevalna brzina za bakarnu izvedbu n,,. =
978,9 min~! , koja je veéa za oko 2% od prevalne brzine
koju ova masina dostize prilikom izrade rotorskog kaveza
od aluminijuma, iz ¢ega proistice da je prevalno klizanje u
slu¢aju upotrebe aluminijuma duplo vecée od prevalnog
klizanja u slucaju upotrebe bakra kao materijala od kog je
izraden rotorski kavez, $to je u saglasnosti sa Cinjenicom

da je otpornost aluminijuma znacajno
bakra.

veéa od otpornosti

1
—Al

T'y6unu y xaBesy [MW]

0.25
Bpewme [s]

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Slika 3.6 Promena gubitaka u kavezu tokom vremena

Na slici 3.6 predstavljena je promena snage gubitaka u
kavezu tokom prvih 0,5s, sa izdvojenim detaljem
ustaljenog perioda izmedu 0,3s i 0,5s. Uocava se da su
gubici u kavezu rotora veci prilikom kori§¢enja
aluminijuma, kako tokom prelaznog perioda, tako i u
ustaljenom stanju, odakle se oéitava razlika izmedu
gubitaka u slucaju upotrebe ova dva materijala i iznosi oko
20,5kW na stranu aluminijuma. Dakle, prilikom odabira
bakra inicijalni troSkovi jesu ve¢i, ali dugoro¢no gledano
oni su manji zbog znacajno manje snage gubitaka koja se
ostvaruje u kavezu rotora prilikom koris¢enja bakra, sto ide
u prilog energetskoj efikasnosti koju treba ostvariti.
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Slika 3.7 Promena momenta tokom vremena

| | | | | | | |
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Slika 3.8 Promena momenta tokom vremena — ustaljeni
period

Na slici 3.7 i slici 3.8 prikazane su promene momenta
tokom vremena. UocCavaju se odstupanja koja postoje u
dinami¢kom periodu zbog odnosa otpornosti i reaktanse
koji se razlikuje. U saglasnosti sa statickom
karakteristikom, prilikom upotrebe aluminijuma se prvo
dostize prevalni momenat, dok je ve¢im delom izlazni
momenat bakarne izvedbe veci u odnosu na momenat koji
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se postize upotrebom aluminijumskog kaveza, $to se slaze
sa ¢injenicom da se povecavanjem otpora rotorskog
namotaja, izlazni momenat smanjuje.

4. ZAKLJUCAK

U radu je analiziran trofazni jednokavezni asinhroni motor
¢iji je model izraden upotrebom softvera koji implementira
metodu konaénih elemenata. U prvoj varijaciji, rotor
kaveza konstruisan je od alumijumskih Stapova, a u drugoj
od bakarnih. Prilikom uporedne analize dobijenih
karakteristika, zakljujéuje se da bakarni kavez, iako je
skuplji pruza unapredenje perfomansi u pogledu veceg
polaznog momenta. Kako je prevalno klizanje motora sa
aluminijumskim kavezom vece od prevalnog klizanja
motora sa kavezom izradenog od bakarnih Stapova
zakljucuje se da se koris¢enjem bakarnih $tapova prilikom
izrade rotora postizu manji gubici, kako zbog manje
vrednosti klizanja, tako i zbog samih osobina bakra. Na
osnovu dobijenih rezultata i uradene analize, zakljucuje se
da u realizacijama gde je efikasnost kljucna, bakar zbog
manje snage gubitaka predstavlja bolji izbor. Zbog vece
provodljivosti, izlazni momenat je veéi u bakarnoj nego
aluminijumskoj izvedbi. Bakar moze bolje podneti vece
struje bez pregrevanja zbog svoje bolje provodljivosti §to
je naro€ito bitno u aplikacijama sa visokim startnim ili
radnim trenutkom. Takode, Stapovi izradeni od bakra mogu
izdrzati viSe temperature pre nego Sto dode do znacajnog
gubitka provodljivosti, §to je klju¢no u uslovima visokih
optereéenja
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Kparak caapxkaj — Tema paoda bpasu ce npoyyagarnem
beaxcuunux Komynukayuja, ca axyenmom Ha |EEE
802.11p cmandapo, mwe208y npumeny u ymuyaj Koju
ocmeapyje 'y O0OMeHY aymoOMOOUNCKUX KOMYHUKAYUja.
Caobpahajny unppacmpyxmypy uunu euuie pasiuiumux
munoga cepsuca Koju cy yjeoursenu y cucmem Vehicle to
Everything (V2X). ¥ MATLAB cogmeepckom okpydicersy,
ca 2nasHUM eNeMeHmuMd KOju YuHe KOMYHUKAYUOHU
cucmem — NPeOAjHuK, KOMYHUKAYUOHU  KAHAL U
NpUjeMHUK, OCMBApeHa je NpaKmuyHa NpuUMeHd Ha
sepsuju cogpmeepa R2024b. Inasnu momue paoa je oa
npuKasice CUMYIAYUYy Meperba Cmone zpeulaka naxkema
nopeherem napamemapa SNR (Signal to noise ratio) u
PER (Packet Error Rate).

Kbyune peun: bexwnune komynukamuje, V2X, |EEE
802.11p, MATLAB, SNR, PER

Abstract — The subject of the study of Wireless
Communications, with an emphasis on the IEEE 802.11p
standard, its application and impact in the field of
automotive communications. The traffic infrastructure
consists of several different types of services that are
united in the Vehicle to Everything (V2X) system. In the
MATLAB software environment, with the main elements
that include in the communication system — transmitter,
communication channel and receiver. A practical
application was realized on software version R2024b. The
main motive of the thesis is to show the simulation of
packet error rate measurement by comparing the SNR
(Signal to noise ratio) and PER (Packet Error Rate)
parameters.

Keywords: Wireless Communications, IEEE

802.11p, MATLAB, SNR, PER

V2X,

1. YBoa

Cranmapn 6exuunux texuojoruja |IEEE 802.11p npex-
CTaBJba KJbYYHY TEXHOJIOTH]Y Koja je omoryhuna pact u
HampeJaKk y o0JacTH ayTOMOOMJICKMX KOMYHHKaluja.
[MomenyTn crannmapn je passujeH xao aeo |IEEE 802.11
CTaHIapja, Ydja je yJora Ja JONpHHECE CTBapamby
WHTEIUICHTHUX TPAHCIIOPTHUX CUCTEMA.

HAIIOMEHA:
Osgaj pax npoucTakao je u3 MacTep paaa 4Mju MEHTOP
je omna ap Mununa IletkoBuh, 1oueHT.

IEEE 802.11p crannmapa paau y GpeKBEHIHjCKOM OIICETY
KOjH je pe3epBUCAaH 3a ayTOMOOWIICKE KOMYHHKaIlHje.
Camo neke ox mpexanoctu IEEE 802.11p crammapaa cy
BHCOKa MOY3JaHOCT y MPEHOCY Mojaraka, Kao u Op3a
pa3sMeHa mpenu3HuX wuHpopManuja. [JNaBHH B
MOMEHYTOT CTaHAapAa je [a YHampeAd CBaKOJHEBHY
BOXIbY H J1a TIPY>KH TOJPIIKY Ca acleKTa 0e30eJHOCTH Y
caoOpahajy, 6e3 o003upa Ha MPOMEHJEHBO caoOpahajHo
OKpYXeHe.

2. TNIABHU EJIEMEHTH KOMYHUKAILIMUOHOI
CUCTEMA

['maBHH eJleMEHTH KOjH YHMHE CBaKM KOMYHHUKAI[OHU
CHCTEM Cy TMpPeAajHUK, KOMYHHKAIIMOHM KaHal |
npujeMHUK. [IpOTOKOJ je OCHOBHO CPEJICTBO 3a pa3MeHy
nojataka M KOHTPOJHUX HH(pOpMaluja y CII0jeBUTHM
apXUTEKTypamMa KOMYHHKAIMOHHX cHcTeMa. 3a morpede
pasMemuBama HH(pOpPMalMja o] 3Hayaja KOpHCTE ce
MPOTOKOJIX KOjH YKJbYUYjy TJIaBHE MOJeJIe jeANHUIA Kao
wro cy ¢usmuku (PHY) u MAC cnoj. Uadopmannje,
OJTHOCHO, KOPHUCHMYKM TOAalM ce TpeHoce wusmely
ciojeBa y OONMKY KOjU je HOTOJAaH 3a IPEeHoC, a TO Cy
cepBHCHe jemuuuIe momaraka (Service Data Unit - SDU).
OO6nuk koju je morozaan 3a npenoc je PHY SDU, ognocHO
PSDU. V okBupYy jeAMHUYHUX MOJEa pa3MeHa MmoaaTaka
ce OJIBMja TPEKO MPOTOKOJCKUX jeIUHMIA IoJaTaKa
(Protocol Data Units - PDU). ¥V MAC wmoxaeny ce
pasmewyje MAC PDU, wmu mosnar xkao MPDU, ca
cBojuM Momaysiom. Y okBupy PHY mMoxena ce pazmemyje
PHY PDU ca cBojom jequnuiom [1].

[Mpemajuuk ydecTByje y TmpeHocy HH(pOpPMaIHja oOx
3HayYaja, KOHTPOJIHUX MH(pOpMaIHja 1 HHGOpMaIHja Koje
cy morpeOHe 3a 00paiy mojataka Ha (HU3WYKOM CIOjy.
[Ipenajauk KOHBEPTYyje CHTHAN y OOMUK KOJjH je TOTOJaH
3a JaJbl TPEHOC KpO3 KOMYHHKAIIHOHM  KaHal.
Wnentndukanmja rpemaka y IpeHOCY ce BPIIH Ha HAYNH
nopeherma mocaarux PSDU ca nmpumibernnm PSDU.

Komynukarmonun kanan uuue Vehicle to Vehicle (V2V)
Channel u AWGN (Additive white Gaussian noise).
KomyHuKanoHu kaHan 3a TOTpeOe KOMYHHUKAIIH]e
mamelhy Boswiaa (V2V Channel) omoryhasa nupextHy
OeXMYHY KOMYHMKAaIMjy TroTrpedaMa WHTEIUI€HTHOT
tparcnoptHor cuctema (Intelligent transportation system
- ITS). Mlene ce mnpopmanmje o Op3uHH, IOJOXKA]Yy U
NpoMeHaMa y IpaBly KpeTama Bo3mwia. [Iponemyjy ce
nepdopMance KOMyHHUKaIje n3Mel)y BO3WMIa MPIITHKOM
BOXESE Y PasiIMYUTHM YCIIOBUMA. KoMyHUKAIIMOHN KaHal
je BUpTYyeliHa myTama 3a O)KUYHY KOMYHHUKAIIM]y, Koja 3a
moTpebe cCUMynalyje, UMa yJory y cliamy makera umely
Bo3wia. [1aBHM Wb je anammsa crome rpemaka (Packer
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Error Rate - PER) y pasnuuutum Taukama ofHOCa CHare
KOPUCHOT CHTHaJIa ¥ IIyMa. Y KOMYHHKaIlHOHOM KaHally
ce Jojaje aguTUBHU Oenu ['aycoB mIyMm Koju MMa yiory
Ja cuMmyiupa edekar Imyma 3a morpebe cuMysanuje.
AnutuBHU Oemu ['aycoB IIyM je MaTeMaTHYKA MOJEN
KOjU yTHYE Ha aHANW3y VYTHIAja Pa3IHIUTHX HHABOA
nrymMa, y TpakcH, KOA OSXHYHHMX KaHala Kao Menujyma
IpeHoca MojaTaka. AHaJIM3Upa ce KBAIUTET NpPeHoca U
MpoIewkYjy ce mneppopMaHce JOK ce KOMYHHUKaIja
OJIBHja Y pEaJIHUM YCIIOBHMA.

[IpujeMHUK je y OBOM cClly4ajy HajClIOXKCHUJH CacTaBHH
€JIEMEHT KOMYHHUKanuoHor cucrema. OH caM 1o cedOu
CTBapa jE€AMHCTBEHH CHCTEM KOjU YKJbYdyje HEKOJIHMKO
010KOBa.

[pBu, obaBe3Hu OIOK y cucteMy mpujeMHuKa je Packet
Detect and Coarse Frequency Correction, ogHocHO 610K
KOjH je 3aay»CH 3a JICTEKIH]y MaKkeTa 1 rpy0y KOpeKuujy
¢pexBennuje. OBaj ONOK WMMa 3amaTak Aa JETEKTyje
MMOYETaK MPEHoCca U Kpaj MpeHoca MaKeTa KOju ce IPEHOCH
IITO AUPEKTHO OMOTyhyje MpHjeMHUKY /1a 3Ha KaJga MOXe
Ja odYeKyje mpujeM HHpopMaipja o 3Hadaja. Hberoma
yJiora je Ja WCOpaBu rpyOe NMPOMEHE KOoje Ce jaBbajy
TOKOM TMpeHoca ¥ (PpeKBeHIHjH curHana [2].

Hpyru, obaBe3Hu OJI0K y cucTeMy MpujeMHHKa je Timing
Synchronization and Fine Frequency Correction, oaHo-
CHO OJIOK KOjH je 3a/ly’KeH 32 CHHXPOHH3AlKjy BpeMeHa U
¢uny xopeknujy ¢pexsenmuje. OBaj ONOK MMa 3ajarak
Ja o0paad NPUMJBCHW CHTHA W Ja M3BPIIH TadHy
CHHXPOHU3aLMjy Y BPEMEHCKOM JOMEHY, LITO YKJbydyje
NPaBHJIHY HMHTEPIPETAlHjy BPEMEHCKHX HHTEpBaia
mmel)y cyceqanx cumOona. [ TaBHH MPOAYKT OBOT OJIOKa
je Tpenm3Ha KOpeKIuja MpuMIBEHOT chrHaa [2].

Hapennu, ob6aBe3nu OOk y cucremy npujeMHuka je L-
LTF Demodulator. Vaora momenyror Ojioka je Ja
U3BPIIK TPOIEC AeMOAyJalje YuMe Ne W3ABOJUTH
KOpHCHE  HWH(pOpMallje W  OCUTYpaTH  TadyHy
CHUHXpOHM3AIMjy 3a Jajbu mnpenoc. Takohe, L-LTF
Demodulator je 670k Ha HpUjeMHO] CTpaHH KOjU HMa
yIOTy Ja ONTHMH3Yje NPHUjEeMHHK YUME Ce JONPUHOCH
MOYy3JaHOM U e(HKAacCHOM TpHjemy [2].

Hapennu, o6aBe3nu 010K y cucTeMy TPHjEMHHKA O KOME
he 6urn peun je NonHT Data Demodulation. I'masam
3amaTaKk OBOT OJIOKa je mporec oOpane crenuuIHuX
mojaTaka koju cy oapehenu 3axtesom 3a NonHT (Non
High Throughput) moaynaruonu pexum [2].

Hapennu, o6aBe3nu 010K y cHCTEMy TPHjEMHHKA O KOME
he 6uru peun je NonHT Data Phase Tracking xoju
JONPUHOCH TOY3/1aHOj KOMYHMKalMju W BaXKaH je
CJIEMEHT KaJa je ped O OCKUYHUM ayTOMOOMJICKHM
KOMYHHMKaI[1jama, BeoMa BUCOKe MoOmiHocTH. OBaj 010K
MMa 3aJaTaK Ja PU3UK Ol T'yOUTKa CHHXPOHU3ALH]je CBE/Ie
HAa MHUHUMYM Tako IITO mpatd ¢asy H paad Ha
OJIp’)KaBalby TAyHOT BPEMEHCKOI HHTEpBalla TOKOM
mporreca MprjeMa CUrHalla Ha TIPHjeMHOj cTpaHu [2].

Hapenan, o6aBe3nn 070K y cHCTeMY MpHjeMHUKA O KOME
he 6uru peun je Decision Directed Channel Tracking
KOjHU HMMa 3aJlaTaKk Ja OAPXKH ONTHUMAJHy Be3y u3Melhy
npenajae u npujemae crpane. [lomenyTr, o6aBe3Hu OJI0K
npwiarolaBa napamerpe KaHaja y CKJIajy ca yclloBUMa y
KOjUMa ce OfIBHja ayTOMOOMIICKa KoMyHUKanuja. Heku ont

PU3MYHMX CIIEHapHja KOjU MMajy yTHUIaja Ha KBaJHTET
KOMYHHMKaIlMjeé Cy IIperpeKke Kojeé C€ jaBJbajy TOKOM
KOMYHHMKaIlMjeé Ka0 ¥ BPEMEHCKH WJIM OMJIO KOjH APYIH
amMOujeHTalTHM ycioBU. Takolje, cam TmoyoXKaj BO3MIIA
3Ha4ajHO yTHYe HA TO KAaKBOT KBamurTera he OuTH
KOMyHHKarmja [2].

Hapennu, obaBe3Hu OJNOK y CHCTeMY MPHjeMHHKA O KOMeE
he 6urn peun je NonHT Data Equalization, umja je
MpUMapHa yJiora Jja CMamkHu yTUIa] U300IH4Yema Koja Ccy
HAcTaja  yCleq [ejCTBa KapaKTepPHCTHKa OeXHIHOT
kaHama. OBaj OJOK ©Ma 3amaTak Ja OITHUMH3Y]E
nepdopMaHce MpHjeMHHUKAa M Ja JIONpPHHECE O0JbeM
KBaJIUTETy MPUMJBCHOT cHrHATA [2].

Hapennu, o6aBe3Hu OJIOK y cHCTEMy IIpHjeMHHKa O KOMe
he 6utu peun je NonHT Data Decoding. biaox NonHT
Data Decoding uma ysory qekofoBama 1 BeoMa je BaxkaH
010K 3a epukacaH pan npujeMHrKa. [loMeHyTH OJIOK Ham
00e36ehyje npenm3ae mHPOpMAaIIje Kaaa je ped O CTamby
cHcTeMa M Ipy)ka HaM YBHI Y KOMaHJe U IOpyKe Koje cy
cacTaBHM Je0 KoMyHHKanuje. Ha m3masy mnocienmer
610Ka, y cucteMy TpHjeMHHUKa, Hanasu ce PSDU [2].

3. CUMYJIAIUJA MEPEIHA CTOIIE I'PEIIAKA
HHAKETA Y AYTOMOBUJICKUM KOMYHHUKA-
OUJAMA Y MATLAB CO®TBEPCKOM
OKPYXEBY

Cumynanuja Mepema CTONe TIpelaka [akera y
ayTOMOOMIICKMM KOMYHHKaIjama y MATLAB
cO(TBEPCKOM OKPYKEHY je H3BelIeHa Y JIA00PATOPHjCKIM
MepemrMa Ha Bep3uju codrBepa R2024b. Kako je
MATLAB cam 1o cebu BeoMa CIOXEHO CO(TBEpPCKO
OKpyX€me, Tpyka HaM MHOIITBO  CO(TBEPCKUX
MoryhHocTH W mpukasa. CuMynammja Mepema CTOIe
rpemiaka nakera y ayTOMOOHJICKMM KOMYHHUKalujama, y
MATLAB copTBEpCKOM OKpYXKEHY, MOXE Ja Ce
peanusyje uMmIuieMeHTaijoM koma. Cumyrnaija Tpeba
Jla TpUKake peanHo IoHamame napamerapa 3a |EEE
802.11p cranmap.

IlpBa wmenmmHa ToOCTaB/ba 3ajaTaKk KoOHQHUTyparuje
tamacHor oOmmka. Kama wummmementupamo PSDU
(Physical Layer Service Data Unit) komyjemo ra u Ha Taj
HAYuH (POPMHUPAMO TAJIACHU OOJIMK MAKeTa KOjH Ce IIajbe
KpO3 KOMYHHUKAIIMOHU KaHal. Y OBOM pajy ce KOpUCTH
QPSK wmopynanmona Texnuka. [loTom mpena3suMo Ha
MMIUIEMEHTAIN]y TapaMeTapa KOju Cy cherupuyHa 3a
IEEE 802.11p npenoc. 3aTUM HMIUIEMEHTHPaMO O0jeKTe
koHpurypanumje 32 NONnHT npenoc y3 momoh ¢yHkimje
wlanNonHTConfig, 3arum mocTaB/bamMo HIMPUHY KaHaja
Ha 10 MHz mro wma nmupekTHOr yTHIlaja Ha OICEr
(dpekBeHIMja KOje ce KopHcTe 3a moTpede mpeHoca
CHUrHaJa.

Cneneha nenuHa mokasyje Ha KOjU HAa4MH MOXEMO Jia
Kpeupamo W Ja KOHQUIYypHIIEMO KOMYHHKAI[HOHU
KaHAI. Y OBOM CIy4ajy MOJENYjeMO paauo KaHal 3a
morpebe ayTOMOOWICKHMX KoMmyHHKanuja. CreHapuo
ommcyje ypOaHO OKpyXKeme y3 TMPHUCYCTBO OpOjHUX
objekara, Kao IITO Cy IOCIOBHH U CTaMOCHH OOjeKTH,
and ¥ WCTaKHYTH YIJIOBH KOjU KMajy YTHIaja Ha
KOMyHUKaujy. [IpunukoM uMIIeMeHTaluje KOPHCTUMO
cuenapuo NLOS (Non line of sight propagation),
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OJTHOCHO, CLEHapuo y KOM HEMaMoO AWPEKTHY JIHHU]Y
BUJbUBOCTH.

Opn BenmuKe BaXKHOCTH je IeUHHULN]a TpodHia Kallbema.
VY oBoMm npumepy ce cumyaupa npodun ,,Urban NLOS*
LITO O3HAayaBa Ja je Halle OKPYXEHhe Yy KOM Ce KOMY-
HUKaIja oaBuja ypbaHo. Y ypOaHOM OKpYKEHy HMaMo
NOjaBy BHINECTPYKHX ITyTeBa Al W YeCTa KaIlbermha
curHaia. Y okpyxemy y kom mpeosnamaBa NLOS cie-
Hapuo MOKEMO NPUMETUTH Aa TOCToje OpojHe (u3MUIKe
MperpeKe Ha MyTy OA TMpeNajHuKa 0 MPHjeMHUKA IITO
JMPEKTHO YyTHYE Ha KalllleHhe CUIHANa, aJld U Ha T10jaBy
pednekcuja, nudpakija ¥ pacejarma CHUTHANIA jep IMoc-
JIATH CHUTHAJ CTHKE JIO MPUjeMHHMKa HAKOH IMpomaraiuje
KPO3 HEKOJIUKO PasHYUTHX MyTamba [2].

3a cBaky Bpeanoct SNR, omHOCHO, 0JTHOCA CHare KOpuc-
HOT CHWTHaja W Ioyma, reHepucahe ce ompehenu Opoj
MaKeTa KOjU Ce MPOITYIITa KPO3 KaHal y KOM (UTypHIIe
mryM. [lotom he ce makeTu MpomycTHTH Kpo3 JAeMOya-
Top. Ha camom kpajy mpomeca ce onpelyje croma rperke
MaKeTa 3a CBaKy BPEIHOCT OJHOCA KOPHUCHE CHAre CHI-
Hama u myma. Ha Taj Haunn hemo mposeputu mepdop-
MaHce cuctema ca pasamautuM HuBonma SNR [2].

[lotpeObHO je neduHMcAaTH mMapamMeTrpe Kao IITO Cy
maxNumErrors u maxNumPackets. maxNumErrors je
rmapamerap  KOjU  O3HauaBa  MakCHMaJaH  Opoj
CHUMYJIMpaHuX rpemaka makera Ha jeaHoj SNR rtaukw.
Kana ce oBa rpanunma nocTurae, cuMyJialyja ce 3aBpiraBa
3a Ty Tauky. I[lapamerap maxNumPackets o3xauaBa
MakcuManaH Opoj cuMmynmpaHux makera Ha jemHoj SNR
taykn. OBaj mapamerap OrpaHM4YaBa Iy)XHHY Tpajarmba
CHUMYyJallMje aKo ce TIpaHMla 3a TpellaKe MaKeTa He
nocturue [2].

VY cuMmyanuju ce UMIUIEMEHTHPA M TE€HEPATOP CITydYajHuX
OpojeBa. ['maBHa yiora reHeparopa Ciy4ajHuX Opojesa je
na obe30emu ga cuMmyianuja Oyae IOHOBJBMBA U 1A
JOOMjeHHU pPE3yNTaTH MOTY Jla Ce€ YIOpene, LITO je Of
BEJIMKOT 3Hauaja Kaja roj KMaMo CUMYJIAIH]y M0jeIMHUX
cIieHapHja wiu OpojHe apyre ekcrepumente [2].

OOpaga makera je CIIOXKEH TIpoliec Koju Tpeba na
00yxBaTH BUIE MOBE3aHMX akTUBHOCTHU. IIpBO ce Bpim
JeTeKIMja TaKkeTa, a 3aTUM Herosa rpyba mporeHa.
OpekBeHIMja HOCHOIIA C€ KOpHUTyje W TOTpeOHO je
V3BPIIATH CHHXPOHU3aIMjy cuMOoia. Ha camom kpajy
o0paje moTpedHo je ypanuTu GUHY KOPEKIHjy U IMPOLECHY
(hpeKBeHIIMje HOCHOIIA.

Ilocroje nBa pasnuumra Ciiydaja 3a TecTHpame. JemaH
Cllydaj yKJbydyje CIEHApHO y KOM HMaMoO omoryheHo
npaheme KaHama, JOK y JPYroM CIEHApHjy HeMaMmo
omoryheno mpaheme kanama. VY cumynangju ca
npalieleM KaHama YyBaMO BPEIHOCTH CTOME Trpellaka
makera. Y BehMHM cHUMynupaHHX CcIeHapuja, O0o0JbH
PE3yNTaTH Cy MOCTHTHYTH Y CHMYJAIHUjH ca oMoryheHum
mpahemem kanama. [obmjen je mamu PER Hero y
CUMYJIHPaHHM  CIEHApHjEMa KOJ KOjUX HEeMamo
yKJby4deHO npaheme KaHajla, a CaMUM THM HH aJalTanujy
[IPYjeMHHKA Ha IPOMEHE y KaHaly.

JexHna o OCHOBHHX, 00aBE3HMX AKTHBHOCTH IPHIMKOM
MIPOjeKTOBaa CHCTEMa 3a MOTpede ayTOMOOMIICKUX
KOMYHHUKalMja yKJbyduyje o0aBe3aH IOCTyNaK TeCTHpama

cucrema. Ca TecTHpameM CUCTEMa U  HETOBUX
KapaKTEepUCTHUKa MOXXEMO YHAIpeJ YOUHUTH ciade Tauke.
Ha crnepehnx map npuiioskeHuMX CIHMKa, MOXKEMO YOUUTH
rpaUyKy TpHUKa3 pa3IMYUTHUX CLHEHapHja y KojuMa
UMaMo paziaH4uTe BPEIHOCTH napamerapa
,maxNumErrors* u ,,maxNumPackets* .

Behu 6poj nmocmatux makera u Behu Opoj rpemaka najy
MOy3JaHuje pe3yirare, ajl Hu Iy)Ke BpeMe Tpajama
cumynanyje. Mamu Opoj MOCTaBJbe€H 3a IIapamerap
»MaxNumEerrors®, a Bemuku Opoj MOIEJHEH MapaMeTpy
,maxNumPackets“ wmoxxe Takohe Jgatu mOy3aaHe
pe3yaTare ca Op30M CHMYJIAIH]jOM HCIpTaBama rpaduka.
Hacymnpot Tome, manu Opoj mocnaTux nakera v Maju 0poj
rpemaka naje Op3 rpaguuky mprukas cUMyJiangje ajad ca
MaJioM nper3Homhy. ¥V cueHapHjy y KojeM HMaMo Maiu
Opoj mocnaTUX TMakeTa, a BEIHKH Opoj Tpelraka TOBOAH
10 Op3or rpaduykor MCHpTaBama ajld OBaKaB CIIEHAPUO
MOXKe JIaTH J00pe pe3ynTaTe caMo y cirydajy Kajga UMamo
Bucoku PER, ogrocHo mamu SNR.

[Ipuka3 mpBe cuMynalyje je IaT Ha CIHIU | U yKIbydyje
mapametap ,,maxNumErrors“ nogemen Ha 147, mox je
nmapamerap ,,maxNumPackets“ momemnren Ha 548.

o MCS 2, V2V channel - Urban NLOS profile
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Cauxa 1. Pe3ynimam npge cumynayuje

IMpukas ,,Comand Window* mpo3opa koju oJrosapa npeoj
CUMYJIAINM]H je JaT Ha CIIHIH 2.

>»> V2VReceiverExample

SNR 15 dB with channel tracking completed after 376 packets, PER: ©.39362
SNR 15 dB without channel tracking completed after 419 packets, PER: 0.36098
SNR 20 dB with channel tracking completed after 549 packets, PER: ©.051002
SNR 20 dB without channel tracking completed after 549 packets, PER: ©.14754
SNR 25 dB with channel tracking completed after 549 packets, PER: ©.016393
SNR 25 dB without channel tracking completed after 549 packets, PER: ©.10747
SNR 30 dB with channel tracking completed after 549 packets, PER: ©.0054645
SNR 30 dB without channel tracking completed after 549 packets, PER: ©0.10929

Cnuxa 2. Comand Window npse cumynayuje

Crnmka 3 nMma 3a iUk J1a pukaxe kako uirimena MATLAB
OKpY)XKel€ HAKOH W3BpIICHE CHMYyINamyje. Y OKBHPY
nmomena ,,Workspace“ mpuioxeHu Cy CBH IapaMeTpu W
KJlace KOjUMa OHM HPUINaJajy, Kao U HHXOBE HyMEpUUKe
BPEIHOCTH.

228



Cnuxa 3. MATLAB oxpyoicerse npge cumynayuje

[Ipukas apyre cuMmynanyje je 1aT Ha CIUIM 4 U YKIbY4dyje
mapametap ,,maxNumErrors“ momemen Ha 45, JOK je
napamerap ,,maxNumPackets“ moxemen Ha 501.

100 MCS 2, V2V channel - Urban NLOS profile
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Cnuka 4. Pesynmam opyee cumyrayuje

IMpukaz ,,Comand Window* mpo3opa koju ozarosapa
JPYyToj CUMYJIAIMjH je IaT Ha CIUIH 5.

>> V2VReceiverExample

SNR 15 dB with channel tracking completed after 116 packets, PER: ©.39655
SNR 15 dB without channel tracking completed after 138 packets, PER: ©.33333
SNR 20 dB with channel tracking completed after 502 packets, PER: ©.065737
SNR 20 dB without channel tracking completed after 254 packets, PER: ©.1811
SNR 25 dB with channel tracking completed after 502 packets, PER: ©.0039841
SNR 25 dB without channel tracking completed after 463 packets, PER: ©.099352
SNR 30 dB with channel tracking completed after 502 packets, PER: ©.001992
SNR 30 dB without channel tracking completed after 441 packets, PER: ©.10431
>

Cnuxa 5. Comand Window opyze cumynayuje

Cruka 6 nma 3a nusb Ja npukaxe kako usrinena MATLAB
OKPY’KCH-¢ HAKOH HU3BPIIICHE IPyTre CUMYJIAIIH]e.

Cnuxa 6. MATLAB oxpyorcerve Opyee cumynayuje

4. 3AKJbYYAK

I'maBHa mnpemHocT wuMIUIeMeHTanuje koma 3a |EEE
802.11p cranmapn Ta IWITO Ce IMapaMeTpH MOTY IOTIYHO
¢nekcubmwiHO Memwatn. Ha Taj HauymH MOXeMo Ja
JOIPHHECEMO IIHPOKOM CHEKTPY HOBUX CHMYJIalKja IITO
he Ham geraspHHje TPYXUTH YBUA Yy mneppopMmaHce
cHCTeMa W IOKa3aTH HKEroBe Kako no0pe Tako U ciabe
tauke. Ha oBaj HauMH, NPOMEHOM mapamerapa,
TECTHPaMO LEJOKYITHA CHCTEM M JOIPHHOCHMO EHErOBOM
yHanpehemy. CBakud KOpak WH)XEHEPCKOT HampeTka je
MyT Ka CTBapamy YCIENIHHUX IIpojeKara Koju cy Ty Jna
OJIaKIIajy  CBaKkOJHEBHO  Kopumheme  TeXHOJoruja
oynyhHoCcTH.
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JAETEKIIMJA KPOBHUX ITOBPIIINMHA CA CATEJIMTCKHUX CJIMKA YIIOTPEBOM
PAYYHAPCKE UHTEJIMI'EHIIUJE

DETECTION OF ROOF SURFACES FROM SATELLITE IMAGES USING
ARTIFICITAL INTELLIGENCE

Muxawuno ['myxosuh, @axyimem mexnuuxkux nayka, Hosu Cao

Ooaact - EJIEKTPOTXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kpartak caap:kaj — LJuws 0602 pada 6uo je da ce obasu
ucmpasicuearse HA Nomy OemeKyuje u cesmeHmayuje
KPOGHUX NOBPUWUHA CA CAMETUMCKUX CIUKA YROMpPeOoMm
PA3IUYUMUX aneopumama 6a3upanux Ha ynompeou
sewimayke unmenueenyuje. Pao onucyje nocmynax u
npobneme Kpeuparwa peannoz cKyna 3a obyyasarbe
Mooena, Kao u npobneme uMnIEMeHmayuje u mpeHuparoa
pasmuyumux  mooena Oasupanux Ha KOHEOIYYUOHUM
HeypoHckum  mpexcama. Ha kpajy cy npukazamu
pe3yrmamu npedukyuje mooena u OUcKycuja 0obujeHux
pesyamama.

Kibyune peum: demexyuja, ceemenmayuja, ooyuasajyhu
CKYN, KOHBOIYYUOHe Heyporcke mpedice, YOLO, SegNet, U-
Net, DeepLabv3

Abstract — The aim of this paper was to conduct an study
in the field of detection and segmentation of roof surfaces
from satellite images using various artificial
intelligencebased algorithms. The paper describes the
process and challenges of creating a real dataset for model
training, as well as the issues related to the implementation
and training of different models based on convolutional
neural networks. Finally, the results of the model's
predictions are presented, along with a discussion of the
obtained results.

Keywords: detection, segmentation, training dataset,
convolutional neural networks, YOLO, SegNet, U-Net,
DeepLabv3

1. YBOJ

OcHoBHa u/ieja oBOr pasia O6uia je aa ce npoHaly roToBw,
Beh oOy4yeHH, Mojennm 3a CErMEHTAlUWjy KpOBOBa ca
carenuTckux ciuka. C' 003MpoM Ja moTpara 3a UCTHMa
HUje Omila ycrielHa, 3a nmorpede paaa Ouio je HeOImX0IHO
TecTUpaTH 1To Behu Opoj MOTEHIMjaHO yrOTPeOJHUBUX
monmena. Koukperno, wummementupann cy U-Net,
DeepLabv3, YOLO u SegNet. CBu oBH Momenu ce
3aCHMBA]y Ha KOHBOJIYIIHOHUM HEYPOHCKAM Mpexama [1].

3a 00yKy OBUX MoJielia HEONXOAHHU Cy oOyuaBajyhu ckymn
U ozpeheHa mpouecopcka cHara.

HAIIOMEHA:
Ogaj paj NpouCcTEKAa0 j€ U3 MacTep paaa YMju MEHTOP
je ono ap ®@uaun Kyauh, pen. npog.

KapakTepuctuke kopumiheHe pagHe MamImHe Cy Owmie:
Intel(R) Core(TM) i5-8300H CPU @ 2.30GHz mporiecop
ca 8 Gb RAM-a u NVIDIA GeForce GTX 1050 rpapuuxy
kaptuity ca 4 Gb RAM-a.

CkynoBH 3a 00yuaBame ce cacToje O]l yJIa3He CaTeluTCKe
cnuKe U pe3ynaTyjyhe OMHapHe Macke, Ha KOjoj Cy Oelum
MUKCEIMMAa O3HAYCHW KPOBOBH a I[PHOM [O3aJWHA.
Ksamurer 0a3e nojaraka 3a 00yKy UMa 3HavajaH yTUIA] HA
KoHauHe mepdopmance wmoxaena. Mehyrtum, mopen
OTpaHUYCHOT MPUCTYIA KBATUTETHUM MOJIEINMA, TIOCTOjU
U HeJocTaTak oaroBapajyhux m oOmMHEX 0a3a momaTaka,
ca U3y3eTKOM HEKOJIMKO pecypca.

2. OIABUP MOJEJIA

I'maBHO orpaHHYere NpojeKTa Ouia je Maja Mpouecopcka
cHara Koja JUPEKTHO JONPHHOCH  Jy>KEM BpEMEHY
oOy4aBama MOea.

ITopen nyxer BpemeHa oOyuaBama CHara padyHapa
JIUPEKTHO YTHYE U Ha TO KOje Mojele je yommre moryhe
TpEeHUpaTH 3a NPUXBATBEMBO Bpeme. [locToju Bemuku Opoj
PasIMYUTHX MOJeNla 3aCHOBAaHMX Ha KOHBOJYI[HOHUM
HEYPOHCKHUM MpekaMa HaMSESHUM 3a 00pajty ciuka (HIp.
YOLO, U-Net, SegNet, DeepLab, DeepMask,
TensorMask, PANEet...). Y okBupy OBOT paja yCIHELIHO CY
UMIUIeMeHTHpaHu cienehu Mmoaeny.

U-Net [2] je xoHBomymumoHa Mpeka IU3ajHHUpaHa 3a
CEeMaHTHUYKy  CErMEHTAallMjy Cca  CHKOJEP-IEKOIep
ApXUTEKTYPOM, TJI€ CHKOJEP IPUMEHbYje KOHBOIYILIMOHE
omeparje 1 Max-pooling ma u3Byde KapakTepHUCTHKE ca
CIIMKA U CMaibd UX, a JIEKOAep KOpUCTH up-sampling u
KOHKaTeHAIlHjy ca  MPeTXOJAHWM  CJOjeBUMa  3a
PEKOHCTPYKIIH]Y IETalba CITHKE.

DeepLabv3 [3] je Mozen 3a ceMaHTHUKY CETMEHTALIN]Y
KOju KOMOMHYje atrous KOHBOJIyIIHjy ¥ ITPOCTOPHU
nupamuaiay pooling (enrn. Atrous Spatial Pyramid
Pooling - ASPP).

YOLO [4] je Mmozien HaMeCH 3a ACTEKIM]jy o0jekara y
JeIHOM TpoJa3y IpeKo CIHKe, TpeThupajyhu oBaj 3amaTax
Kao mpo0iieM perpecuje. Mpexa el CITUKy Ha MPexy
henuja u npeaBuba no3unuje odjexara, rpaHUYHE OKBUPE
u kiace, omoryhasajyhu Op3y u TauHy AeTeKkuujy
objekara.

SegNet [5] je Mpexa 3a ceMaHTHUKy CETMEHTAIHjy ca
SHKOJIEP-ICKOJED apXUTEKTYpOM KOja KOPHCTH Max-
pooling mHIekce 3a peKOHCTPYKIMjy Marma obenexja, 3a
paznuky oj U-Net koju namrtu nene mamne obenexja.
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3. MPUITPEMA OBYYABAJYREI CKYIIA

Jenuna jaBHO noctymnHa 6a3a [6] morosHa 3a oBaj paj 6ua
j€ HaMemeHa JIETEKIIM]y TIOBPIINHE KPOBa KOja je IOBOJbHA
3a MOCTaBJbamke CoNapHuX manena. [1Ito 3Hauu Aa je cBaku
HIIp. AUMBaK pyna y macud. [lopex Tora ciuke cy Ouie
MaJuX TUMEH3Hja U Jiolle pe3onyuuje (cimka 3.1).

‘\l’ -

Cruxka 3.1 IIpumep u3 nponahene 6aze *

Pesynratn mnpenukimje U-Net momena oOyueHor Ha
HaBeJleHOo] 0a3u 0w cy He3zanoBosbaBajyhu. Pasmor Tome
je Moruia 6uTH soma 6a3a wim Jioul Mojen, o0a cy y3era y
003up.

3a motpebe cmpeMama KBalUTETHE peajHe 0Oase
HEOITXOHO je 0110 00e30eIUTH CAaTEITUTCKY CITUKY BHCOKE
pe3onmynuje u npoHahu anar y kome 01 ce pyqHO 03HAYMITH
KPOBOBH.

V3 momoh python o6uGmmoreka leafmap u samgeo
oMoTyheH je MPHUCTYT pa3HUM caTeIUTHMa O KOjuX ce Ha
oko m3aBojuo Google-os. Google Satellite wymn crmke
pesonynumje ox 15 M go 15 um no nukceny. Ha manu je
o3HaueHa nospurHa o1 300 xekrapa Koja o0yxBaTta Ieiry
Cpemcky Kamenuny u cauyBana kao tif maroreka.
Kamennnia wmMa mnyHO pasnuuutux —ofjekara 3a
JIETEKTOBaTH M civka u3Haj Kamenuue je pesomynuje 15
OM 10 THKCETy IITO je YMHHM HACATHOM 3a moTpede
o0yuaBajyher ckyma.

Cruka je 3ay3umana 2 Gb 1 moTpedHo jy je Omito moaenuTn
Ha 50 MamHX ciuKa Kako Om Morim ma ce oOpabyjy y
araTUMa 3a Mackupame. YIoTpeOJbeH ajaT 3a aHOTUpame
jecre superviesly [7] ca cBojum ,,mask pen tool“ koju
oMoryhaBa mpenmn3Ho obOenexaBame KpoBoBa. Hawmsrnen
JIaK 3a/1aTaK HaujIa3u Ha JOCTa IperpeKa, HeKe KPOBOBeE je

JIAKO O3HAYHUTH, AOK Cy HEKHM MPEKPHBEHH KPOIImaMa,
CaKpUBEHH Y XJIaJy WM MPOCTO BEOMa CIIMYHE 0oje Kao
OKOJIHH OeToH u myT (ciuka 3.2).

Cruka 3.2 [Ipumepu npobiaeMaTHYHUX CUTYallH]a
Kpenpana 6a3za umaina je 50 cnuka mumensuja 2281x2625
nukcena W 50 oxaroeapajylimx Macku ca O3HaYCHHM
KpoBoBHMa. Behuna monena He Moxe 1a oOpaljyje Tosmko
BEJIMKE CIUKE 300T Tora je OWio MmoTpeOHO MMOHOBO WX

! TIpeysero u3 [6]

MOJICTINTH, OBOI IyTa Ha CIMKe auMmeH3uja 640x640
nukcena. Jla Ou AMMEH3Mje CBUX CIIMKa OWIe MCTE CIHMKE
JMMEH3Mja pa3nuuuTrx ox 640x640 nukcena cy n3oadeHy,
Tako 1a je 0a3a Ha kpajy caapxkana 303 cmuke m 303
oxnrosapajyhe macke.

VY ke na ce 0a3a MPOLIMPH 3a INTO Makbe BPEMEHa,
003upoM na je 3a jemHy ox S50 MOYETHHWX CIHWKa OWIIO
noTpeOHO OKO 2 cata Ja ce IieJla aHOTUpa, jenuHa
mpeocTaja  OMIUja jecy ayrMeHTaluje, OJHOCHO
TpaHncdopmanuje u Mmoaudukarmje seh nocrojehux cnmka.
JlBe TriaBHe BpCTe ayrMeHTauWja Cy KopuinheHe:
ayrMeHTalldje TEeOMETpHUje, KOjeé Cy Yy OBOM CIIydajy
OWTHUje U ayrMEHTaIHje 00je U KOHTpacTa.
AyrMeHTanje TeOMeTpUje Cy CKalupame U POTHPAbE.
Ckanmupame je y OBOM ClIy4Yajy HEmoTpeOHO TOIITO Cy
dopMmHupaHe CITUKe WCTHX AWMEH3Wja. Porupame 3a
,,HeIIeTne" yriaoBe, OOHOCHO POTAaIHje 3a YIIIOBE KOjU HHUCY
obmuka k * /2 noBoje 10 mojaBe mirroring, OZHOCHO
WBUIIE CIIMKE CE IPECIrKaBajy Kao y Oriefaily Kako Ou
oJIiprKaje xeJbeHe TuMeH3uje (ciuka 3.3).

DN

W mirroring-a

N3 Tor pasnora kopuinhieHe Cy ayrMeHTaluje: Meie
poraumje y3 hotizontal flip (porupame o BepTHKAIHO]
ocwm), vertical flip (porupame Mo XopH30HTAIHO] OCH) U
KOMOWHAIIMja Ta JBa y3 ayrMeHTamuje 00je m KOHTpacTa
(cnuka 3.3).

Horizontal flip
¥ ayrMeTHanuja 1o 6oju

2l &
Vertical + horizontal flip
W ayrMeTHanuja o 6oju
Cnuka 3.3 IIpumep U3 NPOIIMPEHOT CKyTa

Vertical flip
W ayrMeTHanuja 1o 6oju
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4.0BYKA HEYPOHCKHUX MPEXA

Tpenupame Mozena je Mpolec KOju 3axTeBa O030WbHY
KOJIMYMHY padyHapcKe CHare, IOTOTOBO Yy Ciydajy
cermMeHTauuje cinuka. OOpaga rpauyKuXx —MojaTaka
(crmuka) 3a padyHap MpeacTaBiba jelaH Off Haj3aXTeBHUjUX
IIOCTIOBA, jep Tpeba Ja paau ca BETMKUM JaToTeKaMa Koje
TpOIEe BEIWKY KOJIWYHHY pecypca. YIpaBo je TO pas3yior
3aIITO Ce 3a TPEHHUpame KOpUCTe rpaduike KapTuile Koje
Cy ONTHMH30BAHE 3a MapalielIHy o0pary rmogaraka.

Ha pacnonoxunsoj mamuau koja uma Intel(R) Core(TM)
i5-8300H CPU @ 2.30 GHz nporecop ca 8 Gb RAM-a u
NVIDIA GeForce GTX 1050 rpaduuky kapruiy ca 4 Gb
RAM-a, TpeHupame je OWIO TPWINYHO 3aXTEBHO.
NVIDIA mnpyxa codpteep CUDA [11] «koju je
KoMmmaTuOmiIan ca 6ubnuorekom pytorch momohy koje cy
HUMILIEMEHTUPAHH CBH MOJIENH, ¥ TToMohy pytorch + cull8
oubnmoreke cy TpeHHpaHH. TpeHupame je y oapehernm
ciydajeBuMa Omno ox 2 o 10 myra Opke Ha rpadudkoj
KapTHIX Hero Ha mporecopy. [la mTa je orga mpobiem?
[Ipobiem je mTo MozeN MOYHE /1a ce TPEHHUPa U Y HEKOM
MOMEHTY CTaHe 300T HeMOTyhHOCTH alonupama MEMOPH]je
Ha rpadHYKoj KapTHIIH.

Jeman HauuMH &Ia ce OBO MpeBasulie jecTe MoOJcIIaBarbe
BEJIMUMHA YJIa3HUX CIIMKa, WTO je u ypaheno. Cse ciuke,
HAaKOH ToJecmaBama cy Owmie 640x640 mnukcena u
3aysumaie 1 Mb.

Tpenupame uMa MHOTO mapamerapa, 0] KOjuX ce y OBOM
cnyyajy u3aBojuo batch size, koju oapebhyje xommko
y30paka CKyla MOoAaTKa MpoJia3d KPo3 MPEKY y jeTHOM
MpoJia3y Mpe HEro ITO Ce M3BPLIM AXYypUpPAke TeKHHA.
TunmaHa BpeTHOCT OBOT MapameTpa je ox 32 ma JOKJIe Tof
MalimHa MOXe Ja u3Hece. 300r BeIHYMHE MEMOpH]e
KopuIfieHOT padyHapa BPeHOCT OBOT MapamMeTpa Mopaa
je outn mnu 2 win 4. To 3Haum nga ako 242 CiauKe YnuHE
TPEHUHI CKyI, jeIHa eroxXxa TpeHupama he HWMaTH
121(batch size = 2) unu 61 (batch size = 4) urepanujy.
Mamu batch Size yTude mupekTHO Ha BpeMe W KBAJIHTET
o0yke.

N WD aN =Ny WA | —

AT

0.90 1
0.85 H

0.80 H

Accuracy

0.75 H

0.70

—— Train Accuracy
Validation Accuracy

o] 20 40 60 a0 100
Epoch

Crnuka 4.1 TIpomMeHa Ta4HOCTH MOJIeNIa TOKOM O0yKe

Kako ce ca cimuke 4.1 (rpenunr SegNet mozena) Buau
MoJiel o4He ja ocuuiyje nociie 30te enoxe. Y3umajyhu
TO y 003HMp Kao M Ja je TPESHHHI Tpajao CKOpo 2 JaHa,
octanu Mojaenu cy TpeHupanu Ha 30 g0 40 emnoxa u
TpajameM y mnpoceky 10-12 catu 3a U-Net, SegNet u
DeepLabv3.

YOLO je mozen koju ce HajOpKe TPEHHpPA, ajlk Ihera je u
ca HajMamboM BpegHocTH batch size mapamerpa Hemoryhe
TpeHuparu Ha rpaduukoj kapruuu. Apxurekrypa YOLO
NrOpUTMa je NW3ajHHpaHa 3a Op3uHY, KOPHUCTH Mambe
clojeBa W MamHM Opoj mapamerapa O OCTAIHX MoOJewa.
YOLO je yjenno u jennHU MOJEN KOjU HUje OMII0 moTpede
TpeHupatu on Hyne Beh je Moryhe mnpey3mmame u
norpeHnpaBame (eHra. fine-tune) wmomema  “yolo8v-
seg.pth”. Tpernpame 0BOT MOZENa Ha MPOIECOPY TPajajio
je xpahe Hero TpeHupame OCTalIuX Mojea Ha TpapuyIkoj
kapTuny. 13 tor pasznora YOLO je jenuHu MOZIET KOjH je
TPEHUpPaH Ha OpPUTMHAJIHOM CKylly W Ha CKyIy
NIPOLIMPEHOM ayrMEHTOBaHUM ciHMKama. MelhyTum kako
YOLO y ToKy TpeHHHIa caM BpIIX ayTMEHTALU]€ YIIa3HIX
rojlaTaka, HUKaKkBa pa3irka Huje npumehena.

5. PE3YJITATH

3a motpebe TecTMpama Mojena, Ha UCTH HA4YMH Kao ca
Kamennniom, canmiber je Tenem, meo HoBor Cama xoju
penatuBHO Jrun Ha Kamenury. Cnmka oO0yxsara oxo 100
XeKTapa U Kao TakBa OmJia je mpeBennka 3a Moaene. Cimka
je momesbeHa Ha nenoBe 640x640 muKcena, IEIOBH Cy
MPOBYYEHH KpO3 MOJEN M 3aTUM C€ OJ pe3yJirara
PEKOHCTpyHCalla Macka OPUTHHAIIHE CIIHKE.

Ha cnumu 5.1 mpukaszana je ciuka W u3jia3Ha OMHapHa
Macka u3 cBakor mozena. CteapHa macka (enri. ground
turth) Huje HanpaBsbeHa TaKo J1a HUje Moryhe gati 6pojeBe
3a TaYHOCT MPEHKIMje, alli ce ca CIMKA BUIU JAa CY
MOJIEJTH YCIIEHO CErMEeHTHCANU BehrHy KPOBOBA.

I g o g

Pesynrar npeaukuuje SegNet moaena
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YOLO je mnoka3ao OjJu4HE, OYCKHBaHE, pe3yJTare
003upoM Ja je TO BeoMa IMOMmyJapaH MOJEN KOju ce
KOPHUCTH 3a pa3He mpobiiemMe JIeTeKIHje U CerMEHTaIH]e.

Konauno DeeplLabv3 ce mokaszao kao Hajoosbu u360p 3a
KOHKpPETHH TMpoOiieM, ca HajBHUINE JeTeKnuja u 0e3
norpermHux kiacupukammja. DeepLabv3 je momen ca
HAajCJIOKECHUjOM apXUTEKTYpOM M HajIy)KUM BPEMEHOM
obyxe.

[IpaBan maseer paga je moBehame TA4HOCTH JAETEKITH]E
MIPUMEHOM 3aXTEBHHUjUX MOZEJa Ha jadeM XapIBepy W ca
BehnM ckymoBuMa obyke.
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6. 3AK/bYYAK

VYcenenHo ¢y WMIUIEMEHTHPAHU DA3NUYUTH MOJCTH 32
CerMCHTALMjy KPOBOBAa Ca CATCNUTCKUX CIHKAa U
HampaBJbeHa je peayHa 0a3a 3a TPEHHPambe THX MOJeNa.
Ceaku mMozen mocexnyje onpelhene nobpe crpaHe, anu U3
pe3ynrata paaa ce uznsajajy SegNet u U-Net kao nomuje
omuje 3a pemaBame npator mpobmema. Oba Momena
MIPENICTaBIbajy EHKOAep-AeKoaep apxurekrypy rae U-Net
6osbe uyBa Marie obenexxja ox SegNet-a, anu kao mwro ce 'y
pesyiaTaTMMa BUIM JONA3WIO je 10 IOTPEelIHUX
KJIacuduKalyja rae je myt kiacupukoBaH kao Kpos. OBe
Mojiesie je 00Jbe KOPHCTUTH Yy CHTyaldjama TIe Hema
BEJIMKUX BapHjalja y BeJIMYMHaMa U o0auiuma objexkara
3a CerMeHTaIujy.
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REALISATION OF COMPILER, ASSEMBLER AND EMULATOR COMPONENTS FOR
RISC-V MICROPROCESSOR

David Vidovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast- ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisan je razvoj i
realizacija programskog prevodioca C programskog
Jezika viseg nivoa na asemblerski jezik, implementacija
asembler komponente zaduZene za prevodenje asembler-
skog koda u masinski jezik i softverskog emulatora koji
simulira rad RISC-V mikroprocesora sa jednom fazom
obrade. Opisan je tok izrade korisnicke aplikacije za
graficki prikaz izlaznih podataka opisanih komponenti.

Kljuéne reéi: RISC-V, programski prevodilac, asembler,
emulator

Abstract — This paper describes the development and
implementation of a high-level C programming language
translator (compiler) into assembly language, the imple-
mentation of an assembler component responsible for
translating assembly code into machine language, a
software emulator that simulates the work of a single-
cycle RISC-V microprocessor, and user application for
graphical display of the output data of the described
components.

Keywords: RISC-V, compiler, assembler, emulator

1. UvOD

Postepenim prestankom vazenja Murovog zakona doslo je
drasticnih  promena u svetu poluprovodnika i
mikroprocesora. Postalo je sve teze za proizvodace
tradicionalnih mikroprocesora da unaprede performanse
uredaja, pre svega zbog fizickih ogranicenja prilikom
fabrikacije komponente. Da bi se performanse izvrSavanja
postoje¢ih i novih programa unapredile, paznja je
okrenuta ka nacinu prevodenja programa iz programskih
jezika visokog nivoa na masinski jezik i na optimizacije
korisni¢kog izvornog koda [1]. Takav nivo apstrakcije je
suvise nizak za korisnika koji program opisuje u
programskom jeziku visokog nivoa i ovaj posao pripada
komponenti koja prevodi korisnicki izvorni kod na skup
asemblerskih instrukcija koje na najnizem nivou
apstrakcije predstavljaju program za izvrSavanje. U ovom
radu opisan je razvoj jednostavnog programskog
prevodioca koji prevodi podskup ANSI C programskog
jezika na RV64I podskup instrukcija RISC-V arhitekture
[2], asembler komponente koja generi$e masinski kod u
vidu binarnih re¢i koje predstavljaju instrukcije, i

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

softverskog emulatora koji simulira rad 64-bitnog
mikroprocesora RISC-V  arhitekture. Radovi  koji
pokrivaju sli¢nu temu ve¢ postoje, kao §to su [3] i [4].

2. REALIZACIJA PROGRAMSKOG
PREVODIOCA

Programski prevodilac ili kompajler (eng. Compiler) je
racunarski program namenjen za prevodenje koda jednog
programskog jezika u drugi programski jezik. Kod koji se
prevodi zove se izvorni kod, a kod dobijen
transformacijom je obi¢no masinski ili asemblerski kod.
Struktura modernih programskih prevodilaca podeljena je
na tri dela: prednji deo (eng. front-end), srednji deo (eng.
middle-end) i zadnji deo (eng. back-end). Prednji deo je
zaduZzen za skeniranje i parsiranje izvornog koda koji se
posmatra kao ulazni tekst. Vr$i se leksicka analiza
izvornog koda, nakon cega se proverava sintaksna
ispravnost napisanog teksta (koda) kroz sintaksnu analizu
i semanti¢ka ispravnost programa kroz semanticku
analizu. Rezultat izvrSavanja prednjeg dela prevodioca je
obi¢no medukod reprezentacija programa koja moze biti
tekstualna ili vidu strukture stabla, grafa ili neke druge
strukture podataka. Srednji deo sluzi za dodatnu obradu i
eventualne optimizacije generisanog medukoda, dok
zadnji deo prevodioca reSava probleme kao S$to su
alokacija registara i generisanje konacnog koda za ciljanu
arhitekturu.

2.1 Realizacija leksera

Leksi¢ku analizu izvrSava lekser komponenta koja
generiSe tok (eng. stream) tokena koje prosleduje parser
komponenti. Za potrebe ovog rada koris¢en je program
Flex koji sluzi kao generator leksera napisanog u C
programskom jeziku na osnovu opisa zeljenog leksera
prateéi sintaksu programa. Srz programa predstavlja deo
sa pravilima za generisanje tokena. Lekser skenira ulazni
tekst s leva na desno i na svako poklapanje dela teksta sa
nekim pravilom izvrSava skup naredbi definisanih za to
pravilo i generisani token prosleduje parseru. U najve¢em
broju slucajeva lekser treba samo da izbroji red i kolonu u
kojoj je pronasao neko pravilo (posredstvom metode
count() u svrhu pruzanja detaljnije prijave greski
korisniku) i da parseru prosledi generisani token, dok kod
nekih pravila treba i da popuni polja strukture koja
predstavlja vrstu podatka tokena atributima koje je
pronasao u izvornom tekstu. Tako na primer za skeniran
identifikator lekser u strukturi tokena IDENTIFIER
popunjava polja sa nazivom promenjive, brojem reda i
brojem kolone u kojoj je token generisan.
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2.2 Realizacija parsera

Zadatak parsera jeste da na osnovu dobijenog toka tokena
i opisane gramatike programskog jezika generiSe stablo
parsiranja. Za opis gramatike C programskog jezika i za
generisanje parsera na osnovu datog opisa koris¢en je
program Yacc, koji generiSe konacni automat u C jeziku
na osnovu datog opisa gramatike. Prilikom parsiranja

FOR_NODE

ECOPE_MODH

ID_NODE ADD_OP

TINT telo petlje

ID_NODE

i, INT

naredbe za promenu vrednosti iteratora
izraz uslova izvriavanje petlje

inicijalizacija iteratora

programa generiSe se stablo parsiranja i za svako
pronadeno pravilo u skupu tokena moguce je definisati
skup naredbi u C jeziku koje parser treba da izvrsi. Ova
osobina generisanih parsera je iskori§¢ena u ovom radu da
bi se prilikom parsiranja programa generisalo apstraktno
sintaksno stablo koje predstavlja medukod ovog
prevodioca.

ID_NODE
i, INT

ID_NODE
i, INT

Slika 1. Primer podstabla FOR petlje

Parsiranje pocinje od najjednostavniji gramatickih pravila
koje zadovoljava pojedinacni token, i zavrSava se
formiranjem pravila translation_unit koje podrazumeva
kompletan ispravno napisan C program sa definicijom bar
jedne funkcije koja ima deklarisan tip podatka i telo
funkcije omedeno vitiCastim zagradama.

Ukoliko parser pronade skup tokena koji ne zadovoljavaju
ni jedno pravilo generiSe se greska jer izvorni kod nije
sintaksno ispravan.

2.2.1 Tabela simbola

Veoma vazna struktura podataka unutar programskog
prevodioca je tabela u kojoj se Cuvaju svi potrebni podaci
o identifikatorima u korisniCkom programu koji se
prevodi. U ovom radu tabela simbola je realizovana kao
he§ (eng. hash) tabela zbog dobrih performansi prilikom
pretrage tabele (Sto je u ovoj primeni Cesta pojava) i
dobrog uklapanja u potrebe projekta.

Klju¢ na osnovu kojeg se izraCunava indeks elementa u
nizu jeste naziv identifikatora i za he§ funkciju kori§cen je
algoritam FNV-la koji koristi kombinaciju operacije
XOR i mnozenja sa 64-bitnim prostim brojem za
generisanje hesa.

Vazni atributi svaki promenjive se Cuvaju u poljima
strukture ht_entry i svaka tabela sadrzi vrste koje
predstavljaju pokazivaée na objekte ove strukture. Za
svaki domen vazenja u programu kreira se posebna tabela
(globalne promenjive i funkcije, i lokalne promenjive
unutar svake funkcije).

2.3 Generisanje medukoda

Medukod u ovom prevodiocu predstavlja apstraktnog
sintaksno stablo. Stablo je binarno i unidirekciono, $to
znac¢i da svaki C¢vor stabla ima najviSe dva naslednika.
Cvorovi stabla su pokazivaéi na instance strukture
ASTnode koja sa svojim poljima predstavlja kompletan
opis instrukcije medukoda. Pomenuta struktura sadrzi
pokazivace na dva Evora stabla: ASTnode *left i ASTnode
*right, koji predstavljaju njegove naslednike, odakle
unidirekciona osobina stabla. Stablo se generi$e u toku
parsiranja, pocevsi od listova ka korenu, prate¢i unapred
odredena pravila za generisanje stabla, kao na primer:
¢vorovi identifiaktora i konstanti su uvek listovi stabla,
¢vorovi izraza uvek sa leve strane pokazuju na operacije
unutar izraza a sa desne na prethodni izraz, ¢vorovi
operacija uvek pokazuju na svoje operande, C¢vorovi
funkcija sa leve strane pokazuju na ¢vor identifikator
funkcije a sa leve strane na telo funkcije itd. Kroz stablo
se prolazi rekurzivnom funkcijom i generisano je tako da
rekurzivnim prolazom zagarantuje ispravan redosled
programa.

Specifitne su naredbe granjanja i petlje kod kojih su
usvojena posebna pravila za ocuvanje ispravnosti
programa. Generisani ¢vor IF sa leve strane uvek
pokazuje na telo petlje, a sa desne na izraz koji je
potrebno izvrsiti kako bi bila doneta odluka da li je
potrebno da dode do programskog skoka. Slicno pravilo
vazi i za IF-ELSE, WHILE, DO-WHILE i SWITCH petlje.
Razlikuje se samo FOR petlja zbog kompleksnijeg
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zaglavlja, kao $to je prikazano na slici 1., gde je osigurano
da inicijalizacija iteratora bude prevedena u instrukcije
koje su van petlje, zatim sledi provera uslova i telo petlje,
a na kraju tela petlje

0014: addi x5,x0,1
0018: addi x6,x0,0
001ic: .L1i:

a = 1; 0020: addi x7,x0,5

for (II=T0F| EN=T6S]| [F+i) 0024: bge x6,x7,.L3

1 0028: add x7,x5,x6

a += a + ij; 002c: add xb5,xb,x7

} 0030: .L2:

b = 23 0034: addi x6,x6,1
0038: jal x0,.L1
003c: .L3:

0040: addi x7,x0,2

Slika 2. Generisan kod za jednostavnu FOR petlju

se vrsi promena vrednosti iteratora i programski skok na
proveru zadovoljenosti uslova petlje. Programski skokovi
se vrSe posredstvom labela u asemblerskom kodu, a posto
u trenutku generisanja naredbi granjanja kod petlji nisu
poznate adrese labela programskih skokova, popunjavanje
polja namenjenog za adresu labele kod ovakvih ¢vorova
je postignuto posredstvom virtuelnog steka (eng. stack),
odnosno LIFO strukture. Svaki put kada se generise ¢vor
naredbe granjanja pokaziva€ na njega se postavlja na vrh
steka, i svaki put kada se generiSe ¢vor labele uzima se
jedan pokaziva¢ sa vrha steka i dodeljuje mu se
generisana labela. Na ovaj nacin je osiguran ispravan
prevod ugnezdenih petlji.

Ovaj programski prevodilac nad medukodom wvrsi i
optimizaciju izvornog koda, u vidu eliminacije mrtvog
koda. Mrtvi kod je kod koji se nikada nece izvrsiti i
obicno se odnosi na deo programa koji se nalazi posle
bezuslovne return naredbe u funkciji. Ukoliko u stablu
postoji RETURN_NODE ¢vor, iz stabla se uklanjaju svi
njegovi ¢vorovi roditelji u posmatranom telu funkcije i
ovaj ¢vor postaje direktan naslednik c¢vora za telo
funkcije. Na sli¢an naéin postignut je mehanizam break i
continue naredbi.U toku generisanja medukoda ne vrsi se
alokacija registara, i mikroprocesor se tretira kao da
poseduje beskona¢no mnogo registara.

2.4 Generisanje asemblerskog koda

Rekurzivnim prolazom kroz apstraktno sintaksno stablo
metoda populate_IR generiSe konac¢ni kod za ciljanu
strukturu. Kod je unutar prevodioca realizovan u vidu
bidirekcione spregnute liste sacinjenje od ¢vorova koji su
pokazivadi na instance strukture IR_node koja poseduje
sve potrebne atribute za opis instrukcije. Svaki ¢vor liste
predstavlja jednu instrukciju.

2.5 Alokacija registara

Alokacija registara u programskim prevodiocima je NP-
kompletan problem [5]. Koriste se razni algoritmi za
pokusaj pronalaska optimalnog resenja za bilo koji ulazni
program, kao $to su analiza zivih intervala ili tehnika
bazi¢nih blokova i lineranog skeniranja [6]. U ovom radu
izabran je daleko jednostavniji  algoritam za
implementaciju, koji ima pohlepnu osobinu. Vodi se
evidencija o zauzetosti svakog dostupnog registra za
lokalne promenjive, koji u RISC-V arhitekturi ukupno
ima sedam, i popunjavaju se redom dok svi ne postanu
puni. Od tada nadalje, kada god dode do referenciranja
promenjive Cija vrednost nije u nekom registru, bira se

jedan registar za prosipanje vrednosti i vr$e se load i store
operacije zamene vrednosti u odabranom registru.
Algoritam je pohlepan jer ¢e ostalih 6 registara uvek biti
zauzeti od

0058: addi x5 ,x0,1
005c: addi x6 ,x0 ,2
0060: addi x7 ,x0,3
0064: addi x28 ,x0 ,4
0068: addi x29 ,x0 ,5
006 c: addi x30 ,x0 ,6
0070: addi x31 ,x0,7
0074: sw x6 , -44( x8)
0078: addi x6 ,x0 ,8
007c: sw x6 , -20( x8)
0080: addi x6 ,x0 ,9
0084: sw x6 , -16( x8)
0088: addi x6 ,x0,10
008c: sw x6 , -12( x8)
0090: addi x6 ,x0,11

Kodni fragment 1. Primer pohlepne alokacije registara

strane prvih 6 promenjivih u programu, kao $to je slucaj u
primeru prikazanom na kodnom fragmentu 1.

3. REALIZACIJA ASEMBLERA

Asembler komponenta je realizovana u C programskom
jeziku, ve¢inom posredstvom makro funkcija i metoda za
dekodovanje i manipulaciju stringovima. Realizovana je
kao deo programskog prevodioca, $to je opravdano jer
prevodilac ima samo jednu ciljanu arhitekturu. Ulazni
tekst u vidu asemblerskih instrukcija obraduje i na osnovu
njega generiSe izlazni fajl ekstenzije .bin sa masinskim
kodom programa, odnosno instrukcijama napisanom u
formi binarnih reci.

4. REALIZACIJA EMULATORA

Emulator je razvijen u programskom jeziku C++
posredstvom klasa za memoriju, magistralu podataka i
procesorsku jedinicu (eng. CPU), po uzoru na [7]. Klasa
DRAM predstavlja memorijski  sistem emulatora
realizovan statickim nizom u programu. Instrukcije
programa za izvrSavanje se Citaju i postavljaju na adresu
0x80000000 odakle pocinje programska memorija. Preko
klase BUS koja simulira rad magistrale podataka
instrukcija sa adrese na koju pokazuje programski broja¢
se prenosi do procesora svaki put kada se pozove metoda
cpu_fetch. Za simulaciju izvrS§avanja programa koristi se
metoda cpu_exec koja izvrSava zahvacenu instrukciju
tako $to je dekoduje i vrSi operaciju iz instrukcije na
procesoru domacinu. Emulator prestaje sa radom kada se
iz memorije zahvati nevalidna instrukcija, Sto ukljuéuje i
kraj programa (memorijska lokacija nakon poslednje
instrukcije u programu sadrzi vrednost 0).

Pomocéne metode dump_regs i dump_stack na terminal i u
izlazne fajlove ispisuju stanje svih registara i ne-nulte
vrednosti na steku sistema na kraju izvrSavanja programa.

5. REALIZACIJA KORISNICKE APLIKACIJE

Korisnicka aplikacija razvijena je u programskom jeziku
C++ koriste¢i postoje¢i skup biblioteka za razvoj
grafickog okruzenja Qt. Glavni i jedini prozor aplikacije
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podeljen vertikalno na tri dela. Skroz levi deo sadrzi
tekstualni editor i tastere Compile i Run, te mali tekstualni
prozor nalik terminalu za ispis potencijalni greski u
programu. Pritiskom na taster Compile u srednjem delu
generiSe se asemblerski kod u jednom tabu i masinski kod

| compile || Run |

int main() Assembly ‘ Binary

u drugom tabu, kao rezultat rada programskog prevodioca
i asemblera. Pritiskom na taster Run u skroz desnom delu
ispisuje se stanje registara procesora nakon izvrSavanja
programa, kao rezultat rada emulatora.

X0 (zero): |0x00000000 | x16 (a6) |0x00000000 |

intab,c,defg, hjkLi;

x1(ra) |0x00000000 | x17 (a7) |ox00000000 |
X2 (sp)  |0x000OFFdO | x18(s2) |ox00000000 |
x3 (gp) |0x00000000 | x19(s3) |ox00000000 |
x4 (tp)  |0x00000000 | x20(s4) |ox00000000 |
x5 (t0)  |0x0000000a | x21 (s5) |ox00000000 |
For(i = 0; i <= 10; ++i)
k4= x6(t1)  |0x00000000 | x22 (s6) |0x00000000 |
}
. x7 (t2)  |0x00000003 | x23 (s7) |ox00000000 |
j=88;
F=777;
) SW X6,-B(x8) x8 (s0/fp) |0x00010000 | x24 (s8) |0x00000000 |
switch(F) addi x6,x0,0
. x9 (51 0x00000000 %25 (s9) | 0x00000000
case O: addi x5,%0,10 &) | | &) | |
a=0; - blt x6,x5,.L3
break; x10 (a0) |0x00000000 | x26 (s10) |ox00000000 |
case 777:
h=1; = x11 (a1) |0x00000000 | x27 (s11) |0x00000000 |
Compile success oD ERER
x12 (a2) |0x00000000 | x28(£3) |0x00000004 |
x13 (a3) |0x00000000 | x29 (t4) |ox00000005 |
x14 (a4) |0x00000000 | x30(t5) |0x00000006 |
x15 (a5) |0x00000000 | x31 (t6) |0x00000007 |

Slika 3. Primer izgleda korisnicke aplikacije

Glavna osobina aplikacije jeste moguénost oznacavanja
kursorom pojedinacnih linija koda u izvornom kodu u
tekst editoru, na osnovu ¢ega aplikacija prikazuje u koje
instrukcije u asemblerskom 1 maSinskom kodu se
pretvorila oznacena linija izvornog koda.

6. ZAKLJUCAK

Cilj ovog projekta bilo je upoznavanje sa osnovnim
tehnikama realizacije programskih prevodilaca i ostalih
softverskih alata niskog nivoa. Uspesno je realizovan
programski prevodilac koji prevodi podskup ANSI C
gramatike na RV64l asemblerski jezik. Mana ove
komponente je $to ne podrzava celi skup C89 standarda,
kao $to je rad sa strukturama, rezervisanje memorije na
heap-u, rad sa brojevima u pokretnom zarezu, instrukcije
mnozenja i deljenja itd. Moguéa unapredenja ukljucuju
pisanje prevodioca u C++ ili Rust jeziku zbog veleg
nivoa apstrakcije i raznovrsnijih mogucnosti za realizaciju
komponenti.
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DIZAJIN | IMPLEMENTACIJA MODERNOG SISTEMA ZA ELEKTRONSKO
PLACANJE
DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A MODERN ELECTRONIC PAYMENT SYSTEM

Mladen Gaji¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

\
Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Elektronsko placanje predstavija
kljucnu komponentu savremenog poslovanja,
omogucéavajuci brze, sigurne i efikasne transakcije izmedu
korisnika i finansijskih institucija. Ovaj rad istrazuje
dizajn i implementaciju modernog sistema za elektronsko
placanje zasnovano na mikroservisnoj arhitekturi.
Koriséene tehnologije ukljucuju Spring Boot, React,
PostgreSQL, i Docker Compose $to omogucava Visoku
skalabilnost, fleksibilnost i sigurnost sistema. Rad takode
analizira  tehnicke izazove tokom implementacije,
prednosti mikroservisne arhitekture, kao i potencijalna
unapredenja, ukljucujuci prelazak sa Docker Compose na
Kubernetes, prosirenje funkcionalnosti i uskladivanje sa
zakonskim regulativama.

Kljucne reli: elektronsko placanje, mikro-servisna
arhitektura, integracija sa ostalim sistemima za placanje,
bankarski sistem, transakcije

Abstract — Electronic payment is a key component of
modern business, enabling fast, secure and efficient
transactions between users and financial institutions. This
paper investigates the design and implementation of a
modern electronic payment system based on a
microservice architecture. Technologies used include
Spring Boot, React, PostgreSQL, and Docker Compose,
which enables high scalability, flexibility, and system
security. The paper also analyzes the technical challenges
during implementation, the advantages of microservices
architecture, as well as potential improvements, including
the transition from Docker Compose to Kubernetes,
expanding functionality and compliance with legal
regulations.

Keywords: electronic payment, micro-service
architecture, integration with other payment systems,
banking system, transactions

1. UvOD

Digitalna transformacija donela je revolucionarne promene
u svim aspektima druStva, ukljucuju¢i nacin na koji
obavljamo finansijske transakcije.

NAPOMENA:

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

Elektronsko pla¢anje postalo je neizostavan deo globalne
ekonomije, omogucavajuci trenutne, sigurne i prakti¢ne
transakcije izmedu korisnika, trgovaca i finansijskih
institucija. Pojava interneta, mobilnih uredaja i digitalnih
platformi stvorila je uslove za razvoj sistema Kkoji
omogucavaju obavljanje transakcija bilo gde i bilo kada,
eliminisaju¢i  potrebu za fizickim prisustvom ili
gotovinom. U ovom radu je analiziran dizajn i
implementacija modernog sistema za elektronsko placanje,
koji koristi mikroservisnu arhitekturu za postizanje visoke
skalabilnosti, modularnosti i sigurnosti.

2. MIKROSERVISNA ARHITEKTURA

Mikroservisna arhitektura je moderan pristup dizajnu
softverskih sistema, gde se aplikacija sastoji od niza
manjih, nezavisnih servisa, od kojih svaki obavlja
specifican zadatak. Ovi servisi komuniciraju medusobno
putem dobro definisanih API interfejsa, §to omogucava
decentralizovan razvoj, testiranje i distribuciju. Prednosti
mikroservisne arhitekture u odnosu na tradicionalnu
monolitnu arhitekturu su brojne, uklju¢ujuci skalabilnost,
fleksibilnost, otpornost na greske i moguénost brze
isporuke novih funkcionalnosti [1].

2.1. PREDNOSTI MIKROSERVISNE
ARHITEKTURE

Mikroservisna  arhitektura ~ omogucava  skaliranje
pojedina¢nih servisa po potrebi, $to znaci da se resursi
mogu efikasno koristiti i distribuirati u zavisnosti od
trenutnih optere¢enja. Na primer, ako odredeni servis
dozivljava povecan promet, moguce ga je skalirati
horizontalno, dodavanjem novih instanci, bez potrebe za
skaliranjem cele aplikacije. Ovaj pristup omogucava bolju
performansu sistema, smanjujuci rizik od zagusenja i
omogucavajué¢i optimalno Kkoriséenje resursa. Jedna od
kljuénih prednosti mikroservisne arhitekture je otpornost
na greske. Kvar jednog servisa ne mora nuzno da uti¢e na
funkcionisanje celog sistema, §to znacajno povecava
dostupnost i pouzdanost usluga. Zbog izolacije servisa,
sistem moze ostati funkcionalan ¢ak i ako jedan ili vise
servisa prestanu sa radom. Ovo je posebno vazno za
sisteme elektronskog plac¢anja, gde je neprekidnost usluge
kljuéna za korisnicko poverenje i zadovoljstvo. Razvojni
timovi mogu raditi na razli¢itim servisima nezavisno jedni
od drugih, koriste¢i razlicite tehnologije i programske
jezike koji najbolje odgovaraju potrebama svakog servisa.
Ovaj nivo fleksibilnosti omoguc¢ava brzi razvoj i lakse

238


https://doi.org/10.24867/30BE37Gajic

odrzavanje sistema, kao i brzu

funkcionalnosti [1].

integraciju novih

2.2. MIKROSERVISI U SISTEMU
ELEKTRONSKOG PLACANJA

Sistem za elektronsko placanje razvijen u ovom radu
sastoji se od nekoliko kljuénih mikroservisa, od kojih svaki
ima specifi¢nu ulogu u okviru sistema. llustracija sistema
prikazana je naslici 1.

=
@

™ E

—
8|
4."?

Slika 1. Uproscéeni prikaz mikroservisne arhitekture
koris¢ene za izradu sistema za elektronsko placanje

Gateway servis: FunkcioniSe kao ulazna tacka u sistem,

upravlja  rutiranjem  zahteva, autentifikacijom i
autorizacijom korisnika, kao i kontrolom pristupa.
Kori$éenje Spring Cloud Gateway-a omoguéava

centralizovano upravljanje protokom podataka i primenu
sigurnosnih politika.

Payment Service Provider (PSP) servis: Implementiran
kao centralna tacka za integraciju sa razliCitim platnim
platformama. Ovaj servis komunicira sa korisnickom
aplikacijom i obavlja procesiranje placanja kroz integraciju
sa eksternim platnim provajderima.

Bank servis: Simulira operacije banke unutar sistema,
ukljucujuéi evidenciju klijenata, vodenje racuna i
obavljanje transakcija. Svaka banka u sistemu poseduje
svoju instancu Bank servisa, $to omoguéava izolaciju
podataka i specificnu konfiguraciju za svaku instituciju.
PCC (Payment Card Clearing) servis: Obavlja
funkcionalnosti  klirinskih kuéa za platne Kkartice,
omogucéavajuéi autorizaciju 1 poravnanje transakcija
izmedu razli¢itih banaka. Ovaj servis je kljucan za
obezbedivanje sigurnih 1 efikasnih medubankovnih
transakcija.

Crypto servis: Dizajniran za podr$ku placanja putem
kriptovaluta, omoguéavajuéi transakcije u razliCitim
digitalnim valutama. KoriS¢enje Spring Boot-a za
integraciju sa blockchain mrezama pruza funkcionalnosti
poput generisanja adresa za uplatu, validacije transakcija i
pracenja stanja na digitalnim novéanicima.

3. KORISCENE TEHONOLOGIJE

Za implementaciju sistema za elektronsko placanje
kori$¢ene su savremene tehnologije koje omoguéavaju
visoku skalabilnost, fleksibilnost i sigurnost sistema. U
ovom delu rada detaljno ¢emo analizirati kljucne
tehnologije koje su kori§¢ene u implementaciji.

3.1. Spring Boot

Spring Boot je moderan tehnoloski okvir razvijen kao
nadogradnja na ve¢ dobro poznati Spring Framework,
namenjen za kreiranje samostalnih i proizvodnih Spring
aplikacija uz zna¢ajno smanjenje sloZenosti konfiguracije i
ubrzavanje celokupnog procesa razvoja. Spring Boot pruza
unapred definisane konfiguracije za razliCite vrste
aplikacija, $to omogucava brzi razvoj i lakSe odrzavanje
sistema. Jedna od kljuénih prednosti Spring Boot-a je
mogucénost kreiranja samostalnih aplikacija koje ukljucuju
ugradeni server, poput Tomcat servera, Sto eliminiSe
potrebu za instaliranjem 1 odrzavanjem eksternog
aplikacionog servera. Ovo znaajno pojednostavljuje
razvoj, testiranje i distribuciju aplikacija, omoguéavajuéi
razvojnim timovima da se fokusiraju na poslovne
funkcionalnosti umesto na tehni¢ku infrastrukturu [2].
Ovaj pristup omogucio je modularan i fleksibilan razvoj
sistema, koji je lako skalabilan i prilagodljiv budu¢im
potrebama.

3.2. React

React je jedna od najpopularnijih JavaScript biblioteka za
izradu korisnickih interfejsa, razvijena od strane
Facebook-a (sada Meta). React omogucava kreiranje
interaktivnih i1 dinamicnih korisnic¢kih interfejsa putem
komponentne arhitekture, koja omogucava razvoj
modularnih i ponovnih komponenti. U nasem sistemu,
React je koris¢en za izradu Korisnicke stranice,
omoguéavajuc¢i korisnicima jednostavan 1 intuitivan
interfejs za obavljanje transakcija. Komponentna
arhitektura React-a omoguéila je brz razvoj svih
neophodnih funkcionalnosti, dok je virtuelni DOM
osigurao visoke performanse i responzivnost aplikacije [3].

3.3. PostgreSQL

PostgreSQL je mocan sistem za upravljanje relacionim
bazama podataka, poznat po svojoj stabilnosti, pouzdanosti
i bogatom skupu funkcionalnosti. PostgreSQL podrzava
ACID(Atomicity, Consistency, Isolation, Durability)
svojstva, koja osiguravaju doslednost i integritet podataka,
Sto je od kljuéne vaznosti za sisteme elektronskog placanja.
Svaki mikroservis ima svoju bazu podataka unutar iste
PostgreSQL instance. Ova arhitektura omogucava
izolaciju podataka izmedu mikroservisa, ¢cime se povecava
sigurnost i smanjuje moguénost konflikata izmedu
razli¢itih delova sistema [4].

3.4. Docker

Doker je platforma za razvoj, isporuku i pokretanje
aplikacija u izolovanim okruZenjima poznatim kao
kontejneri. Doker omogucava brzu i efikasnu
kontejnerizaciju aplikacija, Sto olakSava upravljanje i
skaliranje sistema. Kori$¢enje Dokera u okviru sistema za
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elektronsko placanje omogucilo je izolaciju svakog
mikroservisa, ¢ime su minimizovani konflikti izmedu
servisa 1 poveCana sigurnost sistema. Doker je takode
omogucio brzo skaliranje servisa, kao i jednostavno
upravljanje zavisnostima i konfiguracijama aplikacija [5].

3.5. Docker Compose

Docker Compose je alat za definisanje i pokretanje
viSestrukih Docker kontejnera kao jedne aplikacije. U
okviru ovog sistema, Docker Compose je kori§cen za
pokretanje svih mikroservisa i njihovih zavisnosti,
omogucavajuéi jednostavno testiranje i razvoj celokupnog
sistema u lokalnom okruZenju [5].

4. INTEGRACIJA SISTEMA ZA ELEKTRONSKO
PLACANJE SA OSTALIM APLIKACIJAMA

Integracija sistema za elektronsko placanje sa postojeCom
ostalim aplikacijama predstavlja kljuéni korak ka
unapredenju korisnickog iskustva i povecanju efikasnosti
poslovanja. Elektronsko plac¢anje je postalo standard u
modernom poslovanju, omogucavajuéi brze i sigurnije
transakcije. Proces integracije obuhvata nekoliko vaznih
elemenata, ukljucujudi strategiju implementacije placanja i
tehnicke aspekte registracije korisnika 1 trgovaca u
bankarskom sistemu. Takode u sistemu elektronskog
pla¢anja razlikujemo nekoliko procesa plc¢anja, koji su
opisani u narednim delovima ovog rada.

5. PROCES NAPLATE KARTICOM

Elektronsko placanje karticom u sistemu elektronskog
pla¢anja obuhvata nekoliko faza:

e Inicijalizacija transakcije: Kupac potvrduje
kupovinu u aplikaciji i bira nacin placanja
karticom. Nakon toga, sistem ga preusmerava na
stranicu PSP (Payment Service Provider) gde
unosi podatke o kartici.

o Autentifikacija i validacija: Podaci o kartici se
prosleduju PSP servisu, koji obavlja validaciju
kod banke izdavaoca kartice. Banka proverava
tatnost podataka i raspolozivost sredstava, te
autorizuje transakciju.

e Realizacija transakcije: Ako je transakcija
odobrena, sredstva se rezervisu na racunu kupca i
prenose na racun prodavca. Kupac dobija
povratnu informaciju o uspehu transakcije.

Postoji jednostavniji i kompleksniji scenario koji moze da
se dogodi u zavisnosti u kojim bankama kupac i prodavac
imaju racune. Jednostavni scenario jeste kada kupac i
prodavac imaju rac¢une u istoj banci, §to omogucava brzu
realizaciju transakcije jer se sve operacije odvijaju unutar
istog sistema. SloZeniji scenario jeste taj kada kupac i
prodavac imaju racune u razli¢itim bankama. U ovom
sluc¢aju, proces ukljuéuje PCC (Payment Clearing and
Settlement) servis, koji koordinira komunikaciju izmedu
banaka kako bi se transakcija uspesno realizovala.

6. PLACANJE IPS QR KODOM

Placanje putem IPS QR koda predstavlja moderan i brz
nacin digitalne transakcije. Korisnik skenira QR kod putem
mobilne aplikacije svoje banke, a aplikacija automatski
popunjava sve potrebne podatke za transakciju, §to ubrzava
proces i smanjuje mogucénost greske. Ovaj metod je
posebno koristan u maloprodajnim objektima i restoranima
gde je brzina kljuéna za obavljanje Sto veceg broja
transakcija u kratkom vremenu [6]. Implementacija IPS
platanja u sistemu elektronskog platanja pruza
korisnicima dodatnu moguénost, omoguc¢avajuci im izbor
izmedu tradicionalnog placanja karticom 1 brzeg,
jednostavnijeg pla¢anja QR kodom, koji je simuliraln
otpremanjem slike QR koda, kao $to je prikazano na slici
2.

Slika 2. Primer izgleda stranice pre i posle otpremanja QR
koda

7. INTEGRACIJA SA DRUGIM PLATNIM
PROVAJDERIMA

Jedna od vaznih funkcionalnosti sistema za elektronsko
platanje jeste integracija sa razliitim platnim
provajderima, $to omogucava korisnicima fleksibilnost u
izboru nacina placanja. Sistem podrzava integraciju sa
PayPal servisom za pladanje, kao 1 placanje
kriptovalutama ¢ime se omogucéava globalna pokrivenost i
jednostavno obavljanje transakcija.

7.1. INTEGRACIJA SA PAYPAL SERVISOM ZA
PLACANJE

PayPal je jedan od najpoznatijih globalnih provajdera
elektronskih plac¢anja, koji omogucava korisnicima da
obavljaju transakcije koriste¢i njihove PayPal naloge. U
okviru ovog sistema, PayPal servis je razvijen kao poseban
mikroservis, koji omoguc¢ava integraciju sa PayPal API
interfejsom za obavljanje transakcija, povrat sredstava i
verifikaciju stanja na raCunima [7]. Integracija sa PayPal
servisom omogucava korisnicima jednostavan i siguran
nacin placanja, dok sistemu omoguéava dodatno prosirenje
funkcionalnosti u skladu sa potrebama trzista.

7.2. INTEGRACIJA SA KRIPTOVALUTAMA

Kriptovalute, kao §to su Bitcoin i Ethereum, postale su
popularan nacin pla¢anja u poslednjih nekoliko godina,
posebno u industrijama gde se vrednuju decentralizacija i
anonimnost transakcija. U okviru ovog sistema, Crypto
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servis omogucéava korisnicima da obavljaju transakcije
koriste¢i kriptovalute, Sto ukljucuje generisanje adresa za
uplatu, validaciju transakcija 1 pracenje stanja na
digitalnim novcéanicima. Bitcoin je prva kriptovaluta,
lansirana 2009. godine, dok je Hedera Hashgraph,
inovacija iz 2018, koja koristi efikasniji algoritam za
obezbedivanje visokog nivoa sigurnosti i brzine. U naSem
sistemu, Hedera Hashgraph omogucava brzo generisanje i
validaciju transakcija uz minimalne troskove i energetsku
efikasnost. Integracija sa alatima poput HashPack i
HashScan dodatno osigurava transparentnost i pouzdanost
u obradi kripto transakcija [8,9].

Kori$¢enje kriptovaluta kao nacina pladanja pruza
korisnicima dodatnu fleksibilnost, dok sistemu omoguéava
prilagodavanje savremenim trendovima u finansijskom
sektoru.

8. ZAKLJUCAK

Ovaj rad predstavlja sveobuhvatan pristup dizajnu i
implementaciji savremenog sistema za elektronsko
placanje, koriste¢i mikroservisnu arhitekturu i savremene
tehnologije kao §to su Spring Boot, React, PostgreSQL i
Docker. Sistem je dizajniran da bude fleksibilan, skalabilan
i siguran, sa fokusom na integraciju sa razli¢itim platnim
provajderima i prilagodavanje savremenim trendovima u
finansijskom sektoru. Sistem za elektronsko placanje
razvijen u ovom radu ima visoku fleksibilnost i
skalabilnost, ali postoje i dodatna unapredenja koja bi
mogla poboljsati performanse i konkurentnost sistema.

8.1. POTENCIJALNA UNAPREDENJA

Jedno od glavnih unapredenja je prelazak sa Docker
Compose na Kubernetes platformu, $to bi omogucilo bolju
automatizaciju, skalabilnost i upravljanje resursima.
Kubernetes pruza napredne mogucnosti za orkestraciju
kontejnera, kao §to su automatsko skaliranje, upravljanje
optere¢enjem i otpornost na greSke, §to bi dodatno
poboljsalo performanse i pouzdanost sistema [10].

Kako bi sistem bio uskladen sa zakonskim regulativama u
razli¢itim  drzavama, neophodno je prouciti i
implementirati relevantne zakonske zahteve. Ovo
ukljucuje uskladivanje sa zakonima o zastiti podataka, kao
Sto je GDPR u Evropi, kao i sa standardima za bezbednost
platnih kartica (PCI DSS). Implementacija zakonskih
regulativa osigurava da sistem ostane u skladu sa
zakonskim okvirima, ¢ime se smanjuje rizik od pravnih
posledica i povecava poverenje korisnika [11,12].

Kako bi sistem ostao konkurentan na dinami¢nom trzistu
elektronskih placanja, neophodno je kontinuirano
prosirivati funkcionalnosti i1 prilagodavati se novim
tehnologijama i trendovima.
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Oblast - OBRADA SIGNALA

Kratak sadrzaj — Ovaj rad se bavi kreiranjem servera i
klijenta u okviru jedne elektronske kontrolne jedinice
(Electronic Contol Unit - ECU) i uspostavom SOME/IP
(Scalable  Service-Oriented MiddlewarE over IP)
komunikacije izmedu istih. U uvodu je receno nesto vise o
elektronskoj kontrolnoj jedinici i samoj temi rada. U
drugom poglavlju opisana je standardizovana softverska
arhitektura u automobilskoj industriji, dok je celo trece
poglavije posveéeno SOMEIIP komunikaciji. U cetvrtom
poglavlju se nudi koncept resenja, dok peto i Sesto
poglavlje opisuju njegovu realizaciju i verifikaciju —
respektivno. U sedmom poglaviju izveden je zakljucak, a u
osmom je dat pregled literature.

Klju¢ne redi: ECU, SOME/IP, komunikacija, server,
klijent, protokol

Abstract — This paper deals with the creation of a server
and a client within one electronic control unit (Electronic
Control Unit - ECU) and the establishment of SOME/IP
(Scalable Service-Oriented Middleware over IP)
communications between them. In the introduction,
something more was said about the electronic control unit
and the topic of the work itself. The second chapter
describes the standardized software architecture in the
automotive industry, while the entire third chapter is
devoted to SOME/IP communication. The fourth chapter
offers the concept of the solution, while the fifth and sixth
chapters describe its implementation and verification -
respectively. In the seventh chapter, a conclusion is
drawn, and in the eighth, an overview of the literature is
given.

Keywords: ECU, SOME/IP, communication,
client, protocol

server,

1. UvOD

Elektronska kontrolna jedinica (electronic control unit —
ECU), kao jedan od najvaznijih delova automobila,
predstavlja raunar koji izvrSava sve operacije vezane za
pravilan rad i funkcionisanje vozila.

U vozilu postoji vise jedinica koje imaju razliite
funkcije. Samostalna elektronska kontrolna jedinica, koja
nije povezana sa ostalim jedinicama nema veliki znacaj

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢&iji mentor je
bio prof. dr Dejan Vukobratovié.

niti moze ostvariti bilo kakvu funkciju. Pravi smisao ECU
se postize tek uspostavom komunikacije, odnosno
uvezivanjem svih ECU datog vozila u komunikacionu
mrezu gde ¢e promene svake od njih biti redovno i
pravovremeno azurirane, a njihove funkcionalnosti
ostvarene kroz medusobno primanje ili slanje poruka i
odgovarajuce ponasanje u skladu sa istim.

Kada je u pitanju komunikacija, u automobilskoj
industriji se sve viSe potencira SOME/IP (Scalable
Service-Oriented MiddlewarE over IP) protokol kao
najadekvatniji i po mnogim merilima najfleksibilniji. S
obzirom na to da popularnost ovog protokola sve vise
raste, interesantno je ispitati i implementirati neke od
njegovih funkcionalnosti.

Ovaj rad se bavi kreiranjem servera i klijenta u okviru
jedne ECU i uspostavom SOME/IP komunikacije izmedu
istih. Inovativnost koju bi donela implementacija
navedenog ogleda se u ¢injenici da se SOME/IP protokol
uglavnom koristi za komunikaciju izmedu dve razlicite
ECU. S obzirom na to da se u okviru date ECU uglavnom
nalazi vi$e softverskih komponenti, korisno je znati da se
komunikacija izmedu datih komponenti mozZe ostvariti uz
sve moguénosti SOME/IP komunikacije, pa u tom smislu
nije potrebno izmestati softverske komponente na razlicite
ECU, niti pristajati na kompromis u smislu koriséenja
nekog vida interne komunikacije.

2. Softver za automobile - AUTOSAR

AUTOSAR (AUTomotive Open System ARchitecture),
predstavlja  otvorenu, standardizovanu  softversku
arhitekturu za automobilsku industriju. AUTOSAR je
standardizovao dve softverske platforme — Classic i
Adaptive. Danas je AUTOSAR Classic u $irokoj upotrebi
i takode je prvi izbor za namenske elektronske kontrolne
jedinice sa visokim standardima u pogledu sigurnosti i
deterministickog izvrSenja. AUTOSAR Classic Platform
arhitektura se raspoznaje na najviSem nivou apstrakcije
izmedu tri softverska sloja koja se pokreéu na
mikrokontroleru: aplikacija, izvr$no okruZenje i osnovni
softver [1].

3. SOME/IP

SOME/IP je razvijen od strane BMW grupe 2011. godine.
Kao S§to ime govori, re¢ je o reSenju u vidu
komunikacionog srednjeg sloja koje se oslanja na TCP/IP
(Transmission Control Protocol) stek. Dizajniran je da se
prilagodi uredajima razli¢itih veli¢ina i razli¢itim
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operativnim sistemima, takode, podrzava funkcije
Infotainment domena kao i druge domene u vozilu, §to mu
omogucava da se koristi kao zamena za MOST (Media
Oriented Systems Transport), kao i zamena za
tradicionalna CAN (Controller Area Network) scenarija.

3.1. Kljué¢ne funkcionalnosti SOME/IP protokola

Neke od glavnih funkcionalnosti SOME/IP protokola su
[2]:

* Obezbeduje servisno orijentisanu komunikaciju unutar
mreze

* Podrzava Sirok opseg funkcionalnosti kao posredni
softver: Remote Procedure Call (RPC), Service Discovery
(SD), Publish/Subscribe (Pub/Sub)

» Segmentacija UDP (User Datagram Protocol) poruke
(omogucavajuci transport velikih SOME/IP poruka preko
UDP-a bez potrebe za fragmentacijom)

* Moze biti implementiran na razli¢itim operativnim
sistemima ili ¢ak na ugradenim sistemima koji nemaju
operativni sistem

« Koristi se za klijent/server serijalizaciju unutar ECU

3.1.1 SOME/IP kao vrsta RPC-a

RPC protokol olaksava komunikaciju izmedu umrezenih
racunara. Program na jednom racunaru na mrezi koristi
RPC da bi dosao do programa na drugom racunaru na
mrezi bez poznavanja detalja mreze.

Servis koji nudi SOME/IP moze biti sacinjen od nula
(dozvoljen je prazan servis) ili vise metoda (methods),
dogadaja (events), ili polja (fields) [3].

* Metode donose mogucénost klijentu da izdaje RPC koji
se izvrSava na strani servera. Razlikuju se
Request/Response metode i Fire&Forget metode.

Request/Response predstavlja jedan od najée$¢ih obrazaca
komunikacije. Jedan uéesnik komunikacije (klijent) Salje
poruku zahteva na koju odgovara drugi ucesnik
komunikacije (server). Fire&Forget predstavlja oblik
komunikacije zasnovan na upu¢enom zahtevu serveru od
strane klijenta bez povratne poruke, odnosno odgovora od
strane servera.

» Dogadaji predstavljaju podatke koji se salju cikli¢no ili
prilikom svake promene od provajdera ka pretplatniku.
Uvek se javljaju u grupama (eventgroup).

 Polja su kombinaciju jednog ili vise od ponudenih:
notifier, getter, setter.

3.1.2 Servisno orjentisana komunikacija

Komunikacija zasnovana na signalu (Signal-based
communication) ve¢ se dugo koristi u poznatijim
komunikacionim protokolima. Ovakva komunikacija
pretpostavlja da softver nece biti modifikovan. Takode,
podaci se Salju mrezom kad god se vrednosti podataka
azuriraju. Posiljaoca ne brine da li ¢vor u mrezi zahteva
podatke, a ovakav pristup moZe opteretiti &vorove
podacima koji im mozda nikada neée biti potrebni [3].

U sluéaju servisno orijentisane arhitekture (Service-
based), posiljalac $alje podatke samo ako su primaocu
potrebni. Stoga, u takvom aranzmanu, server mora biti
obavesten o prijemnicima koji ¢ekaju podatke.

3.1.2.1 Service Discovery

U pogledu servisno orijentisane komunikacije, presudna
uloga SOME/IP protokola se ogleda u Service Discovery
(SD) modulu. Ovaj modul se koristi da eksplicitno
signalizuje [4]:

« Status servisne instance (dostupna ili ne). Ukoliko je
dostupna, kako do¢i do nje.

* Mehanizam pretplate i objave (klijent se pretplacuje na
zeljeni sadrzaj). Nakon Sto se klijent pretplatio na Zeljeni
sadrzaj zadatak SD-a je birati dogadaje/polja
(events/fields) koji su potrebni klijentu.

3.2. SOME/IP Binding

ara::com predstavlja apstraktni C++ APl komunikacionog
posrednog softvera u okviru AUTOSAR platforme. U
slucaju kada se SOME/IP koristi kao transportni sloj u
arhitekturi ara::com-a uo€ljiva su tri dela: ara::com
frontend koji je vidljiv korisnicima posrednog softvera
ukljucujuéi skeleton i proxy. Drugi deo jeste backend i
odnosi se na implementaciju same konekcije izmedu
modula (binding-specific). Tre¢i deo jeste SOME/IP
daemon [5].

Prva dva dela se integrisu u svaku aplikaciju posebno, dok
je SOME/IP daemon odvojen i moze biti kori§¢en od
strane viSe razliCitih aplikacija. SOME/IP daemon je
odlika ECU i predstavlja posrednika za svu komunikaciju.

SOME/IP binding ima neke od slede¢ih karakteristika [5]:

« Aplikacija koja koristi SOME/IP binding zahteva da se
SOME/IP daemon pokrene

+ SOME/IP daemon ne pruza podr§ku za monitoring
mreze, pa se moze desiti da Service Discovery ude u
inicijalnu fazu ¢ekanja (Initial Wait Phase) ¢ak i ako je
veza prekinuta

* Za sve SOME/IP servise, komunikacija se obavlja preko
IP soketa. Ovo zna¢i da SOME/IP daemon uvek koristi
kompletni mrezni stek za komunikaciju. IP poruke ¢e biti
poslate i primljene nazad od strane SOME/IP daemon-a.
Sa konfiguracijske tacke glediSta, u slucaju servisa koji
koriste SOME/IP, ne bi trebalo da postoje razlike bilo da
su aplikacije u istoj ili u razli¢itim ECU.

* SOME/IP daemon dodeljuje memoriju na zahtev.

4, KONCEPT RESENJA

S obzirom na to da je cilj ovog rada simulirati SOME/IP
komunikaciju na B2 ploc¢i koja predstavlja elektronsku
kontrolnu jedinicu, koncept reSenja je sadrzan u slede¢em:

* lzabrati dve od postoje¢ih softverskih komponenti u
datom steku i u okviru jedne napisati novu klijentsku, a u
okviru druge novu serversku aplikaciju u skladu sa ve¢
postoje¢im servisima
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 Napraviti biblioteke i integrisati ih sa datim softverskim
komponentama, a zatim integrisati biblioteke u postojeci
projekat

* Obezbediti podrsku za komunikaciju sa plocom

* Resenje verifikovati razmenom poruka izmedu klijenta i
servera i to ispisivanjem poruka na konzoli

5. REALIZACIJA RESENJA

U skladu sa servisima koji ve¢ postoje u steku, napravljen
je novi servis - NewService sa ulogom klijenta i
NewServerService sa ulogom servera.

5.1. Konfiguracija ARXML-fajlova

S obzirom na to da se svi servisi koji se nalaze u datom
steku, generiSu na osnovu ARXML-fajlova koji detaljno
opisuju dati servis, u svrhu dodavanja klijenta i servera,
prethodno je bilo potrebno napraviti za svaki od njih novi
ARXML-fajl, pri ¢emu su ovi fajlovi napravljeni ru¢no po
uzoru na ARXML-fajlove drugih servisa. Podesavanje
parametara u okviru ARXML-fajlova vrsi se na taj nadin
da Kklijent i server budu kompatibilni, odnosno da se
medusobno prepoznaju i komuniciraju, u ¢emu se i ogleda
kompleksnost zadatka. Kada se govori o prepoznavanju
klijenta i servera, u slu¢aju SOME/IP protokola tu ulogu
izvrSava Service Discovery modul.

» Na serverskoj strani postoje tri parametra koja definisu
razli¢ite faze SOME/IP Service Discovery protokola:
Initial Wait Phase, Repetition Wait Phase, Main Phase.

*Ukoliko su klijent i server kompatibilni, odnosno,
ukoliko klijent pronade servera, pretplacduje se na njegov
sadrzaj (SubscribeToEvent) i prima podatke koje je server
poslao jo$ u pocetnoj fazi.

Prilikom konfiguracije klijenta i servera, parametri od
kljuénog znacdaja su bili: service id, instance id, major
version i minor version. Da bi servis koji nudi server
odgovarao onom koji klijent trazi, navedeni parametri
treba da zadovoljavaju uslove matches_service (1)
funkcije, gde su servisi ¢ija se kompatibilnost proverava
oznaceni sa self i other:

def matches_service(self, other: Service) -> bool:

if self.service_id != other.service_id:
return False

if
self.instance_id != OXFFFF
and other.instance_id != OxFFFF

and self.instance_id != other.instance_id (1)

return False
if
self.major_version != OxFF
and other.major_version != OxFF
and self.major_version != other.major_version

return False
if (
self.minor_version != OxFFFFFFFF
and other.minor_version != OxFFFFFFFF
and self.minor_version != other.minor_version

)

return False

return True

Na osnovu navedenog moze se zakljuciti da ¢e klijent i
server biti kompatibilni ako imaju jednake vrednosti
service id parametra i ukoliko su vrednosti za instance id,
major version i minor version ili jednake ili, bilo na
klijentskoj, bilo na serverskoj strani postavljene na neku
od dzoker vrednosti — kada je u pitanju instance id to je
OXFFFF, za major version to je OxFF, a za minor version
to je OXFFFFFFFF. U Tabeli 1. prikazane su vrednosti
koje su dodeljene klijentu i serveru. Treba napomenuti da
se do prethodnih zaklju¢aka doSlo eksperimentalnim
putem, odnosno, primenjene su razli¢ite kombinacije
vrednosti konfiguracionih parametara pre nego S$to je
dobijena odgovaraju¢a kombinacija. Pri istrazivanju je
koris¢ena brojna dokumentacija iz AUTOSAR 1i ara::com
standarda.

Tabela 1. Konfiguracioni parametri

POLJE KLIJENT SERVER
service id 24748 24748
instance id 65535 1

major version 255 1
minor version 4294967295 0
event id 32769 32769
event group 32768 32769
id
udp port 42809 42810
TTL 3 3

5.2. Pravljenje klijentske i serverske aplikacije

Zadatak je osmiSljen tako da se preko SOME/IP protokola
Salje event. U tu svrhu, na serverskoj strani su napisane
sve neophodne funkcije koje sluze za ponudu i slanje
event-a (Slika 1). Analogno tome, na klijentskoj strani su
napisane neophodne funkcije koje sluze za potraznju
servisa, pretplac¢ivanje na servis i primanje sadrzaja. U
funkcije su dodati ispisi u cilju pracenja toka
komunikacije kada se aplikacije spuste na plocu i
mogucénosti ispravljanja eventualnih nepravilnosti.

Send_PP_NewServerServiceEvents_evNewServiceFrame

Rte_TransformerError *transformerError

Slika 1 Definicija Send funkcije na serverskoj strani koja
sluzi za slanje event-a
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5.2.1. Verifikacija koda

Nakon sto su server i klijent napravljeni, neophodna je
verifikacija napisanog koda. To se postize pravljenjem
biblioteka i njihovom integracijom sa softverskim kompo-
nentama.

Dve dobijene biblioteke potrebno je integrisati u postojeci
projekat i obezbediti podrsku za komunikaciju sa plo¢om,
nakon ¢ega se moZe pratiti tok razmene poruka.

6. VERIFIKACIJA RESENJA

Nakon §to su izvrSena sva podeSavanja vezana za plocu,
moguce je preko MobaXterm konzole pratiti tok izvrsava-
nja svih segmenata komunikacije izmedu klijenta i
Servera.

Ispisi sa zvezdicama su iz testnih funkcije (jedna za
klijenta, jedna za servera), dok ispisi bez zvezdica
predstavljaju ispise iz samog steka.

Testne funkcije su osmisljene na taj nacin da se iz datog
case-a prelazi u sledeci tek ako je ispunjen dati uslov
(klijent prima servis tek ukoliko prode proveru da se
uspesno pretplatio). Na serverskoj strani testna funkcija
sadrzi dva case-a. U okviru prvog se vrsi offer-ovanje
servisa, a potom, ukoliko je ispunjen uslov da je servis
uspe$no offer-ovan, u sledeCem case-u se vrsi slanje
event-a.

Na Kklijentskoj strani nulti case se uvek izvrSava i
podrazumeva  trazenje  servera  preko  funkcije
StartFindService(). U sledeci case se prelazi pod uslovom
da je pronaden server, i u tom slucaju vrsi se subscribe-
ovanje. Ukoliko se klijent uspesno subscribe-ovao, prelazi
se u naredni case gde klijent prima event preko funkcije
Receive().

Tok desavanja na serverskoj strani prikazan je na Slici 2.
Kao $to je prikazano, server je uspesno ponudio servis.
Nakon toga je poslao podatke, ¢ekajuéi klijenta koji ¢e
moc¢i da ih primi. Treba napomenuti da se prethodno
navedeno deSava u viSe ciklusa, odnosno, server
konstantno nudi servis ¢ekajuéi klijenta koji ¢e da se
pretplati i primi podatke.

**x ACA: Server 1s offering service **

[13456718] [CSRV LRRS][INFO] [LongRangeRadarSensorStatusClient:
[13456718] [CSRV vcsol [ R] [258083: ActiveConnection]SendConf]

* RNBL ACA: I'm printing 1n main ***
[13614718] [CSRV POSI][INFO] [PositioningClient::positionsEvent

®xx ACA: Service 1s offered, a check 1s required ****
Rte_Mode BswM _MSI_SDC_SdEventHandlerState NewServerService_ev\

«xx ACA: Server has successfully offered the service ***

Slika 2 Server nudi servis preko Offer funkcije

Sa druge strane, klijent kreée u potragu za serverom. Vrsi
se cikli¢na provera da li je klijent uspeo da pronade server
ili nije. Nakon uspe$nog pronalaska servera, na konzoli se
ispisuje poruka: Server is found.

Nakon $to pronade server, klijent pokuSava da se
pretplati. Poruka Client has successfully subscribed to
event oznacava da se klijent uspesno pretplatio (Slika 3).

xxxx AMP: Cl g of subscription ***x

Mode CtApAMP_BswM_MSI_SDC_SdConsumedEventGroupServiceState NewService |
] [Mode_CtApAMP_BswM MSI_SDC_SdConsumedEvent

[14776718] [CSRV NS ] [INFO

xxxx AMP: Client has suc fully subscribed to event *#xx

Slika 3 Klijent se uspesno pretplatio na event koji je
poslao server

Nakon uspesnog subscribe-ovanja, klijent moze da primi
podatke od servera pozivaju¢i funkciju Receive(). Da bi se
ispitala funkcionalnost komunikacije potrebno je inace
praznu strukturu koja predstavlja event, popuniti

podacima ¢iji je tip definisan u .typedef fajlu.

7. ZAKLJUCAK

SOME/IP komunikacija kao relativno novo resenje se ne
moze svrstati u oblasti koje pocivaju na konacnim i
strogim principa kao $to bi to bio slucaj sa nekim starijim
i duze vremena primenjivanim reSenjima iz bilo koje
oblasti, jer u slucaju ovog reSenja tek mnogo toga treba da
se istrazi i postoji dosta prostora za otkrivanje i
improvizaciju.

Sama cinjenica da je u ovom radu dokazano da je
mogucée koristiti SOME/IP protokol za uspostavljanje
komunikacije u okviru iste ECU iako se ovaj protokol
uglavnom koristi za komunikaciju izmedu dve razlicite
ECU, daje podstrek da se ovom reSenju u buduénosti
pokloni jo§ vise paznje i da se ispitaju sve druge
mogucénosti. Takode, dobijeni rezultati pokazuju da i u
okviru steka koji je kori§¢en postoji dosta prostora za
razvoj i unapredivanje, pa s tim u vezi, moze se reéi da je
glavni cilj ovog rada postignut, pri ¢emu se ostavlja
prostora za dalje unapredivanje performansi, kako
SOME/IP komunikacije, tako i steka.
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INPOJEKTOBAILE YHUBEP3AJTHOI' BUKBA/IPATHOI' Gm-C ®UJITPA
DESIGN OF UNIVERSAL MULTIMODE Gm-C BIQUAD FILTER

I'opan Ilonanuh, @axyimem mexnuukux nayka, Hosu Cao

Obaact — EJEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak caapxaj — V osom pady je npojexmosan
yHusepsannu ouxeaopamuu MISO (enen. Multiple Input
Single Output) ¢@uwmap y 0,13 wum CMOS UMC
mexHonocuju. @uimap, Koju uma mpu yiaza u jeoaw
uznasz, mooice 0a padu y euule pencuma: HANOHCKOM,
MPAHCKOHOYKMAHCHOM, CIPYJHOM U MPAHCPE3UCIUBHOM.
Ilpojexmosanu uimap uma epanuuny (Yyeumpanny)
@pexeenyujy oxo 251 MHz u nompowrsy oxo 4,5 mA.

Kibyune  peum:  ynugepzammu  Gm-C  guimap,
onepayuonu MpaHcKOHOYKMAHCHU Nojauasad, Koo 3d
noaapuzayujy, gakmop 0obpome, MpPAHCKOHOYKMAHCA,
KOpHep auanuse.

Abstract — In this paper an universal biquadratic MISO
(Multiple Input Single Output) filter is designed in
0,13 um CMOS UMC technology. The filter, having three
inputs and one output, can operates in multiple modes:
voltage, transconductance, current, and transresistance.
The designed filter has a cut-off (center) frequency of
about 251 MHz and a current consumption of about
4.5 mA.

Keywords: universal Gm-C filter, Operational
Transconductance Amplifier (OTA), biasing circuit,
quality factor, transconductance, corner analyses.

1. YBOJ

Enextpuunn ¢untpu cy kona koja oONUKYjy (peKBeH-
LIjCKU CIIEKTAP yJIa3HOT eNEKTPUYHOI CHTHANA HAa OCHO-
BY MpONKCAaHUX 3axXTeBa. Y OBOM paly je MPOjeKTOBaH
¢bunaTap 3aCHOBaH Ha OMEPAIMOHUM TPAHCKOHIYKTaHC-
HUM nojayaBaunma (eHri. Operational Transconductance
Amplifier — OTA). IIpennoct ynorpebe OBHX IMojadyaBava
je JlaKko TojemaBame napamerapa GUiITapa, TO UX YUHA
BEOMa IOTOJHHM 3a NPUMEHY y MHTETPUCAHHM KOJIHMA.
OTA-C unun Gm-C ¢untpu KOpUCTE camo MojayaBade u
KOHJICH3aTOpE Ta CE jeAHOCTaBHO Pean3yjy.

uxose MMPpEAHOCTH, TOIMYT MaJIC MOBPUIMHE, MOTPOIIHC
U neHe, UM 00e30el)yjy mmpoxky npumeny. Ha mpumep,
MOTy ce TpoHalin y ayamo ONpeMH, Yy MpPEKH ca TPH
KaHana 3a pacrnopehuBame (DPCKBCHIMCKUX JOMCHA Yy
TpH oricera (HUCKH, CPEIH U BUCOKH) KOja CaIpKU TPU
¢untpa  (HUCKONPOIYCHHK,  BHUCOKONPONYCHHK U
MPOIYCHHUK orcera ¢ppekseniyja) [1].

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucTekao je U3 MacTep pajga 4uju MEHTOP
je omna ap Jesena Paguh, Banp. npod.

I3

L@"‘ Tout
Vout

Cnuxa 1. [Ipeonosicena mononoeuja yHugep3ainoe
buksadpamuoe Gm-C gunmpa

2. AHAJIM3A YHUBEP3AJIHOI' Gm-C ®UJITPA

Ha crimmu 1 mprkasaHa je TOnonoruja mpeiosKeHoT (-
Tpa KOjH C€ CacToju OJf YeTHpH crereHa. [IpBu cremneH
npeacraBiba OTA komo ca nBa ymasza. pyru m Tpehn
creneH npenacrasibajy OTA koma ca wetupu ymaza [2]. YV
TPAaHCKOHAYKTAaHCHOM M CTPYjHOM pEXHMY paga ce
KOpHUCTH MHBepTYjyhu mojayaBad (MHBEPTOp) HA HM3Ia3y.
Jatu ¢untap umMa MOryhHOCT peanu3aiyje CBHUX
¢bunTapckux QyHKIMja: TPOIMYCHUK HUCKUX (PPEKBEHIH]ja
H® (enrn. Low Pass — LP), mpomycHuk orncera ¢ppekBeH-
muja 1O (enrn. High Pass — HP), mponycHHK BHCOKHX
dpexsennuja BO (enrn. Band Pass — BP), wenpomycHuk
omcera ¢pekeeHuuja HO (enrn. Band Stop—BS) u
NpPONYCHUK cBHX orcera ¢pekseHuuja 1O (enrn. All
Pass — AP).
[IpenocHa GyHKIMja GUITpa y HAOHCKOM pexkumy [2]:
Vo = Gm,Gm, (V) + SC,Gmy(V,) + S2C,C,(V3) (1)
out D(S) .
[penocHa yHkIHja Guntpa y cTpyjHOM pesxkumy [2]:

GmyGmyGmy () + SC,6msGmy (L) + S2C,Cy (1) @
D(s) '

IMpenocua ¢yHkuuja ¢uitpa y TpaHCPe3MCTUBHOM
pexxumy [2]:

Iout =-

1\ GmyGma(ly) + SC,Gms(ly) + S2C,Cy(Is)
) D(s) S C)

[IpenocHa ¢yHKUHja GUITPa y TPAHCKOHAYKTAHCHOM
pexkumy [2]:

yout = (
ou om,

Gm,Gm,Gm,(Vy) + SC,GmyGmy (V) + S2C,C,Gmy (V3) 4
loyr = — D(s) . ( )

[ToMHOM Yy UIMEHHOILY j€ IPECTaBJbEH jeIHAUNHOM:

D(s) = 52C,C, + SC,Gm, + Gm,Gm,. (5)
®dakTop 100poTE je AT jeqHauYuHOM [2]:

_|GGmy
Q= C,Gmy,’ )

IlenTpanHa GpekBeHImja je nara jenHadnHoM [2]:

_ |GmGmy
Wo = €.C, (7)
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Y HamoHCKOM M TPAaHCKOHIYKTaHCHOM pPEXHMY paja
crpyje l1, |2 u I3 cy jemnake nymu. Hamonu Vi, Vo u Vs cy
JEAHAKU HYJIH y CTPYjHOM M TPAHCPE3UCTHBHOM PEXKHMY.
Peanuzanuja onzuBa dunrpa je nprkasana y tTadenu 1.

Tabena 1. Jobujarve paznuuumux oo3usa gourmpa

Tun duntpa Hanoncku Tpancpesucmusenu
(senHBepTyjyhn) pearcum pesrcum
Vi | Va2 | Vs I1 I2 Is
Hd Vin 0 0 lin 0 0
J1(0) 0 Vin| O 0 lin 0
BD 0 0 | Vin 0 0 lin
HO Vin 0 | Vin lin 0 lin
o Vin Vin Vin lin lin lin
Tun punrpa Cmpyjnuu Tpanckondykman-
(unBeptyjyhu) pesrcum CHU pedcum
I1 2 | Is Vi Vo | Vs
HD lin 0 0 Vin 0 0
110 0 lin 0 0 Vin 0
B® 0 0 |in 0 0 Vin
HO lin 0 lin Vin 0 Vin
J1 L) lin lin lin Vin Vin Vin

3. IPOJEKTOBAIE YHUBEP3AJIHOT'
BUKBAJAPATHOI Gm-C ®UJITPA

[pennoxenn ¢uarap je mpojekroBan y 0,13 pum UMC
CMOS Ttexnonoruju. Kopumthenn cy RF monenu Tpan-
3MCTOpa KOjU pajie Ha HamoHy o 1,2V u umajy MHUHU-
MaJlHy AykuHy Kanana 120 nm. Ha ciuum 2 nar je mema-
TCKH TpHKa3 rpojekroBaHor asoyiasHor OTA komna xoju
MpeICTaBsba MPBHU CTETICH MpojekToBaHor ¢uarpa [3].

Ha canmm 3 npukasano je yetBopoyinasno OTA koo koje
YHHH APYTH U Tpehu creneH mpojekroBaHor ¢uitpa [2].
Takohe je morpebHO MMaTH HOOPO MPOjEKTOBAH CTPYjHU
W3BOp, Kako OWM ce cMamuia MpOMEHa cTpyje (M TuMme
00e30emuire Marme BapHjandje TPAHCKOHAYKTAHCE U ICH-
Tpane ¢pekBeHunuje (uaTpa) MpPU MPOIECHUM, HAIOH-
CKUM M TeMIepaTypHUM mpoMeHama. Jly)KuHa KaHaia
TpaH3UCTOpa CTPYjHOr M3Bopa je Beha ol MUHHMMaNHE M
mHocu 200 nm, xako Ou ce moBchama mperyU3HOCT
(cmammina cucremarcka rpemika). Ha cnumm 4 je npuka-
3aHa eJIeKTpUYHA IIeMa cTpyjHor u3Bopa [4]. Bpennocr
ornopHuka je 5,6 kKQ. Ca tepmuHana lpiasz ce a0BOAM
cTpyja 3a HpBH, ca lpias2 32 Apyrn m ca lbiass 32 Tpehm
creneH ¢uiaTpa. Yiora TepMHHana lpiasa je TOMEHyTa
KacHHje y pamy. Y Tabemn 2 Cy mpHKa3aHe IUMEH3H]je
TPaH3MUCTOPA  NPOJeKTOBAaHMX  TPAHCKOHIYKTaHCHUX
rmojayaBaya.

\]I,]lo__q Mpis M |p——o|H|,__-

GND
Cmuka 2. OTA kono ca 0sa ynaza

VDD

My I-’——ul[!lp:: \IJ\]P——ABIW

—OU1

:H\Iu_‘s
GND

Cnuxka 3. OTA koz0 ca wemupu ynaza

E_EE‘ IJ

Tour 1
l"nu»
lour a

Iniasa Ibias2 Inia Toiass
| S

”‘jl_-——sgn \{‘FI—‘-—!J;‘\I \—«4\; LLJI\I I" W

Cnuxa 4. Cmpyjnu uzeop [4]

Tabena 2. Jumensuje mpanzucmopa OTA xona

Bpoj Bpoj Iupuna
Tpan3ucrop . KaHaJj1a
NpCTHjy | TpaH3UCTOpa
[um]
Mp11, Mp12 4,0 6,0 2,0
Mp13, Mp14 4,0 2,0 2,0
Mhn11, Mn12 4,0 4,0 0,9
Mhn13, Mn14 4,0 1,0 3,5
Mp21, Mp24 4,0 8,0 2,0
Mp22, Mp23 4,0 2,0 2,0
Mn21, Mn2z,

Mhn21, Mn24 4.0 4.0 35
Mhnzs, Mn2s 4,0 8,0 2,0
Mhn27, Mn2s 4,0 1,0 1,1
PMOSinvertor 4,0 1,0 2,4
NMOSinvertor 4,0 1,0 2,0
M1, M2 4,0 4,0 2,0
Ms 4,0 2,0 2,0
My 4,0 6,0 2,0
Ms, Mg, M7 4,0 12,0 2,0
Ms, Mo, M1o 4,0 1,0 2,0

4. PE3YJITATU CUMYJIAIUJA U JUCKYCHJA

LenTpanHa ¢pekBeHIMja MPOjeKTOBAHOT (QHITpPA je OKO
251 MHz, nox je ¢dakrop moOpoTe MPHUOIIKHO jemTHAK
jemuHUIM. BpenHocTH — TPaHCKOHIYKTaHCH — W3HOCE
Gm =Gme~ 4 mS, a BpeAHOCTH KaNalUTUBHOCTH CY
C.1=Cy= 2,6 pF. Hanajame je cumeTpu4HO ¥ W3HOCTH
0,6 V. YkymnHa notporima kona je 4,5 mA. Crpyja lias1
je 150 pA, nok cy ctpyje lbias2 ¥ lpiass jemnaxe 300 pA. Ha
CITUIK 5 Cy MPHUKa3aHH PEe3yNITATH aHAIIN3a 32 Pa3InIUTEe
pexxuMe pajaa GhuiTpa.
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YTHIla] mpoMeHa mpoleca je aHaIM3HpaH KOPHIINCHEeM
JOCTYHHX MoOJella Ca MAaKCHUMAlHHM OJCTyNambeM
TEXHOJIONIKUX Mapamerapa npoieca (KopHep Mozena). 3a
TPaH3UCTOPE je mocMarpano cienehux mer ciaydajesa:

M4: 251.2MHz -29.8dB

-10.0

200
-30.0

400 4 Naponski rezim
W BP W HP m [P W BS ™ AP

50

-10.0

Y

0.0 \/
|
®

&
s
s

Transkonduktansni rezim
BPmHP LP mBS mAP

&

M3: 251.2MHz -29.68dB

3 V(dB)

s

=

3403 Strujni rezim
=P W HP WP mBS AP 0

9dB

e

—
100
20 \
!
10’

04| Transrezistivni rezim
500 ]_™ BP ™ HP m Lp = BS m AP
— — —
10° 10

M2: 251.2MHz -30.59dB

freq (Hz) 10°
Cnuka 5. Pezyrimamu cumynayuja 3a cee pesicume pada

TT - Tunwyen (HOMHHATHH) Kophep (emrum. Typical
NMOS - Typical PMOS), SS-—cmop NMOS - criop
PMOS (eura. Slow NMOS -Slow PMOS), FS-6p3
NMOS -criop PMOS (enri. Fast NMOS — Slow PMQOS),
SF — crmop NMOS - 6p3 PMOS (enri. Slow NMOS — Fast
PMOS), FF-6p3 NMOS-6p3 PMOS (enrn. Fast
NMOS — Fast PMOS). TlpunukoM KOpHEp aHau3a ce
MOJKEe yOUMTH NpoMeHa nojadama 3a SF u FS xoprepe y
TPAHCKOHAYKTAaHCHOM M CTPYjHOM pexumy pana. OBo
MOHAIIAE j€ OYEKMBAHO M jaBJba C€ Kao IIOCIICIHIA
npomene 3ajemuuukor (DC) wHamoma Ha wW3nasy
WHBEpTOpa, 300T TOora IITO je YBEK jeZaH TPaH3UCTOP
JOMHHAHTHUJH ¥ Byue HAIOH Ha CBOjy CTpaHy, ciiuka 6.

100 =

00 3

- FF (MOS var
™ BS - SF (MOS varijacija)
M BS - SS (MOS varijacija)
m BS - TT (MOS varijacija)
= BS - FS (MOS varijacija)

M5: 229.1MHz -17.16dB

M4: 234.4MHz -24.28dB

M3: 251.2MHz -29.68d8B.

|
M2: 263.0MHz -35.52dB

- * 1: 257.0MHz -45.39dB

10° freq (Hz) 10°
Crnuka 6. TpancKkoHOYKmMancHu pexcum — UuH8epmop

5. YHATIPEBEILE TOIIOJIOTHUJE Gm-C ®UJITPA

Kako Ou ce uzberye 3HauajHe MTPOMEHE KapaKTEPHUCTHKA
¢unTpa ycnen mpoMeHe 3ajeTHHYKOT HAllOHAa Ha W3Ja3y
WHBEPTOpPA 32 TPAHCKOHAYKTAHCHH II0jadyaBay Ha W3Ja3y
¢unrpa je ymorpebibeH OUQEpEHNHjATHN I0jadyaBad ca
JIMOAHMM TpaH3UCTOpHMa Kao ontepehiemem (ymecto

nHBepTopa). EnexrpuyHa miema Kona je npHKasaHa Ha
cimmm 7. Y Tabenu 3 mpuKkazaHe cy AMMEH3Hje TpaH3H-
cTOpa INpojeKToBaHor AudepeHnrjamHor nojayaBada. Ha
TepMHHAN lpias C€ TOBOAM CTpyja ca MPHUKIBYYKA lpiasa ca
ciuke 4. OBa cTpyja mMma Benuky BpemgHocT on 300 PA
Kako Om ce mocturao 3ajeqHWYKd HamoH ox O V Ha
n3nasy. Ha mosurtuBaH yna3 ce noBoau m3na3 u3 tpeher
crerneHa (3ajexHuuku HarmoH ox 0 V), IOK ce HeraTHBaH
yna3 noBesyje Ha mMacy. Ca repmunana OUT ce ountaBajy
KapaKTepUCTUKEe 3a TPAHCKOHOYKTAaHCHH H CTPYjHH
PEeXUM paja.

VDD

Crnuka 7. [ugpepenyujannu nojauasay ca ouooHo
6€3aHUM Mpan3ucmopuma y onmepeherwy

Tabena 3. Jumensuje mpausucmopa oughepenyujantoe

nojavasaua
. . MMupuna
Tpansucrop Bpoj bpoj Ka}fana
NPCTHjy | TPaH3HCTOpa [um]
Mp41, Mp42 4 1 2
Mhna1, Mna2 4 2 2

Pesynrati cumynanpja 3a cBe pexxuMe pajga Cy J0CTa
cimyHM Beh IpHKazaHUM pe3ysiTaTHMa, y3 3HaTHO Mamba
OJICTyNama KapaKTepUCTUKA y KOpHEp aHaiu3ama (HIIp.
rojavyame y MPOIYCHOM oricery). BpemHocT ueHTpaiHe
¢dpekBennyje je oko 251 MHz, mok ce cnabbeme y
HETPOIYCHOM OIICETY pa3JIMKyje 3a TPaHCKOHAYKTaHCHU
pexum u usHocH -35 dB, mok 3a crpyjuHu u3Hocu -28 dB.
Ha ciuum 8 npukaszanu cy pe3yiraTd KOpHEp aHaliu3a 3a
TPAHCKOH/IYKTaHCHU PEXNM pasa (GUITpa HAKOH 3aMeHe
MHBEpTOpa ca JudepeHInjaTHIM T0jayaBadeM.

- FF (MOS varijacija)
™ BS - FS (MOS varijacija)
™ BS - SF (MOS varijacija)
™ BS - SS (MOS varijacija)
= BS - TT (MOS varijacija)

M28: 229.1MHz -15.64dB

M29: 234.4MHz -20.51d8

M32: 263.0MHz -27.81d8B

3 : M31: 257.0MHz -32.7d8
5 M30: 251.2MHz -35.94dB

T —TT T T

10° freq (Hz) 10°
Cnuka 8. TpancKoHOYKMAHCHU pedcum —
oughepenyujannu nap

T

VY rtabenu 4 paTM cy pe3yiaTaTH KOPHEp aHaiu3a IpU
NPOLECHUM, HAMIOHCKUM U TEMIIEPAaTypHHM IIPOMEHAMa!
BpeaHoctu 1eHtpanne gpexsenuuje (fo) u cnadbema (on,
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07K, Os, OTR PEIOM 3a HAlOHCKH, TPaHCKOHAYyKTaHCHHU,
CTPYjHH M TPAHCPE3UCTHBHU PEKUM pajia) Ha IEHTPAJIHO]

Tabena 5. 3asucnocm yenmpanne gppexsenyuje 00
8pedHOCmU KOHOEH3amopa

(hpPEKBEHIIMJU Y HETIPOITYCHOM OTICETY. C[lp—F(]ZZ 15 2 25 2.6 3
Tabena 4. Pesyimamu Kopuep ananusza o 3802 309 263 2512 | 2239
ITpouecHa Bapujanuja TpaH3ucTOpa a -7,41 -15,26 -25,7 -30 -32,1
TT SS FS SF FF
fo[MHz] 251,2 229,1 2344 257 263 IToTpebHO je jour aHAnIM3UpaTH 3aBHCHOCT LEHTpalHE
an[dB] -30 -16,9 -20,2 -51,8 -35/4 bpexBennyje GUITPa O BPEIHOCTH KamanuTUBHOCTH Ci
ar[dB] -35,9 -15,6 -20,5 -32,7 -27,8 u C,. Ha ocHOBY pe3yirara NMpuKa3aHUX Ha CIUIN 9 Uy
as[dB] 28,4 -13,3 -17,4 375 | -27,27 tabemu 5, OBO KOJO MOXe Ja Pagd MaKCHMAaJHO [0
arr[dB] -30,9 -15,7 -19,18 2393 273 300 MHz jep ce cMamyje crnabibebe y MPOIyCHOM OICEry
Bapujamnja Temneparype ca mopacToM (peKBEHIIH]e.
[°C] 125 85 50 27 0 -40 5.3AK/bYUAK
fo[MHz] 204,2 229,1 245 251,2 263 275 . .

Y oBOM paJy ONHCaH je MOCTYNaK IMPOjeKTOBama YHU-
an[dB] 248 | -249 | -257 -30 -33,3 | -30,8 .

Bep3anHor OukBampatHor GM-C duiarpa xoju Moxke na
an[dB] 216 | -274 | 276 | -359 | 307 | -263 paay y YeTHPH pa3IHuuTa peKuMa paaa. AHaTu3upaHa je
as[dB] -22,5 253 | -21.9 | -284 | -382 | -305 ToroJIorHja ca MHBepTyjyhuMm mojayaBauem u audepen-
arr[dB] -23 262 | -192 | -309 | -381 | 315 [MjaJIHUM [0jayaBayeM Ha u3nasy Kojia. MaHa mpemio-

Bapujauuja ornopnuka JKEHOT pelllemha ca JU(EepeHIUjalHuM I0jadaBayeM Ha
MIN TYP MAX n3nasy jecre Behu O6poj kommonenTy (Beha 3aysera moBp-
fo[MHz] 281,8 251,2 2291 IIMHA), IOK je MPEIHOCT Maba OCETIFHBOCT Ha IPOIIECHE
an[dB] 292 30 308 W HamoHcke Bapujanuje. OncTynama MHUHUMATHA Bpea-
ar[dB] 359 35.9 365 HOCT IIGHTpAaJIHEe (I)peKBeHI'_[I/I]e.OZL THITNYHE BPEITHOCTH CY:
ws[dB] 267 284 9.9 8,76% (mporiecue Bapujaiyje TpaH3uCTOpa), 18372%
: : (Temmieparypre Bapujarmje), 8,76% (mporiecue Bapujaru-
arr[dB] -29.3 -30,9 -32,4 . e
— je ormopuuka) u 11,16% (nporiecHe Bapujainuje KOHICH-
Bapujaumja onnensaropa 3aropa). OfcTynama MakCUMAlHE BPEIHOCT LEHTPallHE
MIN TYp MAX ¢bpexBennyje ox TunMuHe BpemHocTH cy: 4,78% (mpo-
fo[MHz] 2884 251,2 2239 1ecHe Bapujaije Tpansucropa), 9,56% (Temmeparyphe
an[dB] -19,6 -30 -33,2 Bapujanuje), 11,95% (mporiecHe Bapujaidje OTIOPHHUKA)
atk[dB] -19,9 -35,9 27,4 u 14,74% (mpouecHe BapHjaljeé  KOHAEH3ATOPA).
as[dB] -19.1 284 28,9 Bapwujanuje Hamona m3asuBajy 4,78 % oncrtymama y oba
atr[dB] -20,8 -30,9 -30,5 Clry4aja.
Bapujanuja nanona nanajama 5. JUTEPATYPA
[mV] 540 600 660 [1] Hua-Pin Chen, Yi-Zhen Liao, Wen-Ta Lee, “Tunable
fo[MHz] 239,9 251,2 263 mixed-mode OTA-C universal filter”, Analog Integrated
an[dB] 387 30 26,04 Circuits and Signal Processing, Vol. 58, pp. 135-141,
ar[dB] 385 359 285 Nov 2008. o _
#s[dB] ) 284 278 [2] I\_/Iostafa quvm, “I:_)e5|gn of a new IO\{\! power MISO
arn[dB] 2 30,0 207 multi-mode universal biquad OTA-C filter”, International

v(dB)

P freq b e
Crnuka 9. 3asucnocm yenmpanue ¢ppexeenyuje oo
8peOHOCMU KOHOEH3amopa

Journal of Electronics, Vol. 106, No. 3 pp. 440-454, Nov
2018.

[3] Jean-Paul Eggennont, Denis De Ceuster, Denis
Flandre, Bernard Gentinne, Paul G. A. Jespers, and Jean-
Pierre Colinge, “Design of SOI CMOS Operational
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of Solid-State Circuits, Vol. 31, No. 2, pp. 179-186,
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AHAJIN3A U OIITUMU3ALNJA Wav2vec 2.0 MOAEJIA 3A IIPEIIO3HABAIBE
I'OBOPA HA CPIICKOM JE3UKY

ANALYSIS AND FINE-TUNING OF THE Wav2vec 2.0 MODEL FOR SERBIAN SPEECH
RECOGNITION

Tamapa banosan, Biano denuh, @axyrmem mexuuurkux nayka, Hosu Cao

Oobaact - EHEPI'ETHUKA, EJIEKTPOHUKA U
TEJEKOMYHUKALINJE

Kparak cagpxaj — Osaj pao ce 6asu npumenom
Wav2vec 2.0 modena 3a npenosuwasarwe 20680pa Ha
cpnckom jesuxky. Pao obyxeama ananuzy opueunannoz
Moodena, 0by4eHo02 mexHUKOM CaMoHa02nedanoe yuersa Ha
Henaberupanum nooayuma, u fine-tuning ¢asy Ha
cpnckom jeauky. Opuesunanna umniemenmayuja, ca 53000
camu Henabemupanux u 10 mumyma naberupanux
nooamaxka, nocmuena je WER 00 4.8/8.2, wumo nomephyje
eguxacnocm xopuwhenux memooa. Lum je ucnumamu
NPUMEHBUBOCI 08UX MemOo0d Ha ayouo nooayuma Hd
cpnckom jesuxy. Tlocmuenymu pezynmamu HA CpHNCKOM
jesuky nokaszyjy WER 00 10.3% u CER 00 3.4%, y3
mocyhinocm damux ynanpeherba.

Kibyune peun: [lpenosnasarbe 2060pa, camonaoenedano
yuere, cpncku jesux, Wav2vec mooen, mpancghopmep

Abstract — This paper focuses on the application of the
Wav2vec 2.0 model for speech recognition in Serbian. It
includes an analysis of the original model, trained using a
self-supervised learning technique on unlabeled data, and
the fine-tuning phase for Serbian. The original
implementation, with 53,000 hours of unlabeled and 10
minutes of labeled data, achieved a WER of 4.8/8.2,
demonstrating the effectiveness of the applied methods.
The goal is to explore the applicability of these methods
to Serbian audio data. The results for Serbian show a
WER of 10.3% and a CER of 3.4%, with room for further
improvements.

Keywords: Speech recognition, self-supervised learning,
Serbian language, Wav2vec model, transformer

1. YBog

Haarnenano ydeme je TEXHHMKAa KOja KOPUCTH YHAIPEH
nabenupaHe rojarke, e CBaka yja3Ha BPEAHOCT MMa
onmrosapajyhy osnaky. Mako nmaje ommdHe pesyirare y
o0JracTUMa TOITYT TPETIO3HABak-a TOBOPA, YECTO j€ TEIIKO
00e30emuTH TOBOJFHY KOJWYHMHY JIA0CTUpPAHUX MOJaTaKa
3a TPEHUHT HanpenHux mojena. CaMOHAArIIEIaHO yUeHe
(enr. self-supervised learning, SSL) pemasa o0Baj
mpobieM Tako 1InTO oOMoryhaBa Momenmmma ga ce
TPEHHpPajy Ha BEIMKHM KOJMYMHAMA HeJIabennpaHux
1oJjaTaka, YuMe Ce FeHEepUILly Perpe3eHTalrje MojaTaka.

HAIIOMEHA:
OBaj paa HacTao je U3 Macrep pajaa 4Mju MEHTOp je
ouo npod. np Baago Jdeauh.

Jenan on HajmosHatHjux SSL monena je Wav2Vec 2.0 [1],
KOjH je TPeHUpaH Ha HeJa0eIMpaHuM CHUPOBHUM ayauo
noJlalumMa, a KacHuje 1000y4eH 3a Mpero3HaBamke ToOBopa
kopucTelin penaTMBHO Mayio JaOelUpaHuX IoJaTaKa.
OpurvnHainHa WMIDIEMeHTanuja moxena, ca 53000 cartm
Henabenupanux ¥ 10 MuHyTa JNabenmupaHHX IMOJaTaKa,
mocturna je WER ox 4.8/8.2.

VY 0BOM pajly UCTpaxyje ce e(eKTUBHOCT OBUX METO/a Ha
cprickoM je3uky. Korimmhena cy na Wav2Vec 2.0 mozena,
ca OCHOBHOM M IPOLIMPEHOM AapXUTEKTYpOM, & OHH CY
noctymau y okBupy torchaudio 6ubmiorexe. Mozenu cy
nmoobyuenn Ha Tpu 0Oase momaraka: Common Voice
Corpus 18.0 [2] (7 caru BaauaupaHuX ayauo IMOJaTaka),
Jyxue Bectm [3] (50.55 catm ca oxpeheHum
HEMoKJIanamkuMa H3Mel)y TpaHCKpuNTa W CHHMaka) Hu
Serbian ParlaSpeech-RS [4] (896 catu ayauo cHumaka,
takole ca oJpel)eHnM HemoKIanamkbUMa).

VY HactaBky je omucana apxutekrypa Wav2Vec 2.0 [1]
MOZeNa W TPEICTaBJbeH je W TPOLEC TPCHUHTa, KOjU
oOyxBara (aszy mNpeTpeHHpama Ha BEJINKO] KOJIUYUHU
HemabenmpaHuX nojaraka, kao u ¢asy noodyke. [TocebHo
j€ aHaIM3upaH MpoIec T000yke MoJerna 3a MPET03HaABAhE
roBOpa Ha CpPIICKOM je3uKy, Kao W KopumiheHe 0a3e
nomataka. HakoH Tora, Cy NpHKa3aHH pe3ylaTaTH Koje
MOJIeJT TTOCTHIKE, Y3 aHaJIM3y METPUKA Kao IITO Cy CTOma
rpelIKe y Mpero3HaBamy Kapakrepa U pedu.

2. Apxutexktypa WAV2VEC 2.0 mogena

Wav2Vec 2.0 momen ce cactoju M3 HEKOJIUKO OCHOBHHX
IeNMHa Koje 3ajemHo omoryhaBajy e(pHKacHO YuYCHE
penpe3eHTanyja TOAaTaka IOTOJHUX 3a Pa3IHYUTe
3ajaTKe, YKJby4yjylin u mpeno3HaBatme ropopa. Mojen Ha
CBOM YyJia3y IIpEMa CUPOBE ayHO MMOJATKE Y BPEMEHCKOM
o6mmky. IIpBa nenmHa je koaep obenexja Koju ce 3aCHIBa
Ha CEIMOCIOjHO] KOHBOJYIIMOHO] HEYPOHCKO] MPEXH, a
IbCHA INIaBHAa (YHKIMjA je 1a CMambu JUMEH3HOHAIHOCT
aynuo nojataka. OBaj Kojep MpecirkaBa CKyl YJIa3HUX
nojaraka X y cKynm Bektopa obenexja Z. Ckyn Z ce
cactoju om T Bekropa Zq,Z,,...,Zr , TAe je T Opoj
¢dbpejMoBa KOjU Ce Halase y YJIa3HOM ayaumo ¢ajuy, a
CBakd BEKTOp Z; je TIOBE3aH ca II0 jeHUM BpPEMEHCKHM
bpejMoM  X;.

Haxkon Tora ce nmpuMemyje MacKupame, Tae ce oapehern
BEKTOpH 00eJIexK]ja Z; MOCTaBJbajy Ha HYJIY U 3aTUM IlaJby
Ha yma3 Tpanchopmepa [5] umja je dynkmmja ma
HpeIBUIM MacKkupaHe BekTope. TpaHcdopmep reHepuiune
KOHTEKCTyaJIHe pernpe3eHTa C,Cy,.-v,CT Koje
npezacTaBbajy npensuhama 3a mackupane Bekrope. Kako
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6u ce omoryhmio ydeme MoJiena, BEKTOPH o0erexja Z; ce
KBaHTH3Yjy IyT€M KBaHTH3AI[IOHOT MOJAyJa, KOju
HETIpeKUIHe BPEAHOCTH BEKTOpa

NpeCciMKaBa y JAUCKPETHE JEAUHUIIC (1,3 , - -

Z1,Z yeee, ZT
o qr-

KBantusoBane BpemaHOCTH (q,(3,...,(T C€ KOPHUCTE 3a
n3padyHaBambe KOHTPACTHBHOT TyOuTKa (eHr. contrastive
loss) [6], xoju je kipyuan 3a 06yky moaena. OBaj ryouTak
nopeau mnpensubhama TpaHchopMepa ca KBaHTH30BAHUM
BCKTOpHUMaA U MEPU CTCTICH CJIIMYHOCTH I/ISMehy BHUX, YUMC
MOJIEN y4UH perpe3eHTanyje nojaraka. Ha ciaumu 1 nar je
MIPUKa3 apXUTEKType Moera.

%‘(ﬁ(ﬁ [

Contrastive loss

" "

Context C
representations

Transformer

Masked

Quantized
representations Q

o

Latent speech Z
representations

raw waveform X’

Cnwmka 1. Apxurektypa Wav2vec 2.0 monena.

3. TPEHUHI' MOJEJIA

Tpennnr Wav2Vec 2.0 mopena 3a ayTOMaTCKO MpPEIo-
3HaBame roBopa ce cactoju u3 2 dase. [Ipsa ¢asa odOyke,
NO3HATA U Kao TPETPEHUpame, UMa 3a IUJb yUYCHe Oll-
MITHX PEMpe3eHTanuja MmojaTaka Koje Cy MOBOJFHO HH-
(dbopMaTHBHE 1a ce MOT'Y KOPUCTHTH 3a PEIlIaBarbe Pasiu-
YUTHX 3aaTaka MAIIMHCKOT yuema. Jla 6u ce oBO moc-
THUIJIO MOJEJ Ce TPEHHPA TaKO Ja pellaBa KOHTPACTUBHU
sagarak (L) [6] y3 xopumiheme Heo3HAUEHHX IOaTaKa.
Iopex KOHTPACTHBHOI T'yOHTKa KOPHCTH C€ U JOJATHU
ryoutak Lq (diversity loss), xoju momctuue momen naa
PaBHOMEPHO KOPHUCTU CBE €IEMEHTE M3 KOJHUX KIbHra.
@dunanHa pyHkuuja ryOUTKa Koja ce MUHUMH3Yje Y OBOM
neny o0yke Mojesa uma cienehu oouk:

L =Ly, + aLq, 1)

e je o XUmepnapamerap.

Hakon mperpeHupama, MoOIea Mponasd Kpo3 ¢asy
noobyke (exr. fine-tuning), rae ce Ha Bpx TpaHcdopmepa
J0Jlaje Ha CIIyYajHO WHHIIMjATA30BAHU JIMHEAPHU CJIO].
Tpancopmep Ha CBOM U37a3y TCHEPHIINE MATPHILY
mumensnja N X 768 (ogaocHO N X 1024 3a mpommpeHy
apxuTeKTypy), rae je N 0poj ¢dpejMoBa y yiia3HOM ayaIuo
CUTHaIy, a 768 mpencTaBjba TUMEH3H]Y KOHTEKCTYaTHUX
penpeseHTanyja 3a cBakd ¢pejMm. JImHeapHU CI0j KOju ce
nonaje uma mumensuje 768 X C, rae je C Opoj kiaca y
peunuky. Peunuk oOyxBara cBa cioBa ojarosapajyher
jesWka, y OBOM pamy CpICKOI je3WKa, pa3MakK W
crielyjaiHe TokeHe. [loctoju caMo jeaH TakaB JIMHEAPHU
CII0j, M UCTH CKYTOBH TEXUHA TPUMEY]y CE MapaliesiHO
Ha CBe BEKTOpe W3 Marpuiie TpaHchopmepa. Haxon
IIpUMEHE JIMHEapHOT €JI0ja, CBaKU BEKTOp AUMEH3Hje 768
ce TpaHcdopmuiie y Bekrtop aumeHsuje C , 1mTO
NIPE/ICTaBIba JIOTUT BPEIHOCTH 32 CBAKY KJIACy Y PEUHHKY.
3aTHM ce Ha OBE JIOTHT BPEIHOCTH TpHMeEmyje Softmax
¢yHKIMja, KOja WX TpeTBapa y BepoBaTHOhe 3a CBaKy

kiacy. OOyka J07aTor cjioja ce M3BOJM MUHHMH3AIIN]jOM
CTC ryoutka (Connectionist Temporal Classification
loss) [7], xoja KOPHUCTH TPaHCKPHUITE KaKO OU Mojes GHo
npuiaroljeH 3a npero3HaBame ToBopa.

Hakon nogerHe 00yke noaTor THHEAPHOT CII0ja, TIPETIo-
PYYWBHBO je TOOOYYHUTH M CBE OCTaje CIOjeBe MOJjena ca
MasioM Op3uHOM yuema, Takole kopucrehn CTC rybdurak.
Uzyserak je komepa oOenexja KOju HHje MOTPeOHO
nomaTHo oOy4yaBatu. OBHM IPOIECOM C€ IOCTHXKE (PHHO
npuiarohaBame IEJIOKYIHOI MoOZena 3a KOHKpETaH
3a[aTaK MPero3HaBama TOBOpa Ha M3a0PaHOM je3HKY.

4. JOOBYKA MOJIEJIA 3A ITPEITO3HABAIBE
I'OBOPA HA CPIICKOM JE3UKY

Y 0BOM IIOTJIaBJBY JIETaJFHO Cy onucaHe Kopuirhene 6aze
mojataka Ha CpIICKOM je3uKy, Kopaumu npenoOpaze
ImogaTaka u napamMeTpu TpCHUHIA Mozaciaa 3a
Mpero3HaBamke TOBOpAa Ha CPIICKOM je3uKy. Takohe cy
MIPUKA3aHU Cy Pe3yATaTH Kpo3 MeTpuke kao mro cy CER
(Character Error Rate) u WER (Word Error Rate).

4.1. Ba3e nogaraka

3a 1oo0yKy Mojiena 3a Mperno3HaBamke TOBOpa Ha CPIICKOM
je3uky kopwuiiheHe cy Tpu pasaunuute 06aze. [IpBa 6asa je
Common Voice Corpus 18.0 [2], koja caapxku 7 catu
BATMIMPAHUX ayJn0 MOJaTaka Ha CPIICKOM je3WKy, MpH
YeMy ce TOoJalH OJUTMYHO TOKIAMNajy ca TPAHCKPHUITHMA,
npyra je Jyxue Bectu [3], koja uma 50.55 catm ayano
nomataka u Tpeha wu Hajseha 6a3a je Serbian
ParlaSpeech-RS 1.0 [4], xoja campxu 896 catu ayauo
cHMMaka. Y Jpyre nBe ©Oasze moctoje oxapelhena
HEMoKJIanama W3Mel)y TPaHCKpHITa M ayluo CHHMAKa,
IITO OTEKaBa TPEHUpame Mojiena. Y 3aBHCHOCTH O]l TOTa
KOju Mozen je KopuimmheH (Mozenm ca OCHOBHOM
apXUTEKTypoM WM Buiieje3nukn Wav2vec monen),
npeaobpaga 0a3za ce MOXKE Majlo pPas3IHKOBaTH 300r
OTpaHHYCHUX pecypca Koju Cy OWIIM TOCTYIHH.

Common Voice Corpus 18.0 6a3a caapxu 2183 aymauo
CHHUMAaKa 3a TPEHUHT, BAIMJIAIMOHU CKYN caapxu 1645 u
TecT caapxku 1385 ayano cHuMaka.

ba3za Jyxne Bectu caapxu 40 caTu ayauo CHMMaka 3a
TPEHUHT, JOK BAJIMIALMOHH M TECT CKyIl Cajpke Mo 5
catn ayauo cHuMmaka. Hajmyxwu aymmo caummak mma 30
CeKyHIH, a Hajkpahm 2.3 cekyHze. 3a TPSHUHT MOJeTa ca
OCHOBHOM apXUTEKTypoM KopuinheHa je mema 0aza, JOK
Cy y ciyd4ajy TpeHHWHTa BHIIEje3MYKOT Mojena u3 0ase
YKJIOEBEHH TPEyrd ayIM0 CHUMIM KOjH Cy JOBOIMIH JIO
HemocTatka Memopuje. HakoH Ttor dQuarTpupama 0ase
mpectayio je 25 catd y TPEHHMHT CeTy, 3 cara y
BaIMAAIIOHOM M 3 caTa y TecT CeTy, a HajayXu ayIuo
cHuMak nMma 18.7 cekyHau.

Y ©6asu ParlaSpeech-RS 1.0 mnomena Ha TpeHHHT,
BAIMAAIMOHM M TECT CKyl HHjE€ YHampex JJOCTYITHA.
Hajnyxu aynno cHumak uma 214.5 cexyHnu, a Hajkpahn
0.1 cexyHay. YKIOHBEHHU Cy CBU ayAUO CHUMIM Iy>KUA OJL
20 cexynau u kpahu ox 5 cekynnu. Takole, mocrojao je
joIII jemaH 3HadajaH mpobieM ca 6azoM. CBu OpojeBu Koju
Ce W3roBapajy cy y TPaHCKPHUNTY HaBeIeHW Kao Iudpe
ymecto kKao peun. To mpexacraBipa mpoOieM jep Momemd
3Ha J]a TyMa4yud caMO TOKEHM30BaHE TPAHCKPHUITE, a Kao
TOKEHM C€ KOPHCTE caMO CJIOBa M3 CpICKe a30yke U
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HEKOJIMKO CIelUjaHuX TokeHa. OUIydeHo je Ja ce CBH
ayIMo CHHMMIM Yy KOjUMa ce u3roBapa Owio koju Opoj
n3bane u3 Oaze. [lomro oBM cHuMIM 4mHE OKO 15%
LIeJIOKyIHe 0a3e, TakBa OJUTyKa HHUje 3HayajHO yMamuia
0o0MM JOCTYIMHHX MoaaTaka. HakoH cBHX (uiTpupama,
TPeHUHT cKyn canpxku 316.2 catm ayamo CHHMaka,
BaJIMAALMOHU 56.6 caTu M TeCT CKyl caipxku 22.4 catu
aymmo cHuMaka.. OBa ©Oaza je kopumheHa camo 3a
TPEHUHI' MOJIEIa Ca OCHOBHOM apXUTeKTypoM. Pasior je
BENMKa KONMYMHA TIoAaTraka 300r Koje je TPEeHHHT
OCHOBHOI' MoOJieJia Tpajao Oko 37 caTH, MOK OW TPEHUHT
BHUIIIEj€3MYKOr MOJeNia Tpajao 2 a0 3 myta ayxe. 300r
OTpaHUYEHOT BPEMEHa JOCTYITHOT 3a M3pajy OBOT paja,
OJUTy4YEeHO je Jla Ce BHUIIEje3MYKH MOJEeNl He TpeHHpa Ha
6a3u ParlaSpeech-RS.

Kako Ou ce 0a3e monmaraka ageKBaTHO HpPUIPEMHIC 3a
TPEeHHHT Mojena OWwio je TOTpeOHO W3BPIIUTH
npenoOpagy ayauo CHEMaka M TpaHckpunra. CBaku
ayauMo CHHUMAK je peceMIUIOBaH Ha Op3uWHy Koja je
kopumheHa 3a TpeHHWHT opuruHamHor Mozena (16000
Hz). 3aTuMm je cBakm ayamo CHUMakK CTaHAAPAW30BaH Ha
HYJITy Cpeliby BPEIHOCT W jeNMHWYHY BapujaHcy. U3
TPaHCKpHIITA Cy OTKJIOHEHHU CBH 3HAIM WHTEPITYHKIIH]e
Kao W BEJIMKA CJIOBA. 3aTHUM j€ TPAHCKPHIIT TOKEHU30BaH
TaKo Jla CBAKOM CJIOBY U3 a30yKe OJroBapa Io jefan opoj.
IMopen Tokena 3a 30 cioBa a30yke u 3a pa3Mmak usMehy
peuu, KOpHCTE Ce U CIIEIMjaTH! TOKEHH.

4.2. ToxeHnusanmja

TokeHu3anuja je jenaH of KJbYYHHX KOpaka y IpoLecy
Kpeupama MoJielia 3a Mperno3HaBame ropopa. TokoM oBor
mpoleca, CBakO CIOBO cpIiCKe a30yke Mamupa ce Ha
onpehenn Opoj, a KOPUCTU ce M TOKEH 3a pa3Mak m3mely
peun. [Topen oBux 31 TokeHa, KOpUCTE C€ M CIELUjaTHA
tokean <BLANK> u <UNK>. Blank token urpa Baxuy
yiory y pauyHawy CTC ry0OuTKa, W MOXKEJbHO je Aa ce
manupa Ha 0. UNK TOKeH ce kopucTH 3a O3HauaBambe
Hermo3HaTux cuMOoja KOjU ce MOry jaBUTH Yy
TpaHckpunty. Jla 6u ce omoryhmia o0yka mojena Kpos
batch Bennuune Behe on 1, MOTpeOHO je H3jeAHAYHTH
IOy’)XUHY CBUX ayJd0 CHHUMaka M TPaHCKpHUIIaTa YHyTap
jennor batch-a. <BLANK> Token Moxe 1a ce KOPUCTH U
kao tokeH 3a CTC o¢yukuujy, anu u 3a 00yky mojena
kpo3 batch-ese. V mporiecy m000yke Marnmparme TOKCHa je
ypaheno Ha crmeaehm maumn: <BLANK> Ttoken Ha 0,
<UNK> TokeH Ha 1, ciioBa a30yke Ha Opojese ox 2 10 31
u pa3mak usmely peun Ha 32.

Kama ce 3a o00yky kopucte Oaze Jyxune Bectu wu
ParlaSpeech-RS, batch Bennunna je yBex mocraBibena Ha
1 300r myrux ayamo cHuMaka Koju tpajy g0 20 u 30
cekyHau. TakBu cHumuu oHemoryhaBajy kopuirheme
Beher batch-a 30or orpannyeHnx MeMOpHjCKUX pecypca.
VY cnyuajy obyke wa Common Voice Corpus 6a3u
kopuctH ce batch jennak 4.

4.3. Metpuke

VYV mpomecy TmpolieHe meppopMaHCH — Momelia 32
MPETo3HABakEe TOBOPA KOPUCTE CY JIBE OCHOBHE METPHKE
Word Error Rate (WER) u Character Error Rate (CER).
WER je Hajuemhe kopumiheHa wmerpuka y oOmnactu
nperno3HaBama ropopa. WER mnpexncraspa omHoc Opoja
HOTPEIIHUX PEYH y TPEMO3HATOM TEKCTYy Y OJHOCY Ha

yKynas Opoj peun y opuruHainHoM tpanckpunry. CER je
METpHKa KOja MepH NpOLEHAT Tpeliaka Ha HHUBOY
Kapaktepa. Hwmke BpesHOCTH MeTpuKa ykasyje Ha Oosbe
neppopmMaHce Moiena.

4.4. TpeHUHT aKyCTHYKOT MoOJeJia

VY oBoM pany cy uctimrtane nepdopmance 2 moaena. [Ipsu
HMa OCHOBHY apXHTEKTYpy W TpeTpeHHupaH je Ha 960
catu  HejmabenWpaHuX  ayauo  mojaraka. Jpyru
KopuIINeHH MOJEN HMa IPOUIMPEHY apXUTEKTypy H
obyuaBaH je Ha BmIIeje3nukoj Oazu ca 56000 catu
HenmalOenupaHux ayAmo Tnopaartaka. [IpBu Momen je
TPCHHUpaH Ha CBe 3 omucaHe 0ase, JOK je APYyrd MOMAes
TpeHupaH Ha Oazama JyxxHe Bectm m Common Voice
Corpus 18.0.

Tpenunr je pahen Ha crnenehn HaunH. Ha mpetpenupanu
MOIeN je momaT jemaH Ha CIydaj WHUIW]jATA30BAHU
JIMHEApHH CJI0j, & 3aTUM je OH TPEHUPAH MUHHMHU3AIIN]jOM
CTC ryoutka. Kopuctu ce Adam onrummusarop. Ilocre
TOra Cy OTKJbydaHe CBE IMPETPEHHPAHE TEXKUHE OCHM
Kozepa oOenexja W [ONATHO TPEHHPAHE Ca MalloM
Op3uHOM yuema, Takohe muHuMuzanujom CTC ryoOuTka.
O0a Mozerna cy TpeHHpaHa OJBOjEHO Ha CBaKoj on 0asa.
Kana je TpeHuHr Ha jeqHoj 0a3u 3aBpIIEH, OJHOCHO, Kajia
je MOCTUTHYT MUHHMAITHA BaJHAAAIIMOHH TyOHTaK, MOJIEI
je cauyBaH U TPCHHUHT je HacTaBJbeH Ha cienehoj 6asu.

4.5. PesynraTtu Ha TecT ceTy

VY 0BOM MOINaBJby je JOaT yNOpenHH INpHKa3 pe3yJiiTara
TPpU MoJeda ca OCHOBHOM apXHUTEKTYpOM, MOJeI
TpeHupan camo Ha ParlaSpeech-RS 0asu, 3aTuMm Taj
MOJIeNl JIOTpeHWpaH Ha 0a3m JykHe BecTM M Ha Kpajy
Mojen noTpenupan Ha 6asu Common Voice Corpus 18.0.
Takohe cy mpukaszaHum pesyaratd kopumhemem greedy
JIEKOJIOBakba W JEKOJOBama Ca 5-rpaMm  je3HMYKHM
mozenoM. Kopumitiere greedy mekomoBama 3ampaBo
Npe/ACTaBiba pe3yjTaTe Koje IOCTHIKE CaM aKyCTHYKU
Wav2Vec monen, 6e3 MKAaKBOT 3HaWma O KOHTEKCTY KOje
Jlaje MpUMeHa je3ndkor mojena. Kao tect cer mopmartaka
kopumihieHa je yHHMja CBHX MOJaTaka U3 TECT CETOBA TPH
kopumhene 6ase 3a o0yky. Ilopex Ttora, mocebHO cy
NpHUKa3aTH pe3yiTaTtd Ha TecT cery 6aze Common Voice
Corpus 18.0 jep je To jemuHa Oa3a koje mma a00po
NOpaBHATEe CBE ayAMO0 CHUMKE M TPAHCKPHUITE, YUME
00e36ehyje HajpenmeBaHTHHjU TecT Mmojena. Kopumrhene
cy merpuke CER u WER. IIpumena jesuukor mMoena uMa
npBeHcTBeHo yturaj) Ha WER metpuky. CBu pesynraTu
cy mpukaszanu y tabemu 1. Common Voice Corpus 18.0 je
y Tabenama HaBeaeHa kao CV18.

VY cnydajy kopuiihema yHUjE CBa TPH TECT CKYyTa MOCTOjH
HeOaTaHCUPAHOCT TMOJaTaka jep TecT CKym u3 0ase
ParlaSpeech-RS uma 3nauajuo BuIlle momaTaka y OQHOCY
Ha Jpyre 2 6a3e. 300r Tora cy pe3yiaTaTH CBa TPH MOAENa
Ha TaKBOM TECT CETy CIHMYHH, OJHOCHO, YHHH ce Ja
momaTHa oOyka Mojena Ha Oa3ama JyXHE BECTH U
Common Voice Corpus 18.0 Huje yHampeauia pe3yiarare.
MehyTnm, YKOIHKO ce ToTIeajy pe3yiTaTi KOje MOJeIH
MOCTHXKY Ha TecT cety 6ase Common Voice Corpus 18.0
(koja je ¥ HajKBAIMTETHH]ja), BUAMMO Ja JoJaTHa o0yKa
Mozmena Ha ©Oasu JyxxHe Bectm (mocine oOyke Ha
ParlaSpeech-RS)  3matHo  yHanpehyje  pesyunrare.
OuekuBano, mocie TpeHunra Ha Common Voice Corpus
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18.0 pesynratu cy jour 60spu. Takole, mpumena jesuykor
Mojiena 3Ha4yajHo yHanpelyje Bpeanoctn WER merpuke,
norotoBo nocie Tecra Ha Common Voice Corpus 6a3u.

Tabena 1. [Ipuka3 pe3yarara 1001jeHUX 00yKOM
MO/I€eJ1a ca OCHOBHOM apXHTEKTYPOM.

Mopnen Tect cer greedy JEe3UYKH
TPEHHpaH Ha
Oasana CER | WER | CER | WER
ParlaSpeech- VHuja 0.386 | 0.587 | 0.379 | 0.556
RS
Cv18 0.214 | 0.508 | 0.205 | 0.411
ParlaSpeech- YHuja 0.381 | 0.593 | 0.372 | 0.556
RS + Jyxne
peett Cvig8 | 0.147 | 0.385 | 0.125 | 0.278
ParlaSpeech + VHuja 0.379 | 0.591 | 0.368 | 0.553
Jyxne Bectu +
C \Voi
ommonvoIee 1 18 | 0.085 | 0.264 | 0.055 | 0.143

3a BUIIEje3UYKH MOJEN Cy NPUKA3aHU Ppe3yNTaTH II0
UCTOM NPUHIWIY Kao 3a MOJEI ca OCHOBHOM
apXHUTeKTypoM. Pasnuka je y Tome mro 3a 00yKy OBOT
momena Huje kopumihena ParlaSpeech-RS, Beh o6yka
noiasun o ©Oaze JyxHe BecTH. YHOpeAHH IIpUKa3
pe3ynTara aar je y Tabenu 2.

Tabesa 2. [Ipuka3 cBuX pe3yJaTaTa 100HjeHUX 00YKOM
BHILIEje3UYKOT MOJeJsa.

Mopnen Tpenupan Tect greedy JE3HYKH
Ha 0a3ama cer
CER | WER | CER | WER
Jyxue Vuumja | 0.427 | 0.725 | 0.413 | 0.615
BECTH

CVv18 | 0.110 | 0.390 | 0.084 | 0.210

Jyxne Bectr + Vupja | 0.415 | 0.710 | 0.392 | 0.600
CommonVoice

CVv18 | 0.068 | 0.263 | 0.034 | 0.103

Pesynrati ce Mory HWHTEpIpeTHpaTH CIMYHO Kao 3a
MOJIEN Ca OCHOBHOM apXHTEKTypoM. Pe3ynratu koju oBaj
Mmozen noctioke Ha Common Voice Corpus 18.0 6a3u cy
00JpM Of pe3yiTaTa OCHOBHOT Mozena. To cy yjemHo u
HajOOJbH IOCTHTHYTH PE3YJITATH y OBOM HCTPAXKUBAY.
CER oz 0.034 3Ha9m ma MOJIen MOTPEIIHO TpaHCKpHOyje
Tek 3.4% cBux kapaktepa, 1ok WER ox 0.103 3naun na
Mozen morpemHo mpensumu oko 10% peun. HMmak y
Cllydyajy TecTa Ha YHUju Tpu 0a3se, BHUILIEjE3MYKH MOJEI
Jaje nonmje pesynrate y nopehemy ca ocHoBHUM. To je u

OUYCKMBAaHO jep y TO] YHHjU IOMHUHHPAJy Y30pLHU U3
ParlaSpeech-RS 6aze.

5. 3AKJbYYAK

Wav2Vec 2.0 mozmen mokasyje BEIMKH IOTEHLHWjall 3a
Npero3HaBake IOBOpA Ha je3HIMMa ca OTrpPaHHYCHHM
pecypcuMa Kao IITO je CPICKU. Pe3yiratu cy mokasaiu
Ja BHIICje3MYKH MOJEN IOCTHKE 00Jbe pe3ynrare Ha
Common Voice Corpus 18.0 6asu y mopehemy ca
OCHOBHHM MOJEJIOM. Y3 NpHMEHy je3WdKor MoJeda,
cToma rpemike y mpeno3HaBamy kapakrtepa (CER) je
0.034, nok je croma rpemike y npenosHasamwy peun (WER)
0.103. bynyha wucTpaxuBama Tpeba yCMEpUTH Ha
noOoJplllatbe  KBaJIUTETa  NOAaTaka,  INPEeLu3HHje
MOpaBHAWKE TPAHCKPHUIIATa W ayAWO CHHMaka, Kao M Ha
NPUMEHY HaNpeIHUjUX je3WYKHX MoJeNia paia JaJber
yHanpehema nepdopmancu cucrema.
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Oblast - ELEKTROTEHNICKO I RACUNARSKO
INZENJERSTVO

Kratak sadrzaj — Trenutno ne postoje adekvatni modeli za
brz razvoj prototipa modernih video igara odredenih
zanrova. Ovaj rad predlaze programski model podesivih
komponenti cija implementacija predstavija takav alat.
Razvijeni alat je testiran kroz proces razvoja dva protipa
igara. Rezultat je potvrda validnosti rjeSenja za datu
problematiku. Rezultat daje osnovu za dalja istrazivanja.

Kljuéne reci: Programski model, razvoj video igara, FPS,
RTS, prototip

Abstract — There is a lack of adequate models for fast
video game prototyping. This paper proposes a
programming model of configurable components whose
implementation represents such a tool. The tool is tested in
the form of two game prototypes. The result confirms the
validity of the proposed solution and also serves as a basis
for future research.

Keywords: Programming model, game development, FPS,
RTS, prototype

1. UvOD

Video igre su trenutno jedan od najpopularnijih oblika
zabave sa ogromnim trziStem i industrijom iza njih [O].
Potreba trzista za novim igrama je neprestana i povecava
se sa vremenom zbog rasta broja igraca, uz slozenost tih
igara. Zbog toga je za industriju video igara od ogromnog
znaCaja da se proces razvoja novih igara ubrza i
pojednostavi koliko god je to moguce.

2. OPIS PROBLEMA I POTREBE ZA RJESENJEM
Potreban je programski model koji jasno opisuje skup
komponenti ¢ija implementacija olakSava razvoj video
igara proizvoljnog zanra. Implementacija ovog modela
treba da omoguci brz razvoj igara odabranog zanra sa $to
vecoj fleksibilnosti u koli¢ini i slozenosti igara.

Implementacija ovog modela ne mora da sadrzi apsolutno
sve njegove komponente, nego samo one komponente koje
projektant Zeli da ima u svojim igrama. Pored toga, ovakav
model ne treba da ograniava dizajn igre samo na
mehanizme prisutne u ovom modelu, nego da omoguci
dodatna prosirenja po potrebama vizije projektanta. Isto
ako, ne treba da bude vezan za odreden pogon, nego da je
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opste primjenljiv — kako za viSe pogona, tako i za ,,domaci‘
pogon.

Trenutno, jedan od najpopularnijih Zanrova video igara
jesu FPS igre (eng. First Person Shooter) [0]. Ovaj zanr je
danas najslozeniji nego §to je ikada bio i njegova slozenost
se povecava iz dana u dan. Nazalost, Sabloni za pravljenje
tih igara su ostali relativno jednostavni u odnosu na
potrebnu slozenost modernih igara. Za razvoj FPS igara u
pogonima [1][2][3] je Cesto dostupan samo paket za
kontrolu karaktera iz prvog lica, odnosno za kretanje po
svijetu konstantnom brzinom, skakanje i gledanje naokolo,
ali ne i za ostale prethodno navedene mehanizme.

Zbog toga je za potrebe ovog rada odabran upravo FPS
zanr. Tacénije, odabran je spoj FPS i RTS (eng. Real-Time
Strategy) zanrova. Razlog tome jeste prisustvo odredenih
strategijskih mehanizama koji se mogu Cesto pronaci u
RTS igrama, a ¢ija integracija u FPS igru bi omogucila
dodatnu slozenost sastava te igre i otvorila nove
mogucnosti za dizajn.

U nastavku ovog poglavlja ¢e biti navedeni skupovi
mehanizama koji su Cesto sadrzani u FPS i RTS igrama i
¢ija unija e predstavljati skup potrebnih mehanizama koje
programski model treba da sadrzi da bi se smatrao validnim
rjeSenjem prethodno pomenute problematike. Skupovi
mehanizama koji ¢e biti navedeni nisu u potpunosti
sadrzani u svakoj igri, nego su sadrzani neki od njihovih
podskupova.

2.1. Mehanizmi Cesti u FPS igrama

Ovi mehanizmi se mogu pronaci u vecini FPS igara, od
relativno jednostavnih igara, do slozenih vojnih simulacija
[41[5][6]. Naravno, postoje i drugi mehanizmi koji se mogu
na¢i u nekim FPS igrama, ali pokrivanje svih razlicitih
mehanizama svih tih igara i formiranje modela koji ih sve
ukljucuje je prakticno nemoguce. Neki mehanizmi Cesto
sadrzani u FPS igrama su lokomocija, kamera, interakcija,
avatar igraca, oruzje (blisko i daljinsko), neigrivi karakteri,
logika igre, i korisnicki interfejs.

2.2. Mehanizmi Cesti u RTS igrama

Igre RTS zanra su jedne od najstarijih video igara i obi¢no
se bave tematikom ogromnih bitaka i manevrisanja
jedinica zarad nadmudrivanja protivnika i unistenja
njihove baze komande [7][8]. Sa obzirom na to da FPS igre
u prosjeku imaju mnogo manji opseg, tj. akcenat se daje na
relativno manjim okrsajima, od interesa je razmotriti
strategijske mehanizme koji se mogu prona¢i u ovim
igrama radi potencijalnog poboljsanja i prosirenja FPS
igara. Neki od tih mehanizama koji ve¢ nisu nabrojani u
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FPS igrama su upravljane jedinicama, baza, resursi, i
regrutovanje jedinica. Kamera, logika igre, korisnicki
interfejsi neigrivi karakteri su takode prisutni i u vecini
RTS igara, ali se razlikuju od njihovih predstava u FPS
zanru, te je potrebno imati i to na umu prilikom
osmisljavanja rjeSenja.

3. MODEL APSTRAKTNIH MEHANIZAMA

Imajué¢i u vidu mehanizme nabrojane i pojasnjene u
poglavlju 2.1, kao i specifikaciju problema u poglavlju 2,
predlaze se sledece rjeSenje objasnjeno u ovom poglavlju:
programski model podesivih komponenti za FPS igre
sa strategijskim mehanizmima.

Komponente ovog rjeSenja (prikazane na slici 1) su samo
smjernice za funkcionalnosti koje bi trebale biti
implementirane, a sam nacin implementacije je ostavljen
projektantu na slobodan izbor. Akcenat je stavljen na
upotrebi Sema naslijedivanja i kompozicije za ostvarenje
komponenti ¢ija implementacija moze da obezbjedi
ogromnu fleksibilnost u smislu varijanti stvari u igrama
koje bi se pravile tim alatom. Komponente rjeSenja su one
koje  svojim  kombinacijama ili  ukljucivanjem
omogucéavaju implementiranje mehanizama Kkoji se esto
nalaze u FPS i RTS igrama, odnosno onih opisanih u
poglavlju 2. Bitno je naglasiti da se ovo rjeSenje odnosi na
apstraktni nivo programskog dijela razvoja igre ili alata —
implementiranje ovakvih komponenti podrazumijeva veé
postojeci pogon igre sa osnovnim funkcijama (programska
petlja, renderer, animacije, 3D modeli, zvukovi, itd), bilo
komercijalni ili domaci, za koji se ove komponente
razvijaju.

Rjesenje je modularno po prirodi, tako da projektant moze
da odabere koje komponente ¢e da implementira u svom

proizvodu i koje ¢e da budu sadrzane u nekoj formi u
igrama razvijenim upotrebom tog proizvoda. Puna ili
djelimi¢na implementacija bi trebala da obezbjedi
moguénost lakog i ubrzanog razvoja video igara sa
elementima FPS i RTS Zanrova, ali i igara striktno FPS,
odnosno RTS zanra. Drugim rije¢ima, projektantu je na
raspolaganju prosireni skup komponenti, ali ukoliko
projektant Zeli da pravi samo FPS igre u retro stilu,
dovoljno je da implementira podskup komponenti ovih
rjeSenja koje on smatra potrebnim za ostvarenje tog cilja.
Naravno, moguce je i dopuniti ovaj model sopstvenim
komponentama - $to je broj implementiranih komponenti
veci, to je moguce i lakse pravljenje veceg broja i slozenijih
igara sa mnogo manje potrebnog truda i rada u fazama
dizajna i implementacije prilikom razvoja igre.

4. PRIMJER IMPLEMENTACIJE MODELA

Kao §to je ve¢ pomenuto, za ovaj rad je odabran spoj FPS
i RTS zZanrova 1 rjeSenje je orjentisano ka
funkcionalnostima ta dva Zzanra, a radi jednostavnosni
primjera, ograni¢eno je na jednog igraca. Fokus ove
implementacije je na odredenoj mijeSavini ta dva zanra
gdje je najve¢i fokus na FPS dijelu, a strategijski
mehanizmi igraju sekundarnu ulogu i sluze da pomognu
mehanizmima iz FPS Zanra. Kretanje, perspektiva, akcija i
interaktivne tehnike su preuzete iz FPS Zanra, a ponaSanje
NPC-a (eng. Non-Playable Character) je uslovljeno
mjeSavinom ponasanja ¢estim u FPS igrama, ali i raznim
strategijskim mehanizmima - pogotovo koordinacija veceg
broja NPC-a. Taj hibrid FPS i RTS zanrova ¢e se u
nastavku ovog rada skraceno zvati FPSS (eng. First Person
Strategy Shooter).

Staticka Komponernta Vremenska Komponenta Kontaktna Komponenta Ul Komponenta Kamera Komponenta
Vrijednost Vrijednost Oblik Vrijednost Pozicija
Asuriraj Vrijednost Trajanje Dimenzije Graficki element Rotacija
Status Pozicija Aguriral Vidno polje
Radi Nadgledani objekti [ ] Odjseéne ravni[]
Start Ispitaj kontakt Qdnos stranica
Stop {signal) Kontakt Veldor Gore
Reset AZuriraj
{signal) Tajmer istekao

Dinamicka Komponenta

Kompaonenta Ispitivanja Zrakom

Komponenta Kretanja

Komponenta Inferagovanja

Komponenta Odiucivanja

Trenutna vrijednost
Granicéne vrijednosti[]
Dozvola regeneracije
Stopa regeneracije
Tajmer dozvole

Tajmer otkucaja

Poéetna tatka
Pravac

Domet

Nadgledani objekti [ ]
Probijanje

Pogodena meta

Pozicija
Ciljana pozicija

MNaredna pozicija

Upotrijebi

Kretanje

(signal) Tajmer dozvole istekao

{signal) Tajmer otkucaja istekao

Ispitaj kontakt

{signal) Tajmer istekao

Stanje objekta

Stanje svijeta

Donesi odluku

Kompaonenta Projektila

Komponenta OruZja

Komponenta Entiteta

[Komponenta Komandovan;a|

Komponenta Pravila

Pocetna tatka
Brzina

Jacina

Nadgledani objekti[]
Probijanje
Pogodena meta

Tajmer Zivotnog vijeka

Projektil
Dozvola upotrebe
Koli¢ina municije

Tajmer upotrebe

Upotrijebi oruZje

(signal) Tajmer upotrebe istekao

Kretanje
Ispitaj kontakt

(signal) Pogodak

(signal) Tajmer Zivotnog vijeka istekao

Zdravlje

Podredeni entiteti [ ]

AZuriraj Zdravlje

Maredi

Uslov za poraz[]

Uslov za pobjedu [ ]

Slika 1: Apstraktne komponente modela
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Implementacija modela je sastavljena od podskupa
komponenti modela opisanog u poglavlju 3, odnosnho
njihovih implementacija specificnih za odabrani pogon
igre. Pogon koji je odabran za implementaciju modela je
Godot [3], specifi¢no trenutna verzija — Godot 4.

4.1. Godot 4

Godot je pogon za razvijanje igara opste namjene. Glavni
razlog za izbor Godota, kao i njegova glavna prednost u
odnosu na druge pogone jeste njegova modularna
arhitektura koja cijelu igru organizuje na bazi ¢vorova,
stabla, scena i signalnih funkcija sa filozofijom
maksimizacije upotrebe Sema nasledivanja i kompozicije,
odnosno minimizacije broja komponenti. Sve to se poklapa
sa nacinom realizacijom ovog programskog modela, i
trebalo bi da obezbjedi olakS8anu implementaciju
programskog modela. Ovi ¢vorovi, scene, stablo i signali
su Cetiri glavna koncepta Godota.

Cvorovi su najsitniji, ugradeni elementi Godota koji se
redaju u hijerarhijska stabla. Svaki ¢vor ima odreden skup
funkcionalnosti 1 parametera za podeSavanje tih
funkcionalnosti. Pored toga, u slucaju da je potrebna
dodatna funkcionalnost nekog ¢vora, moguce je zakaciti
skriptu za njega, i pozivati njene funkcije, odnosno
podesavati njene promjenljive. Skripte su pisane u
GDScript jeziku, domac¢em programskom jeziku Godot
pogona. Scene se sastoje od ¢vorova i drugih scena i mogu
se instancirati. Signali su Godotova implementacija
Observer seme [9].

4.2. Implementacija modela u obliku paketa za razvoj
FPSiRTS igara - ,,FPSS paket*

Ovaj paket je namijenjen prvobitno za razvoj FPS igara sa
strategijskim mehanizmima. Kao takav, ima potrebne
komponente modela koje su krojene specificno za tu
namjeru, od kojih su mnoge veé¢ potpuno ili djelimi¢no
sadrzane u predefinisanim ¢vorovima Godot pogona. U
nastavku ovog potpoglavlja ¢e ukratko biti predstavljene
implementirane komponente, bez detaljne razrade njihove
implementacije, sa obzirom na to da postoji vise nacina za
realizaciju svake komponente.

Staticka komponenta je ograniCena vrijednost sa
funkcijom za azuriranje i prvobitno se koristi kao brojac
municije. Vremenska komponenta je veé¢ sadrzana u
predefinisanom Timer ¢voru. Dinami¢ka komponenta je
kompozicija staticke i viemenske komponente i automatski
mijenja svoju vrijednost tokom vremena. Kontakt
komponenta je kombinacija Godotovih Area3D i
CollisionShape3D ¢vorova i koristi se za ispitivanje dodira
objekata. Ul komponenta je predefinisani Control ¢vor sa
propratnom skriptom. Komponenta ispitivanja zrakom
je Godotov ¢vor RayCast3D. Kamera komponenta je
takode ve¢ prisutna kao Camera3D c¢vor. Komponenta
interagovanja je implementirana kroz kod skripti
zakacenih za druge ¢vorove i sastoji se jedne funkcije koja
definiSe posljedice upotrebe datog objekta. Komponenta
kretanja sadrzi NavigationAgent3D ¢&vor i kod za kretanje
po stazama stvorenim upotrebom NavigationRegion3D
¢vora. Komponenta odludivanja je implementirana u
formi funkcija koje diktiraju ponasanje entitetskih ¢vorova.
Komponenta projektila se sastoji od vremenske
komponente, RigidBody3D &vora i kontakt komponente i

omogucéava definisanje ponaSanja projektila od prave
putanje do krivih putanja balistickog proracuna.
Komponenta oruZja sadrzi komponente interagovanja i

projektila i definiSe ponaSanje oruzja u igrama.
Komponenta entiteta ima dinamicku komponentu

zdravlja, kontakt komponentu i komponentu kretanja.
Komponenta komandovanja podredenim entitetima
zadaje instrukcije kroz svoje brojne funkcije u zavisnosti
od "liénosti" koja predstavlja stil komandovanja.
Komponenta pravila je implementirana kroz kod i
upravlja logikom za dodijeljivanje poena i zavrSetak igre.

5. PRIMJER IGARA RAZVIJENIH
IMPLEMENTACIJOM MODELA

U ovom poglavlju je pokazana primjena razvijenog FPSS
starter paketa iz poglavlja 4 za razvoj dvije razlilite igre.
Te dvije igre se razlikuju po tematici, kao i
funkcionalnostima, $to prikazuje fleksibilnost i valjanost
paketa, i samim tim valjanost programskog modela na
kome je on zasnovan. Ovaj rad nece ulaziti u sve detalje
dizajna ovih igara, nego samo one komponente za koje je
bio iskoristen FPSS starter paket.

5.1. FPS igra sa strategijskim mehanizmima

Kraljevina Jugoslavija je okupirana od strane sila osovine,
a igra¢ se stavlja u ulogu partizanskog komandira i
nadmudruje neprijatelje manevrisanjem svojih jedinica
direktno sa bojnog polja. Sam igra¢ je hendikepiran u
upotrebi oruzja, te nije dovoljno jak da ide u direktan okrsaj
protiv neprijateljskih vojnika kao u klasi¢noj FPS igri,
nego mora da se uzda u svoje komandirske vjestine,
strategijsko razmisljanje i prijateljske jedinice.

Slika 2: Slika iz FPS igre sa strategijskim mehanizmima

5.2. RTSigra u prvom licu

Kraljevstvo je ostavljeno u krizi sa praznim prijestolom i
bez imenovanog nasljednika. Postoje mnogi pretendenti,
ali samo jedan od njih moze postati kralj. Igrac se stavljau
ulogu jednog od princeva koji vrijebaju prijesto. Radi bolje
legitimacije i morala, princevi moraju da vode svoje armije
u bukvalnom smislu, izdavajuci im naredenja direktno sa
bojnog polja. Igra¢i imaju borbenu opremu u vidu oklopa,
a mogu da koriste i svoje maceve, samostrijele, katapulte i
druga oruzja, kao i da nareduju svojim jedinicama i
radnicima.
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Slika 3: Slika iz RTS igre u prvom licu

6. ZAKLJUCAK

Ovaj rad je predstavio programski model podesivih
komponenti za FPS igre sa strategijskim mehanizmima,
¢ija je arhitektura predlozena u poglavlju 3. Ovaj
programski model se pokazao kao sasvim validan alat za
dopunjavanje funkcionalnosti ve¢ postoje¢ih pogona za
razvoj video igara, odnosno dopunjavanja izvornog koda
domacih pogona igara.

Modularne podesive komponente ovog alata, odnosno
njihova pravilna implementacija je omogucila stvaranje
paketa za brzi razvoj prototipa igara, a ¢ija funkcionalnost
je prikazana u poglavlju 4.2, koji sadrzi osnovne elemente
za stvaranje igara ne samo FPS Zzanra, nego i RTS zanra,
kao i podzanra koji kombinuje njihove elemente. lako je
pocetni paket demonstrativno razvijen za pogon Godot, ne
bi trebalo da postoji razlog zasto opsti programski model
ne bi bio primjenljiv i na druge pogone, kao sto su Unity,
Unreal i sli¢no.

Upotrebljivost implementacije programskog modela,
odnosno pocetnog paketa FPSS je demonstrirana u
poglavlju 5 na dvije igre drasticno razlicite tematike —
Drugog svjetskog rata i srednjeg vijeka. Ova varijacija u
razvijenim igrama je pokazala valjanost i fleksibilnost
paketa koji je podskup funkcija programskog modela.
Moguénosti  razvoja dodatnih igara je prakti¢cno
neogranicena, a implementacijom dodatninh komponenti
programskog modela bi se samo povecala.

Implementacija ovakvog modela bi trebala biti od koristi
ne samo ve¢ uspostavljenim studijima za razvoj video
igara, nego i nezavisnim projektantima koji zele da brzo
razvijaju prototipe, odnosno razraduju koncepte igara.

Ovaj programski model, iako skoncentrisan na FPS i RTS
zanrove, je veoma opSiran u svojim funkcionalnostima.
Medutim, sa porastom sloZenosti danasnjih video igara kao
oblika zabave, javlja se veca i veca potreba za sloZenijim
mehanizmima, kao §to je objasneno u uvodnom poglavlju
1. Ovo stvara priliku za proSirenje ovog programskog
modela tako da obuhvata druge zanrove, npr. RPG, itd.

Cak i sama implementacija pocetnog paketa u Godot
pogonu ima prostora za dalji rad i proSirenje funkcijama,
odnosno mehanizmima FPS i RTS igara, prvobitno onima
koji se tiCu rezima igre sa viSe igraCa, ali i drugima —
mehanizmima za virtuelnu realnost, naprednijim
algoritmima za pronalaZzenje staza i donoSenje odluka.
Interesantno bi bilo posmatrati i kako bi generativne
neuronske mreze osmisljale i koristile ovakve modele, kao

i kako ovakvi modeli uti¢u na brzinu i kvalitet razvoja igara
u takmicarskom okruzenju.
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DINAMIKA NEURAVNOTEZENIH KRATKIH SPOJEVA NA PRIKLJUCCIMA
SINHRONOG GENERATORA

THE DYNAMICS OF UNBALANCED SHORT CIRCUITS AT THE TERMINALS OF A
SYNCHRONOUS GENERATOR

Mila Radojevi¢, Dejan Jerkan, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Predmet rada je analiza prelaznih
pojava koji se odvijaju u namotajima sinhrone masine
prilikom neuravnotezenog kratkog spoja na statorskim
prikljuccima. IzvrSeno je analiticko uopstenje parametara
koji karakterisu tropoloni (simetricni) kratak spoj na
prikljuccima generatora (vremenske konstante i prelazne
reaktanse), tako da se ih je moguce upotrebiti za
kvantifikaciju neuravnotezenih kratkih spojeva. Na
primeru dvopolnog kratkog spoja izvreSen je proracun
subtranzijentnih, tranzijentnih i ustaljenih reaktansi, te
prirpadajucih  vremenskih konstanti po uzduznoj i
Ppoprecnoj osi.
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Abstract The subject of the paper is the analysis of
transient phenomena that take place in the windings of a
synchronous machine during an unbalanced short circuit
at the stator terminals. It was performed the analytical
generalization of the parameters characterizing the three-
pole (symmetric) short circuit at the generator
connections (time constants and transient reactances), so
that they can be used for the quantification of unbalanced
short circuits. On the example of a two-pole short circuit,
the calculation of subtransient, transient and steady-state
reactances, as well as the corresponding time constants
along the longitudinal and transverse axis, was executed.

Keywords: Synchronous generator, short circuits,
transients
1. UvOD
Sinhrona masina na kojoj Se bazira predoceno

proucavanje je trofazna, ima rotor sa isturenim polovima,
jednosmerni  naponski izvor pobudivanja i dodatni
prigusni rotorski namotaj. Kako je tema rada ispitivanje
dinamic¢kih procesa u masini, neophodno je izvrSiti
transformaciju matemati¢kog modela maSine opisanog u
originalnom domenu u dg domen, ¢ime se tronamotajni
model masine zamenjuje dvonamotajnim.

U osnovi, ova transformacija se vr$i kako bi se eliminisala
zavisnost matrice induktivnosti induktivnosti od vremena,
odnosno polozaja rotora koji zbog isturene konstrukcije
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dovodi do razlike u Sirini vazdu$nog zazora prilikom
obrtanja. Uz zanemarenje nelinearnosti feromagnetskog
materijala od kojeg je izradena masSina, te usvajanja
konstantne brzine obrtanja tokom trajanja prelaznih
procesa, dobija se linearna forma matematickog modela,
¢ime su stvoreni uslovi za primenu Laplasove
transformacije: £ [ (£)] = F(p) = p J, f(t)e PdL.
Ovim je model preto¢en u algebarsku formu i verna je
zamena polaznom nelinarnom diferencijalnom modelu u
vremenskom domenu.

Pocetna forma sistema sastoji se od deset izraza, pri cemu
se pet njih ti¢e jednacina naponske ravnoteze namotaja, a
drugih pet jednacina njihovih fluksnih obuhvata,
prikazanih na slede¢i nacin:

Uy = Rsig +pPa — 0y (1.1)  a=Laia+Mgis +Maip  (1.6)

Uq = Rgiq +phg + 0Py (1.2) Yq = Lgiq + Mgiq 7
ur = Reip + piy (1.3) ¥y = Myiq + Lyip + Myip (1.8)
0= Ryip +p¥p (1.4)  Yp = Myig+ Myis + Lpip (1.9)
0= Ryig +p¥q (1.5) Yo = Myiq + Loig (1.10)

Simultano reSavanje sistema jednacina (1.1)-(1.10) odvija
se iz dve etape. Tokom prve se vrsi eliminacija jedna¢ina
i veli¢ina koje opisuju pobudni namotaj u oznaci indeksa
f. ur — napon, Ry — aktivna otpornost, ir — struja, , s —
fluksni obuhvat, L; — sopstvena idnuktivnost. Druga etapa
podrazumeva eliminaciju veli¢ina i jedna¢ina vezanih za
prigusni rotorski namotaj: R, — aktivna otpornost, i, —
struja po poduznoj osi, Y, — fluksni obuhvat po poduznoj
0si, iy — struja po po poprecnoj osi, Y, — fluksni obuhvat
po poprec¢noj osi, L, — sopstvena induktivnost prigusnog
namotaja po poduznoj osi, L, — sopstvena induktivnost
prigu$nog namotaja po poprec¢noj osi. Osim navedenih,
koris¢ene su i sledete fizicke veliCine za opisivanje
statorskog namotaja: ug — napon po poduznoj osi, ug —
napon po popre¢noj osi, Ry — rezistivnost namotaja, iy —
struja po poduznoj osi, iy — struja po poprecnoj osi, P —
fluksni obuhvat po poduznoj osi, 1, — fluksni obuhvat po
popre¢noj osi, Ly — sopstvena induktivnost po poduznoj
osi, L, — sopstvena induktivnost po poprecnoj osi.
Oznakama M, i M, definisane su meduinduktivnosti
namotaja po d osi, odnosno po q osi.

Rezultat ovog postupka upro$¢avanja prerasta u sistem
jednadina koje opisuju samo statorske namotaje po d i
osi, ali u kojima je kroz izraze operatorskih induktivnosti
dobijenih tokom postupka upro$¢avanja sistema, ipak
sadrzan uticaj svih prisutnih namotaja. Ovakav sistem se
naziva sistemom Parkovih jednacina i glasi:

ug = Rsiq +piPq — wipg (111) e =LaP)ia + CPIus (1.13)

259


https://doi.org/10.24867/30BE43Radojevic

Ug = Rslg +pYPq + 0Pa (1.12) g = Le(®iq (1.14)
Pored ve¢ poznatih veli¢ina uvedene su i tri nove:

Ly(p) — poduzna operatorska induktivnost, L,(p) —
popre¢na operatorska induktivnost i  G(p) — prenosna

funkcija napona pobude.
2. OPERATORSKE INDUKTIVNOSTI

Poduzna i popre¢na induktivnost, date u zavisnosti od
Laplasovog operatora p, produkt su postupka
upro$¢avanja sistema jednacina (1.1)-(1.10). Induktivnosti
se tada izrazavaju relacijama u kojima firgurisu omski
otpor

(Rk, Ry) 1 rasipni (Ap, Ag, Af) parametri priguSnog i
pobudnog namotaja, poduzna i poprecna rasipna
induktivnost  statorskog namotaja, A; i A
meduinduktivnosti My i My:

q

pLa(P) = pAg + PMgll(Ry. + pAR)I(R; + pAs) (2.1)

pLq(P) = pAq +pMy Il (Ri + pAg) (2.2)

Prilikom pojave naglih poremecaja u masini, poput
kratkih spojeva, dinamika odziva maSine je upravo
donminatno odredena ovim operatorskim
induktivnostima.
Vremenski tok struja kratkog spoja karakteri$u tri uocljiva
stadijuma, koji se na osnovu oblika anvelope struje kvara
mogu jasno ra$¢laniti. To su subtranzijentni, tranzijentni i
ustaljeni period. Ovakva podela na intervale uzrokovana
je konstrukcionim karakteristikama masine sa isturenim
polovima rotora i prigusnim namotajem. Naime, na
samom pocetku kvara, ukupnoj impedansi masine aktivno
doprinose svi namotaji u masini. Medutim, zbog
izrazenije vrednosti aktivne otpornosti prigusnog
namotaja u poredenju sa otpornostima ostalih namotaja
masine, doprinos 0ovog namotaja u impedansi kratkog
spoja najpre iS¢ezava. Znacajan uticaj prigu$nog namotaja
najbrze jenjava i time oznacava kraj subtranzijentnog, a
pocetak tranzijentnog perioda. Aktivna otpornost
pobudnog namotaja je i do 50 puta manja od prigusne, $to
uz ujedno i veliku sopstvenu induktivnost odreduje da
tranzijentni period vremenkog toka struje kvara traje
znacajno duze od subtranzijentnog. Sopstvena magnetna
tromost pomenutih namotaja moze se iskazati putem
slede¢ih vremenskih konstanti:

— L ArtMa
F 7R Ry
namotaja rotora

— poduzna vremenska konstanta pobudnog

_ L_D _ AptMg
D7 R ™ R
namotaja rotora

— poduzna vremenska konstanta prigusnog

Kao $to je receno, strujama kvara statorskih namotaja
doprinose svi namotaji maSine usled magnetskog
sprezanja. Efekat ovog sprezanja je uvazen putem
operatorskih induktivnosti Lq(p) 1 L,(p). Stoga je
vremenski tok struja kvara odreden dinamikom svih
medusobno spregnutih namotaja, tako da oni zdruZeno
odreduju induktivnosti i vremenske konstante pomocu
kojih se ta promena karakteriSse. Osnov za dobijanje tih
induktivnosti i vremenskih konstanti pronalazi se u
okvirima teoreme o graniénim uslovima. Teoremom su

obuhvacéena dva slucaja kojima se povezuju veli¢ine u
vremenskom i kompleksnom Laplasovom domenu:
e veza pocetnih vrednosti: lmF(t) = limg (p),
el pos

e veza krajnjih vrednosti: LimF(t) = lim g(p),
st ot

gde je F(t) — originalna funkcija u vremenskom domenu,
a

g(p) — originalna funkcija u kompleksnom Laplasovom
domenu.

Operatorske induktivnosti se mogu primenom teoreme 0
grani¢nim vrednostima tumaciti kao konstantne veliCine
tokom trajanja nekog od tri pobrojana segmenta
(sub,tr,ust) Prema tome, subtranzijentnom tj. pocetnom
periodu prelaznog procesa odgovara primena prve
navedene granine teoreme Cime se dobija tzv.
subtranzijentna induktivnost Li;:

Lg = La(t = 0) = Lag(p > »)

- o (G o) (1)) = ek (raner). B9

Naredni je tranzijentni period koji za polaznu osnovu
uzima izraz sli¢an prethodnom, ali bez u¢e$¢a parametara
vezanih za prigus$ni namotaj (A;, R¢). Ovakav pristup je
teorijski opravdan odnosnom vrednosti vremenske
konstante prigusnog i pobudnog namotaja za koje vazi
T > Tp. lzraz za odredivanje tranzijentne induktivnosti
L';, uz pobrujana ogranicenja glasi:

Ly =Lg(t > 0) = Ly(p > ®) = Ag + (Mg Il Af). (2.4)

Po vremenskom toku poslednja, ustaljena induktivnost
Ly, dobija se koris¢enjem drugog grani¢nog uslova na
slede¢i nacin:

Lg=Lg(t > o) =Ls(p—->0)=A7q+ %(PMa"Rklin)

=Ag + M, (2.5)

Analognim  postupkom definiSu se i poprecne
induktivnosti subtranzijentnog i ustaljenog perioda, Ly i
Lg:
L =Ly(t—0)=Ly(p > o) =A, + <Mq I (%+AQ)>

=g+ (M, 11 Ay) (2.6)

2.7)

Poprecna operatorska induktivnost nije pod uticajem
promene u tranzijentnom periodu zbog odsustva
pobudnog namotaja po poduznoj osi, te stoga trivijalno
sledi L = Ly,.

Vremenske kontante statorskih namotaja se mogu izvesti
putem razlaganja na proste ¢inioce izraza za operatorske
induktivnosti. Svodenjem veli¢ina u svakoj od jednacina
ponaosob (2.6), (2.7) na zajednicki imenitelj, kreira se
novi oblik operatorskih induktivnosti:

Lq(p) (28)

A p2MyAghs +p(ArMyR, + RpMyAp) + MyR Ry
4T p2(Mhp + MMy + ApAy) + p(MaRy, + R-Mg + ARy + RpAp) + RiRy

Ly=Lo(t > 0)=L,(p—>0)=A, +M,.

P (Aqu +Ag(Ag + Mq)) + R (A + M,) (2.9)
p(My + Ag) + Ry '

Oba izraza vidno sadrze polinome u svojim brojiocima i
imeniocima, te se mogu razloziti u proizvode binoma,
kako bi se ostvario faktorizovani zapis operatorskih
induktivnosti:

Lq )=
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_, (+pT)(A +pTy) (2.10)
LaP) =Lty pTi) (1 + pT},)
1+ pT, .
Ly(p) = L‘ITpTZ{) (2.11)

Ukoliko bi se dodatno definisale prigodne veli¢ine za dalji

matematicki postupak, zapravo bi se izvrSilo uvodenje

koeficijenata rasipanja:

op=1-— Ir—i — koeficijent rasipanja izmedu pobudnog i poduznog

prigusnog rotorskog namotaja

Oqr =1- L’:—‘Zf - koeficijent rasipanja izmedu pobudnog i poduznog

statorskog namotaja

Ogp = 1— % - koeficijent rasipanja izmedu poduznog statorskog

namotaja i poduznog prigusnog namotaja

Upotrebom navedenih koeficijenata rasipanja, jednac¢ina

() u sredenom obliku se moze izraziti kao:

Ly + pLa(04s Ty + 0apTp) + p2L0sp Ty Ty
1+ p(T; + Tp) + p2op T Tp

(2.12)

La(p) =

Uporedivanjem prethodne jednacine sa (2.10), mogu se
uspostaviti jednakosti izmedu ¢lanova koji se nalaze uz
isti stepen polinoma te dve jednacine. Oslanjajuéi se na
primenu objasnjenog uslova Ty > Tp, dobijaju se izrazi
za Cetiri vremenske konstante:

Tho =T, +Tp ~ Ty = L ;rfMd (2.13)

I = ffDTD < o7y = 22F (A I My) (2.14)
+Tp Ry

T} = 04Ty + 0apTp ~ 04Ty = w (2.15)

_fot (AallAsliM,) ' (2.16)

Ty >

Apostrof ' se odnosi na konstante vezane za tranzijetni
period prelaznog procesa, dok je dvosotruki apostrof "
oznaka za subtranzijentni period. Dodatni indeks ”0”
naglaSava da je re¢ o konstantama koje ne ukljucuju
statorske rasipne induktivnost, §to asocinara na rezim
praznog hoda, dok su veli¢ine bez indeksa vezane za
rezim kratkog spoja. Odsustvo pobudnog namotaja po
popreénoj osi znacajno upro$cava odredivanje
korespodentnih  popreénih  vremenskih  konstanti:
subtranzijentne poprecne vremenske konstante u rezimu
praznog hoda

4

o z% (2.17), dok je ista, ali za rezim kratkog
spoja:

T — Ag+(MgliA
q

)
Lot (2.18)

3. VREMENSKE KONSTANTE
NEURAVNOTEZENIH KRATKIH SPOJEVA

Vremenske konstante izvedene u prethodnom poglavlju
odgovaraju slucaju tropolnog kratkog spoja, koji je
uravnotezen. lako slozen sa aspekta dinamike unutra
sinhronog generatora, pojava tropolnog kratakpg spoja
nenaru$ava uravnotezenost sistema, pa samim tim ni
simetriju. Sa druge strane pri pojavi neuravnotezenih
kvarova na prikljucima generatora, poput jednopolnog ili
dvopolnog kratkog spoja, dolazi do simultane pojave
nesimetrije. Svi nesimetriéni rezimi u sinhronom
generatoru izazvani nastankom neuravnotezenih kratkih
spojeva su praceni pojavom simetri¢nog reZzima inverznog

redosleda. Dosadasnje induktivnosti su zapravo precutno
opisivale dinamiku masine isklju¢ivo u direktnom
redosledu simetrije, Sto povla¢i da je za opisivanje
dinamike maSine u inverznom redosledu simetrije
potrebno  definisati nove. Induktivnost inverznog
redosleda se tradicionalno obelezava kao L,. Ona opisuje
uspostavljanje struja u statorskim namotajima usled
interakcije ma$ine sa obrtnim poljem inverznog smera
obrtanja koje se prilikom nesimetri¢nog kvara uspostavlja
u masini. Ipak, situacija se dodatno usloznjava pri
isturenom, nesimetriénom, obliku rotora koja uzrokuje
pojavu dodatnih visih harmonika u elektriénim
veli¢inama masine (fluksevi, struje, indukovani naponi).
Na osnovu iznetih promena u odnosu na prilike pri
tropolnom kratkom spoju namece se zakljucak da i
vremenske konstantne moraju biti razi¢ite od do sada
izvedenih.

Ukoliko se, primera radi, analiza ograni¢i na dvopolni
kratak spoj izmedu faza b i ¢ bez zemlje, odredivanje
vremenskih konstanti kvara zapocinje se od izraza za
struju kvara dobijenih uz zanemarenje statorskog aktivnog
otpora Ry, koja glasi:

Co_ V3E o b 2 _
iy =—i. = TOLOL® X [sin @ — bsin 36 + b* sin 56
b3sin79\/-};-~] (31)
3 Esin 6, 1
—70><[——bcosZG+b2cos46—b3c0569+---]
VLa@)L ) 12

U pocCetnim trenucima kvara ovaj izraz se moze

aproksimirati kao:

i, = —i, =
%[sin@ — bsin36 + b%sin56 — b3sin76 + -]
Lg+\Lglq
0] 3.2
_\/§Esin90 ( )

E — bcos 26 + b? cos 48 — b3 cos 66 + ]

®

Od posebnog interesa za dalji postupak odredivanja
vremenskih konstanti je imenilac iz ¢lana obelezenog sa
(1. Po uzoru na proraéun ove vrste kvara u EES-u,
daleko od generatora, uocava se slican oblik izraza ispred
zagrade. Po tom tumacenju je opravdano ¢lan /LL}
progalsiti inverznom induktivno$céu L,.
1 —_
L+l
1
Lg()+Li
¢ 14p(Tgo+T o) +P2T o Tty
- 1+0(Tgo +T0)+P* TioTao
La+pLa(T)+T) ) +p2LaTiT) +Li+La(T)o+Tao) +P2La T Tao

Ly

3.3)

Impedansa, ili admitansa u ovom slucaju, se moZze tretirati

kao prenosna funkcija napona i struje, pa tako vazi da su

polovi prenosne funkcije povezani sa vremenskim
" 1

konstantama relacijom: p = - Izraz (3.3) se stoga

treba faktorisati, pre svega imenilac u kojem su polovi
sadrzani. Zbog toga se zbog jednostavnijeg pracenja
izdvaja imenilac i podvrgava daljem proracunu.

La +pLa(Tg + T4 + P*LaTaTy + Ly + pLa(Tgo + Tao) + P*LaTgoTao =

= P*(LaTiTq + LaTioTio) + p(La(Tq + T + La(Tgo + Ti)) + La + Lo

TL/
oz

2 o Ld o s La  TaoTao  Ld / 1
=* (La - TaoTao 2 + LoTaoTao) + 1 | La | Tao 22+ 2580 28 | b 1 (T, + Ti) |+ Ly + L

’ " " i Lg " Ly ’ "
=p*TaoTao(Lg + L) +p (Ld (Tdni + Tao L_Z) + Ly (Tgo + Tdo)) +La+L,
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L (Tde"'Tdn >+L2(Td0+Tdn)

= Td’OTd’[)(L’é + LZ) TdUTdO(L +LZ)

p*+p

La+L 1
T
LU+L; ThTih

L

[ T40L4+Tdn r +LzTao+LzTan 1
La

ol )

= TaTao(Lg + L) [p* +p (34)

7 7 T " T
Tdann(Ld+L2) Latlz Lg+lz TaoTao

Kako su drugi i Cetvrti sabirak brojioca uz ¢lan polinoma
prvog stepena umnoSci poduzne subtranzijentne
vremenske konstante praznog hoda, koja je po svoj
prirodi mala brojcana vrednost, oni se u narednim
koracima opravdano zanemaruju iz izraza. Pored toga,
slobodni élan polinoma u uglastoj zagradi se proSiruje

razlomkom L2 kako bi se stvorili uslovi za deflnlsanje

1
Ld +Ly Tég
slobodnom ¢lanu kreiraju novu vremensku konstantu koja
se naziva poduzna subtranzijentna vremenska konstanta
dvopolnog kratkog spoja Tg;—;y (3.5). Primenjeni indeks
(I-1) poti¢e od engleskog izraza za dvopolni kratak spoj,
eng. line-to-line, pa ¢e se sve vremenske konstante vezane
za opisivanje prirode ovog kvara indeksirati na isti nacin.
Preostali elementi koji figuriSu u slobodnom ¢lanu
polinoma se koriste u svrhu definisanja poduzne
tranzijentne vremenske konstante dvopolnog kratkog

. . . Ld+L2_L
spoja koja glasi: TR (3.6). lzvdene

vremenske konstante dokaz su da priroda prigusenog
prelaznog procesa vazi 1 pri neuravnotezenom,
dvopolnom kratkom spoju bez zemlje, $§to je
interpretirano na primeru struje i, sinhronog generatora
(slika 1). Prikazan odziv dobijen je na osnovu FEM
modela sinhronog generatora, dok su rezultati proracuna
nad takvim modelom prebateni u  okruzenje
Matlab&Simulink kako bi se ostvario predogen prikaz sa
slike.

novih vremensklh konstanti. Naime, elementi 2

Ta(z—z) =

[kA]

a

“WVW’ Wﬁ 3 A

B
IS\

Slika 1. StrUJa faze a pri dvopolnom kratkom spoju bez zemlje
na prikljuccima sinhronog generatora

4. ZAKLJUCAK

U radu je prikazan postupak odredivaja vremsnkih
konstanti i induktivnosti neophodnih za opisivanje
dinamike prelaznog procesa kakav je uravnoteZeni,
tropolni kratak spoj na priklju¢cima sinhronog generatora.
Potom su na osnovu izvedenih parametara karakteristi¢nih
za simetriCan kvar, analogno odredeni i parametri
karakteristicni za uslove neuravnoteZzenog dvopolnog
kratkog spoja bez zemlje, takode na prikjuc¢cima
sinhronog generatora. Za potrebe svih navedenih
izvodenja matematicki model maSine je iz originalnog
prebaden u dg sistem, a dodatno i u kompleksni
Laplasovom domen.
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Kparak canpxaj — 3adamak osoe pada jecme npunazo-
herwe unmepHem npeeiedauda Ha NPOU3BOHY SPAPUUKY
oubruomexy, xonxkpemuo DirectFB. Oesaj 3a0amax je
cayurber 00 06e yenuHe, Koje je nompebHo ucnyHumu. ¥
Npe0j YenuHU HeONXOOHO je pa3gumu mecmHy aniukayujy
3a npuxasusare epaguuxoz caopicaja kopucmehu
DirectFB 6ubauomexy. Y Opyeoj yenunu nompedOHo je
npunaeooumy  uMmepHem  npeeiedai, mo  jecme
peanusosamu Ozone unmezpayujy, oa kopucmu DirectF'B
OubIUOmMEK)Y 3a NPUKA3 CAOPIICaja HA eKPAH.

Kmbyune peun: Chromium, Ozone niamgopma,

DirectF'B epagpuuxa bubnuomexa

Abstract — The task of this work is to adapt an internet
browser to an arbitrary graphics library, specifically
DirectFB. This task consists of two parts that need to be
fulfilled. In the first part, it is necessary to develop a test
application for displaying graphical content using the
DirectFB library. In the second part, it is necessary to
adapt the internet browser, i.e., to implement Ozone
integration, to use the DirectFB library for displaying
content on the screen.

Keywords: Chromium, Ozone DirectFB

graphics library

platform,

1. YBOJ

Bp3u Hampesak MHTEPHET TEXHOJOTHja W pactyha moT-
paxma 3a BUCOKOMEPHOPMAHCHUM HHTEPHET aridKalu-
jama MCTaKIIM Cy BAXKHOCT €(PUKACHUX W NPHIAro/bHBUX
uHTepHeT mperiienada. Chromium, mpojexar HHTEpHET
mperieaya OTBOPEHOT KoJa, MOCTao je MoImysiapaH 300r
CBOje apxuTeKkType W MoryhHocTH mpunarohaBama. Pas-
HOBPCHOCT Xap/iBepa M OMEPaTHBHUX CHCTEMa IPE/CTaB-
Jba U3a30B y OCUTypaBamy ONTUMAIHUX NepPopMaHcH Ha
CBUM IIatopmama.

Ium oBor paga jecte mpuiarol)embe HHTEPHET Mperieaa-
ya Ha DirectFB rpaguuky 6ubaunorexy. IIpBo je morpeo-
HO Pa3BUTH TECTHY alUIMKAllMjy 3a MpUKa3uBame Ipa-
¢buukor caapxkaja kopucrehu DirectFB. 3atum je motpeod-
Ho mpuiarogutu Chromium 3a Ozone uHTerpanujy Kako
6u xopuctro DirectFB 3a mpuka3s caapikaja. OBo oMory-
hasa eduxacan pag Chromium-a Ha ypehajuma ca orpa-
HUYCHUM rpauyKuM pecypcuma.

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucTekao je U3 MacTep pajga 4iuju MEHTOP
je ouo nmpo¢. ap Himja bamnvesuh.

MorTuBanyja 3a mpojeKar Npou3WiIa3u M3 MoTpede 3a
ONTHMH3aIHjOM NepHOopMaHCH MHTEPHET Mperieiada Ha
yepahenum CHUCTEMHMa ca MamOM Tpaduakom Mohwu.
DirectFB Hynmu edukacHO pykoBame rpadukom, MTO Ta
YHHA WACATHUM 3a TakBe ypehaje. IlpmmarohaBame
Chromium-a ma DirectFB moxke 3HauajHO TOGOJBIIATH
nepdopMaHce peHAepoBaka M KOPUCHUYKO HCKYCTBO,
omoryhasajyhu 0osbe yrpaljeHe HHTEpHET aluIMKaIlje.

2. TEOPUJCKE OCHOBE

2.1. UnTepHeT mperjegaun

WHTepHeT mperiegadd Cy OCHOBHE  cO(TBEpCKe
atuIMKaIgje Koje KOPHUCHHIMMa OMOTyhaBajy MpHCTYI,
npey3uMame W HHTepakiujy ca caapikajem Ha World
Wide Web-y. Oum cuyxe kao wuHTepdejc wu3Melhy
KOPUCHHKA U OTPOMHHX PECYPCa JOCTYIHUX Ha MPEKH.

I'maBHa ¢yHKIMja WHTEpHET Iperiiefadya jecte MpHKa3u-
Bame MHTEPHET pecypca, 3axTeBajyhum ra om cepsepa, y
uHTEepHET mpo3opy. Pecypc je najuemthe HTML mnoky-
MeHT. Jlonmpan je Ha MecTy o3HaueHoM URL ampecom.

KopucHuukm nHTEpdejc

Mperneaa4m noroH

MoroH 3a peHaepoBatbe

Crnaguwre nofaraka

Backend
KOpPHCHHUYKOT
wHTepdejca

JavaScript

Mpexa
WHTEpnpeTep

Cnuka 1. OcHOBHE KOMIIOHEHTE TIperiieada

OcHoBHe KOoMIIOHeHTe nperiienaya cy (Ciuka 1):
Kopucumuku uarepdejc,

[Iperneagauku norox,

IToron 3a pennepoBame,

Mpeixa,

Backend kopucHuukor unrepdejca,
JavaScript uarepmperep,

e  CxraguiTe rnojaTaxa.

Hajmo3natiju WHTEpHET mperyienadu ykipyuyjy Google
Chrome, Mozilla Firefox, Microsoft Edge, Apple Safari u
Opera. Ceaku o OBHX Iperienaya 3ay3eo je 3Ha4ajaH
ylleO Ha TPXKHUIITY 3axBaJbyjyhu CBOjUM jeAMHCTBEHHM
KapaKTepUCTHKama, mephopMaHcaMa W KOPUCHHYKHM
unrepdejcuma. Google Chrome ce moce6HO HCTHYE Kao
jemaH oI HajIoNyJNapHUjUX HHTEPHET Mperiefada Ha
cBery. Usrpahen je ma Chromium mpojekty oTBOpeHOr
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KOZa, KOjU CIY)XH Kao OCHOBAa 3a HEKOJMKO IPYTHX
nperieiaya.

2.2. Chromium

Chromium je mpojekar WHTEpHET Mperieaada OTBOPEHOT
KOJla, KOjJU CIIy’)KH Kao OCHOBA 3a MOIyJIapHe Mperiieade
kao mro ¢y Google Chrome, Microsoft Edge u Brave.
IIpojekar Bomu Google y3 mompuHOce OpojHHX
nojemvHana u  opranmsandja. Chromium  kopucTH
mexanusam Blink, macrao ox WebKit-a 2013. roaune.
KibyuHa kapakTepuCTHKa je HeroBa IMpHpoa OTBOPEHOT
Kozma, omoryhaBajyhm mporpamepuma 1a nperienajy,
MOJU(UKY]y W AONPHHOCE IPOjeKTy, IITO MPOMOBHIIIE
TPAHCIAPEHTHOCT M 3ajeHHYKH pa3Boj. Chromium je
m3rpalleH Ha BHIIETIPOLIECHO] apXUTEKTYPH KoOja M000Jb-
nraBa CTaOMITHOCT U 0e30eJHOCT MU30JI0BahEeM CBaKe Kap-
THIE y ocebaH mpouec.

[NonpkaBa paznuuuTe MHTEPHET CTAaHAApAE U TEXHOJIO-
ruje kao mro ¢y HTML, CSS, JavaScript u WebGL, u
yKJby4yje 0p3u JavaScript norou V8. AkTuBHa 3ajeHUIIA
nporpaMepa JONPUHOCH MPOjEKTy Kpo3 H3BEUITaje O
TpelkaMa, 3akpne W HoBe (yHKIje, a pemoBHA
aXypupama no0oJpIIaBajy 6e30eJHOCT 1 ephopMaHce.

Google Chrome nomaje momatHe (yHKIMje Kao IITO CY
cuaxponm3anuja ca Google namosuma, yrpaljenn PDF
mperiiesiad, MoJpInKa 3a BIaCHUYKE MEIUjCKe KOAEKCe U
uHTerpanuja ca Google yciayrama.

2.2.1. Apxutexktypa Chromium-a

Chromium kopucTH BHIIE mpoleca a 3aIITHTH LENo-
KyIHY arvIMKalujy oJf Tpelaka u KBapoBa y MOTOHY peH-
JiepoBarba WM APYT'MM KOMITOHeHTama. Takohe orpanu-
YyaBa MPUCTYI M3 CBAKOT MpOIEca 3a PEHICPOBALE JIPY-
THM TIpOLleCHMa M OCTaTKy cucTeMa. Ha Hekn HauwH, 0BO
JIOHOCH TIpeTpakuBamy BebOa MPEeTHOCTH Koje Cy omepa-
THBHUM CHCTEMHMMa JOHENM 3alliTUTA MEMOpHje H
KOHTpoJia mpuctymna [1].

Apxutektypa Chromium-a je nu3ajHupaHa Kao BUIIEIIPO-
LIECHN MOJIEJI KOjU CE CacToju Of Mpoleca mperienada u
BHIIIE TIpoIieca peHaepoBama (Ciika 2).

Ul unr

ipC 1/O kut

nasKa HAT| Tnaska Wit

oo

Blink e Blink
wecore ||

WebCore ” V8 Javascript I ] V8 JavaScript l

HWT 3a penpeposaie. HWT 32 penpeposae.

Cruka 2. [Iprka3 My ITHIIPOIIECHE apXUTEKTYpE
Chromium-a

IIpouec npernenauva:

e Ul mmr: OnroropHa 3a TNpUKA3WBAKE WHTEPHET
CTpaHHMIIA.

o |/O mur: Pykyje MehymporecHOM KOMYHHKAIIHjOM
(IPC) n MpexHUM KOMYHHUKAITHjama.

I'naBuu objextu Ul HuTH:

e RenderProcessHost: Iloesyje ce ca jemHum
IIPOLIECOM PpEHJIepOBamba M OJpXaBa OJHOC jelaH-
npema-jenas. llasee mopyke crenupuaHe 3a npuKa3
Ha RenderViewHost.

e RenderViewHost: Tlpuma mopyke crenududne 3a
npukas ox RenderProcessHost-a wu  ympasipa
HABUTAIIMOHUM KOMaHaMma 1 gorahajuma yHoca.

e WebContents: TIlpemcraBmba Tab KOju mpUKasyje
WHTEPHET CTPaHUILY.

e Browser: IlpeacraBiba mpo3op mperienaya U MOXeE
canpkaru sunre WebContents uucranmu (tab-osa).

I'maBuu o6jextn 1/O HuTH:

e Channel: Onakmaa IPC koMmyHukaiujy wusmeljy
Iporeca nperieaada U npoleca peHAepoBama.

e ResourceDispatcherHost: Vmpasmba cBUM MpeKHUM
3aXTCBHUMa U KOMyHPIKaHI/IjaMa.

[Ipouec pennepoBama:

e [maBHa HuT: YnpaBika Mel)yHUTHOM KOMYyHHKa-
IIHjOM.

e Hur 3a peHzepoBame:
HHTEpHET CTPaHHIIA.

Pykyje KoHCTpyKIHjOoM

I'maBHM 00jeKTH ITaBHE HUTH:

e RenderProcess: OmakmaBa KOMyHHKAIMjy wusmelhy
HUTH 32 peHmepoBatbe u /O HuTH Tpomeca
nperyefaga.

['maBHH 00jEKTH HUTH 3a peHACPOBahE:

e ResourceDispatcher:  TIpocnehyje 3axteBe 3a
npey3uMame caipikaja Mpolecy Hperiienada ImyTeM
IPC-a.

e Blink: Tlorom 3a peHmepoBame, OAroBOpaH 3a
koHCTpykujy DOM-a u pacmopen crpanwmIa,
yrsbyayje WebCore u V8 JavaScript unrepmperep.

Bumenponecna apxurekrypa Chromium-a mo6oJspinaBa

neppopMaHce W CHUTYPHOCT H30JAIMjOM IIpoIeca,

ocurypasajyhu cTabmiIHO 1 Op30 UCKYCTBO MpeTieaama.

3. KOHLEINT PEHIEIbA

VY 1muiby JOTHYKOT 110jeJHOCTaBJbEha UMITJIEMEHTAIH]jE 1
nakmer npahema TOKOM H3pajie, paj je MoJeJbeH Ha TpU
LIeMMHE, OJHOCHO Ha Tpu (aze m3pange. Cpaka ¢aza
MIPEACTaBIba JIOTHUKH 3a0KPYKEHY IETHHY.

VY HpBOM CErMeHTy MOTPEOHO je MOJECUTH OKPYKEHhe U
Chromium mpojekar Linux matdopmu.

VY apyroj ¢a3u HEOMXOIHO je yIO3HaBamke ca mocrojehom
JIOKYMEHTAIIMjOM W H-eHa aHanu3a Be3aHo 3a Chromium
Web Browser u DirectFB rpaguuky 6ubanorexy.

V tpehoj dasu orpedHo je mocrojehie DirectFB mpumepe
HAMECTHTH ¥ TIpWiIaroaut Linux rardopmu tako ma ce
MOTy TOKpeHyTH npukasyjyhu cagpxaj. C 003upom na
Linux Ubuntu uma mpoGmem ca mokperamem DirectFB
aruTMKanuja, pesyiarat Tpeba ma 6yne DirectFB armmuka-
LI1ja KOja 11ajbe TOIaTKe Ha JUCK Kao CIIUKY.

Y nmpyrom nemy tpehe dasze moTpeOHO je KpeupaTu
BUILD.gn ckenmer 3a HOBH MOpPT IwiatopMe W HMILIE-
MeHTUpaTH HeonxoHe Kiace DirectFB rpaduuke 6u6iu-
oreke Tako aa Chromium pamum xopucrehu rpaduuxy
6ubamoreky DirectFB.
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3.1. KomnoHeHTe cucremMa

Pax ce cacroju w3 mBe muenuue. Ilpsa je DirectFB
alIMKanMja Koja mrajbe MOJaTKe Ha JUCK Kao CIHKY.
Hpyra uenuaa je Chromium mpojekat koju pamu
kopucrehu rpaguuxy 6udauorexy DirectFB.

3.2. Ilaargopma Ozone

[Tnatdpopma Ozone je meo Chromium exocucrema, xoju
CIy)KH Jia afcTpaxyje Koj crueuupuuaH 3a pa3iInduTre
mwiathopme u Tpo3opcke cucteme. OBa amcTpakiyja
omoryhaBa Chromium-y ma pamd y pasadauTuM
OKpyXemHuMa 0e3 nmoTpede 3a MOHOBHUM IHCAmeM KoJa
3a CBaKy IUIaThopMmy.

Ozone je cmoj amcrpakmuje Iatdopme wucmox Aura
MIPO30PCKOT CHCTEMa KOjH Ce KOPHCTH 3a YHOC HHCKOT
HUBOoa W rpaduky. Kama ce 3aBpmm, amcrpakmuja he
NOAPKaTH OCHOBHE CHCTEME Yy DAacroHy ol yrpaheHux
SoC mmsbeBa 10 HOBUX X1l-anTepHaTHMBHUX HPO30PCKUX
cuctema Ha Linux-y xao mrro cy Wayland wimun Mir ga 6u
ce mpukazao Aura Chromium mpyxameM HMILIEMECHTa-
uuje uarepdejca marpopme [2].

I'maBHe kapakrepuctrke OzONne miatdopme cy:
Ancrpakuuja miatdopme,

Bumectpyku 6ekeHI0BH,

Wnrerpanuja rpaguyxor creka,

PykoBame yHOCOM,

VYnpasibame npo3opuma,

IIpuctynayHocr,

HW3a30Bu uHTErpanyje,

Capanma y 3ajeTHHIH,

BbesbenHOCT M cTaOMITHOCT.

Ozone mardopma je kpyunu geo Chromium apxutext-
ype, koju omoryhaBa KOH3HMCTEHTHE mepdopmaHce u
TIOHAIIAkhe Ha pa3JIMYUTHM ONEPaTUBHUM CHCTEMHMa,
npunarohasajyhu ce cnenuduyHNM acleKTHMa CBake
mwiatrgopMe ¥ TPOMOBHUITYhM MOAYIapHOCT, MPHUIATOM-
JBUBOCT H CapaJiiby Y MPOjEeKTy OTBOPEHOT KOAa.

3.2. Tpapuuxa 6udamorexa DirectFB

DirectFB (Direct Frame Buffer) je codtepcka 6ubmuo-
TeKa ca MaJliM MEMOPHjCKUM OTHCKOM Koja 00e30ehyje
yOp3ame rpaduke, pykoBame yJIasHUM ypehajuma u cioj
alcTpaKLyje, Ka0 M HMHTErPUCAHH CHCTEM Mpo3opa ca
MOAPIIKOM 32 MPO3MpHE MPO30pe M BHIIE CJOjeBa
nmpukaza Ha BpXy Linux Gadepa oxsupa 6e3 morpebe
moaudukanuje jesrpa. DirectFB je Gecriartan codreep
OTBOpEHOr Koma Koju momiaexke yciaoBuma GNU wmambe
omure jaBHe juuenie (LGPL) [3].

DirectFB je Tanka 6ubmioreka Koja 06e36ehyje moTmyHu
CJI0j amcTpakiffje XapaBepa ca coQTBEpPCKHM pe3epBaMa
3a cBaKy rpaduuKy omepanujy KOjy OCHOBHH XapaBep He
nojpxkasa, DirectFB nonaje rpaduuky cuary yrpalhjeHum
CHCTEMHMa U TIOCTaBJba HOBU CTaHAap 3a rpaduky moj
Linuxom.

DirectFB usBpmasa camo crenehe 3amarke mpeko /dev/fh

[4]:

e [logemaBame Buaeo pexuma (pesoiyunuja, nyOuHa
00je u BpeMeHa),

e  Mewmopujcko Mammpame Oadepa oxBupa u /O
HOpPTOBA U

e [Ipomena obnactu mnpukaza (HIOp. 3a JBOCTPYKH
badep).
3.4.BUILD.gn

GN cucrem 3a rpaljeme je MeTa-cucteM 3a rpaleme koju
je paseuo Google mpsenctsero 3a Chromium mpojekar.
Juzajuuipad je na TEeHEpHUIle maToTeke 3a rpaljeme 3a
Ninja, xoju je 6p3 cuctem 3a rpaljeme Huckor HuBoa. GN
MMa 32 OWb Ja eUKACHO PYKyje CIOoKeHOUNY BETUKUX
npojekara, npyxajyhu 6ananc msmely ¢aekcubunnoctw,
Op3uHe 1 Jakohe kopumhema.

Kipyune ¢pynknuonannoctu BUILD.gn yxibyuyjy:

o Jlebunucame 1mmibeBa rpaljema — creruduiupa
pa3MuuTe THUIOBE LMJbeBa rpalema, Kao INTO Cy
W3BpIIHE JaTOTEKe, JeJbeHe OMOIMOTEeKe, CTaTHYKe
OMOIHOTEKE U CKYTIOBH U3BOPA.

e  VYmpapibame 3aBHCHOCTHMA - yIpaBJiba
3aBHCHOCTUMAa H3Mely pa3iu4uTuX KOMIIOHCHTH
mpojekaTa, OcCHUTypaBajyhm ma cBaka KOMITOHEHTA
Oyne m3rpaljeHa y MCTIpaBHOM pelIoCiieny.

e Konpurypammone mnocTaBKe — YKJbYyUyje pas3HE
KOH(UI'ypallMoHe IIOCTaBKe, Kao INTO Cy 3acTaBUIIE
KOMIIajiiepa, JUPEKTOPHjYM 33 YKIbYUHBaHE W IUIaT-
(dopmMcko-crienduiHe MOCTaBKe, KOje KOHTPOJIHUIILY
MpoIIeC KOMITUJIAIIH]E.

4. IPOI'PAMCKO PEHIEILE

4.1. TecTHa alUINKANUja 32 NPUKA3HBambe rpaguykor
caap:kaja kopucrehu DirectFB 6udaunorexy

[TpBu 3axarax je OMO pa3Boj arIMKaIKje 3a MPUKa3UBabE
rpaduukor cagpkaja xopucrehu DirectFB GuGmnorexy.
360r npobiiema ca mokperatbeM DirectFB amnukanuja Ha
Ubuntu-y, pememe je GMio uyBambe H3JIa3HUX MOJaTaKa
Ha JIUCKY y OOJINKY CITUKE.

Ha Github-y ce wmory wnahu mnpuMepn jemHOCTaBHHX
DirectFB arumukaija 3a JEMOHCTpAIHMjy pasIHIUTHX
¢yHknmja. 3a oBaj 3ajarak je KopuimheH mpuMep
df_window, koju mokasyje Kako KpeupaTH, YIpaBJbaTH U
KOMYHHIIUpATH ca Buile npo3opa kopuctehu DirectFB.

Kao m y mpyrmm mnpumepmma, kopuimmheHa je Makpo
neHHHUIKja 3a MPoBepy moBparHe Bpeanoctu DirectFB
¢byHKIM]ja, Koja n3dallyje NopyKy O TPELIH aKo pPe3yaTaT
uuje DFB_OK.

3a uyBame M3NAa3HUX MOJaTaka Ha JUCKY KopuinheHa je
¢yukumja Dump(), koja rmtamma wH(pOpMAIHje O
MOBPIIMHM Kao INTO Cy BelMYWHa, (GopMaT WU APYru
JleTajbi, MOMaXyhu y WHCHEKIWjU U JHjarHO3H TOKOM
pasBoja.

4.2. lIpuiaaroheme HHTepHET NMperjeaaya ia KOPUCTH
DirectFB 6u6anoTeKy 3a mpuKa3 cajap:kaja Ha eKpaH

OBa 1enMHa ONHMCYyje MMINIEMEHTAINjy TNpuiarohaBama
Chromium wuHTepHeT mperiemaua 3a Kopuheme
DirectFB-a xpo3 Ozone cioj ancrpakumje miathopme.
Hakon mopmemeHor pa3BOjHOT OKpYXema HPBU KOpakK je
6uo kpeupame ckenera BUILD.gn 3a HoBu mardopmcku
MOpT, a CpX CO(PTBEPCKOr pelleka YKJbydhBajia je
UMIUIEMEHTAlMjy  KOMIIOHEHTH  CHeUMpHUYHHX 32
DirectFB:

e DirectFBConnector,

e DirectFBPlatformWindow,

e DirectFBPlatformScreen,
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DirectFBSurface,
DirectFBSurfaceFactory,
GLOzoneEGLDFB,
OzonePlatformDirectFB.

DirectFBConnector  kmaca Ciy:)kd Kao  CHHIJITOH
OJITOBOpAH 33 WHHIHUjAIH3AIU]y U JCHHHUIUjATU3AIH]Y
DirectFB  okBupa. VYmpaeka rnaBHuM  DirectFB
nHTepdejcom, cllojeM TNpHKa3a, KpeupameM Ipo3opa U
KOMIIOHEHTaMa 3a pykoBame morahajuma. OBa Kiaca
NpaTd CHHIVITOH o0pa3al] Kako OH ce OCHIypallo naa
NOCTOjM jeAHA WHCTAaHIA OJTrOBOPHA 33 OJp)KAaBambe
DirectFB crama TOKOM >KHBOTHOT LHUKIyCa alUIHKAIlHje.
Ona 00yxBaTa 3aIIeTeHOCTH nHuIMjanu3amuje DirectFB-
a, Kpeupama IIpo3opa H YIpaBbamba pecypcuma,
npyXajyiin 9ucT W opraHW3oBaH MHTEpdeEjc 3a OCTaTak
arIAKanyje 3a uarepaknujy ca DirectFB okBupom.

Knaca OzonePlatformDirectFB CITYKH Kao
CHenrjann3oBaHa WMIDIeMeHTanuja Ozone TtwaTdopme,
npunarohena komkperHo 3a DirectFB  okpyxeme.
Vurerpume pasau4nTe KOMIIOHEHTE HEONXOOHE 3a
yIpaBJbamke MIPO30pUMa, MOBPIIMHAMA, METOAaMa YHOCa
U MpHKa3uMma, ynMe omoryhasa 6ecnpekopHy rpaduuky u
yJ1a3HU HHTEp(dEjC 3a arTHKaImje.

CBe Te Kiace 3ajeIHO YMHE OKOCHHUIYy TpaUuKor H
MMOJICUCTEMAa KOPUCHUYKOT MHTEepdejca TU3ajHUPAHOT 3a
unrerpanyjy ca DirectFB miatgopmom. Ceaka kiaca nma
crenupuIHy yIory, nonpuHocehu YKYITHO]
(YHKIIMOHAJIHOCTH M MOAYJIAPHOCTH CHcTeMa. YTnoTpeda
mabjoHa Jau3ajHa, Kao ITo cy (abpuuku obpasan u
CHHIJITOH 00pa3sall, mo0oJblllaBa OpraHU3alijy Kojaa |
MoryhHocT — onpxaBama. MHTerpanmja  rpapuuKux
6oubmmoTeka kao mro cy Skia u OpenGL moxkasyje
CBECTPAHOCT ¥ MPOILIMPHUBOCT CHUCTEMa 33 PYKOBAambE
pa3IMYUTHM rpauuKuM 3aXTEBUMA.

5. PE3VJITATH

5.1. TecTHa anuIMKalyja 32 NpUKa3uBambe rpagpuyKor
caap:xaja kopucrehu DirectFB 6ubauorexy

C o63upom ga Ubuntu uma mpoGnem ca mokperamem
DirectFB amnmmkaunuja, pememe je Omna DirectFB
aIIMKaInMja Koja u3jiasHe MojJaTKe uyyBa Ha JHUCKY Y BHIY
ciamKe. 3a pe3ynrar cMo TpeOand MOOUTH CIHKY ca
DirectFB norom, mro ce u Buau Ha ciuie (Ciuka 3).

=recc/-=

Cunuka 3. [lpukas pesynraTa npu nmokperamy DirectFB
aTuIiKaImje

5.2. lIpunaroheme HHTEPHET Mperjeaaya 1a KOPUCTH
DirectFB 6ubanoTeKy 3a mpuKa3 caap:kaja Ha eKpaH
Y cBpxy Bepu¢ukanuje pesynrara, IOKPEHYIH CMO
pasiMuuTe CTPaHWIE W BHICIM KaKO C€ CTpaHHUIa
rapcupa, peHzaepyje u nIpuKasyje 3ampaso.

Kpyuny ynory mma dynkimja SaveAsimage() y kmacu
DirectFBConnector. Ona ciy’)kd Kao aJTepHATHBHH
MEXaHU3aM 3a MPOBepy rpadUuKOr u3jaza MPUIMKOM
nokpetara Chromium-a ua Linux-y ca DirectFB-om. Opa

¢byHKIHja xBata TpeHyTHO ctame DirectFB mposopa u
4yBa ra Kao CJIHMKY Ha JUCKY.

3a npumep je y3eTo y4uTaBame CTpaHHIE KOja KOHCTaH-
THO MEHa CBOj M3TJIe] 300r pexiaMa Koje ce CMemyjy Ha
crpanun. Kao, Ha mpumep, Koj Yandex.ru CTpaHLe.
Crpanuna ce Bpio Op30 yudTaBajla ajd IIpU TOME je
KOHCTAHTO MeHajia H3TJIe, T je cauyBaHo Yak 170 ciuka
IIpe HEro je MPeKUHYTO. YUHTaBame je OWIIO YCIIEIIHO
Kao IITO ce MOXKe BUIeTH Ha ciukama (Cruka 4).

+25°

Cnuxka 4. [lpuka3 yunraBama crpanuie Yandex.ru

6. 3AK/bYYAK

um pama je OMO nOa pemd K3a30B MpuiarohaBarma
Chromium  wunTepHeT mTpernmenad 3a  Kopuiheme
DirectFB, marane rpaduuke Ombnuorteke, kpo3 Ozone
arcTpaktHH cioj ruiardpopme. Uurerpanuja DirectFB y
Chromium umana je 3a uub 1a moboJsbina mepopmance
nperyiiefada Ha yrpaljeHUM CHCTEMHMa ca OrpaHHYCHHM
MoryhHoctuMa  rpaduuke obpame. CucTeMaTCKHM
OPUCTYIIOM  OBOM  3aJaTky, JEMOHCTPHpaIH  CMO
W3BOMAJBMBOCT W  TPETHOCTH TaKBUX  aJalTanyja,
ponpuHocehw  BpelHMM  YBHIMMa W NPaKTHYHUM
pememuMa y 001acTi pa3Boja MHTEPHET Iperiieiaya.

OBaj pax mompuHOCH TeKyheM pas3Bojy M ONTHMH3ALMjH
WHTEpHET Tperienada 3a pPasHOBPCHE XapaBepcKe
miarhpopme. YcmemHa wuHTerpauuja DirectFB-a  y
Chromium  wuctude  (QUEKCHOMIHOCT  apXHTEKType
Chromium-a, mokasyjyhu eroBy MpHIArOABHBOCT
pa3muuuTUM TpaduIKuM OMOIHOTeKamMa. YBHUIU CTEYCHU
M3 OBOT MpOjeKTa MOry OuTH ocHOBa 3a Oymyhu panx Ha
ONTUMU3AIMjH HWHTEPHET TMperjiemavya 3a yrpalhene
CHCTEME | JpyTe CIeIHjau30Bane yrnorpeoe.

7. JUTEPATYPA

[1] Multi-process Architecture; URL:
https://www.chromium.org/developers/design-
documents/multi-process-architecture/
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NEUROMORFNO RACUNARSTVO - IMPULSNE NEURONSKE MREZE
NEUROMORPHIC COMPUTING - SPIKE NEURAL NETWORKS
Andela Popovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - RACUNARSTVO I AUTOMATIKA

Kratak sadrZaj — Neuromorfno racunarstvo je oblast u
razvoju koja nalazi sve veéu primenu. U ovom radu bice
ukratko prikazani principi funkcionisanja neuromorfnog
racunarstva, kao i rezultati implementacije jedne Spiking
(impulsne) neuronske mreze u kojoj su sinapse obucene
da svoje tezine prilagode odgovarajuéim ulazima.

Kljuéne reli: Neuromorfno racunarstvo, Impulsne

neuronske mreze, LIF model, STDP pravilo

Abstract — Neuromorphic computing is an evolving field
with increasing practical applications. This paper will
briefly present the principles of neuromorphic computing,
as well as the results of implementation a Spiking Neural
Network, where the synapses are trained to adjust their
weights according to the corresponding inputs.

Keywords: Neuromorphic computing, Spiking Neural
Networks, LIF model, STDP rule

1. UvOD

Neuromorfno racunarstvo predstavlja interdisciplinarno
polje koje je inspirisano principima funkcionisanja mozga
[1]. U nedostatku prevoda na srpski jezik termin engl.
Spiking Neural Networks (SNN) preves¢emo kao
Impulsne neuronske mreze, ¢ime se isti¢e priroda signala
odnosno spike-a.

2. NEUROMORFNO RACUNARSTVO

Neuromorfno raCunarstvo zasniva se na podraZavanju
bioloskog nervnog sistema (engl. neuro- odnosi se na
nervni sistem, i engl. morphic- odnosi se na oblik ili
strukturu). Kod tradicionalnih vestackih neuronskih mreza
(engl. Artificial Neural Networks - ANN) svaki neuron
vrsi nekakvo racunanje, rezultat propagira u naredni sloj,
ponovo svaki neuron iz tog sloja vrsi racunanje, propagira
dalje, i tako dok se ne dode do resenja. Ne moraju svi
neuroni u mozgu da se pobude i obrade novu informaciju
(stimulus), ovo bi trajalo predugo. Dovoljno je da samo
odredeni neuroni posalju impulse, pa u zavisnosti od toga
koji neuroni i kada, mozak donosi zaklju¢ak odnosno
resenje.

2.1. Neuroni, sinapse i akcioni potenijal

Neuron je oshovna procesna jedinica neuronske mreze.
Neuroni informacije primaju, obraduju i prenose putem
elektri¢nih signala, u biologiji poznatih kao akcioni

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

potencijali. Ovi signali se prenose putem veza izmedu
neurona koje se zovu sinapse [1]. Klju¢ni koncept u
Impulsnim neuronskim mrezama (SNN) je plasticnost
sinapsi, odnosno sposobnost sinaptickih veza da se
menjaju tokom vremena na osnovu iskustva.

Akcioni potencijal je kratkotrajna promena membranskog
potencijala koja se desava kada se dostigne odredeni prag.
Generisanje  akcionog  potencijala  je  rezultat
depolarizacije membrane neurona do tacke praga. Do
stvaranja akcionog potencijala (,,0kidanje neurona”)
dolazi kada potencijal dosegne prag ,,0d dole*. Okidanje
neurona je drugim rec¢ima ispaljivanje impulsa odnosno
spike-a odakle i naziv.

Nakon okidanja dolazi period refrakcije. Tokom ovog
perioda je teze ili nemoguée generisati novi impuls.
2.2. Modeli neurona

Najpoznatiji modeli neurona su Hodgkin—Huxley model
(HH) [2], Leaky Integrate-and-Fire model (LIF) [1] i
1zikevi¢ model (1ZK) [3].

Hodgkin—Huxley model je jedan od prvih detaljnih
matematickih modela koji opisuju elektrofiziologko
ponasanje neurona. Razvijen je 1952. godine od strane
Alana Hodzkinsa i Endrua Hakslija, za sta su dobili
Nobelovu nagradu. Matematicke jednacine koje opisuju
dinamiku membranskog potencijala u HH modelu su
kompleksne i ukljucéuju nelinearne diferencijalne
jednacine koje opisuju brzinu promene membranskog
potencijala u zavisnosti od vremena i membranskog
potencijala. Zbog toga, nemoguce je napraviti veliku SNN
sa ovakvim modelom neurona.

Leaky Integrate-and-Fire model je jednostavan ali
efikasan model koji se modeluje pomocu kondenzatora i
otpornika, predstavljen na slici 1 i narednim jedna¢inama.

i(t)

in(t)y

§J1’ ic(f)y T
i(t) CD E—e

—T l“:l','f-_',‘\"f' B

Slika 1. LIF model

i(0) = ip(®) + ic(®) )
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u(t) = R-ig(t) + Vrgst

. u(t) — Vgest
= ig(t) = ————
o) = o
] _ du(t)
io(®) = ¢ Q)
du(t) u(t) Vresr
= BT () @
du(t) u() 1 VREST
% YRe"C ( )+ ®)
Vidimo da je diferencijalna jednacina (5) u obliku:
du(t)

— =+ p(Ou(®) = a(6)

gde je p(t) = 1/RCiq(t) = %i(t) + V’j% Mozemo
resiti ovu jednadinu koriste¢i faktor pu(t), tako da je:

du(t) du(®) _

u®p() = ——==——=p(t)dt (6)

Integrirajuci obe strane jednacine (5) dobija se:

d
[E2- [p0i=muw = [pod @
Prema tome
u(t) = e/ pdt — of1/RCdt _ ot/RC (8)
Dalje, mnoZenjem obe strane diferencijalne jednacine (5)

sa u(t):

u(t) L +u®p@u(t) = p(t)q (@) 9)

Uvrstavanjem jednacine (6) dobija se:

d d
O ORITOYO)

Primenom Lajbnlcovog praV|Ia, (w-v) =uw'+u'v
sledi

d d
Z l@u®] = u@®q@®) = — (/" u(n))

%
— ot/RC [El(t) " REST]

(10)

RC (11)
Da bi se resila ova jednaéina po u(t), potrebno je
integrirati obe strane jednacine:
et/RCy (1) = f t/RC [—l(t) 4 REST VrEsr dt]
1 4
— t/RC (1) dt RESTf t/RCdt
Cf i(t)dt + RC e
1 )
= Ef et/RCl(t)dt + VREST . et/RC (12)
U jednostavnom LIF neuronskom modelu,

pretpostavljamo i(t) = 6(¢t). Delta funkcija je jednaka
nuli svuda osim zat = 0. Jedna od posledica toga je da
ako se pomnozi bilo kojom funkcijom, nije bitno koje su
vrednosti te funkcije sem zat = 0. To znaci da:

roswde= [ 8@t

—oo _
+00

=£0) | 8®)dt

= f(0) (13)

Sada se moze resiti integral za jednadinu (13):

1
et/RCy(t) = EJ- et/RCi(t)dt + Vygsr - €/RC

1
= Ef eO/RCS(t)dt + VREST . et/RC

Z @O/RC 4 Vegsr - et/RC

=ct Vst - /"¢ (14)
Stoga

1
=g 7%+ Vst (15)

u(t)

U projektu koji je opisan u ovom radu implementiran je
LIF model, zbog svoje zadovoljavajuée bioloske
podobnosti i raéunarske efikasnosti.

1zikevi¢ model neurona postavio je Eugen IZzikevi¢ 2003.
godine u kom je neuron opisao dvodimenzionalnim setom
diferencijalnih jednacina (16):

dl;(tt) = 0.04v2(t) + 5v(t) —u(t) + i(t) + 140
du(t)
= a(bv(t) — u(t)) (16)
Resetovanje potencijala membrane se modeluje:
Akov 2 30mV,onda={ ”° ¢ (17)
u—u+d

Ovde, v i u su bezdimenzione promenljive, a, b, ¢, d su
bezdimenzioni parametri, t je vreme. Promenljiva v
predstavlja membranski potencijal neurona, promenljiva u
predstavlja promenljivu oporavka membrane (u Ccije
detaljnije objasnjavanje se ne¢emo upustati u ovom radu).

3. IMPULSNE NEURONSKE MREZE
Klju¢ne karakteristike su [1]:

¢ Bitna karakteristika SNN je modelovanje vremenskih
karakteristika informacija putem sekvenci akcionih
potencijala. Umesto obrade statickih ulaznih podataka,
SNN obraduju temporalne sekvence informacija koje
se prenose putem impulsa.

e Ucenje u SNN cCesto se zasniva na bioloski
inspirisanim principima ucenja, kao S§to su Spike-
Timing-Dependent Plasticity (skraceno STDP), ili
razli¢itim varijantama ovog pravila. Ova pravila
omogucavaju mrezi da prilagodi svoje sinapse odnosno
tezine na osnovu ta¢nog vremenskog odnosa izmedu
akcionih  potencijala neurona, odnosno njihove
uzroc¢nosti.

o Razlike u odnosu na ANN: ANN Koriste kontinuirane
vrednosti (obi¢no realne brojeve) za predstavljanje
aktivnosti neurona i propagaciju signala kroz mreZzu.
SNN koriste diskretne impulse kako bi predstavile
aktivnost neurona. Ovi impulsi se generiSu u
odredenim vremenskim trenucima i prenose se kroz
mrezu.

3.1. STDP pravilo
STDP pravilo ucenja je bioloski inspirisano pravilo
ucenja koje opisuje kako jacina sinapsi izmedu neurona

slabi ili jaca u skladu sa vremenskim odnosom izmedu
impulsa tih neurona. Donald Heb ga je 1949. godine
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definisao slede¢om reCenicom: ,,Neurons that fire
together, wire together* (neuroni koji okidaju zajedno,
medusobno se povezuju) [4]. Na slici 2 prikazana je sema

dva neurona i sinapse izmedu njih.
Wij )
i \ J
postsinapticki neuron

presinaptickl neuron
v ;

Slika 2. Presinapticki i postsinapticki neuron, sinapsa

Ako neuron i koji je povezan sa neuronom j izaziva
okidanje neurona j onda njihovu vezu (sinapsu) w treba
ojacati. Drugim re¢ima, ako presinapticki neuron generise
impuls pre postsinaptickog neurona, sinapsu treba ojacati.
Ako presinapticki neuron generiSe impuls posle
postsinaptickog neurona, sinapsu treba oslabiti. Jacina
sinapse se menja zavisno od ta¢nog vremenskog intervala
izmedu presinaptiCkog i postsinaptickog impulsa, At =
tpost— tpre . Ta promena Aw modeluje se
eksponencijalnom funkcijom (jednacine 18 i 19), gde su
A+>0i A. <0 ponderisu¢i faktori.

—|At|

Aw, = A (w)*e "t ; At > 0 (18)
—lAt]

Aw_ = A_(w)*xe t ; At< 0 (19)

Kona¢no azuriranje jadine sinapsi racuna se na sledeéi
nacin:
_ ) Wi + nAWij(Wmax - Wij);
Wi i =

wij + nAw;; (Wij - Winin),

At >0

AE<0  (20)

Gde je n koeficijent uéenja koji se bira iz opsega Wy, <
Wij < Winax [4]

4. IMPLEMENTACIJA

Projekat koji je opisan u ovom radu implementira SNN sa
LIF modelom, STDP pravilom, i ,,pobednik uzima sve*
(engl. winner take all) strategijom. Ova strategija znaci da
kada jedan neuron ,,pobedi“ za odredeni ulaz, odnosno
ima najprilagodenije teZine sinapsi, ostali neuroni ¢e biti
priguseni (smanji¢e im se potencijal membrane).
Algoritam radi tako S§to za svaki neuron izracunava
potencijal pomoc¢u LIF modela. Zatim proverava da li je
doSlo do impulsa, ako jeste, primenjuje se pravilo
»pobednik uzima sve“. Dalje se nad svim neuronima
primenjuje STDP pravilo. Ova tri pravila izvr§avaju se za
sve vremenske odabirke. Nakon prolaska kroz sve
vremenske odabirke prelazi se na slede¢i ulaz (sliku) i
nakon $to se prode kroz sve slike, sledi naredna epoha u
kojoj se sve ponavlja. Jedini uslov konvergencije
algoritma je ispunjenje zadatog broja epoha.

Ovo praktino zna¢i da jedan neuron moze da ispali
impuls viSe puta (ili nijednom) tokom trajanja
vremenskog intervala. Ako je neuron na kraju pobednik,
to zna¢i da se matrica sinapsi vezana za taj neuron
najbolje ,,nauéila® na ulaz za koji je neuron pobedio.
Pobednicki neuron odreduje se za svaki ulaz nakon celog
vremenskog intervala. Intuitivno ovo je kao da smo uzeli
jednu sliku, pustili sve neurone da je ,,vide* npr. 200ms,
a onda im pokazivali redom slike po 200ms, i tako npr. 20
puta (epoha). Na kraju svih epoha, za svaku sliku imamo
finalni pobednicki neuron, ¢ije sinapse su naucene upravo

na tu sliku. U projektu opisanom u ovom radu sinapse su
ucene da mapiraju odgovarajuce piksele, tako da se na
kraju ucenja mogu rekonstruisati ulazi.

4.1. Predobrada ulaznih slika

Pre nego $to pocne ucenje, potrebno je predobraditi (engl.
preprocessing) ulazne podatke, u ovom slucaju slike.
Prvo se intenziteti svakog piksela slike normalizuju na
odredeni opseg. Zatim sledi enkodiranje, odnosno
potrebno je do¢i do povorke ulaznih impulsa.

Na osnovu membranskog potencijala svakog piksela,
interpolacijom izmedu minimalne 1 maksimalne
frekvencije, dobija se frekvencija impulsa za taj piksel.
Nizi potencijali imace nize frekvencije okidanja impulsa i
obrnuto. Na osnovu frekvencije izraGunava se interval
izmedu impulsa, po obrascu 1/frekvencija. Sada se
formira niz diskretnih dogadaja (vrednosti jedan) gde su
impulsi razmaknuti za $irinu izracunatog intervala. Ovo je
ustvari niz Dirakovih impulsa.

Primera radi, za sliku dimenzija 2x2 gde je gornja
polovina bela a donja polovina crna (desni deo slike 4),
povorka impulsa (za svaki piksel) data je na slici 3. Crna
boja ima vrednost 0, stoga nema nijednog impulsa, bela
boja izazvace najveCu gustinu impulsa, a ostale nijanse
sive bile bi izmedu.

Svrha ove predobrade je da se od ulaznih podataka dobiju
nizovi ulaznih impulsa, u odnosu na koje ¢e se racunati
vreme At za STDP pravilo.

Input: 1

1o 10 [
o8 08
06 06
04 04

0z 02

00 00
o = 100 150 200 o

s 100 150 200

004 0.04
002 002

000 0.00

002 -0.02

004 -0.04

o s 100 150 200 o 50 100 150 200

Slika 3. Povorke impulsa po pikselu
5. REZULTATI

Mreza je testirana na tri razli¢ita skupa podataka. Broj
neurona treba da bude veci od broja izlaznih klasa, jer ¢e
neki neuroni nauciti Sum. Mreza je ucena u 20 epoha.

5.1. Pocetni skup

Prvi skup je jednostavan, proof of concept skup, koji se
sastoji od samo dve ulazne slike (slika 4).

Slika 4. Prvi ulazni skup

Za ovako mali skup prakti¢no je prikazati potencijale
neurona. Na slici 5 prikazani su potencijali 6 neurona gde
je na y osi potencijal, a na x osi prikazano je vreme.
Crvenom horizontalnom linijom oznacen je prag. Vidi se
da za razliku od ostalih, potencijal neurona 3 nikada ne
prede prag a neuroni 2 i 5 najviSe puta prelaze prag,
vremenski naizmeni¢no. Po tome mozemo zakljuéiti da su
upravo ti neuroni pobednici, svaki za odgovarajucu sliku
(naravno algoritam na kraju ispiSe pobednike pa nema
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o 5000

o 5000

5000

potrebe za analiziranjem grafika). Ovo znaci da su se oni ~
,,naucili"* za odgovarajuce slike, i samo kada je ta slika i/ II: } E
,,prikazana‘“ neuronu, on ispaljuje impulse i prelazi prag. |'..__
Neuron O Neuron 1 Neuron 2
N “ . .
0.1 0.1 0.1 Lf
oo s P > Slika 8. Ulazni skup
Neuron 3 Neuron 4 Neuron 5 Rezultati rekonstrukcije sinapsi (slika 9) gde je ispod
7 7 . m svake slike oznagen redni broj neurona su:
0.2 o 0.2 4 0.2

Slika 5. Potencijali neurona

Prikaz ispaljivanja impulsa po neuronu dat je na slici 6.
Ovde vidimo da samo pobednicki neuroni 2 i 5 ispaljuju
impulse. Neuroni 0, 1, 3 i 4, iako nekada predu prag, ne
,,ugusem"‘ od

ispaljuju impulse jer bivaju
pobednickih neurona (,,pobednik uzima sve*).

Impulsi neurona 0

Impulsi neurona 1

Impulsi neurona 2

(b)1 (d) 3 (e) 4

)1 OF (i)
Slika 9. Rekonstrukcija MNIST skupa
Kao $to vidimo sinapse pobednic¢kih neurona su uspesno

()5 (g} 6 (
strane

Ml

naucene, dok su ostale naudile Sum.

Mreza je uspesSno testirana na tri razli¢ita ulazna skupa, uz
identi¢ne parametre, Sto potvrduje njenu sposobnost
ucenja i robustnost. Vazno je prilagoditi broj neurona
kojih mora biti barem 20% viSe od ulaznih klasa.

Impulsi neurona 3

Impulsi neurona 4

Impulsi neurona 5

I

6. ZAKLJUCAK

Ovo istrazivanje pokazuje da je SNN mreza koja
implementira LIF model, STDP pravilo, odgovarajuce
predobrade (i ostale detalje implementacije) sposobna da
uspesno prilagodi sinapse (,,nauci*) ulaznim slikama, $to

Slika 6. Ispaljeni impusi po neuronima

je jasno prikazano rekonstrukcijom ulaza na osnovu
sinaptickih teZina.

Ako pogledamo vizuelizovan prikaz svih sinapsi po svim
neuronima (slika 7) vidimo da sinapse neurona 2 i 5 7. LITERATURA
odgovaraju ulaznim slikama

Finalne vrednosti sinapsi po neuronima

Neuroni

'
1 2
Sinapse

Slika 7. Finalne vrednosti sinapsi (x 0sa)
po neuronima (y osa)

5.2. Rezultati na MNIST skupu

Drugi ulazni skup koji se sastoji od 6 razlicitih slika

dimenzija 2x2 mreza takode uspesno rekonstruise.

Treé¢i ulazni skup je MNIST skup od 6 slika (slika 8),
cifara 0-5. Radi konciznosti ne¢e ponovo biti dati grafici
potencijala, ispaljenih impulsa i sinapsi po neuronima.

[1] W. Gerstner, W.M. Kistler, “Spiking neuron models:
Single neurons, populations, plasticity”, New York, US:

12 Cambridge University Press, 2002. isbn: 978-0-521-
10 81384-6. doi: 10.1017/CB09780511815706.
08 [2] A.L.Hodgkin, A.F. Huxley, “A quantitative description

of membrane current and its application to conduction
and excitation in nerve,” J. Physiol., Vol. 117, no. 4, pp.

500-544, Aug. 1952. [Online].
02 https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC1392413/
00 [3] E. Izhikevich, “Simple model of spiking neurons”, IEEE

| o Trans. Neural Netw., vol. 14, no. 6, pp. 1569-1572, Nov.

2003. doi: 10.1109/TNN.2003.820440.

[4] N. Caporale, Y. Dan, “Spike timing-dependent plasticity:
a Hebbian learning rule,” eng, Annual Review of
Neuroscience, Vol. 31, pp. 25-46, 2008. doi: 10.1146/
annurev.neuro.31.060407.125639.

Kratka biografija:

Andela Popovié rodena je u Sapcu 2000. god.
Diplomski rad na Fakultetu tehni¢kih nauka iz
oblasti Elektrotehnike i raunarstva - Radunarstvo i
automatika odbranila je 2023.god.

kontakt: andjela9popovic@gmail.com

270


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC1392413/
mailto:andjela9popovic@gmail.com

g %ﬂﬁ 360pHUK panosa Dakynreta TeXHUMUYKMX Hayka, Hoem Cap

VIK: (Upisuje redakcija, ostaviti ovaj red)
JAOM: (Upisuje redakcija, ostaviti ovaj red)

KOMITAPATUBHA AHAJIN3A MAVEN SUREFIRE U ALLURE PAJTHUX OKBHUPA 3A
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COMPARATIVE ANALYSIS OF MAVEN SUREFIRE AND ALLURE TEST REPORT
FRAMEWORKS

Amna I'aBpunoBuh, @akyimem mexuuukux nayxa, Hoeu Cao

Obaact -EJIEKTPOTEXHHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak campxkaj — Osaqj pao  npeocmasma
KOMNApamueHy auamu3zy paoHux OKeUpa 3a 2eHepucarbe
uzgewmaja o mecmosuma Maven Surefire u Allure,
Kopucmehu xao cmyoujy cayuaja 6e6 aniuxayujy 3d
ouockon u GitHub Actions pipeline-ose. Pao esanyupa
MempuKke Kao wmo Cy epeme 2eHepucarbd u3eewmaja,
ynompeba pecypca U GeluduUHA U3GCWmMajd, Kao u
KOpUCHUYKu unmepgejc, onyuje npuirazohasara u
aaxkoha ummeepayuje y oxeupy CI/CD pipeline-a,
ucmuuyhu  npedHocmu U Mame  C8AKO2  OKGUPA.
Pezyimamu cy noxasanu da ce Maven Surefire ucmuue
op3unom u epuracnouthy, cenepuwiyhu marve uzeewimage
ca Marom nompoutrbom pecypca, 0ok Allure npyowca
OdemasmHuje, npunazodsmuse uzgewmaje, anu y3 eehy yemy
y noanedy nepgopmarcu u kopuutheroa pecypca.

Kmyune peunm: mecmupamwe  cogpmesepa,
uzeewmaju, Allure Reports, Maven Surefire Report

mecm

Abstract — This thesis presents a comparative analysis of
the Maven Surefire and Allure test report frameworks,
using the cinema web application and GitHub Actions
pipelines as a case study. The paper evaluates metrics
such as report generation time, resource usage, and
report size, as well as user interface, customization
options, and ease of integration within a CI/CD pipeline,
highlighting the strengths and weaknesses of each
framework. The results showed that Maven Surefire
excels in speed and efficiency, generating smaller reports
with less resource consumption, while Allure provides
more detailed, customizable reports, but at a higher cost
in terms of performance and resource usage.

Keywords: software testing, test reports, Allure Reports,
Maven Surefire Report

1. YBOJ

VY obnactu pa3Boja codTBepa, TECTUPAHE U U3BELITABAE
Urpajy BaXkHy YJIOTY y OJp)KaBamy KBAJIHTETa KOja, a ca
cBe Behom cnoxenomrhy coTBepcknx cucrema, norpeda
3a e(pUKaCHHM alaTHMa 32 H3BEIITaBalkEe j€ 3HAYajHO
mopacina. M36op oarosapajyher okBupa 3a M3BEIITaBAEkHE
je m3a3oBaH 300r Pa3sHOBPCHOCTH JOCTYITHHX OIIHja U
(akTopa kao mTo cy neppopmance, 1akoha HHTErparmje,

HAIIOMEHA:
OBaj pax NpoucTeKao je U3 MacTep pajaa Yuju MEHTOP
je ouo np bpanko MuiocaBbeBuh, pea. npod.

jacHoha wu3BemITaja, CKaNaOWIHOCT M YHOTPEOJHHBOCT.
OBaj pajg uMa 3a Wb J1a KpPO3 KOMIIapaTHBHY aHaIH3y
Maven Surefire u Allure pagHux OKBHpa MpPOLEHH
BUXOBE TPETHOCTH M MaHE Y KOHTEKCTY IOMEHYTHX
(akTopa, mpyxajyhm yBua y TO Koju je amar OoJbe
npuiaroljeH crieruuIHIM NOTpedama TeCTHpama.

2. CHIEIU®OUKALINIJA CUCTEMA

EdukacHocT ymopenHumx aHajm3a y BEIHMKO] Mepu ce
ocnama Ha J00po JIehUHUCAH U CTPYKTYPHPAaH CHUCTEM.
OBo TornaBJse Mpy’Ka AeTajbaH Mperie]] CHcTeMa KOjH ce
KOPHCTH Kao0 CTyI{ja cIydaja 3a OBO HCTPAKHUBAE.

2.1. Be0 anuinkaumja 3a 6MOCKON

PagHu OKBHpPH 32 KOje je BpIlleHa KOMITapaTHBHA aHAIN3a
rerepuiny Tect wu3Bemraje 3a TectoBe full-stack Be6
alulMKalje  HaMemeHe 3a  ymorpeOy — Omockoma.
[Mpumapna cBpxa ammKamndje je JAa OJaKIia OHJIAjH
pe3epBanujy Kaparta H yIpaBibame, 33 pagHUKEe U
[IOCETUOLIE OHOCKOIIA. Hexke ol OCHOBHHUX
(OYHKIIMOHATHOCTH alUTUKaIje Ccy mnperien (UIMOBa,
mperie]] MpojeKirja, pe3epBalyje MpojeKIHja, Mperie
OUOCKOICKUX calla, KOPUCHUYKH HAIO3U, afMUH TaHeT U
Jpyre.

Frontend je passujen kopumrhemem React-a, backend je
UMIUIEMEHTHPAH y TIPOrPaMCKOM je3uKy Java U pajHOM
okBHpy Spring Boot, nok 3a 6a3y mojaTaka aruIMKaruja
kopuctu PostgreSQL.

2.2. Tectupame copTBEpa

3a OmOCKOIICKY BeO aIuIMKaIujy, YCBOjeH je BHIIECTPYKH
MPUCTYII TECTUPAY, KOjU YKIbyUyje BHILE BPCTa TECTOBA
KOjU TOKPHMBajy pa3IM4yMTe acleKTe arJIMKaluje.
Kopumitiena je xomOunarmja UNit TectoBa, TecToBa
unrerpanuje u E2E (end-to-end) tecrosa. Unit TecroBu
MPEJCTaBJbajy OCHOBHY jENUHHIy TCECTUPama jep ce
(dhokycupajy Ha TOjeAMHAYHE KOMIIOHCHTE Y M30J0BAHOM
okpyxemwy. OHM OCHI'ypaBajy 1a CBaka jeAWHHIA KoJa
paaM Kako je OYeKHWBaHO. 3a mucame UNit TecrtoBa
koputthenu cy JUnit u Mockito. Murerpaunonu TectoBu
CIIy)Ke 3a TeCTHpambe WHTepakuuja uzMmely pasimyuTHX
KOMIIOHEHTH aluThKaIje, Ha nmpumep backend-a u Gasee
nogaraka. E2E TecroBu 06e30elyjy mpoueHy pana ene
amnMKanuje,  cuMmysiMpajyhn  cTBapHe — KOPHCHHUYKE
ClieHapHje Kako O ce MOTBPIUIIO Ja CUCTEM PaaH KaKo je
npensulleHo ox mouerka 10 Kpaja. OBH TECTOBU CY
Hamicanu momoly Selenium anara.

271



Kako Ou ce monatHo moehana MOKPUBEHOCT TECTOBHMA
3a HajpasMuMTHje BPEOHOCTH YJNA3HHX IMapameTapa,
BehinHa TectoBa je mapamerpusoBaHa. [lapamerpu3oBaHu
TECTOBH MPEICTaBJbajy HANPEIHYy TEXHHUKY TECTHPamba,
rIe ce HMCTa TecTHa JIOTMKa Iokpehe ca pasnuyuTHM
yIIa3HUM TapameTrpuMa. Ha oBaj HauWH, jeJaH TECTHH
CIly4aj MOXXE IIOKPHTH IOHPOK CIIEKTap CIEHapHja |
TPaHUYHMX ClIy4ajeBa. Y KOHTEKCTy YIOpEIHE aHajH3e
ajara 3a TeHepHcabe TECT M3BEIITaja, IapaMeTPHU30BaHU
TECTOBHU Cy OWiHM moceOHO 3Ha4YajHU jep ce moMohy BHX
MOJKE CHMYJIUPAaTH BeoMa BEIIMKHA OpOj TECT CiydajeBa,
KakaB ce OueKyje KoJ| BehrHe pealHuX aruiiKaimja.

VYxynan 6poj tect ciydajesa je 41143, on gera cy 31000
unit recrosu, 10019 uarerparmonu u 123 E2E TecToBw.

2.3. Qu3zaju CI pipeline-a

TokoBu koHTHHYHpaHe uHTerpaimje (euri. Continuous
Integration pipelines - CI pipelines) wurpajy xbyuny
yIOTYy y CaBpeMEHHM Ipakcama pas3Boja codTBepa, jep
ayTOMaTH3Yjy NPOLIEC MHTErPUCamba KOJA HAIHMCAHOT Of
CTpaHe BHIIE [porpaMepa Yy jeOaH 3ajeTHHYKA
PEeNOo3UTOPHjyM, TaKO INTO H3BPIIABAjy CBE aKIHje Koje
Cy HEOIIXOZHE IIpe caMe UHTeTpanyje.

3a oBy arummkanujy, Harmucad je CI pipeline koju je
JM3ajHUpaH Tako Ja ayTomarusyje mpouece build-a,
TECTHpamka W IeHepHcaa M3BelITaja TeCTHpama. Y IBa
onBojena kopaka pipeline-a, remepuiny ce mBa TecT
u3BemTaja, jeman om crpame Maven Surefire amara, a
apyru on crpane Allure pagmor oksupa. Ilpe oBux
KOpaKa, BPIIX c€ HEKOJIUKO JAPYTHX KOpaka KOjH CIIyxKe 3a
NoJIeNIaBamke OKpYXema 3a fAajbu Tok pipeline-a. Takohe
je mopjemieHa M aknMja Koja Mepu mnepdopmaHce WU
MOTPOLIEY pecypca Kopaka KOju TEHEpHUIy TecT
n3Bemtaje. Ha ciommm 1 mpukaszanm cy kopamm  Cl
pipeline-a Grockomncke aruTKaLuje.

Checkout the code
Setup Firefox

Setup Gecko driver Environment setup

Setup JDK 17
Start docker compase

| Build with Maven | Build and test

| Collect workflow telemetry |

v

| Allure - Build test report |
| Maven Surefire - Generate test report \

Clean gh-p

Publishing test reports
Publish test reports

Crnuka 1. Tox u kopayu CI pipeline-a annuxayuje
2.4. Maven Surefire Report

VY okBupy amara 3a ayromarusanujy Apache Maven-a,
MmocToju Buie jgomarka (eurir. pulgin) xoju mompuHOCE
npoliecy Tectupama. Hajsnauajuuju moxartak je Maven
Surefire Plugin, mu3ajuupan moceGHO 3a MOKpeTame
tectoBa. OBaj J0Jarak TEHEPHINEC HU3BEHITaje O

TecTHpamy y ¢opmary oOuvHOr Tekcra wid XML
dopmarty. Mehytum, y oBuM ¢QopmaTHMa, TECT
M3BEIITAjH HUCY YUTBHBU OOMYHOM KOPHCHHKY, T€ UX je
noxesbHO KoHBepToBatn y HTML dopmar.

3a te cBpxe kopuctu ce Maven Surefire Report Plugin
[1], umja je cBpxa ma mapcupa TecT apredakre u3 XML
dopmara y HTML d¢ajn, koju ce MOXe OTBOPUTH H
mperyieqaTu y Bed mperpaxuBady. Tu U3BEHITaju IPyKajy
JeTaJbHe WHpOpMaIje 0 M3BPIICHY TecTa, YKIbydyjyhu
Opoj  TOKpEeHYTHX, VYCHEUIHHX, HEYCHeIIHHX W
MPECKOYEHUX TECTOBa, JUCTPUOyLHjy TecTtoBa IO
MaKeTUMa, MOpyKe O TpelikaMa 1 JIpyre.

3a wHTerpanujy ob6a pugin-a motpebHO HMX je JI0maTtH y
KoHpuryparmjy Maven mpojekta, 3aTHM TOKPCHYTH
TECTOBe, M HaKOH Tora momohy komaume sSurefire-
report:report-only usreHepucatu U3BeITaj.

2.5. Allure Reports

Allure [2] oxBup 3a u3BemTaje je anaT AU3ajHUpaH 3a
reHepHCame JEeTAJbHHX W BU3YENHO IPUBJIAYHUX
M3BeIITaja 0 TecTUpamy. MMa Goratr ckyn ¢(yHKIHMja H
MPUJIATOJJPMB j€ Pa3IMYUTUM TOTpebama TecTHpama.
Allure moaprkaBa MIMPOK CHEKTAp TECT OKBHPA U je3HKa.
OBaj pagHM OKBUP KOPHCTH TecT apredaxre aoOujeHe
HAaKOH H3BpIaBamka TECTOBAa OJl CTpaHe KopuurheHor
pagHOT OKBHpA 32 T€ CBPXE M, HA OCHOBY HHX, T€HEPHIIIE
TecT u3Bemraje. JJoOMjeHM TecT WM3BEIITaj IMPEACTaBiba
CTaTUUKy BeO CTpaHHWIly ca [pPUKa30M pe3yJiTara
W3BpILIAaBaka TECTOBA, IHXOBOM OpOjy, MOIEJHEHOCTH I10
KaTeropujama, MaKeTUMa, u MHOTOOPOjHUM
rpadKOHUMA.

Allure ce cacroju ox amanTepa 3a paguu oksup u allure
mporpamMa 3a KOMaHAHY JHWHHW)y. TecT wu3BemTaju ce
reHepuIny Kpo3 cieneha Tpu kopaka:

1. MHucranupame Allure amanrepa um mporpama 3a
KOMaH/IHy JIMHHU]Y, ¥ J0JaBame MOJPIIKE 3a
MOMEHYTH ajantep y OKBUPY KOH(pUTypauuje
npojekra

2. Tlokperame TecTOBa Ha UCTU HAYMH Ha KOjU OM
ce TOKpeTalmu y TEeXHOJIOTHjaMa y KOojuma je
MpojeKaT UMILIEMEHTUPaH

3. T'enepucame HTML wu3Bemraja kopucrehn
jeAHy O KOMaHIM W3 MporpamMa KOMaHIHE
munawuje (allure generate wm allure serve) [3]

Allure wma mOApIIKY 3a WHTETPAIMjy Ca PasTHUUTHM
amaruma, kao mto cy Azure DevOps, GitHub Actions,
Jenkins, JetBrains IDEs, Visual Studio Code u apyrum. ¥
TOM ClOy4ajy TOTpeOHO je momatk oxarosapajyhy
koH(uUrypanujy y oaHocy Ha amat y koju ce Allure
UHTETPUIILE.

3. IMIVIEMEHTAIINJA CUCTEMA

OBo ornaBJbe UMa 3a IKUJb A NPYKH YBUJ Y IPAKTHIHY
UMIUIEMEHTAlNjy U TEXHHYKE JeTajbe Je/IoBa CHCTeMa
KOjH Cy HEOIIXOJHH KaKo OW ce M3BpINMIa yIIOpeaHa
aHaJIM3a PaJHUX OKBUpA 33 TeHEpHCabe TECT H3BEIITAja.
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3.1. Konpurypanuja CI pipeline-a

Cl pipeline 3a atumikanujy 6MOCKOINa je UMIUIEMEHTHPaH
nomohy GitHub Actions amata. GitHub Actions [4]
npeacrasba CI/CD mnardopMy Koja je MHTErpucaHa y
okBupy GitHub exocucrema. GitHub Actions omoryhasa

KpeHpame [PHIArOJbMBUX TOKOBa Mmocia  (SHIJL
workflows)  mmcamem  YAML  koH(UTryparroHUX
¢ajmnona.

Y  rmaBHom (eHri. root) ampekrtopujymy GitHub
peno3uTopujymMa, KpeupaH j€é HOBH IHPEKTOPHjYM
.github/workflows u y memy mokyment Ci.yml. TTouetHu
JIe0 TOKyMEHTa, y KOM ce crenuuIpajy Ha3uB pipeline-
a u noral)aju ra OKuIajy, Kao 1 Kopauu KOoju Cy 3ayKEeHH
3a MOJCIIABAEC OKPYXEmha W 3a HU3BpIuaBame build-a
JIaTH Cy Ha JIUCTHTY 1.

name: CI pipeline for Cinema Application

on:
pull_request:
branches: [ "master" ]
push:
branches: [ "*" ]

jobs:
build-and-test:
runs-on: ubuntu-latest
steps:
- name: Checkout the code
uses: actions/checkout@v4.1.1

- name: Setup Firefox
uses: browser-actions/setup-firefox@latest

- name: Setup gecko driver
uses: browser-actions/setup-geckodriver@latest

- name: Set up JDK 17
uses: actions/setup-java@v3
with:
java-version: '17'
distribution: 'temurin
cache: maven

- name: Start docker compose
run: docker-compose up -d

- name: Build with Maven
run: mvn -B package -DGECKODRIVER PATH=$(which geckodriver) \
-DFIREFOX PATH= --file backend/pom.xml

Jucrar 1. Cl pipeline - nouemna xongpueypayuja

3.2. Koudurypanuja Github axuuje 3a mepeme
nepgopmancu

3a MpHKYIJbake TEIEMETPHjCKUX mojataka y okBupy CI
pipeline-a, xopuihena je catchpoint/ workflow-telemetry-
action [5] GitHub akouja, Bep3uje 1.8.7. OBa akumja je
IU3ajHApaHa TaKo Ja XBaTa MeETpHKe mepdopMaHcH
tokoM u3Bpmasama CI pipeline-a. Wuterpammjom ose
aKIMje MOXKEMO MpaTUTH pasianunte acriekte pipeline-a,
Ka0 WTo cy Kopuihieme Mpoiecopa, MOTPOLIkA
MeMopuje, IHCKa, aKTHBHOCT MpEkKe, Kao W BpeMEHa
U3BpIIABamka pa3IMYUTHX Kopaka. Ha mmctunry 2
NpUKa3zaHa je KoHdurypamuja OBe aklje y OKBHPY
pipeline-a.

- name: Collect Workflow Telemetry
uses: catchpoint/workflow-telemetry-action@vl.g.7
with:
metric_frequency: 1s

JIuctunr 2. Konghueypayuja axyuje 3a mepere nepgpopmancu
Kopaka pipeline-a

3.3. Koudpurypauuja u renepucame Maven Surefire
H3BelTaja

3a build u packaging Spring Boot arutikanuje kopuctu ce
spring-boot-maven-plugin, mox maven-surefire-report-
plugin renepuiie u3BelITaje O TecTUpawy. Ha mucTuHry
3 mpencTaBibeH je HAau4MH Ha Koju ce oBu Plugin-oBu
Jomajy y Tpojekar, y okBupy pom.xml dajma, a Ha
JHMCTUHTY 4 narta je KoHpurypandja kopaka pipeline-a y
OKBHpY Kojer ce reHepuiry Maven Surefire uzsemraju.

Jlucrunr 3. Plugin-osu 3a Maven Surefire y oxeupy pom.xml

- name: Maven Surefire -
run: |
cd ./backend
mvn surefire-report:report-only -DreportQutputDirectory=github-pages/surefire/

Jluctunr 4. Konguzypayuja xopaxa 3a 2enepucarse Maven
Surefire mecm uzgewmaja

Generate test report

3.4. Konpurypauuja u revepucame Allure nzBemraja

3a unterpaiujy Allure pagHor okBupa y mpojekar, mpBo
je morpebHo yxipyumtd allure-junit5 dependency y
npojekat (nuctunr 5). OBaj dependency ocurypasa na
Allure moxe nma obpamu nocrojehe pesynrare TECTOBa U
TCHEepHIIE M3BEIITaje HA OCHOBY HbHX.

Jluctunr 5. Dependency 3a Allure Reports y pom.xml

Hakon Jo0JaBakba 3aBUCHOCTH, cneaehn KOpak je
konpurypanuja CI pipeline-a na mokpene Allure akmujy
34 TCHCpUCALC I/I3BGIIITaja n TO je MMpUKa3aHO Ha
JUCTUHTY 6.
name: Allure - Load test report history
uses: actions/checkout@v4.1.1
if: always()
continue-on-error: true
with:

ref: gh-p

path: gh-p

name: Allure - Build test report

uses: simple-elf/allure-report-action@vl.9

if: always()

with:
allure_history: ./backend/github-pages
allure_results: ./backend/target/allure-results
subfolder: allure-history

Juctunr 6. Konghueypayuja xopaka 3a cenepucarve Allure
mecm uzgewmaja
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4. PE3YJITATHU

Y 0oBOM mOINIaBiBy Cy JlaTe€ BPEJHOCTH METpUKa Kao U
KBAJMTAaTUBHUX OCOOWMHA paJHUX OKBUpA 3a T€HEpHCAme
u3Bemraja o tecrobuma Maven Surefire u Allure. ClI
pipeline je w3BpiIeH BHINe IMyTa ¥ MAKO METpUKE Oaro
Bapupajy, CBaKH MyT Cy Omye MPHONMKHAX BPEIHOCTH H
TPEHIOBa, Te Cy 3a aHAINW3y Yy3eTe METPUKE Koje Cy
IoOMjeHe Kao pe3ynTaT jeJHOT Of m3BpiIaBama. Tabena |
mpyXa pesynraTe U mnopeheme crenupuyHux acrekaTa
pamHUX OKBHpa, VYKJbydyjyhH Bpeme TeHepHcama,
kopumheme pecypca (CPU, RAM, kopumheme aucka u
Mpexke), BEIMYMHY U3BEIITaja, JeTabHOCT HW3BEITaja,
nakohy WHTerpucama, jakohy kopumhema ¥ TyMauema

pesyarara.

Maven Surefire | Allure
Bpewme renepucama | 5S 15s
Bennuuna u3Bemraja | 11MB 242MB
3aysehe mporecopa - | 81% 89%
CHCTEMCKH NPOLECH
3aysehe mporecopa - | 79% 72%
KOPHUCHUYKH TIPOLIECH
Horpomrma RAM-a | 2000MB 3000MB
Network /0O Read 0 19MB/s
(MB/s)
Network I/O Write 0 3MB/s
(MB/s)
Disk I/O Read (MB/s) | 1 0
Disk 1/0 Write 300MB/s 110MB/s
(MBY/s)
KopucuHuuku jemHocTaBaH, aTpaKkTUBaH,
uHTepdejc (yHKIMOHANAH 32 | MOZAEPaH, ca
OCHOBHE HHTEPAKTUBHUM
npobneme, 6e3 eJICMEHTUMA,
HaIpeTHIX uHTEepdejc
(hyHKIIMOHAITHOCTH | MOJIEPHUX BEO
arUIMKarmja
Ipunaroa/bHBOCT JUMHATHpPaHA Beoma
OpuIaroaJouBOCT npuiIaroabuB
Jlakoha uHTerpanuje |jeaHOCTaBHA 3axTeBa
HHTETpallfja Ka0 | HHCTANAIH]y
neo Maven build | anata nim
npoiieca JOJIaTHY
KOH(HUTYpaLHjy Y
3aBHCHOCTH O]
HHTETparuje
JlokymeHTaiuja 06po J06po
JIOKYMEHTOBaHO JOKYMEHTOBAHO

Tabena 1. Pesynmamu mempuxa u K6aiumamueHux 0CoOuHa
06a paona oxeupa 3a u3eewmasarse 0 Mmecmupary

5.3AKJbYYAK

KommnapaTuBHa aHanmi3a pajHUX OKBHpA 3a IeHEpHCambe
usBemitaja o tecropuma Maven Surefire u Allure ucrakna
j€ pasnuyuTe MPeJHOCTH M MaHe CBAKOr oj anara. Maven
Surefire je mokazao Opxe BpeMe reHeprcama U3BeLITaja |
Mame BeJIMYMHE U3BELITAja, ITO I'a YNHH SPUKACHUJUM Y
cMHCIy Op3uHe U CcKIaauIiTewma. TaunHuje, Maven
Surefire je reHepmcao wusBemiTaje 3a 5 CEKyHIM ca

BenmunHoM ox 11 MB, mox je Allure-y tpebamo 15
CeKyH/IM W Tpou3Beo je m3Bemraje ox 242 MB. Illto ce
THYe Kopuinhema CHCTeMCKHX pecypca, Maven Surefire
je mokazao HWXy ynorpedy PAM-a, on 2000 MB, y
nopehemy ca Allure-osux 3000 MB. Mehytum, Allure je
moka3ao Behe Op3uHe ymrama ca mpexke (19 MB/s) u
yMepeHe Op3uHe ciama mpeko mpexe (3 MB/s). Tlopexn
Tora, nepdopmMance Op3MHE MMUCama W YNTamka ca TUCKa
cy Bapupaine, npu uemy je Maven Surefire umao Behe
Op3une nmcama (300 MB/s), anu Hike Op3uHe unTama (1
MB/s) ox Allure-a. O6a oxBupa cy Owia TpHOIIDKHA Y
KopHIhemy mpolecopa.

3atum, Allure ce wmcrakao y Ou3ajHy KOPHCHHYKOT
uHTEepdeEjca, Hynehu BH3YEIHO MIpHUBIIAYHE,
WHTEPAKTHBHE W TPWIArOJJbHUBE W3BEIITaje, KOjH
moOoJbIIaBajy MOTyhHOCT KOpHCHHKA [a aHaJIM3Upa
pesyarate TtectoBa. Maven Surefire, wako je 6mo
JEIHOCTAaBHHU]U, TPYKUO j€ jaCHE U JeTajbHE pe3yJiTare
tecra. Jlakoha wmHTerpamuje Ouna je jomr jemHa Tadka
nopehewa, mpu uemy je Maven Surefire 6uo
JeHOCTaBHUjU 3a WHTerpaudjy y mnocrojehe mpojexre
3acHOoBaHe Ha Maven-y, nok je Allure 3axteBao momatHy
KoH(purypanujy, amu je Hyano Behe mpumarohaBame n
JeTaJbHHje KapaKTEePUCTHKE U3BELITABAMbA.
JokymeHTanuja 3a 06a okBHpa je Owmra moOpa, Wako je
Allure-oBa 6ua orcexxHHja 300T HIKPer cKyna GyHKIH]a.

Ha ocHOBy aHnanm3e, MOry ce JaTH IIpemopyke 3a
kopuiihietbe Maven Surefire amara kama cy mpumapHu
3aXTeBH Op30 I'eHEpUCamE M3BELITaja, HUCKA IMOTPOIIHa
pecypca u jeaHoctaBHa wuHTerpauuja. Allure 6u Gumo
NPEeNopyYbHBO KOPUCTUTH Yy CLEHApUjuMa TAe Cy
JETaJbHH M TPIIArOJUbUBH HM3BEIITAjH O] CYLITHHCKOT
3HaYaja, a MOCTOjU M T1oTpeda 3a WHTEPAKTUBHUM
KOPHCHHUYKHM HHTEpdejcoM Kako OM ce onakmraina 0ospa
aHaJM3a pe3ysirara TecTa.
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MOBUWJIHA AIVIMKAIIUJA 3A ITIPAREIBE JIOKALHUJE U AYTOMATHU3ALINIY
HNCIIOPYKE NOINJBAKA KOPUIITREKLEM QR KOAOBA

MOBILE APPLICATION FOR LOCATION MONITORING AND AUTOMATION OF
SHIPMENT DELIVERY USING QR CODES

Kpucrtuna Crojuh, @akyrmem mexunuurkux nayxka, Hosu Cao

Ob6nact - PAYYHAPCTBO 1 AYTOMATHKA

Kparak cagp:xkaj — Y pamgy je mOpeacTaB/beHO
npoinupene mocrojeher HHGOPMAIIMOHOT CHCTEMa KOjU
j€ HaMHjemeH 3alociieHnMa y MOIITH, KpO3 pa3Boj HOBE
MOOWJIHE aIuTMKaIlje W WHTEerpanujy ca mocrojehoM Beb
arMKanujoM. [7aBHM LWk pajga je ayToMaTH30Bame
mpahema ucnopyke mnommibaka u mpaheme JoKarmje
nomrapa. HoBa amnmkarmja omoryhaBa momrapuma aa
ckernpajy QR komoBe mommspaka Kako OM MOTBPAMIH
BHXOB CTaTyc HaKkoH ucropyke. [lopex Tora, armikammja
omoryhaBa npaheme Jokanyje y peaTHOM BpeMeHY.

Kibyune peun: nowma, QR koo, npahewe noxayuje,
UCNOPYKA NOWUBAKA

Abstract — The paper presents the extension of the
existing information system intended for post office
employees, through the development of a new mobile
application and integration with the existing web
application. The main goal of the work is to automate the
tracking of shipment delivery and tracking the location of
the postman. The new app allows postmen to scan QR
codes on packages to confirm their status after delivery.
In addition, the application allows real-time location
tracking.

Keywords: post office, QR code, location tracking,
shipment delivery

1. YBOJ

[Momrta je mpemny3ehe uuja je OCHOBHA JIjeIaTHOCT TPHUjEM,
mpeHoc W JocraBa molmwbaka. Takohe, obaBba u
JOJaTHE YCIyre TIIONyT IUIATHOT MpoMeTra, Mpojaaje
pasHux apTukana (MoowuiHu tenedonn, SIM kaprure...),
Ka0 W TIIpyXame YCIyra HHTEPHET TNpoBajaepa U
kabioBcKor oreparepa [1].

OBaj pan je HacTao kao HacTaBak Ha Beh mocrtojehm pan
Koju oOyxBaTa WH(POPMALMOHW CHCTEM HAMH]jCHEH
3arocieHrMa y TOIITH, Ca IMJbEM Ja Ce yHampujelne u
nojeHoCTaBe nHpopManuoHu cucreMu ucre. [loctojehin
cucTeM MO0OJbIIABA  MPETNIEAHOCT M JOCTYIHOCT
nojiataka, ojlaKiaBa M yOp3aBa Ipolec yHoca yIuiata u
NolInJbaKka, T€ TNO00OJbIIaBa EBHJICHLHU]Y TPEHYTHUX
CTaTyca UCTHX.

HAIIOMEHA:
OBaj pag mponcTeKao je U3 MacTep paja Yuju MEHTOP
je 6mo np Bpanko MusocaBseBuh, pea. mpod

I'maBHa MoTHBalMja 3a HacTaBaK OBOT IPOjEKTa JIEKH Y
norpedu 3a najbuM yHampjehemeM e(pHKacHOCTH U
MPOJYKTUBHOCTH TIOMITAHCKe ciyx6e. Mako je moyeTHH
CHUCTEM JOHHO 3HayajHa 100OJbIIAka, UICHTU(PHUKOBAHE
cy o0macTu Koje 3axTHjeBajy NOAATHY ayToMaTu3auujy,
noceOHO y cerMeHTHMa mpaliera UCTIopyKe MOLIMIbaka U
JIOKaluje 3amocieHuK. AyToMaTu3anyja OBUX Mpoleca He
caMo Ja moBehaBa TpaHCIAPEHTHOCT W KOHTpOdy, Beh
JOIPHHOCH OpkeM W TpeLy3HUjeM 00aBJbamby 3alaraka,
quMe ce T000JbIIaBa YKYITHU KBATUTET YCIIyTe.

Hus oBor pama je [Oa YyHaOpHjegu ¥ POIMIHAPH
¢byHKIHOHATHOCTH MocTojeher MH(pOpMAIOHOT cucTeMa
nouiTe Kpo3 pa3Boj MOOWIHE amjukangje Koja he
ayromMaTuzoBatd npaheme UCIOpyKe TNOIIMbaka H
omoryhutn mpaheme sokanuje momrapa. Hosa
amnkanyja he omoryhurn nomrapumMa na ckenupajy QR
KOJIOBE TONIMJbaKa KaKO OM CBHICHTUPAIN OHE KOje je
MOTPEOHO JOCTaBUTH M Kako OM TOTBPAWIM HHHXOB
CTaTyc HakoH ucnopyke. Ilopen Tora, amnukaimja he
omoryhutn mnpaheme JoKkamuje momTapa y peaTHOM
BpeMeHy, Koja hie meproandHO OWTH aXXypHpaHa W cllaTa
Ha 1ocTojehy BeO ammKanujy, ¥ CaMHM THM JOCTYITHA
yIpaBHHIMMa HA Iperien, yuMe OM MOITH Ja IpaTe
e(PMKACHOCT U KPETambe CBOjUX 3aI0CICHHUX.

2. CHEM®PUKALINJA CUCTEMA

Y oBoMm moraB/ky Oulie ommcaHa crenuduKaiuja
CHUCTEMa, IHErOBC KOMIIOHCHTE, mHxoBa MelycoOHa
KOMYHHKaI[Fja, HAUYWH ayTeHTH(UKAIMje KOPUCHUKA U
HHTErpalja ca eKCTEPHUM CEPBUCHMA.

VY cucreMy ce pa3nuKyjy JiBa THIA KOPUCHHUKA: YIIPAaBHUK
momre W TomTap. YNpaBHUK HMa MPUCTYI BeO
alIMKanuju, AOK TIOITap MOXE Ja KOPUCTH CcaMo
MOOWMIIHY.

Hakon mpmjaBe Ha Be0 ammKandjy, YOpaBHHUK HMa
OMIHjy Ja, U3 JHFCTE CBHUX MOIITapa KOjU pajie y HEroBoj
MMOCJIOBHUIK, H3a0epe OHOr YHjy JIOKAIMjy KEId 1a
mpatd. Ha Manu ce 1mojaBibyje O3HAaueHa TPEHYTHA
JIOKalyja IMoIlTapa, Koja ce axypupa y CKIagy ca
HBErOBUM KpeTameM. [IprjaBoM Ha MOOWIHY aruTMKauujy
nmounthe mpahieme JOKaluje momrapa, kojy je moryhe
Mperyies]aTyd Ha BeO aluIHKanuju.

Ha nodeTHoj cTpaHuny MOOWIIHE aluIMKaldje ce Haja3n
Tabena ca mperyienoM HHGpOpMaIHja O IOIIMJbKaMa Koje
je momrrap 3ay’XHO 3a UCIIOPYKY, Ka0 U lbUXOB TPEHYTHU
cratyc. [lopexn Tora, nomrap uMa MOryhHOCT 1a 3a1yXu
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HOBE TMOIIMJbKE 32 UCTOpyKy. HakoH u3bopa Te omimje,
yKJbydyje ce Kamepa TesiepoHa KOjoOM je HOTpeOHO
ckenupatd QR Kkox mommMIibKe, HAKOH Yera ce OHa
JoJjesbyje TOIITapy ¥ MpHKa3yje y Tabenu ca OCTaluM
nomribkama. [IpUITMKoM UCIIOpYKe HOIIUIbKE, MOTPEOHO
je wm3abpatm Ty omnmujy W TOHOBO ckeHupatn QR
nomibke. HakoH OBOr CKeHHpama, CTaTyc MOIINIbKE ce
QXypHpa U OHa ce y Tabeln 03Ha4aBa Kao UCIIOPyUCHa.

Ha cmumm 1. je BH3yelNHO NpencTaB/beHA apXHUTEKTypa
cucreMa. [JlaBHe [uWjenoBe cHCTEeMa YHHE jeAHa
cepBepcKa alulMKalyja ca KOjOM KOMYHHIHUPajy |
pasMjemyjy TMoIaTrke JBHje KIMjEHTCKE arIMKaIluje
(MobuiHa u Beb), kao u JavaScript ammmkaimja koja
npencraBba WebSocket cepeep Ha koju ce ca MoOGmIHE
aliIMKaldje [ajby TIopyke ca uHpopManujama o
JOKAIlHju, KOje ce KacHHUje Mpey3uMajy W TpHUKa3yjy Ha
BeO arumKanuju. 3a CKIAIMIITEHhE MoJaTaka KOPHCTH ce
PostgreSQL 6a3a mopmaraka, IOK je WHTErpammja ca
Google Maps APl-jem ypaljena 3a mpukas Jokanuja Ha
Mar.

CepBepcKy cTpaHy YHHH MOHOJHTHA aIUIKaIHja y Kojoj
j€ UMIUIEMEHTUpaHa CBa IOCJIOBHA JIOTHKA MOTpeOHa 3a
peanu3aiyjy oBor cuctema. Ko aruukaiiyje je HamucaH
y Java mporpamckoM je3uky, y3 kopuiiherme Spring Boot
paJHOT OKBHpA.

Be6 amumkanuja ciayxu kao rpaduuku HHTEpQEjc IPeKo
KOT KOPHUCHHIIM TPHUCTYNajy  (YHKIHOHATHOCTHMA
cucrema. Hammcana je y TypeScript-y, mpu demy je
kopuihen Angular pamau okBup, y3 kopuiiheme html 5,
css u Bootstrap-a 3a crunusanyjy. 3a nprkas Jokanyje Ha
Mard je ypahena unterpanuja ca Google Maps API-jem.

[TocroBHa norMKa MOOWIIHE allIMKalMje je HamicaHa y
Javi, 1ok ce 3a geduHHCaEme KOPHUCHUYKOT HHTEpdEjca
xopuctu XML (Extensible Markup Language).

ITo ce Thue Oa3ze monaraka, kopuithen je PostgreSQL
00jeKTHO-pEallMOHA CUCTEM 3a YIpaBJbame 0Oa3ama
MojIaTaKa.

Komynukanuja u3mel)y KIMjeHTCKE M CepBEpCKE CTpaHe
ce Bpu npeko REST-a (Representational state transfer).
[punukoM cnama 3axTjeBa ca KIHjEHTCKE CTpaHe Ka
CepBEpCKOj  TpoOBjepaBajy  ce  ayTopu3andja ©
ayreHTu(ukanuja. CBH 3axTjeBH, OCHM OHHX 3a
MpHjaBbMBaba KopucHuka, cagpxe JWT (JSON Web
Token) token koju ce moctaBsba y HTTP (Hypertext
Transfer Protocol) 3arnasibe.
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Cnuxka 1. [lpuxaz apxumexmype cucmema

3. UMINVIEMEHTAIIMJA CUCTEMA

Y OBOM TNorjiaBJby he 6I/ITI/I OInrucaHun JAc€TaJjbu
UMIUIEMeHTaImje 3a cienehe GpyHKImoHATHOCTH:
e ckeHupame QR kona
e oxpehuBame JokanmMje Ha  MOOWIIHOj
aTuIMKanuju
e cClame JoKalnHmje ca MoOWiIHe Ha Bed
aTUTHKAITA]y

e wunrerpammja ca Google Maps APl-jem u
MpYKa3 JIOKalyje Ha BeO arTuKauju

3.1. Ckennpame QR koxa

OyHKIMOHATHOCT ckeHupama QR koma ca mmdpom
noumbke omoryhasa 10/1aBame MOMIMbaka 3a UCTIOPYKY
U aXypHupame nHpopMannja 0 BbIMA.

Ja 6u Omma moryha obpama QR komoBa m3BpIIcHa je
uHTerpanuja ca ZXing (Zebra Crossing) 6utmmnotexom

[2].

Kana ce nokpene ¢pyHkimja 3a ckeHupame QR koma, mpro
j€ MOTPeOHO MPOBjEPUTH 1A JIM allIMKaIlhja ¥Ma J03BOJY
3a Kopulheme kamepe. AKo 103Bosa HUje Beh omo0peHa,
aluIMKanyja Tpakd HCTy. Y cloydajy Ja je Io3Boja
ono00peHa, mokpehie ce kamepa U 3alOYHILE CKEHHPAEBE.
AKO KOPUCHHK 0JI0Hje JJO03BOITY, ToOUja 00aBjeIlTeHE 1a
je ucra HeonxoMHa 3a ckeHupame QR koxa.

Hakon ycmjemHor ckenmpama QR koma, oOpabhyje ce
pe3ynTaT CKeHHpamba KOju Ipe/cTaBiba Py MOINIbKE
Koja ce ymopehyje ca eBHICHTHpaHUM IOIIMJbKaMa W3
CHCTEMa, M aKO TaMO ITOCTOjH, AO0Aaj€ V JINCTY MOIIIIbaKa
3a HCIIOPYKY.

3.2. OnpehuBame jJJoKanuje HA MOOMITHOj ATLUTMKAINjH

Hakon ycmjemHe mnpujaBe Ha alIMKALU]y TOYUELE
npahembe Jtokaruje MoOMITHOT ypehaja.

Ja Ou 6mna moryhe oapehuBame JioKaluje U3BpIICHA je&
unrerpanuja ca Google Play Services Location APl-jem
[3], momaBamem meroBe 3aBucHocTH Yy build.gradle
nmatoteky. C 003upoM Jja ce IETEKTOBAC JIOKAIH]E BPIITU
y TO3agMHM  alUTMKaluje, KpewpaH je mocebaH
LocationService koju ce mokpehe HaKOH MpUjaBe U KOjH
pamu 6e3 003Mpa KOju AWO KOPHCHUYKOT WHTEpdejca je
aKTHBaH.

Hakon mro je cepBuUC KpeHpaH M CTapTOBaH, MO3UBA Ce
METOJ[a KOja Ce KOPUCTH 33 WHUIMjaH3allHjy CepBUCA H
MOCTaBJbathe MOYETHUX BPHjEJHOCTH M oOjekara koju he
Ooutu KopuinheH! TOKOM pajia CepBHCa.

CBakM TyT Kaja C€ CEpBHC IIOKpPEHe, BpIIM Ce
KoHekTOBatbe Ha  \WebSocket cepeep wu  3arum,
NEepHOJUYHO, Ha CBaKe 2 CEKyHJAE, MO3MBa MeToja 3a
onpehuBame okauje MmoomHor ypehaja.

Hajnpuje ce nposjepaBa Jia 11 amiMKanyja uMa J103BOJLY
3a JIETEKTOBame JoKamuje. AKO [03Boja HHje Beh
omoOpeHa, aluIMKaldja TpaXw HUCTy. Y CiIydajy Aa je
JTO3BOJIA omoOpeHa, MHUIHjaIn3yje ce
FusedLocationProviderClient u mnosuBamem Meroze
getLastLocation() mobuja mokammja ypehaja u3 koje ce
u3BIIave reorpa)cka MUPHHA U Ty)KUHA.
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3.3. Ciame siokanuje Ha WebSocket cepsep

Hakon mro je nokamuja oxpehena, uyBa ce y 0asu u
masbe Ha WebSocket cepsep, onakie he Outu mpeysera
npUKa3aHa Ha Mamu. 3a notpebe pana ca WebSocket-uma,
cepBep je HamucaH Kao MoceOHa armikanuja momohy
JavaScript-a koja ce m3pmasa y Node.js okpyxemby.

[punukom cnama mnopyke Ha WebSocket cepeep ca
nHpopManHjamMa O JIOKaIju Kao M BPEMEHy Kaa je
3a0buibexeHa, Hajmpuje ce kpeupa JSON objekar y koju
ce ymucyjy reorpadcka ImMpuHA, OyXKHHA U BpHjeMe, a
3aTUM Ce UCTHU IIaJbe Ha CEpBEP aKO IMOCTOjU KOHEKI[Hja
ca hUM.

3.4. Nurerpauuja ca Google Maps API-jem u npuka3
JIOKalHUje Ha Be0 alIMKanuju

[IpBu KOpak mpW MHTErpalyjy je WHCTalanyja rnakera 3a
Google Maps y Angular amnukaruju.

[puje Hero mrTo ce amukaipja mosexe ca Google Maps
APl-jem, motpebHO je HampaButu APl XByd KOjU
00e306jehyje mpuctyn APIl-jy. Jla 6u ce oGm0 Kby, IPBO
je motpe6Ho kpeuparu Google Cloud naor [4].

Hakon mrTo ce w3BpmM mpHjaBa Ha HAJOT, HOTPEOHO je
KpeupaTd HOBU IIpojeKaT M Ha meMmy omoryhuru
xopumheme Google Maps API-ja. TlpuiukoMm Kpeupama
npojekaT MOTPeOHO je YHHjeTH IHCrOB HAa3WB, M II0
nmorpedu, u3abpatu opraHusanyjy.

C o63upom ga Google namnahyje kopuuiheme CBOjUX
APIl-ja, HakOH Kpeupama MpojeKTa MOTPEOHO je YIHCaTH
nHpopMmanyje ca Kaprune 3a miahamwe. KopucHunmma je
noctynHo 200 monapa MeceyHOr OeCIUIaTHOT KpenuTa 3a
kopumthewe Google Maps APl-ja, a cBe mpeko Tora ce
JIoJaTHO Harutahyje.

[ocnuje kpenpama npojexra, TOTpeOHO je y OubmmoTeru
API-ja nponalin Maps JavaScript API [5] u akruBupatu
ra ga Oyme omoryheH 3a kopumifietse Ha KPEHPaHOM
npojekty, a 3atuM Kpeupatn APl kibyd Koju ce Moxe
kopuctuTH 3a npuctyn APl-jy.

Hakon mro je nooujen Banmugan APl kbyd, moTpebHO je
HCKOPUCTHUTH ra y BeO aluiMKalmuju U Tako OMOryhuTh
NpUKa3KMBame JIOKanuje Ha Mamu. To ce ocTBapyje Tako
WTO ce y Jnaroteky Src/app/app.module.ts ykmpyun wu
koHurypume AgmCoreModule, mpu dyemy ce yHocH
nperxogHo wu3reHepucann APl xipyd. HakoH Tora je
motpe6HO momatu oarosapajyhu html m css kom koju
Kpeupa Maly ca O03Ha4eHOM reorpa)ckoM MIMPHHOM MU
nyxuHoMm. [lopenm Tora, mOTpeOHO je  H3BPIUIUTH
nose3uBame Ha WebSocket cepsep u omoryhuru ca mera
npey3uMame TopyKa ca BpHjemHocTHMa reorpadceke
LIMPHHE U TyXXHHE Koje he OuTH npuKa3aHe Ha MaIy.

5. TPUKA3 UMIIVIEMEHTUPAHOT PJEHIEA

[IpunukoM mokperama MOOWIHE —alMKaluje, IpBa
CTpaHHUIIa KOja ce I10jaBM je CTpaHHWIa 3a IPHjaBJbUBambE
KOopuCHHKa y cucteM. Ha cimmum 2. je npukasana dopma
3a TpHUjaBJbUBaKkE KOjy KOPUCHUK Tpeba Ja TOMyHH KaKo
Om MOTa0 Ja KOPUCTH CUCTEM.

12 3 45 6 7 8 90

gwerr tyuidiop

English

Cruxka 2. [IpujaBa KOpUCHHUKA y CUCTEM

Kana ce KOpHCHHK YCHjelIHO NpHjaBH, NpHUKaszyje My ce
MoYeTHa CTpaHHIA Koja je IpHKa3aHa Ha CIUIHU 3. U Koja
caapku Tabemy ca mudppaMa TMONIIJbaKa Koje je
NOTPEOHO MCHOPYYHTH M HBUXOBHM cTarycuMma. Kimkom
na ayrme ,,DODAJ POSILJIKU®, mokpehe ce kamepa
tenepoHa kojoM je mnoTpeOHO ckenupatn QR kox
MOIIMJbKE, HAKOH dera he mcra OuTH nomata y Tadeny.
AKO KOPHCHHMK JKeIM Ja O3Haud Ja je TIOLINJbKa
UCIIOpYYeHa, MOTpeOHO je Jda KIMKHE Jia Jyrme
,ISPORUCI®, HakoH 4era ce MOHOBO mokpehie kamepa
KOjoM je moTpeOHO na ckerupa QR ko MONIMIEKE U TUME
MOTBP/H H-EHY UCTIOPYKY.

Dodaj posiljku Odjava

Sifra posgiljke

AKR3053M8P DETALJI ISPORUEI

JSDHWER DETALJI Isporuceno

NFHG24K45N DETALJI Isporuéeno

AMFE305AMF DETALJI Isporuéeno

MGI42D5R7 A DETALJI Isporuceno

Login successful

Cnuka 3. [TouetHa cTpaHuia
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Ha cmuum 4. npukasane cy uHpOpMaluje O MPUMaOoIy
TIOLIMJBKE U aipeca Ha KOjy je MOTPEeOHO JOCTaBUTH HUCTY,
Koje ce oTBapajy kimkoM Ha ayrme ,,DETALJIC mHa
MIOYETHO] CTPAaHHIIH.

2041 WM\ D -

Dodaj posiljku Odjava

DETALJI ISPORUCI
DETALJI ISPORUCI

DETALJI

DETALJI

Detalji

Primalac: Snezana Petrovic
Adresa: Skolska 23, Novi Sad

Zatvori

Cnuka 4. Jletajbu MONINIBbKE

5. 3AKJbYYAK
Y panmy je mpencTaBibeHO Tpommpeme mnoctojeher
MHQOPMAIIMOHOT  CHUCTEM  KOjU  jeé  HaMHjCHhEH

3alOCICHNMa Y TIOIITH KpPO3 pa3Boj HOBE MOOHIHE
aluMKanje W WHTerpanmjy ca mocrojehom  BeO
armKanijoM. [7maBHM mMJB paza je ayToOMaTH30Bambe
npahema ucrnopyke mnommbaka W mnpaheme JoKaluje
nomrapa. HoBa ammkaruja omoryhaBa momrapuma na
ckennpajy QR ko0Be nommbaka Kako Ou eBUICHTUPAIIN
OHE KOje¢ je MOTPEOHO JOCTABUTH U KAaKO OM MOTBPIUIA
BUXOB CTaTyc HaKoH ucnopyke. [lopex Tora, arumkanuja
omoryhaBa mnpaheme JIOKalMje y pPEaTHOM BPEMEHY.
HeraspHO cy omumcanu crnenudukanyja U apxXUTEKTypa
CHCTEMa, TEXHOJIOTH]je Koje ¢y KopumheHe y u3paau, Kao
u JeTaJbu HMIUIEMEHTAIHje HajOUTHUjUX
(YHKIIMOHAITHOCTH.

Hako oBaj pang mpexacraBjba TNPOUIMPEHE jeqHOT, Beh
mocrojeher, Moxke Outu pomatHO yHampujehen wu
npommupeH. Heko on mpoinupema cucremMa Moxe OHTH
qyBalkbe U aHAJIM3UpamEe pyTa KpeTama, Kao W H3pana
CTaTHCTHUKE M W3BjelITaja Ha OCHOBY mpeheHux
KUJIOMETapa U BpeMeHa HMOTPOILICHOT 3a UCIOPYKY, KaKo
6u ce omoryhmio npaheme edukacHocTH noOIITapa U
ontuMu3anuja pyrta. Ilopex Tora, mpouMpeme cucTema
Moxe Outn yBoheme (QyHKIMOHAIHOCTH Koja ©Ou
oMoryhniia npuka3 CBHX IMOLIMJbaKa Ha Malld, HAaKOH Yera
Om crucTeM MOTao Jia TeHepHIlle ONTHUMAIHY YTy, Koja Ou
y3umaina y o03up Hajkpahe pacrojame m3mely nokaruja,
71 Kojy Om momrrap Tpebao na cimjequ MpU HCHOPYIH.

JopatHo, momrap OM Morao ga umMa MoryhHocT na
nperjena IMjelnd IUIaH HMCHOpYKe Ha MOYETKYy JaHa,
yKIbydyjyhn mnpensulleHy pyTy W OYEKMBAaHO BpHjeMe
JI0JIacKa Ha CBaKy JIOKalujy.
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RAZVOJ FUNKCIONALNOSTI UPRAVLJANJA SASTANCIMA ODBORA NA
CAPCADE APLIKACIJI

DEVELOPMENT OF BOARD MEETING MANAGEMENT FUNCTIONALITY ON THE
CAPCADE APPLICATION

Andela MiSkovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNICKO I RACUNARSKO
INZENJERSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad obuhvata kljucne aspekte
specifikacije i razvoja softvera, sa fokusom na
metodologije prosirenja postojeceg softvera sa ciljem
zadovoljavanja klijentskih zahteva. Rad obuhvata analizu
trzista, konkurenata, predloge resenja, procenu uticala i
napora predlozenih ideja, dizajn korisnickog interfejsa i
podelu zadataka, kao i nacin promocije i pracenja
korisnika nove funkcionalnosti upravljanja sastancima
odbora u okviru Capcade aplikacije.

Kljuéne redi: Metodologije rada softvera, Capcade,
upravljanje sastancima odbora, prioritizacija
funckcionalnosti, istrazivanje konkurenata

Abstract — This paper covers key aspects of software
specification and development, with a focus on
methodologies for extending existing software to meet
client requirements. The work includes analysis of the
market, competitors, proposed solutions, assessment of
the impact and efforts of the proposed ideas, user
interface design and division of tasks, as well as the way
to promote and monitor users of the new board meeting

management  functionality ~ within  the  Capcade
application.

Keywords: Software development methodologies,
Capcade, board meeting management, functionality

prioritization, competitor research

1. UvOD

Capcade [1] je softver koji nudi centralizaciju alata za
orkestraciju poslovnih procesa u fintech kompanijama.
Ovaj rad istrazuje metodologije razvoja softvera u
business-to-business  okruzenjima, kao i naline
prioritizacije funkcionalnosti. Cilj rada je da predlozi
specifikaciju i metode proSirenja Capcade aplikacije
funkcionalnosti za upravljanje sastancima odbora na
zahtev Klijenta.

2. METODOLOGIJA SPECIFIKACIJE | RAZVOJA
SOFTVERA U POSLOVNIM OKRUZENJIMA

Metodologije razvoja softvera u poslovnim okruzenjima,
posebno u business-to-business sektorima, fokusiraju se
na reSavanje konkretnih problema kroz jasno definisane
faze koje obuhvataju analizu trziSta, prioritizaciju
funkcionalnosti i kreiranje zadataka, sve sa ciljem

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

postizanja uskladenih ciljeva i1 povecanja vrednosti
proizvoda za korisnike.

Razumevanje problema Klijenta je klju¢na podetna faza
koja postavlja temelje za dalji razvoj softverskog resenja
kroz detekciju bolnih tacaka i prostora za unapredenje
poslovnih procesa.

U fazi analize trziSta, procenjuju se konkurentna resenja i
razvija se poredenje funkcionalnosti, ¢ime se omogucava
jasnija slika o pozicioniranju i specifiécnim potrebama
korisnika. Uporedna tabela funkcionalnosti [2] igra
kljuénu ulogu u ovoj fazi, pruzaju¢i uvid u to kako
postojeca reSenja zadovoljavaju potrebe korisnika i gde
postoje mogucnosti za inovaciju [3] [4].

Odabir 1 prioritizacija  funkcionalnosti  ukljucuje
istrazivanje 1 definisanje klju¢nih funkcionalnosti na
osnovu korisni¢kih zahteva i poslovnih potreba [7][8].
Proces prioritizacije se vr$i uzimajué¢i u obzir uticaj i
napor potreban za implementaciju svake funkcionalnosti,
§to omogucava efikasno planiranje resursa i vremena [9].
Kada su funkcionalnosti definisane, slede¢a faza je
kreiranje zadataka kroz definisanje bekloga i principa za
odrzavanje 1 kreiranje korisnickih prica. Beklog
funkcioniSe kao lista prioriteta koja se kontinuirano
azurira 1 optimizuje, a kvalitetne korisnicke price
osiguravaju da razvojni tim ima jasan uvid u zahteve
korisnika. U ovoj fazi koriste se metodologije kao §to su
MoSCoW i BUC [9][10] metode za prioritizaciju
zadataka i odredivanje veli¢ine pric¢a, ¢ime se omogucéava
jasnija raspodela resursa i vremena.

U fazi pracenja korisnika i postavljanja ciljeva, kljuéni
rezultati se definiSu kroz metode kao §to su OKR [11], a
platforme poput Mixpanel-a omogucéavaju precizno
pracenje uspeha i definisanje narednih koraka u razvoju
proizvoda. Razumevanje potreba korisnika i postavljanje
ciljeva na osnovu povratnih informacija od korisnika igra
kljuénu ulogu u daljem unapredenju proizvoda.

Na kraju, faza marketinga i prodaje obuhvata strategije za
povecanje interakcije korisnika sa novom funkcionalosti,
kao 1 poboljstanja polozaja softverskog resenja na trzistu.
Iterativan pristup, fokusiran na kontinualnu evaluaciju i
prilagodavanje funkcionalnosti potrebama korisnika,
osigurava da se razvijaju reSenja koja ¢e ispuniti
specificne zahteve poslovnog okruzenja 1 doneti
maksimalnu vrednost korisnicima.

3. CAPCADE

Capcade je platforma za poslovnu saradnju dizajnirana za
B2B okruzenja sa visokim zahtevima za uskladenoséu,
poput fintech usluga. Omoguéava sigurne, visestrano
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povezane radne tokove izmedu organizacionih jedinica i
eksternih partnera. Kljuéne funkcionalnosti ukljucuju
upravljanje dokumentima u realnom vremenu, zadacima,
internu  komunikaciju i alate za pregovore, Cime se
povecava efikasnost poslovnih procesa. Platforma
smanjuje oslanjanje na e-mail, poboljsava sigurnost i
transparentnost, i posebno je korisna za slozene projekte
sa vise strana. Capcade integriSe saradnju i upravljanje
podacima radi bolje produktivnosti i uskladenosti.

Capcade ima mikroservisnu arhitekturu, a napisan je u
Spring Boot i Angular radnim okvirima. U kompaniji se
praktikuju agilne metodologije razvoja softvera. Struktura
kompanije obuhvata product tim, UX/UI tim, devops tim,
i nekoliko radnih timova koje sadinjavaju full-stack i
front-end inZenjeri, kao i testeri softvera.

4. ANALIZA KLIJENTSKIH ZAHTEVA

Klijent se suoc¢ava sa problemom neefikasnog upravljanja
sastancima odbora, Sto ukljucuje slozene procese poput
ruénog zapisivanja minuta, odobravanja odluka i
evidentiranja glasanja. Ove tradicionalne metode nisu
uskladene sa savremenim potrebama za digitalizacijom i
optimizacijom radnih procesa. Cilj je kreirati resenje koje
bi omogucilo efikasnije vodenje sastanaka, automatizaciju
kljuénih koraka i bolje pracenje odluka, ¢ime bi se
poboljsala ukupna produktivnost i transparentnost unutar
organizacije.

Analizom trziSta, doSlo se do zaklju¢ka da postoji sve
veéa potreba za naprednim digitalnim reSenjima za
upravljanje sastancima. B2B kompanije sve vise koriste
digitalne alate kao $to su Zoom i Microsoft Teams, a sa
porastom broja sastanaka mesecno, efikasnost i
automatizacija postaju kljuéuu. Ocekivani rast trzista
alata za upravljanje sastancima od 13% godis$nje do 2026.
godine jasno pokazuje da postoji znacajan potencijal za
razvoj novih funkcionalnosti koje bi optimizovale
poslovne procece.

Kako bi sastanak bio produktivan i efikasan, potrebno je
da postoji cilj, da su svi gosti sastanka dobro pripremljeni,
da sastanak ima jasno definisan tok (agenda). Samo oni
koji imaju Sta da doprinesu treba da budu prisutni na
sastanku. Ucesnici treba da napuste sastanak sa jasnom
slikom o doneSenim odlukama i narednim koracima koji
¢e doprineti cilju.

Rezultat analize poznatih reSenja poput Google Calendar-
a [13], Calendly-a [16], Microsoft Teams-a [15], Zoom-a
[17] i Apple Calendar-a [14] izdvojen je u tabelu
konkurenata [5] na slici 1.

Opis funkcionalnosti iz tabele:

. Podsetnici za sastanke: Obavestavanje korisnika
o predstoje¢im sastancima radi bolje organizacije.

. Ponovljajuéi sastanci: Kreiranje sastanaka koji se
ponavljaju u intervalima (dnevno, nedeljno, mesecno).

. Prilagodeni Sabloni sastanaka: Kreiranje i
koris¢enje Sablona za sastanke prema specificnim
potrebama.

) Zakazivanje slobodnih termina: Pronalazenje i

rezervacija slobodne termine za sastanke, Cesto putem
deljenja rasporeda.

. Podrska za viSe kalendara: Upravljanje i prac¢enje
vise kalendara iz jednog interfejsa.

. Skladistenje snimka sastanaka: Cuvanje snimaka
sastanaka za kasniji pregled.

. Al-generisani sazetak sastanka: Automatsko
generisanje  sazetka  sastanka pomocu  veStaCke
inteligencije.

. Alati za timsku saradnju: Alatke za deljenje

dokumenata i komunikaciju unutar platforme.

Funkcionalnost Google Calendly Microsoft Zoom Apple Calendar
Calendar Teams
Podsetnici za sastanke
Ponavijajudi sastanci x
Prilagodeni Zabloni x x X X
sastanka
Zakazivanje slobodnih x X X
termina
Podrika za vite x
kalendara
Skladistenje snimaka X X X
sastanka
Safetak sastanka x b4 .4 X
generisan pomadu
veitaéke inteligencije
Alati za timsku b 4 X

saradnju

Slika 1 — Poredenje konkurenata

Uvodenje funkcionalnosti za upravljanje sastancima u
Capcade donosi brojne benefite za korisnike. Omogucava
centralizovano  upravljanje svim informacijama o
sastancima i transakcijama na jednoj platformi, ¢ime se
znacajno smanjuje vreme potrebno za organizaciju i
pripremu. Povecava efikasnost i saradnju medu timovima,
omogucavaju¢i lakse deljenje informacija i pracenje
napretka projekata. Uz bolje upravljanje pristupom i veé
postojece korisnicke strukture unutar platforme, povecava
se sigurnost podataka, §to je od kljuéne vaznosti za B2B
klijente. Ova funkcionalnost predstavlja logi¢nu
ekstenziju Capcade-a, ¢ine¢i ga kompletnijim alatom za
upravljanje poslovnim procesima.

5. PREDLOG NACINA RAZVOJA

Nakon odluke o razvoju nove funkcionalnosti, potrebno je
definisati minimalno odrziv proizvod (MVP) koji donosi
vrednost. Trenutno Capcade kalendar sluzi samo za
zahteve za fajlove 1 podsetnike. Unapredenje bi
omogucilo korisnicima da planiraju, zakazuju i upravljaju
svim poslovnim sastancima i dogadajima na jednom
mestu. Razli¢iti prikazi - nedeljni, mesecni i godisnji -
omogudi¢e prilagodavanje pregleda prema potrebama
korisnika. Kalendar ¢e nuditi detaljan prikaz svakog
sastanka, sa moguénostima filtriranja prema timu,
projektu ili tipu sastanka, Sto ¢e poboljsati organizaciju
vremena i obaveza.

MVP verzija ¢e ukljucivati osnovne atribute za sastanke:
ime, opis, lokaciju, boju, vreme i trajanje, te goste.
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Korisnici ¢e mo¢i da kreiraju, pregledaju, odlazu i brisu
sastanke, uz obaveStenja za sve promene i mogucénost
pracenja statusa odgovora gostiju. Takode, korisnici ¢e
moc¢i da oznace bitne dogadaje i primaju prilagodena
obavestenja.

U procesu razvoja proizvoda, ideje prolaze kroz faze
procene i selekcije. Svakoj ideji se dodeljuje status kao
Sto su ,,predlozena ideja®, ,,potrebno vise informacija“ ili
»odlozene ideje*. Ideje se ocenjuju na osnovu njihovog
uticaja na proizvod i korisnike, kao i truda potrebnog za
implementaciju. Klju¢ni faktor je poredenje ,uticaja na
proizvod® i ,truda za implementaciju®, pri ¢emu ideje s
visokim uticajem i manjim trudom dobijaju prioritet.
Procenjuje se vaznost funkcionalnosti za trenutne klijente
i strateSki znacaj. Na kraju, ideje prolaze kroz glasanje
prodajnih i produkt timova kako bi se odlucilo da li ¢e se
ideja odmah realizovati ili odloziti za kasnije. Ovaj proces
omogucava transparentnost i saradnju unutar kompanije.
U prikazanoj tabeli su prikazani uticaj i trud za ideje
navedene u radi, kao i kratko objasnjenje svake od njih,
pri ¢emu se uticaj meri na osnovu koristi za klijente, a
trud procenjuje kao da jedan razvojni tim radi na
funkcionalnosti.

Kratak opis ideja iz tabele:

. Kreiranje ponavljaju¢ih sastanaka — moguénost
zakazivanja viSe sastanaka odjednom na svakih nekoliko
dana, nedelja, meseci ili odredenim danima u nedelji;

. Agenda sastanka — definisanje tacaka sastanka sa
okvirnim  vremenom  trajanja i  referenciranim
dokumentima;

. Standardne lokacije u okviru organizacije —
konferencijske sale vezane za organizaciju;

) Konkurentno zakazivanje i pregled zauzetosti —
zakazivanje sastanaka i dogadaja na osnovu dostupnosti
lokacije;

o Tipovi sastanaka — S8abloni za kreiranje
sastanaka;

. Javni dogadaji — dogadaji u okviru organizacije
kojima svi zaposleni treba da imaju pristup;

. Tagovi — specificne oznake =za sastanke
definisane na nivou organizacije;

° Zakazivanje sastanaka na osnovu dostupnosti —

moguénost nalazenja termina sastanka koji odgovara
najvecem broju pozvanih uéesnika;

. Skladistenje snimaka sastanaka — referenca
sastanka na snimak u dataroom-u;

. Automatski sazetak beleski sa sastanka —
mogucénost sazimanja sastanka pomocéu vestacke
inteligencije;

. Kljuéni  uCesnici sastanka — mogucnost

oznacavanja bitnih ucesnika bez kojih sastanak ne treba
da se odrzi;

. Integracija sa alatima za video pozive -
odrzavanje sastanaka preko Capcade aplikacije;

. Referenca na deo iz videa — moguénost
oznacavanja dela u videu gde je doneSena odluka;

) Glasanje — moguénost donoSenja odluka
pre/posle/u toku sastanka;

. Lanac sastanaka — ulan¢avanje sastanaka kako bi

se lakse pratile istorije donoSenja odluka i zavisnoti;
. Komentari — ostavljanje  komentara na
sastancima;

. Unapredenje sastanaka analizom istorije —
pracenje komentara, glasanja, diskusija, dolaznosti,
postovanja agende i analiza informacija sa predlozima za

unapredenje implementirana pomocu vestacke
inteligencije.

Funkcionalnost Uticaj Napor
Kreiranje ponavljajucih sastanaka DO00® 2 nedelje
Agenda sastanka LT 2 nedelje
Standardne lokacije u okviru organizacije (R 3 dana
Konkurentno zakazivanje i pregled zauzetosti OO 1 nedelja
Tipovi sastanaka DO 2 nedelie
Javni dogadaji ] 1 nedelja
Tagovi S 3 dana
Zakazivanje sastanaka na osnovu dostupnosti DO00® 2 meseca
Skladistenje snimaka sastanka DO 3 dana
Automatski sazetak beleski sa sastanka L] 3 dana
Kljuéni u¢esnici sastanka DO 3 dana
Integracija sa alatima za video pozive DO0O® 1 mesec
Referenca na deo iz videa L] 1 mesec
Glasanje DO00® 2 nedelje
Lanac sastanaka L] 2 nedelje
Komentari LT 1 nedelja
Unapredenje sastanaka analizom istorije ODO0eS 2 meseca

Slika 2 — Procena uticaja i napora

Ono $to je kljuéno kod procene napora i uticaja jeste
identifikacija medusobne zavisnosti ideja. Mnoge od ideja
mogu blokirati jedna drugu i to nikako ne treba zanemariti
pri odredenju prioriteta.

- e

Slika 3 — Medusobna zavisnost ideja
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Slika 4 — Nedeljni prikaz kalendara
Kreiranje  MVP verzije funkcionalnosti podrazumeva
kreiranje korisnickih prica. Najpre je potrebno proSiriti
kalendar Capcade aplikacije nedeljnim prikazom kao na
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slici. Zatim, omogucavanje kreiranja novog dogadaja kroz
dijalog od 3 koraka (osnovne informacije o sastanku,
odabir vremena i lokacije, pozivanje gostiju). Nakon
kreiranja, dogadaj se mora prikazati na kalendaru.

Klikom na kreirani dogadaj, korisnik treba da vidi
osnovne informacije o dogadaju. Takode, ukoliko je on
kreirao dogadaj, moze ga izmeniti ili otkazati. Pozvani
korisnici imaju opciju da potvrde ili negiraju dolazak.

Retrospective - +3
Virtus team

10:30-11:30pm

Retrospective - Virtus team

More details

Thursday, 9 March 2024 10:30 pm-11:30 pm

https:/meet.google.com/dz... &

en2o6

Conference room 1

Guests (5)

, 1 no, 3 awaiting

Slika 5 — Detaljni prikaz dogadaja na kalendaru

Tokom i nakon implementacije funkcionalnosti, potrebno
je kontinuirano sakupljati povratne informacije od
korisnika. Ono S§to je kljuéno jeste promocija nove
funkcionalnosti na razliite nacine. Ve¢ postojeci
korisnici treba da budu svesni novih opcija na aplikaciji
kako bi mogli da ih isprobaju i potencijalno po¢nu da ih
koriste. Za potencijalne klijente nasSe aplikacije, nova
funkcionalnost moze biti dobar selling point i zbog toga
treba da se reklamira na mrezama i istakne na sajtu
kompanije.

Kroz definisanje relevantnih metrika, omogu¢avamo lako
pracenje uspeha nove funkcionalnosti.

6. ZAKLJUCAK

Ovaj rad se bavi prosirenjem Capcade softvera sa
funkcionalnosti za upravljanje i analizu online sastanaka.
Analizirana su trzi$na reSenja poput Google Calendar-a,
Microsoft Teams-a i Calendly-a, i procenjena je
kompatibilnost nove funkcionalnosti sa postoje¢im
reSenjem. Dat je predlog implementacije prve verzije
reSenja, pocevsi od osnovnih funkcija poput zakazivanja
sastanaka i obavestavanja korisnika, uz ideje i planove za
napredne moguénosti poput glasanja, kljuénih ucesnika
sastanaka, kao i analize istorije sastanaka pomocu
vestacke inteligencije. Naglasena je vaznost konstantne
saradnje sa prodajnim timovima i klijentima, i pracenje
korisni¢kog feedback-a za dalji razvoj. Buduéi radovi iz
ove oblasti mogu ukljucivati konkretnu implementaciju
navedene funkcionalnosti, kao i dalje istrazivanje novih
metodologija razvoja softvera.
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MODELOVANJE MEMRISTORA KORISCENJEM TEORIJE HISTEREZISA
MODELING OF MEMRISTORS USING HYSTERESIS THEORY
Stojanka Brati¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je predstavljena veza
izmedu postojanja klasicne histerezisne petlje u fluks-
naelektrisanje ravni, i uStinute histerezisne petlje u
naponsko-strujnoj ravni memristora.

Kljuéne redi: memristor, histerezis, Takacev model

Abstract — This paper presents a relationship between
the existence of classical hysterezis loop in the flux-
charge plane, and pinched hysteresis loop in the voltage-
current plane of memristor.

Keywords: memristor, hysteresis, Takacs model

1. UvOD

U ovom radu je prikazana povezanost izmedu postojanja
klasi¢ne histerezisne petlje (eng. Hysteresis Loop, kratko
HL) u fluks-naclektrisanje ravni memristora, i ustinute
histerezisne petlje (eng. Pinched Hysteresis Loop, kratko
PHL) u naponsko-strujnoj ravni memristora. PHL u u-i
ravni predstavlja jedan od ,otisaka prstiju“ (eng.
fingerprints) memristora, kada je njegova pobuda neparna
periodi¢na funkcija ¢ija je srednja vrednost jednaka nuli.

Histerezis predstavlja slozenu nelinearnost (eng.
compound nonlinearity) koja se pojavljuje u mnogim
inzenjerskim domenima, ili bistabilnost u radu razli¢itih
uredaja od inZenjerskog interesa. U literaturi se mogu
sresti HL-ovi razli¢itih oblika: ,klasi¢an“ (dve pomerene
sigmoidalne funkcije koje se seku), kruzni, elipsoidni,
kvadratni, pravougaoni, u obliku romba i romboida.

U ovom radu je razmatran klasi¢an histerezis, a za
njegovo modelovanje je koriS¢en Takacev model
histerezisa. Kao specijalni slu¢ajevi ovog histerezisa se za
odgovarajuci izbor parametara mogu dobiti i histerezisi u
obliku kvadrata, pravougaonika, romba i romboida.

Teorija histerezisa je dobro utemeljena i razvijena oblast.
Sa druge strane, uStinuta histerezisna petlja, mora pre
svega biti histerezisna petlja, kako to njeno ime sugerise.
Zacudujuce, veze izmedu HL-a i PHL-a nema u dostupnoj
literaturi, prema naSim najboljim saznanjima. Glavni
rezultat rada je uspostavljanje veze izmedu analitickih
izraza za HL modelovan Takafevim modelom, i
odgovaraju¢eg PHL-a. Rezultat je matemati¢ki izveden u
kontekstu modelovanja memristora.

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Stani$a Dautovi¢, vanr. prof.

2. MEMRISTOR - POTREBNE DEFINICIJE |
POJMOVI

Memiristori su definisani konstitutivnhom relacijom F(g,¢)
u naelektrisanje-fluks ravni. Konstitutivna relacija
idealnog memristora je definisana u @—q ravni nekom

nelinearnom funkcijom,
F(p.q) =0, (1)
gde su

t t
o) = ¢, + V(D) dt, At =g, +[id. (2
t t
U prethodnom izrazu, ¢o i o su pocetne vrednosti fluksa i
naelektrisanja, respektivno, u pocetnom trenutku t = to.
Za memristor se kaze da je kontrolisan naelektrisanjem
ako je njegova konstitutivna relacija iskazana u obliku
o=f(q) [1]. Dualno, za memristor se kaze da je kontrolisan
fluksom ako je njegova konstitutivna relacija iskazana u
obliku g=f(p).
Relacija koja povezuje napon i struju memristora glasi
u=Mi, (3)
gde M oznaCava memristansu memristora, M=dp/dg>0.
Cesto se umesto simbola M u radovima sreée simbol R
(otpornost zavisna od promenjive stanja), budu¢i da je
fizicka jedinica za memristansu takode om [Q].
Ekvivalentno, veza izmedu struje i napona moze se
iskazati kao
i =Wu, 4)
gde W  oznatava  memduktansu = memristora,
W=dq/dp=1/M>0. Cesto se umesto simbola W u radovima
sre¢e simbol G (provodnost zavisna od promenjive
stanja), ¢ija je fizi¢ka jedinica Simens, u oznaci [S]. 1z
relacija (3) i (4) je odigledno da napon i struja na
memristoru moraju biti istovremeno jednaki nuli.
Iz prakti¢nih razloga potrebno je da model memristora
bude kontrolisan ili strujom ili naponom. Za memristor
priklju¢en na strujnu pobudu kaZe se da je kontrolisan
strujom, dok se za memristor priklju¢en na naponsku
pobudu kaze da je kontrolisan naponom. U savremenoj
literaturi, memristori se klasifikuju u Cetiri grupe: idealni,
idealni genericki, genericki i prosireni [1].

3. PRIMERI HISTEREZISA U FLUKS-
NAELEKTRISANJE RAVNI MEMRISTORA

Nelinearnost (1) ne mora biti jednozna¢na funkcija, veé
moze biti i sloZena nelinearnost, tj. histerezis. Histerezisi
kod memristora su u dostupnoj literaturi uoceni u
razliitim ravnima od interesa: ¢-q, R-i, R-u, G-i, G-u.
Ovde ¢e kao motiviSuéi primeri biti navedeni samo neki
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medu njima, tj. oni gde se klasi¢an histerezis javlja u ¢-q
ravni.

Primer 1 iz [2] i [3]: Termistor. Tangencijalna PHL u i-u
ravni, samopresecajuca ,,leptir* PHL u G-u ravni, klasi¢ni
HL u g-¢ ravni, koji je prikazan na Slici 1.

0.02

7
/
o //?

004 // J
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008 / > J
~

0.1 / 1

012

L L L L L
5 4 3 2 ] 0 1
@ [wh]

Slika 1. HL u g-¢ ravni termistora.

Primer 2 iz [4]: Gas discharge lamp, inverzna HL u ¢-q
ravni, prikazana na Slici 2.

15000 T--==m=mmmnmo = e
——— When Charge decreasing !

10000 -+-====When Charge increasing >
4
5000 §=wemaesvosdass

Flux (V*10-5s)

Charge (A*10s)

Fig. 7. Experimental o-q curve of fluorescent lamp at mains frequency.
¥

Slika 2. Inverzna HL u ¢-q ravni (preuzeto iz [4]).

Primer 3 iz [5]: Generalizovani memristor, PHL u obliku
“vesla” u i-u ravni. Odgovarajuéi klasi¢an HL u g-¢ ravni
nije prikazan u originalnom ¢lanku [5], ali je u ovom radu
softverski modelovan i prikazan na Slici 3.
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Slika 3. HL u ¢-g ravni memristivnog diodnog mosta
kaskadno povezanog sa RLC filtrom.

4. TAKACEV MODEL HISTEREZISA
Takacev model [6] je baziran na T(x) funkciji, koja je

definisana kao linearna kombinacija tangens hiperboli¢ne
funkcije i linearne funkcije:

T(x) = B, tanh Cyx + Ayx. (5)

Da bi se opisale grane simetricne HL, hiperboli¢ni deo
T(x) funkcije je transliran horizontalno (ili desno ili levo

za a,) i vertikalno (ili gore ili dole za b, ). Uzlazna grana

f zarastuée vrednosti x je opisana sa

f/(x) =B, tanh(C,(x—a,) ) + Ajx +by, (6)

dok je silazna grana f™ za opadajuce vrednosti Xx
opisana sa
% (x) = B, tanh (Cy(x+a,) )+ Ax—b,. 7

U Kkontekstu magnetskih materijala, parametar A, u

izrazima (6) i (7) se odnosi na reverzibilnu magnetizaciju,
i moze biti iskoris¢en da “iskosi” HL. U razmatranjima
koja slede, koeficijent A, je postavljen na nulu. Za

A, =0, izrazi (6) i (7) prelaze u
f, (x) = B, tanh (C,(x—a,) ) +b,, (8)

f_(x) =B, tanh(C,(x+a,))—h,. 9)

Kod zatvorenih HL, grane imaju dve zajednicke tacke na
vthovima (“Spicevima”) histerezisa. Za periodi¢nu
pobudu x=x(t), sa nultom srednjom vredno$¢u i

X, X< X, vrhovi se pojavljuju za x==£X,.
Simetri¢na HL je zatvorena kada je f (X, )="f (X,,).
Ova relacija se moze resiti po b, :

bl:%[tanh(co(xm+a0))—tanh(C0(Xm—ao))] (10)
Primer klasi¢ne zatvorene HL je prikazan na Slici 4.
" Byth, -
4f By : (A P
) By -by - =+ =
-T(x)
2t i -~ x)
L -By+b,
g provranneannas cpr— -By
- - = =———By-bi,
6 4 -2 0 2 4 6
X
Slika 4. Primeri funkcija T(x), f,(x) i f_(x) za vrednost
parametara A =0, B,=4, C,=l,  a,=L5,

X, =2.
5. VEZA IZMEDU HL-a | PHL-a

U ovom delu ¢e biti uspostavljena veza izmedu postojanja
HL-a u ¢-q ravni memristora, i pojave PHL-a u u-i ravni
istog memristora. lzvodenje ¢e biti dato na primeru
strujom kontrolisanog memristora. Kako kod strujom
kontrolisanog memristora pobuda mora biti nezavisni
vremenski promenjiv strujni generator, ¢iji je talasni oblik
periodi¢na funkcija koja je neparna i sa srednjom
vrednos¢u jednakoj nuli, izvodenje je sprovedeno za
sinusni talasni oblik generatora, ig(t)=Insin(ot). U tom

slu¢aju, na osnovu (2) naelektrisanje je jednako

q(t) =q0—|—m(1—coswt), (11)
w
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gde je g, pocetni uslov. U izvodenjima ¢e nam biti
potrebni prvi i drugi izvod naelektrisanja, koji su tada

i(t) = dq()_ I, sinot (12)
dzqz(t) =1 -w-cosmt . (13)
dt

Histerezisnu petlju, ¢(q(t)), mozemo opisati pomocu
Takadevog modela histerezisa i Hevisajdove funkcije h(-),

o) = 1. (q@)h (dq“)j £ (q)h ( dq“)j (14)

U slu¢aju kada je HL u ¢-q ravni, i kada je g dato sa (11),
parametar b, (10) se moze izracunati iz preseka dve
grane histerezisa, u dve tacke (dva “Spica histerezisa”) u
kojima je f, (q(t)) = f_(q(t)). U desnoj gornjoj preseénoj
tacki za b; dobijamo

B
by =—>(tanh (C, (o +2,)) ~ tanh (C, (d = ))). (15)
a u donjoj levoj presecnoj tacki
b, :i(tanh(c0 [qo _2, +aOD
2 1)
(16)
2 m

o))

odakle sledi da pocetni uslov mora biti go=In/c» da bi
histerezisna petlja bila simetri¢na i zatvorena.

Izvod po vremenu jednaéine (14) daje
dp(a(t)) _ d

dt f+(0|(t)) ()-h[aq(t)J_,_
tay )5( a0

d d d
aat <q<t)>dtq<t)-h(—aq<t>j
dZ
-t (@) - a0 a0,
(17)
gde su h(:) i J(-) oznake za Hevisajdovu i Dirakovu

funkciju, respektivno. Iz prethodnog izraza, izdvojimo
sabirke koji sadrze Dirakove impulse,

d2

o~ 1. (a0 Sa(t) | Sza(0)-
(a0 a0 3

U onome $to sledi, pokazacemo da je izraz (18) jednak
nuli. U izrazu (18) se javljaju Dirakovi impulsi sloZene
funkcije, koji se izratunavaju na slede¢i nacin

1

u() =

(18)

S(f(t)=Y—— 5(t-t), (19)
1, d
C ()
dt o,
gde su t, nule funkcije f(t), tj. f(t)=0.
Kori$¢enjem osobine parnosti Dirakovog impulsa,

d(X)=d(-x), i osobine (19), za f(t)=q(t)=Insin(wt) sledi

6[%q(t)j= (——q()} S(1,sinewt)=
Z L s(t-t,).

(20)

da I, sinot
dt
t=t,

U prethodnom izrazu (20), trenuci tx predstavljaju nule
funkcije I, sinwt, kojih ima beskona¢no mnogo,

l,sihnot=0—t, =0, +— +2—ﬂ :k—” kel. (21)
0 1)
Uvrstavajuci (21) u (20), (20) dobija oblik
dg(t
5[ q( )]:Z ! S(t—tk):
- Slt=22
wk—z:‘oo ( j
Koriste¢i (22) i (13), izraz (18) se moze predstaviti
da(t
o=o{ | G a0)- 1 a) -
(23)

| wcoswt[ 3 S(t—_jj( (a(®)-f(a(t))).

k= -0

U izvodenju nam je potrebna osobina odabiranja
Dirakovog impulsa,

f(t)ys(t-T)=f(T)s(t-T)

u tackama ti=T=const. Oznadimo razliku pozitivne i
negativne grane histerezisa u (23) sa f(q(t)),

(24)

faw)=f.(a(t))-f (a(t)). (25)
Koriste¢i (24) i (25), jednacina (23) postaje
={ i 5(t—%n(coswt- f(a))]ey, - (26)

Razlika pozitivne i negativne grane histerezisa (25) u
tackama odabiranja tx jednaka je

t@)=(f, (a(t))-f (a(t)))=
B, tanh (C, (a(t,) -a,))-
B, tanh (C, (q(t,) +a,))+ 2b,

Rastavimo izraz (27) u dva slucaja:

(27)

(=0.+27 10T
w w

k=2n,nel. U ovim tatkama vrednost cosat,, je

Im
q(th) =0 _Z(l_l) =0,

Slu¢aj 1, kada je k parno tj.

jednaka jedinici, odnosno,

sledi da je izraz (27)

f (Q(tzn)) =B, tanh (Co (QU - aﬂ)) - B, tanh (Co (qo + ao)) + (28)
Bo(tanh(c0 (g +3,))—tanh(Cy(q, - ))) =0.

3_7r

w

k=2n+1nel. U ovim tatkama vrednost cosat,,, je

Slu¢aj 2, kada je k neparno tj. k=+=, +

SR
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minus jedan, a naelektrisanje je q(t,,,,) =0, —2'—m =—0,.
(0]

Kori$éenjem osobine neparnosti tanh(:) funkcije, tanh(-
X)=—tanh(x), izraz (27) i u ovom slu¢aju biva jednak nuli,
F((tyn.1)) = By tanh (Cy (= — 2, )) -

B, tanh (C, (-0, +3,))+
B, tanh (C, (q, +a, )) -

B, tanh (C, (g, —a,)) =0

Sumirajuc¢i dva slucaja (28) i (29), izraz (27) postaje

jednak nuli, a time i izraz (18) postaje takode jednak nuli.

Bududi da je napon na memristoru jednak u(t)=de(t)/dt, a
struja i(t)=dq(t)/dt, izraz (17) se moze napisati u obliku

(29)

u(t) :[%Z(t))h(i(t)H%g(t))h(—i(t)) i(t), (30)

odnosno
u(t) =M(a,i)-i(), (31)

gde je memristansa M(q,i) memristora koji ima HL u ¢-q
ravni jednaka prvom ¢iniocu u zagradi izraza (30). Na
osnovu izvrsenih analiza mozemo zakljuciti da izvod po
vremenu HL-a u ¢-q ravni memristora, rezultuje pojavom
PHL-a u u-i ravni memristora.

Radi ilustracije dobijenih rezultata, polazna parametarska
jednacina (14) za HL u ¢-q ravni je prikazana na Slici 5, a
rezultuju¢a parametarska jednac¢ina (30) za PHL u u-i
ravni memristora je prikazana na Slici 6.

HL u ¢-q ravni

25

24

-1 -0.5 0 0.5 1
q(t)

Slika5.  HL memristora u ¢-q ravni. Vrednosti parametara I,=1,
w=1, qulm/w, Bo=1, Cozl, ao=1, q(t)qu- Im/w(l-cosmt).

08 PHL u u-i ravni
0.6 |

04

0.2}

u(t)

o}

02}

-0.4

06}

-0.8

i(t)

Slika6.  PHL u u-i ravni memristora. VVrednosti parametara I,=1,
=1, qo=In/w, Bo=1, Co=1, ap=1, q(t)=0o- In/w(1-coswt).

Kao prateci rezultat sprovedene analize, kao nov rezultat
ovog rada, iz parametarske jednacine za HL

fi (x(1)) = fHL+(x(t))-h(%x(t)]+

] . ®
fu (x(O)0 - 5100
izvedena je parametarska jednacina za PHL
d d
o (X(0) = 5 o, (x(O) 0 S0 -
33

d

S (x(t))h[—%x(t))

kao glavni rezultat i doprinos ovog rada.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu je izvedena parametarska jednacina za
ustinutu histerezisnu petlju, i uspostavljena njena veza sa
klasicnom  histerezisnom  petljom  modelovanom
koris¢enjem Takacevog modela. Rezultat je dobijen u
kontekstu matematickog modelovanja memristora Koji
ima slozenu histerezisnu nelinearnost u  fluks-
naelektrisanje ravni.
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CUCTEM 3A EBUAEHINJY ITPOJIACKA JbY/IU CA LoRaWAN KomyHnunkaunujom
LoRaWAN-BASED PEOPLE TRACKING SYSTEM

Kocana ITaBnoBuh, @axyrmem mexnuuxkux nayxa, Hosu Cao

Obaact — EJEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kratak sadrzaj — Pao ce o6asu xaposepckum u
coghpmeepckum acnekmom  peanuzayuje cucmema 3da
eBUOeHYUJy NPOCIACKA /bYOU KpPO3 epama )y jeOHOM uiu
opyeom  npasyy. buhe  objawrmena  xaposepcka
CMpYKmypa, aneopumam npozpama yepaljenoe y cucmem,
HauuH npeHouwterba uH@oOpmayuja 0o oozosapajyhie
nramgpopme, kao u backend u frontend anuxamuenoz
cepeepa 00 Ko2 UHpopMayuje npucmudicy.

Kljuéne reéi: Brojanje ljudi, LoRaWAN, loT

Abstract — The paper addresses both the hardware and
software aspects of a people tracking system. It will
explain the program embedded in the system, the method
of transferring information to the appropriate platform,
as well as the backend and frontend components of the
application server where the information is received.

Keywords: People counting, LoRaWAN, loT

1. YBOJ

CaBpeMeHM H3a30BH Yy YIpaBjbalby IPOCTOpHjaMa
3axTeBajy NaMeTHa peulema 3a npaheme Opoja Jpynm.
VYBoheme [oT ypehaja cnenmjanmnzoBaHWX 3a TE CBpXE
IOCTaje CBE HEONMXOAHHje KaKo OW ce ONTHMH30BAIIO
yIpaBibatkhe y LHUJbY MOOOJbIIAka YTUCKA TOCETUIIAlA U
yimtene ecHepruje. TauHa cratucTHka O OpoOjy Jbyau
orBapa MoryhHoOCT ayTomaru3aluje cucreMa IMOMyT
rpejama, KIMMaTu3alyje WM OCBET/heHa. 3a CUCTEM 3a
eBHJICHLIU]y Mpoiyiacka Jbynu ca ciauke 1. Kopumhena je
WiFi LoRa 32 (V2) [1] IoT pa3BojHa mioda Oa3upaHa Ha
ESP32 yumy. Canpxu LoRa Moy 360r vera je moromHo
kopuctutn LoRaWAN TexHonorujy 3a ciame rnojaraka
ca ypehaja Ha ynmaseeHu cepsep. [lnoda je moBeszaHa ca
Time-of-Flight (ToF) censopom VL53L8A [2] koju mepu
ymaseeHocT 10 objekra. [lomamm ca ypehaja mpuctimky Ha
ThingPark Wireless mmardopmy xommanuje Actility n

npocielhyjy nmamwe wa third-party cepsep rme je
umiutementupan  backend wu  frontend  cepsuc.
CraTucTHukM TpWKa3 Opoja Jeymd y  oapeleHoj

MIPOCTOPHjU je TabenapHo M rpaduyKM MpeacTaB/beH Ha
BeO crpanuim koja ce Hamasu Ha URL anpecu
https://ues.edu.rs/pavilovic.e192/results.php. O6e36ehen je
JIaK TPUCTYM mojanuMa 0e3 KOMIUTHKOBAHOI MPHCTYIa
cepBepy/0a3u mojmaTaka W HMHCTAJANHMjOM  JIOJATHOT
codtBepa.

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTeKao je U3 MacTep paga YMju MEHTOP
je 6uo np Munan Jlykuh, 1oueHT.

Slika 1. Cucmem 3a esudenyujy nporacka you

2. AJITOPUTAM ITPOTPAMA CUCTEMA

Ha nowerky mnporpama ce ceH30p peceTyje, WHHIHWja-
nm3yje U KOHQUTYpHIIE J]a MepH Y1aJbeHOCT JI0 00jeKTa y
16 mmm 64 pasmuuutux obnactu. Kao pesynrar mepema
nmobuja ce MaTpuma ynabeHOCTH o 16 mwim 64 enemMeHa-
Ta. 3aouNmbE Ce MEPErmhe yIabeHOCTH U YeKa Ce Ja pe-
3yJTaTH Mepema Oyay cripeMHH. Taj TpeHyTaK ce mpernos-
Haje ycuen mminieMenTupama polling meroxe wim mipe-
kugHe pyTrHEe. Pesyntatu ce obpaljyjy Tako mro ce Mart-
pHla yIajbeHOCTH pa3/iBOjU Ha NpE/y W 33y BUIHY
30HY CEH30pa. 3a CBaky 30HYy ce oOpauyHa HpoceyHa
yJIaJbEHOCT U TIOpeN ca yHarpe[ Ae(GUHUCAHUM MParoM.
CBe 10K je mpocevHa yJIaJbeHOCT Y jeTHOj O 30Ha Mama
ol mpara, ocoba je IeTeKTOBaHa M MOXE C€ YTBPIUTH
IBCH CMep KpeTama. AKO je IpocedHa YAaJbeHOCT y o0e
30HEe Mama Off Ipara, Taja je JETEKTOBAHO IPHUCYCTBO
ocobe Ha cpeanHH BHAHE 30HE. lIpaBarl BEHOT KpeTama
ce MOJKe OJIPEeIUTH TeK KaJa ocoda mpehe y jenHy o 30Ha
1 OH ce ofipeljyje Ha OCHOBY pacmope/ia Impeacka BUIHUX
30Ha CEH30pa.

AJropuTaM JETEKTyje Mpoja3ak 0cobe caMo ako OHa
npohe kpo3 obe BumHEe 30HE. AKO ocoba OaIy4d Ja ce
BpaTH OJaKJe je jomuuia, To Helie OUTH PEerucTpoBaHO Kao
npenaszak. JlereknujoMm mposiacka ocobe ce Opoj ocoda
noBehaBa WM cMamyje y 3aBHCHOCTH OJl MpaBla
kpetama. [IpomMemern Opoj ocoba je moTpeOHO
npociequTH Ha yaajkeHH cepsep nomohy LORaWAN
texnonoruje [3]. 360r kKapakTepUCTHKE OBE TEXHOJOTH]jE
Ja HapeIHy NOPYKYy He MOXe IOCIATH IOK He NPUMH
MOTBPAY TIPETXOMHE, HOBH Opoj ocoba Mopa OuTH
cMmemreH y 6agep. Ha Taj HaumH je ocurypaHo Ja cBaka
npomeHa Opoja sbyau he outn nocnara. 13 tor 6adepa he
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ce WINYMTaBaTH NOJald Koju he ce makoBatu Yy
LoRaWAN mopyke 1 craty 10 alIMKaluoHOI cepBepa.

3. LORAWAN TEXHOJIOI'HJA

Kana ce ypehaj yxspyun, nokpene ce OTAA axruBanmja
ypehaja Ba3myxoM Kako OM c€ OH pErucTpoBao Ha
LoRaWAN wmpexy. AKTHBamuja ce peaimsyje ClIameM
3aXTeBa 3a MPUAPYKHBakbE MPEKH ca MNapaMeTpuma
JoinEUI u DevEUI (cimuka 2). ThingPark Wireless
wiarpopMa Imajke Hazam OATOBOp ca JOJCJECHOM
nuHaMugKoM anpecoM ypehaja DevAddr u JoinNonce
nmapaMeTpoM Ha OCHOBY kor ypehaj kpeupa O6e30emqHOCHE
KJbyueBe cecHje. Ypehaj Moke ClIaTH MOPYKE TEK HAKOH
o0aBJheHE aKTUBAIIH]C.

UTC Timestamp
2024-09-11 20:16:41.532

Local Timestamp
2024-09-11 22:16:41.532

Q »r
Mtype: JoinRequest
Mac (hex): 0045230189674523010d9606307 ed5b370e4d19b440ase

MAC . Command . JoinRequest

MAC.JoinRequest.JoinEUI : @x@123456789012345
MAC.JoinRequest.DevEUL : Bx78b3d57edB86966d
MAC.JoinRequest.Devlonce : @xdled

UTC Timestamp Local Timestamp

2024-08-11 20:16:46.532 2024-08-11 22:16:46.532

@ join

Mtype: JoinAccept

Requested RXLRX2Delay: 5000

Mac (hex): 20980000020000002440042301184f8485684b85e84886684586e54
MAC. Command . JoinAccept

MAC. Command . JoinAccept.JoinNonce @ @x800098
MAC.Command . JoinAccept.NetID . Bxb00a62
MAC. Command . JoinAccept.DevAddr ¢ 0284402480

Slika 2. Hngpopmayuje o saxmesy 3a npuopyoicusarse u
RPUXBAMARLY NPUOPYICUBATLA

Axo y Oadepy Hema mojaTaka CIOPEeMHHX 3a CJambe,
ypehaj uae y pexxuM criaBarma Kako O YIITEAEeO SHEPTHjy
CBE JIOK HE CTUTHE mojatak y Oadep. Axo Oadep HHje
Mpa3aH, 9nTa Ce IMOJAaTaK KOjU je HajpaHHje CMEIITeH Yy
mera u nakyje y LoRaWAN mopyky. OHa ce masbe paguo
tanacuma QpekBeHiuje u3 esporckor omncera (EY868) no
CBUX CyCeOHHMX TIejTBeja y momery. Hkon mro ypehaj
MIPUMH TOTBPAY O TOCIAaTo] MOPYLHM, Iajbe HapeaH!
mojatak u3 6adepa ako oH noctoju. I'ejTeeju mpocuehyjy
nopyky ThingPark Wireless mnargopmu koja urpa yiory
MpexHoOr cepBepa y apxurektypu LoORaWAN mpexe.

4. THINGPARK WIRELESS PLATFORMA

INoveTHa cTpana miaTdopme caapxu ase omiumje: Device
Manager u Wireless Logger. ¥ Device Manager-y tpe6a
kpeupatin ypehaj ca OTAA aktuBammjoMm © ca
BpenHoctiMa  mapamerapa  JOInEUI  u  DevEUI
UIEHTHYHUM Kao y nporpamy ypehaja (ciauka 3).

3a mozen ypehaja kopumihena je onruja LORaWAN revB
1.0.2 - xiaca A. Y Tom mporiecy ce 107eJbyje JMHAMHYKA
anpeca ypehaja. [Topen kpeupama ypehaja, moa ommujom
Application servers na mocrojehiem cepBepy je motpedHO
nponahu Destination mosbe y Kkoje ce yHocH azapeca
https://ues.edu.rs/pavlovic.e192/actility.php. Tume ce
oMoryhyje npeHoC Mmopyka MOPUCTUTIAMX 10 rmiaardopme
Ha third-party ammikanmonu cepeep Ha TOj aJpecH.

Manufacturer: * Generic -

LoRaWAN 1.0.2 revB - class A eug6s. n

Model: *

Name: * Uredjaj 1

Motion indicator: Near static B2

Activation mode: Over The Air Activation (OTAA)

Join server: Local Join server with software encryption
Payload encryption:
DevEUL:

JoinEUI:

DevAddr:

Current class:

Radio encrypted
70B3D5STEDO0G53C8
0000000000000000
044017EC

Class A

Slika 3. Device Manager — kpeupamwe ypehaja

VYV Wireless Logger-y ce Hama3u Tperyiesi CBHX IOpPYyKa
pa3memeHnx u3Mely miatdopme u ypehaja (cmuka 4). 3a
CBaKy IMOPYKy KOjy maTgopma IPUMH WIH TIOIIaJbe Ce
KIMKOM Ha IUTyC TMpHKa3dyjy JeTajbHe HH(popManuje
MOMYT THIIA TOpPYKEe, JIOKAJHOT M TIIOOATHOT BpeMeHa,
IUHAMHYKe anapece ypehaja, dhakTopa mupema, KOPUCHOT
nojarka, ()peKkBeHIUje paauo CUrHaja KOjUM je MopyKa
mocimata u ciaumyHo (ciamka 5). Chowka 2 mpukasyje
nerapauje napopmarmje u3 Wireless Logger-a 3a mopyky
3aXTeBa 3a NPHIAPYXKHUBaEkEe U IOPYKY IpUXBaTama
NPUIPYKHUBAEHA PECIIEKTHBHO.

UTC Timestamp Local Timestamp DevAddr

= @ Jein 2024-09-11 2(:16:46.532 2024-09-11 22:16:46.532
] o join 2024-09-11 20:16:41.532 2024-09-11 22:16:41.532
H o 2024-09-05 01:09:03.126 2024-09-05 03:09:03.126 04402408
H @ 2024-09-05 01:08:57 581 2024-09-05 03:08:57.581 04402408
H o 2024-09-05 01:08:56.834 2024-09-05 03:08:56.834 04402408
H 0 data 2024-09-05 01:08:56.580 2024-09-05 03:08:56.580 04402408
] @ 2024-09-05 01:08:34.344 2024-09-05 03:08:34.344 04402408
H o 2024-09-05 01:08:33.537 2024-09-05 03:08:33.537 04402408
H o ::; 2024-09-05 01:08:33.276 2024-09-05 03:08:33.276 04402408
H @ mac 2024-09-05 01:08:31.872 2024-09-05 03:08:31.872 04402408

Slika 4. ITpuxaz Wireless Logger-a

UTC Timestamp Local Timestamp DrevAddr
o data 2024-09-05 01:08:25.130 2024-09-05 03:08:25.130 04402408

Mtype: Confirned Datallp
Hags: ADR : 1, ADRAckReq 0, ACK : 0

Mac (hex): -

Data (hex): Oe [not encrypted]

Driver metadata: model: - | application: -

Data size (bytes): 1
AirTime (s): 0.046336

LRR
DO0036ET

CHAINS timestamp {GPS_RADIO|

-115.93247 | CHAIN[0]:2024-09-05T01:08:25.130Z {-}

Device [Lat (solv): 45.255878 Lat: 45255878 Long (solv): 19.83466 Long: 19.83466 Loc radius: 26
Reporting Status: On time

ISM Band: EU B&63-8T0MHz

RF Region: EUB68_8channels

AS D: TWA_1100000423.694.A5

Frequency (MHz): 867.3

Current class: A

[AS 1D

[ Status | Transmission errors
[TWA_1100000423.694.A5 | Ok | None

Slika 5. Ilpuxas ungpopmayuja o nopyyu npucmuenoj na
naamgopmy
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5. BACKEND 1 FRONTEND CEPBUCH

Y mo3anvHM alIMKalMoOHOT CepBepa je JlaToTeka
https://ues.edu.rs/pavlovic.e192/actility.php y  xojy
npocnehene nopyke ctwky myrem HTTP POST merone.
VYV oBoj php ckpurtu ce u3 HTTP 3axteBa u3iBaja
npucturia nmopyka y JSON ¢popmary. U3 me je moTpedHO
n3ByliM KOPHCTaH IOJATaK M BpeMe Cllamba MOpyKe KOjU
ce mHamase kibyuem 'DevEUI_uplink'. Tlox o3nakom
'‘payload_hex' je kopucraH momaTak, a TOX O3HAKOM
'Time' je rmobamHo BpeMe ca BPEMEHCKOM 30HOM Koje je
noTpeOHO KOHBEPTOBATH y JIOKATHO Bpeme. Kopucran
NOJAaTaK Ce Halla3h y XEKCaJelMMalIHOM OOJIMKY mHa ra
Tpeba KOHBEPTOBATH Y JAeHMMaIaH O0JIHK.

Ha ammkanuoHOM cepBepy ce Haylasu M 6as3a mojaraxa
db_pavlovic_e192. Tlpunpema ce u u3Bpmasa SQL ynur
Kako OM ce WU3[BOjEeHH TOHAald YHEIH Yy Tabery
actility_log 6a3e monaraka. Tabena uma mosbe payload
tuma integer u nosbe time kao HU3 O orpaHUYeHOT Opoja
varchar xapaxrepa (cimka 6).

php P 5| Server: localhost-3306 » @ Database: db_paviovic_e192 » 8 Table: of
sl &g | Browse 4 Stuctre | [ SQL 4 Search | ¥é Insert
Recent Favorites + Options
® |+T— < 1D payload time
|6 New [0 & Edit §: Copy @ Delete 178 1 2024-09-05 03:02:07
1) db_paviovic_e192 -
U < Edit % Copy @ Delete 179 2 20240905 03:0216
i O o Edt %iCopy @ Delete
1 actity_log O o Edit % Copy @ Delete 180 3 2024-09-05 03:02:23
8 84 ull_json_log O & Edit %:Copy @ Delete 181 4 2024-09-05 03:02:29
£ information_schema - -
] g O o Edit §iCopy @ Delete 182 5 2024-09-05 03:02:32
O 7 Edit 3t Copy @ Delete 183 6 2024-09-05 03-0238

Slika 6. Ilpuxas nodamaxa y ma6enu actility_log

Ha crpanu amimkamioHOT cepBepa IMOCTOJH W IaToTeKa
https://ues.edu.rs/pavlovic.e192/results.php. Ako ce oBa
aapeca ybamu y BeO mperpakuBad, yuurtahe ce BeO cTpa-
nuna ca Hasusom Number of people in the room. TIlpen-
cTaBJba TabenapHu U rpaduuKky MPHKa3 EBUICHIIU]E TPO-
Jlacka JeYM MpoYHMTaHe u3 0asze mogaraka. Y okBUpY (aj-
na results.php je <html> enement y xom cy Tabena u rpa-
¢uk. PenoBu Taberne Cy MomymeHH PEIOBHMA MPOYUTA-
HuM u3 Tabene actility_log. Ha xopusonTamHoj ocu
rpaduka Cy BpeIHOCTH KOJioHe time, a Ha BEPTUKAIIHO]
ocu cy BpemHoctu konone payload TtaGeme actility log
6aze. Jleo momMeHyTe BeO CTpaHUIIE Ce HAAa3H Ha CIIHIH /.

6. 3AK/bYYAK

Pesynratu TecTHpama CHCTEMa 3a EBHJCHIH]Yy Opoja
JbyJI y TIPOCTOPHjH CY MOKA3aJId J1a CHCTEM HUCIIPABHO
¢yakmuonnme. OBakBU eMOeIel CHCTEMH MOTY OUTH
KOPUCHHU Y BEJIHMKUM KaHIeIapujama, KOH(EPEHIIHjCKIM
cajama, TPXKHUM IIEHTPHMa WM jaBHUM YCTaHOBama IJie
ce decTto OecrmoTpeOHO TPOIIM BENWKAa KOJIHMYMHA
eHepruje, MOroToBO ako Hema Jbyau y mrMa. Jbyjcka
6e30eqHOCT y Cilydajy HempeaBul)eHHUX CHTyallrja MOXKE
OuTH ocurypaHna nomohy oBakBux cucrema. Ako johe 10
notpebe 3a XWTHOM €BaKyalujoM, OJf KPUTHYHE je
BXXHOCTH 3HATH OpOj JbyIM y TPOCTOPUjU 1a O ce
yop3ana peakigja. [Ipaheme 1a kamanureT NpocTopuja He
OyzZe mpekopaueH U Ja ce MOoMTYjy 0e30eIHOCHE Mepe
MoOxe Outu onakimano. OBU CUCTEMH CY KOPHCHH U ca
MapKETHHIIKOT  aclieKTa  jep  MEHalepd  MOry
npuiaroh)aBaté MOHylle Ha OCHOBY CTATHCTHKE O OpoOjy
mocera paamama y oxapeheHom nepuoay. dDukcaH mpar
yIA/beHOCTH y TPOrpamy OrpaHM4YaBa MPHUMEHY CHCTeMa
U TOTEHIHMjaJIHO HW3a3uBa IOTpelIHe pe3ynrare (HIIp.

HemoryhHoct  gerekinuje ocoba Hwkux ox 150
LeHTHMeTapa). JeJHOM MpOorpaMHpaH CHCTEM ce Mopa
MOHTHpAaTH YBEK Ha HCTY BHCHHY Kako OH pe3yJraTtu
OWIK BaNUIHU. AKO CEe CHCTEM IIOCTaBU TAKO Jia y HEeroBO
BHIHO TIOJB€ YIIa3W CTAaTHYaH o0jeKar a0 KOr je
YHOaJbeHOCT Mama oOJ Ipara, pesynraTtd he Outu
norpemad. Of 1uiaBokocy ocody he ce mame ¢oroHa
OJOUTH y OJHOCY Ha TaMHOKOCY 0co0y [4]. TToxkessHO je
y mporpamy yrpa)eHOM Yy CHCTEM HMIUIEMEHTHPATH
ayTOKaIMOpAaIOHy METOAy ca BEIHKHM OpojeM Mepema
[4]. Tlomohy e je MOTpeOHO OApEeaUTH Mpar KOjH Mopa
OMTH HEKOJIMKO I[ICHTHMETapa MamH OJf HajMamer
HU3MEPEHOr pacTojama. Takohe, oBa MeToma Tpeba ma
cagpKd W TPOBEPY BHIHOT MOJba MPU MOCTABIHABY
CHCTEMa TaKo Jla CEH30p MOKPHBa caMo O0JIACT K0ja je Of
3Hayaja. [10XkKeJbHO je TOYEeTHO Mepere U3BPILHUTH MpU
cimabujeM aMOUjEeHTaTHOM OCBETJBEHY.

Number of people in the room ® o+

C @

Vreme
2024-09-05 03:02:07
2024-09-05 03:02:16
2024-09-05 03:02:23
2024-09-05 03:02:29
2024-09-05 03:02:32
2024-09-05 03:02:38
2024-09-05 03:02:40
2024-09-05 03:02:46
2024-09-05 03:02:48
2024-09-05 03:02:54
2024-08-05 03:02:57
2024-09-05 03:03:02
2024-09-05 03:03:03
2024-09-05 03:03:07
2024-09-05 03:03:11
2024-09-05 03:03:13
2024-09-05 03:03:16
2024-09-05 03:03:21
2024-08-05 03:03:22
2024-09-05 03-:07-09
2024-09-05 03:07-10
2024-09-05 03:07-14
2024-09-05 03:07:15
2024-09-05 03:07-20
2024-09-05 03:07:23
2024-09-05 03:07:25
2024-09-05 03-:08:03
2024-09-05 03:08:05

O B hiipsy//ues.edu.rs/paviovice192/results.php
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Slika 7. Ilpuxa3z dena ée6 cmpanuye na aopecu
https://ues.edu.rs/pavlovic.e192/results.php
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ARCHITECTURE AND PERFORMANCE OF EVM BLOCK EXPLORER
Nikola Mijoni¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - PRIMENJENE RACUNARSKE NAUKE I
INFORMATIKA

Kratak sadrzaj — Ovaj rad pruza uvid u implementaciju
EVM blok pretrazivaca sa fokusom na arhitekturu i
performanse. Rad sadrzi opis kljucnih pojmova Ethereum

Kljuéne redi: arhitektura,

performanse
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1. UvOD

Razumevanje tehnologije lanca blokova [1] kao i njene
upotrebne vrednosti zahteva osnovno poznavanje istorije
novca i monetarnih sistema. Nepoznavanje materije i
finansijska nepismenost cCesto dovode do netacnih
zakljuCaka kao §to su osporavanje finansijske vrednosti
pojedinih kriptovaluta kao i same upotrebne vrednosti.
Postoje¢i monetarni sistemi su veoma centralizovani $to u
svojoj osnovi nije dobro jer se javlja problem
centralizacije mo¢i i neadekvatnog upravljanja novcem u
vidu nekontrolisanog Stampanje bez ikakvog pokrica.

Osnovna ideja Ethereum [2] mreze je da pruzi
infrastrukturu za razvoj decentralizovanih aplikacija.
Problemi vezani za centralizaciju monetarnih sistema
prisutni su i u domenu centralizovanih aplikacija. Cenzure
na drustvenim mrezama, sprecavanje informisanje u vidu
centralizovanih medija, olakSani hakerski napadi usled
postojanja centralizovane tacke ispada samo su neki od
problema koji bi trebalo da budu reSeni decentralizovanim
aplikacijama.

Podaci koji su pohranjeni na Ethereum mrezu ne mogu se
menjati §to ujedno znaéi da ne postoji moguénost
malverzacije  prethodno sacuvanim informacijama.
Detaljan opis Ethereum mreze moze se pronaci u okviru
ovog rada. Postajanje podataka nema preveliku vrednost
ukoliko ne postoji jednostavan nacin da se ti podaci
pregledaju odnosno ¢itaju. Upravo to je razlog postojanja
blokcejn pretrazivaca.

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

Postojanje mogucnosti da se u svakom trenutko moze
videti svaka tanskacija koja se dogodila na Ethereum
mrezi koja je po svojoj prirodu javna je nesto Sto je za
o¢ekivati. Interesovanja za analizu velike koli¢ine
podataka je sve vece zbog vrednosti koju te informacije
donose. Na istom principu postoji potreba da podaci
prisutni u Ethereum mrezi budu pristupacni.

Kao §to se moze i pretpostaviti usled moguénosti
monetizacije  pretrazivata  blokéejn mreze nije
jednostavno ste¢i uvid u arhitekturu i performanse jednog
pretrazivaca. Motiv za ovaj rad je pruzanje uvida u stavke
o kojima treba voditi racuna pri implementaciji
pretrazivaca EVM mreze kao 1 potencijalnim
optimizacijama kada su performanse u pitanju. U okviru
ovog rada moze se pronaéi detaljan opis postupka
implementacije blokéejn pretrazivaca koji je baziran na
Ethereum mrezi, odnosno podatke dobavlja sa pomenute
mreze.

1.1. Primena lanca blokova

Transfer novca izmedu drzava predstavlja nesto sa ¢ime
se mnogi susretnu u nekom trenutku Zivota. TroSkovi koji
nastaju u jednom takvom procesu ne idu u korist onoga ko
Salje ili prima novac. Kada na sve to dodamo vreme
potrebno da se transakcija procesuira i procenat koji razni
entiteti u tom procesu uzimaju moze se zakljuciti da tu
postoji dosta prostora za promene. Prenos novca
upotrebom blokcejn tehnologije moze biti izuzetno jeftin i
uklanja se problem postojanja grani¢nih podela na drzave.
Glasanje o donosenju vaznih odluka vrlo cesto je
podlozno manipulacijama i nekorektnostima. Ovo je nesto
§to vrlo jednostavno moze da se re$i upotrebom
tehnologije lanca blokova. Pojedinac moze da se
identifikuje svojom javno dostupnom adresom i ostavi
glas, a da je i dalje pseudo anoniman.

Igrice su u velikom broju slucajeva sastavni deo jednog
perioda zivota muske populacije. Neretko se desava da se
enormne koli¢ine vremena utroSe na aktivnosti ovog tipa
$to kod vec¢ine u zrelijim dobima uzrokuje osecaj grize
savesti usled izgubljenog vremena. Nakon prestanka
igranja igrice u veéini slucajeva ne postoji nikakva
mogucénost ostvarivanja monetarnih dobara. Lanac
blokova omogucava cuvanje raznoraznih kolekcija koje se
nakon prestanka igranja pojedinih igrica mogu prodati i
na taj nacin se moze prihodovati.
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2. OPIS KORISCENIH TEHNOLOGIJA I ALATA

2.1. Tehnologije

C# [3] - predstavlja objektno orijentisani programski jezik
razvijen od stane Majkrosofta (eng. Microsoft). Veliku
primenu pronasao u razvoju desktop i veb aplikacija.

ASP .Net Core [4] — predstavlja okvir (eng. Framework)
javno dostupnog koda koji je namenjen za ravoj zadnje
strane veb aplikacija.

Azurne funkcije (eng. Azure Functions) [5] - predstavlja
proizvod razvijen od strane Majkrosofta (eng. Microsoft) i
pruza moguénost izvrSavanja bez servera (eng.
Serverless). Svoju primenu pronasle su u situacijama kada
imamo kod koji ¢e se izvrSavati po potrebi.

React [6] — prestavlja biblioteku razvijenu od straje
Fejsbuka (eng. Facebook) koja omogucéava razvoj
modernih veb aplikacija.

Tajpskript (eng. TypeScript) [7] — predstavlja jezik
otvorenog koda napravljen kako bi reSio i olakSao
programiranje u ve¢ postojeem javaskript (eng.
JavaScript) jeziku.

HTML (eng. HyperText Markup Language ) [8] —
predstavlja opisni jezik namenjen za opis prednje strane
veb aplikacije.

CSS (eng. Cascade Style Sheet) [9]- predstavlja jezik
¢ijom upotrebom se definise izgled prethodno kreiranih
HTML tagova.

Elasti¢ni  pretraziva¢ (eng. Elasticsearch) [10] -
predstavlja distribuirani, RESTful pretraziva¢ i analiti¢ki
motor zasnovan na Apache Lucene. Dizajniran je da bude
brz, skalabilan i lako prosiriv, omoguéavajuéi pretragu,
analizu i vizualizaciju ogromnih koli¢ina podataka u
realnom vremenu.

2.2. Alati

Vizual studio kod (eng. Visual Studio Code) [11] -
predstavlja kod editor koji je razvijen od strane
Majkrosofta (eng. Microsoft).

Vizual studio 2022 (eng. Visual Studio 2022) [12] -
predstavlja razvojno okruzenje razvijeno od strane
Majkrosofta (eng. Microsoft).

Doker desktop (eng. Docker Desktop) [13] — predstavlja
aplikaciju koja se na Windows operativni sistem instalira
u nekoliko jednostavnih koraka. Ovaj alat kori¢en je za
pokretanje elasti¢nog pretrazivaca.

Kibana [14] — predstavlja vizualizacijski alat otvorenog
koda koji se koristi za pretragu, analizu i vizualizaciju
podataka pohranjenih u Elasticsearch.

3. ETERIJUM

Ethereum je globalno decentralizovana racunarska
infrastruktura koja funkcionise kao svetski kompjuter. 1z
perspektive  raCunarskih  nauka  Ethereum  je
deterministicka masSina stanja sa globalno dostupnim
jedinstvenim stanjem i virtuelnom masinom koja
primenjuje promene na to stanje. Prakti¢no gledano,
Ethereum koristi lanac blokova za sinhronizaciju i
skladistenje promena stanja sistema, dok se kriptovaluta
Ether koristi za merenje i ograniavanje tro§kova resursa
izvrSenja.

Sposobnost Eterijuma da izvrSava programe u svojoj
virtuelnoj masini, poznatoj kao Ethereum Virtual
Machine (EVM) [15], dok ¢ita i piSe podatke u memoriji,
¢ini ga Turing-kompletnim [16] sistemom. To znac¢i da
Ethereum moze izvrsavati bilo koji algoritam koji je
izvodljiv na Turingovoj masini, pod uslovom da postoji
dovoljno memorije.

Ethereum uvodi mehanizam zvan gas, koji meri i
ogranicava koli¢inu resursa koje jedan pametni ugovor
moze potro§iti. Svaka instrukcija u EVM-u ima unapred
odredenu cenu u jedinicama gasa, a kada transakcija
pokrene izvrSenje pametnog ugovora, mora sadrzati
odredeni iznos gasa koji postavlja gornju granicu za
izvrSenje.

Transakcija je pojedinacna instrukcija koja je
kriptografski potpisana i konstruisana od strane aktera u
mrezi. PoSiljalac transakcije ne moze biti pametan
ugovor. lako se pretpostavlja da ¢e konacni spoljnji akter
biti ljudske prirode, za konstrukciju i distribuciju
transakcija koriste se softverski alati.

Ethereum novcanik je alat koji omoguéava korisnicima da
upravljaju svojim sredstvima i interaguju sa Ethereum
lancem blokova. On cuva privatne kljuceve koji su kljucni
za pristup Ethereum adresama i sredstvima, dok se javni
klju¢ povezuje sa adresom na kojoj su sredstva
pohranjena. Nov¢anik omogucava slanje i primanje ETH-
a i tokena, kao i interakciju sa pametnim ugovorima i
decentralizovanim aplikacijama.

Blok je osnovna jedinica podataka u Ethereum lancu
blokova, koja sadrzi informacije o transakcijama i
promenama stanja u mrezi. Svaki blok sadrzi skup
transakcija koje su izvrSene u odredenom vremenskom
periodu, zajedno sa meta podacima kao $to su vreme
kreiranja bloka, referenca na prethodni blok (poznata kao
hes prethodnog bloka), i druge podatke neophodne za
validaciju i integraciju sa lancem blokova.

Konsenzus mehanizam Proof of Stake (PoS) [17] u
Ethereum mrezi predstavlja kljuénu promenu u naginu na
koji se novi blokovi dodaju u mrezu i odrzava sigurnost
mreze. U POS sistemu, umesto da rudari reSavaju sloZzene
matematiCke probleme kao $to je to bio slucaj u Proof of
Work (PoW) [18] sistemu, validatori su odabrani na
osnovu koli¢ine Eterijuma koju su zalozili kao garanciju.

4. PRETRAZIVAC LANCA BLOKOVA

Pretraziva¢ lanca blokova je sofisticirani alat koji
omogucava korisnicima da pretrazuju, pregledaju i
analiziraju sve podatke unutar mreze. Njegova svrha je
pruziti transparentnost, uvid u aktivnosti i informacije
koje se odvijaju na mrezi, te omoguciti lakSe pracenje i
razumevanje funkcionalnosti i transakcija unutar mreze.

4.1. Funkcionalnosti

Vrlo Cesto se javlja potreba pregleda poslednjih blokova
odnosno transakcija na mrezi. Inicijalna stranica
implementiranog pretrazivaca sadrzi vizuelni prikaz
poslednjih blokova i transakcija na mrezi. U okviru trake
za navigaciju postoji mogucnost pretrage po sledecem
kriterijumima: he$ vrednosti ili broju kada je re¢ o
blokovima i transakcijama kao i adresi nov¢anika. U
zavisnosti od rezultata korisnik se preusmerava na
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odgovarajuci prikaz koji sadrzi detalje rezultata pretrage.
Manipulacija trziStem kpritovalute je prisutna u velikoj
meri zbog toga Sto trziste 1 dalje nema dovoljno likvidnost
Sto se koristi od strane pojedinaca koji raspolazu velikim
sredstvima. DeSavanja u okviru njihovih novcanika Cesto
moze ukazati na pravac u kojem ¢ée se trziSte kretati.
Upravo iz ovog razloga implementiran je poseban prikaz
koji omoguéava pracenje velikih transakcija u
prethodnom periodu sa ciljem pruzanja moguénosti
adekvatno reagovanja na potencijalne promene na trzistu

4.2. Arhitektura i performanse

Jedan od nacina za dobavljanje podataka sa mreZe bi bio
pokretanje lokalno Eterijum cvora Sto iziskuje odredene
hardverske resurse kao i1 samo odrzavanje u vidu
azuriranja softvera i tako dalje. Kako bi se izbegli
problemi koji se mogu javiti prilikom pokretanja jednog
takvog ¢vora donesena je odluka da se iskoristi eksterni
servis pod nazivom Infura [19] koji pruza usluge
manipulacije podacima raznih mreza ukljucujuéi i
Eterijum. Podaci dobavljeni sa eksternog servisa ¢uvaju
se u elasti¢nom pretrazivadu (eng. Elasticsearch).

Kako bi pretrazivaé imao moguénost prikazivanja
poslednjih blokova sa mreze neophodan je mehanizam
sinhronizacije sa deSavanjima prisutnim na mrezi,
odnosno neophodno je dobavljati nove blokove i
transakcije u okviru njih u lokalnu bazu podataka. Upravo
ovaj problem reSen je upotrebom Azurne funkcije (eng
Azure function) koja pruza moguénost izvrSavanja koda
bez servera (eng. Serverless).

Kako bi lokalno sa¢uvani podaci postali dostupni prednjoj
stranii  aplikacije implementiran je interfejs za
programiranje aplikacija (eng. Application Programming
Interface). Ovaj projekat sadrzi biznis logiku celokupne
aplikacije.

Sa ciljem poboljsanja korisnickog iskustva kada je re¢ o
performansama doneSena je odluka da se za bazu
podataka koristi elasti¢ni pretraziva¢. Ova tehnologija
optimizovana je za veliki broj zahteva koji ¢itaju podatke.
Kako bi se dodatno unapredile performanse doneSena je
odluka da se implementirana skladiStenje podataka u
memoriji. Redis je izuzetno brz sa moguénoséu obrade
miliona zahteva u sekundi.

5. ZAKLJUCAK

Pretraziva¢ lanca blokova predstavlja kljuéni alat za
omogucéavanje transparentnosti i analize podataka u
okviru mreza. Ovaj alat omogucava Kkorisnicima,
istrazivaCima, regulatorima i razvojnim timovima da
efikasno pregledaju sve transakcije, blokove, pametne
ugovore i druge aktivnosti unutar mreze, pruzaju¢i uvid u
decentralizovane sisteme i njihove procese. Tokom
istraZzivanja u ovom radu, pokazano je da pretrazivaé
lanca blokova nudi Sirok spektar funkcionalnosti,
ukljucujuéi pracenje stanja adresa, verifikaciju transakcija
i analizu blokova. Pored toga, pretrazivac se koristi kao
alat za analizu uéinka mreze, pracenje aktivnosti u cilju
prepoznavanja potencijalnih prevara. Buduéa istrazivanja
i razvoj u oblasti pretrazivaca lanca blokova treba da se
fokusiraju na poboljSanje performansi, uvodenje funkcija

za zaStitu privatnosti, kao i na interoperabilnost izmedu
razli¢itih mreza.

5.1. Predlozi za dalja usavrSavanja

PretrazivaC¢ lanca blokova treba da bude intuitivan i
jednostavan za koris¢enje, kako za tehniCke korisnike,
tako i za Siru publiku. Uvodenje vizuelnih prikaza
podataka kao Sto su grafikoni transakcija, dinamika
mreze, ili statistike o zalozenim sredstvima i validatorima
Personalizovani prikazi, filtriranje transakcija prema
specificnim kriterijjumima i prikaz kljuénih metrika u
realnom vremenu dodatno bi poboljsao korisnicko
iskustvo.

Sa sve veé¢im brojem decentralizovanih aplikacija na
platformama poput Eterijuma, neophodno je da
pretrazivac¢ pruzi detaljniji uvid u rad i stanje pametnih
ugovora. Ovo ukljucuje funkcionalnosti za pregled
izvornog koda pametnih ugovora, praéenje interakcija sa
ugovorima i analizu izvrSenja. Moguénost da se prati
istorija azuriranja ugovora, kao i uvida u potrosnju gasa i
efikasnost ugovora, moze biti korisna za programere i
korisnike.

Kako broj mreza raste, potreba za interoperabilno$éu
izmedu njih postaje sve vaznija. Pretrazivac bi trebalo da
omoguci pracenje vise razliCitih mreza lanca blokova na
jednoj platformi, $to bi korisnicima omogucilo uvid u
transakcije 1 blokove na razli¢itim mrezama. To bi moglo
ukljucivati i prikaz mostova izmedu mreza, transakcija,
kao i stanja u vise lanaca.

Uvodenje opcije za korisnike da ocenjuju ili komentarisu
odredene transakcije ili pametne ugovore moze pomoci u
jacanju zajednice 1 omoguditi korisnicima da lakse
identifikuju sumnjive ili pouzdane transakcije i ugovore.
Decentralizovane finansije (eng. DeFi) [20] su popularan
segment ekosistema. Pretraziva¢ moze biti prosiren kako
bi omogué¢io uvid u interakcije sa DeFi protokolima,
ukljuuju¢i  pozajmljivanje  sredstava,  zalaganje,
prikupljanje kamate i sli¢no.

Sa rastu¢om popularnos$éu tokena i nezamenljivih tokena
(eng. NFT) [21], pretraziva¢ moze biti unapreden tako da
omoguci detaljno pracenje ERC-721 standarda. Korisnici
bi mogli jednostavno da prate transfere tokena, stanje na
adresama koje poseduju odredene tokene, i pregledaju
informacije o samim tokenima, poput njihove vrednosti,
vlasni$tva i meta podataka za NFT tokene.
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YHAIIPEBEIGE PAJIA CNC MAIIMHE KOPUIIIREWBLEM GRBLHAL BUBJIMOTEKE

IMPROVING CNC MACHINE PERFORMANCE USING GRBLHAL LIBRARY
Huxona Mapkosuh, @axyrmem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Ooaacr - EJJEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kpartak canp:xkaj — V osom pady usnoxceno je
yuanpeherve CNC  mawune no numarwy 6psune u
neppopmancu. 3a ynpasmware je xopuwhiena Clicker 4
paszeojua naoua ca STM32F407 koumponepom u
oozosapajyhum Opajeepuma. Taxohe, npuxazane cy u
npeonocmu QrblHAL-a y oonocy na opueunarnu GRBL.

Kbyune peum: grblHAL, ympaswauxa enexmponuxa,
opajsepu 3a Kopaune Momope.

Abstract — This paper presents the improvement of a CNC
machine in terms of speed and performance. A Clicker 4
development board with the STM32F407 controller and
corresponding drivers was used for control. Additionally,
the advantages of grblHAL over the original GRBL are
also demonstrated.

Keywords: grbIHAL, control electronics, step-mottor
drivers.

1. YBOJ

GRBL je codtBep koju omoryhasa ympaBmame CNC
maninHama kopuctehu G-code. Iokpehe ce Ha 8-OuTHIM
MHKPOKOHTpOJIepiMa, Kao 1mro je Arduino, u ciyxu 3a
nperBapame G-code xkomanmu y mokpere CNC mammre.
GRBL je mo3HaT 10 CBOjOj je/IHOCTABHOCTH, MOY3/1aHOCTH
U MoryhHOCTH paja Ha NPUCTYNAaYHUM XapABEPCKUM
miatrpopmama. ITlopen edukacHor ympaebamba CNC
MammHama, miaBHa mnpeaHoct GRBL-a je To miro je
OecriataH 3a KopHIIheme, IITO ra YHHU JIOCTYHHHUM
IIPOKO] 3ajeqHuUNM Xxo0ucta u npodecuonanamna. Camum
UM, oMoryheHo je kpeupame jeptuHux CNC cucrema,
IITO j€ OAWTpajio BENMHKY ynory y nomyiapusamuju CNC
MamuHa Mehy Xo0ucTrMa n ManuM Npou3Bohaunma.

Kako je 8-Outnu GRBL nocrturao cBoje rpanuie Ha
Arduinu, mouesno ce paauTH Ha MPETACKY HA HEKY APYTY
XapABepCcKy miaatdopMy Tj. HA HEKE O CBE OpOjHHjUX,
jebtuHux 32-OuTHUX KOHTpoOsepa, moceObHO Ha ARM
OasupaHe MUKpoKoHTposiepe. V3 Tor pasiora, 3amaTak
OBOT paja jecte peanusanyja ynpassbarba CNC mammHom
nomohy oubmmotexe grblHAL u konTtposiepa STM32F407.

2. GRBL BUBJIMOTEKA

300r Tora o je GRBL 6uo ontumu3oBaH jia ehrKacHO
kopuctu Atmel mukpokontpomep na Arduinu, Kox
crieuduIaH 3a MallHy OHO je MOMHUjelIaH ca KOJIOM

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucTekao je U3 MacTep pajga 4iuju MEHTOP
je 6uo np Joan Bajuh, Banp. npod.

HE3aBUCHUM O]l MallliHe, IITO je OTEekKABAJIO Mpesa3ak Ha
npyre xapasepcke tmatdopme. Takohe, cBaka HoOBa
¢yHKIHja Koja je JojaTa WM TpEIiKa HCIpaBJbeHa Y
jenHO] Bep3Wju, Mopajia OW Ce MPUWIATOAUTH JPYTHM
noproBuMa. Huje mocrojana rinaBHa Bep3wja WU3BOPHOT
KOZa U3 Koje O ce MOIJIe M3rPaaUTH CBE pasiudure 32-
outHe Bepauje. [Ipenasak Ha HOBU MHUKPOKOHTPOJIEp MIIH
YaKk Ha JApyraydjy BapHjaHTy, YHyTap HCT€ MOPOJMIIE,
3aXTHjeBa0 je IyO0OKO pasyMmujeBame (YHKIMOHUCAHA
GRBL-a [1]. Pjemieme Tor mpobiiema 6uio je ma ce GRBL
MOMWjeld Ha JBa [IHUjeNla: jemaH KOjU CalIpKd caB
MPOLIECOPCKU 3aBHCAH KOJ — CJIOj alCTpakiyje XapaBepa
(HAL) u apyru koju we campxu — GRBL jesrpo. Tako je
ractao grblHAL. HAL campu ko1 KOju MHHUIHjaIn3yje
mpomecop, ympasiba TajMepuma, PWM  xapnsepowm,
MOPTOBMMA, ajpecamMa YJa3HO-H3JIa3HHX IPHUKIbyYaKa,
komyHuKkarujom uta. GRBL jesrpo komyHuimpa camo ca
HAL-om.  IlpeGarmBame  QrblHAL-a ©Ha  HOBH
MHKPOKOHTPOJIEp Tpaje HEKOJIHMKO Heljesba, A YaK  JIaHa
Yy HEKHMM ciy4ajeBuMa, jep je HAL cioj penatuBHO Maiu.
IMogjena grblHAL-a va GRBL u HAL awmo, xao u cama
opranmusanuja grblHAL-a npuka3ana je Ha ciinu 1.

grbIHAL

Canuka 1. Opeanuszayuja grolHAL-a [1]

IMpeGanuBame grblHAL-a Ha HOBH MHKPOKOHTPOJIED j€
jeaHocTaBHO. JenaH apajeep daja aeduHuUIIe XapABEPCKY
ancTpakuujy 3a IuJbHH npouecop. [Iporpamepn mory
noyetd ca nocrojehum apajsepom wim ARM maGionom
npajeepa. IlomTo ce Behmna koma, koju Tpeba na
Moaudukyjy, Hamasu y npajeep ¢ajiry, He Mopajy na
pasymujy GRBL jesrpo.

2.1. lpennoctu GrblHAL-a

GrblHAL je 32-6utha Bep3uja GRBL-a (koju panu Ha 8-
outaum Arduinima). Mok je Arduino ca GRBL-om Bpio
jedruHa iatdopma 3a m3rpagy CNC mammna, 8-6utHH
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Tabena 1. [lopeherwe Grbl-a u GrblHAL-a

Grbl GrbIHAL
[ToapkaHu MEUKPOKOHTPOJIEPH ATmega328 STM32, ESP32
Bpoj oca 3 oce Jlo 6 oca
Iepdopmance Criopuju nporecop Bpxu mponecop

KoMyHHKaIIMOHU IIPOTOKOIH USB

USB, WiFi, Ethernet

Jlakoha mogemasama

JenHocTaBHO, CTAOMIHO

Hanpennwuje, amu cioxeHuje 3a
MOACIIABAC

HOI‘OI[HOCT 3a IOYCTHHUKC Beoma OO JHO

Bumre 3a HaIlpeaHe KOPUCHUKE

KomnarubmumHoCcT ca codhTBepoM .
poOjeKTe

OnvHa TOAPIIIKA 32 jeAHOCTaBHE

[Tupa moapiika 3a CIoKEHH]e
MPOjEeKTe

I{ujeHa xapaBepa JedTuHMjN

CKyIUbH XapaBep

MemopHjcKH KaraureT

32KB Flash, 2KB SRAM

STM32F4: 1MB Flash, 192KB
Sram

mpolecop 030UbHO OrpaHHYaBa mberose Moryhuocru. Ca
grbIHAL-oMm koju paau Ha 32-6utHum ARM tiporiecopuma,
JIOCTYIIHE Cy MHOT0 O0Jbe mepdopMaHce M 3HATHO BHIIIE
¢yHkmja. 3a moverak, MOAPXKAHO je BHIIE of 3 oce, a
Moryhe cy 3HatHO Behe Opsmue kopaka. Ilopem Tora,
grblHAL moapikaBa mHoOre momaTke Koju omoryhasajy
nomaBame HOBUX (ynkmmja. Ilopeheme Grbl-a u
GrblHAL-a je mpukazano y Tabenu 1.

IMokperatbem Ha 32-OMTHUM MHKPOKOHTPOJICpUMA,
grbIHAL monocu 6pojHe MpeaHOCTH:

* Bumie neppopmance - opuruHaIHA Arduin0 pamm Ha
16MHz, nok 32-6utan ARM 4nnoBu MOTY paguTH 3HATHO
Opxe,

* BHUIIE MeMOpHje - MHOro Behu mpocTop 3a mporpame
omMoryhaBa 3Ha4ajHO BUIIE (QYHKIIH]a,

* HuCKH TpoInkoBH - grblHAL je Gecmatan, a mporiecopu
Ha KOjUMa paju Cy BeoMa je(THHH,

» kousucreHtHOCT - GCode je KOH3HWCTEHTaH HAa CBHUM
utaTopMama Koje 1mopxasajy ucre GpyHkuuje,

* Op30 NOPTOBakE Ha HOBE MUKPOKOHTPOJIEPE U BapHjaHTe
MOJIp>KaHUX YUIIOBA,

* grblHAL wmma apxutekTypy ca JOJaTHAM MOZYIHMa
(Plug-in),

* jaka unpuiarohaBama (yHKIMja 3a crenupuvHe
aruTMKaluje U MalinHe.

3. MPOJEKTOBAIBE CNC CUCTEMA
3ACHOBAHOTI HA GrbIHAL-Y

3a npojexroBame MuHUMaIHOT CNC cncrema HeonmxomHo
j€ HEeKOJIMKO KOMITOHeHara [2]:

* KOHTpOJIEP,
* KOpa4HU MOTOPH,

* 00paIHu MOTOP,

* pajBepH 3a MOTOPE,
* 00paiHU anart,

* Hamajame.

OproBapajyhuM moBe3uBameM OBHX KOMIIOHEHaTa |
npunarohasamem grblHAL codrteepa matom xoHTponepy
Mmoryhe je octBaput pynkunonucame CNC mammnue. Ha
ciuny 2. npukasad je m3raen CNC mammHe ca moBe3aHuM
KOHTPOJIEPOM H JIpajBepHMa.

Ciuka 2. Komnonenme neonxoome 3a nogesugarse
munumannoe CNC cucmema [2]

4. KOHTPOJIEP U 1PAJBEPU

Ha camoM mo4eTKy TmOTpeOHO je OIUIyYUTH KOjU
koHTpoJiep he ce xopuctutu y pamy. KoHrposnepa koju
umajy mojpiuiky 3a grblHAL je cBe Buime u Buie, a 360r
Op3uHe W meppopMaHCH OIyKa je mama Ha STM32
(amnnujy mukpokontposepa. STM32 koHTponepu ¢y jako
MOMyJIApHH, MAa CAMHM THM MOCTOjH MHOTO Pa3BOjHUX
I04a Ha KojuMa cy yrpalenu (HajmomynapHuje cy Nucleo
Ioy4e).

MehyTtum, 3a u3pagy oBor paaa u3abpaHa je pa3BojHa
wroga Clicker 4 3a STM32F4 koja je mpousBemeHa y
cprickoj KommaHuju  Mukpoerexmponuxa. Pasznor 3a
Oupame OBe IUI0YE je TO IITO UCTAa KOMIaHHUja IPOU3BOAN
1 BeJIMKY Opoj ApajBepa NoTpeOHUX 3a MOKPETamhe MOTOPA.
CBu gpajeepu cy mpaBibeHH mo MikroBus cranmapay, a
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Clicker 4 mocjemyje wetupu mikroBus konekTopa, ma je
MOBE3MBakbhE IpajBepa ca MI0YOM U3Y3eTHO jeJHOCTABHO.

4.1. Clicker 4 3a STM32F4

Clicker 4 3a STM32F4 npencraBiba KOMIIAKTHY Pa3BOjHY
IUIOYYy JHM3ajHUpPAHy Kao KOMIUIETHO pjellemhe Koje ce
MOJK€ KOPHUCTHTH 3a Op30 MpaBJbeH-E CONCTBEHHUX ypehaja
ca jemIUHCTBEHUM (yHKIMOHANTHOCTUMA. OnpeMibeHa
STM32F407VGT6  MHKpPOKOHTPOJIEPOM U YETUPH
mikroBUS konekTopa 3a moBesuBame Click ruiounia,
MPeJCTaBhba CaBpIICHO pjelIcHe 3a Op3d  pas3Boj
Pa3IHYUTHX THIIOBA AIIHKAIIH]a.

[ToBe3uBame criospBUX ypehaja Moxke ce OCTBapUTH IPEKO
aBa 1x20 pin header-a wmu npeko yetHpu yHanpujehera
mikroBUS konekTopa koju omoryhaBajy moBe3HMBambe
orpomHor 6poja click mmounmia. Jla 6u ce omoryhuio
noBe3uBame pazBojHor cucrema Clicker4 u camux motopa
koju ce Hanaze Ha CNC Mammnau, kopucte ce oarorapajyhe
click mmounre. To cy ypehaju koju ciyxe Kao apajsepu 3a
nokperame MoTtopa. Ha camoj CNC mammun Hamase ce
9eTHPH MOTOpa, ma cy 300r Tora moTrpebHA YeTHpH
npajsepa Tj. click mmounne. Usrnen Clicker 4 pa3sojue
UI0Ye IPHUKA3aH je Ha CITULH 3.

mikro
fTiBUS

Cnuka 3. Paseojuu cucmem Clicker 4 [3]

4.2. ipajBepu 3a MoTOpE

MuxkpoenekTpoHIHKa ¥MMa BEIHKH H300p [pajBepa 3a
Motope. TpenyrHo wuMmajy Bume on 40 pa3muauTux
Ipajsepa 3a KopauHe Mortope. lloamjesseHH cy 110
damunmjama, ma mocroje Stepper, Multi Stepper, Silent
Step, STSPIN damunuja uta. [punukom uspaae paga, Ha
pacmonarampy je OWIO TET pasIMYuTUX [IpajBepa 3a
kopauHe moTtope. TO cy Stepper 4, Stepper 11, STSPIN820,
Silent Step u Silent Step 3. Caku ox oBux Jpajsepa je
HAMH]jCHHCH 32 MOKPETAEC OUITONIAPHUX KOPAYHHX MOTOpPa
W CBAaKU MMa CBOje MPEITHOCTH M MaHE Koje Cy MpHKa3aHe
y Tabemn 2. OurydeHo je 1a ce KOPHCTH T10 jeaH JIpajBep
n3 cake Gammmje u To cy Stepper 4 click, STSPIN820
click, Silent Step click.. Ha cimrm 4. je prikaszan CBaku o1
BHX.

IS
STISPINS20 click

Cw
Silent Step click

Stepper B click

Cruka 4. Uzeneo kopuwhenux opajsepa [3]

TabGena 2. [lopeherve dpajsepa 3a kopaune momope
IIpennoctu Mamne
Stepper 4 MaKCHMa}HHa crpyja Cawmo 1/32
! 2A (cTpyjHHU CKOK 10
click MHKPOKOpaKa
4A)
Stepper 11 | Makcumanna cTpyja Cawmo 1/32
click 1o 3A MHUKPOKOpaKa
Bucoka npenusHoct Maua ctpyja
STSPINS20 300r 1/256 1o 1,5A mro
click MHUKPOKOpaKa orpaHuYaBa
Masia JUcuIanuja Kopuiheme
cHare Behux MoTopa
Maua ctpyja
Bucoka npeuusHoct f0 1.2A n
Sllen_t Step s60r 1/256 KOMIUTEKCHHUjE
click MHKPOKOPAK TO/ICIIABAGE
pokop 360r SPI
MOJIyJa
Bucoka npeunsHocTt Kowmmexcrnje
Silent Step 5 601“11 /;5 6 MOJICIIABAHE
3click 360r SPI
MHUKPOKOpPaKa
MOJIyJia

4.3. Ynpapbame 00pagHUM MOTOPOM

3a ympaBijbame OOpagHOM TJIaBOM MallWHE je Takohe
noTpedaH HEKU ApajBep. MHKPOENEKTPOHUKAa W 3a Ty
NpUMjeHy MMa BEJIUKH H300p IpajBepa, Kao LITO Cy HIIp.
PROFET wmmu Relay click mmounme. OcHoBHa pasnuka je
mro PROFET npajsepu xopucte cuaxune MOSFET
TPaH3KCTOpPE 3a yIpaBibame, MoK Relay npajsepu kopucTe
MexaHunuke peseje. ['naBua npennoct PROFET npajsepa
je muxoBa 6p3uHa, a npeanoct Relay npajsepa je pan Ha
HUCKMM (ppeKBeHIMjaMa U MpHUMjeHama Tje je morpedHa
BeJIMKa CHara. 3a u3pajy oBor pajga kopuctu ce PROFET
2 click, npukasan Ha cmumny 5. Ha mmoun ce Hanasu Koio
BTS7080-2EP  koje wMa cHocoOHOCT —ympaBibamba
onrepehemnma 1o 3A. Osaj gpajsep moap:kasa
cnospanme Hamajame 3a BTS7080-2EP, xoje moxe 6utn
MMOBE3aHO Ha yNA3HU TepMUHaN o3HadeH kao VIN u
Tpebano 6u ma Oyne y omncery ox 4.1V mo 28V.

Cnuka 5. Uz2neo opajsepa 3a oopaonu momop [3]

5. IPOI'PAMMU 3A IIOKPETAIE CNC MALIMHE

Kako ©Om ce ycmjemno ynpasmpaio CNC wmammuoM
HEONXOJHO je KOPHCTHUTH HEKH Off COPTBEPCKHX ajara
KOju MMajy MoryhHocT ciama G-code komanmu. Jeman o
takBux mnporpama je loSender. Tlpuje xopumhema
HEOITXOAHO je TIPOBjepHTH Ja JH je CBE IOBE3aHO, jep
nporpaM (YHKIHOHHMIIIE TAKO IITO IIajbe KOMaHAE NPEKo
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CEpHUjCKE KOMYHHKAIM]je, Ma je HEOMXOJHO Ja IMOCTOjU
Virtual Com Port peko kora KOHTpOJIep mpuma mojarke.

loSender je cobTBep KOju Ce YIJIABHOM KOPHUCTH Y
komOuHarmju ca grblHAL 6uGnuorekom u pamu kao G-
code wmnrepmperep [4]. Jla Ou ce TOKpeHyo 3ajaTax,
motpebHo je yumrtatm G-Code W mMOCTaBUTH OCe Y
onrosapajyhu nonoxaj. Takohe, nocroju u 3] mpernen
MyTarba ajjaTa, MTo MOMaXe Ja Ce BU3YeTHO MPATH MpoIec
obpage. Ha cmunm 6. mpukasan je m3rimen loSender
mporpama.
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Cruka 6. Uzeneo loSender npoepama [4]

Cnawe G-code xomanau je moryhe u momohy Hekor oj
ajaTa 3a CEepUjcKy KOMYHHKaIWjy. JemaH OX TakBUX
nporpama je Docklight. Kao u kon loSender-a u oBne je
Moryhe cnatu Komasze.

6. TECTHPAIBE

3a rtecrupawe ¢ynkuponaanoctd CNC mammHe, kao
00pa/iHy anaT 1MmocTaBJbeHa je OJOBKA, YUjH je 3a/aTaK Jia
ucupra objeKar Wi CIHKY, Koja ce 3amaje kpo3 G-code
komaHze. Ha mpumjepy Koju je mpukasaH Ha CIUOu 7,
3aJlaTaK je 0o Ja ce UCIPTa KPY>KHUIIA K MOXKE CE BUJIjCTH
Jla je 3aJaTaK yCIIjelIHO U3BPIIICH.

4

Cnuka 7. Ilpuka3z ucypmane kpyxcuuye

7. 3AKJbYYAK
Y 0BOM pajy npuKaszaHa je MUHHIMaJIHa KOH(HUTYypaluja ca
CcaMO  HEONXOAHMM  KOMIIOHEHTama. MUHHUMaIHa

KOH(pHUTypalHja MOXKE Ce YHANPH]SUTH YIPaIhoM HEKUX
J0JIaTaKa Kao IITO Cy TACTEPH 32 MIOKPETALE U MMay3UPahe
LUKITyCa, TPAHUYHH MPEKUIAYH KOJU CIIy)KE 32 IPUHYIHO
3aycTaBJbame, foaaBame Ethernet-a (moysmanuju om USB-
a), momasame WIiFi-a wrtn. Takohe je mnpukasana

cnocobnoct grblHAL-a na Gpxe u epuxacHuje obGaBiba
3aaTKe Koje 100uja o1 KOHTpoJiepa.
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3D ITAMITAHE MJEPHE TPAKE
3D PRINTED STRAIN GAUGES

Hparana Temosuh, @akyimem mexnuukux nayxka, Hosu Cao

Obaact — EJEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak caxxaj — V paody je npuxazana pabpuxayuja u
kapaxkmepuzayuja 3D wmamnanux mjeprux mpaka.
Toceban akyenam cmagwen je Ha cnpesarve Mjepue mpake
ca uncmpymenmom. 3a mjeperse npomjene omnopHOCmu
Kkopuwihen je oueumannu myrmumemap. Taxohe, npukazan
je u Hauun 3a oopehusarbe MmjepHoz pakmopa mjephe
mpaxe.

Kbyune peun: Mjepne mpaxe, mjepru ¢axmop, 3D
wmamna.

Abstract — The paper presents the fabrication and
characterization of 3D printed strain gauges. Special
emphasis is placed on the integration of the strain gauge
with the instrument. A digital multimeter was used to
measure changes in resistance. The paper also outlines the
method for determining the gauge factor of the strain
gauge.

Keywords: Strain gauge, gauge factor, 3D printing.

1. YBOJ

Mjepema cuie, NPUTHCKA M HaIpe3ama MpPEeICTaBIbajy
Mjepera Koja Cy 0J] BEIMKOT 3Ha4yaja y MHOTMM rpaHaMa
WHIYCTpPUje W HAyYHHUM JUCHUIUIAHAMA, KA0 IITO CY
MeauiuHa, po0OoTHKa, rpal)eBUHAPCTBO, ayTOMOOMIICKA
uHaycrpuja uta. Cuie 1 Harpesarma Mjepe ce BeoMa 4ecTo
jep ¢y BaXKHM TapaMeTpU CHCTEMa KOjH c€ KOpHCTE Y
MpoLeCuMa yIpaBJbatba MWIM YaK MOTY OMTH MHIUKATOPU
Henpenpuhernx — omrehea W HajaBa  Oyayhmx
030MJPHUJIX KBAapOBa, KOjU YKa3yjy Ha >KUBOTHHU BHjEK
CHCTEMA.

MjepHna Tpaka (eHr. Strain gauge) YMHH OTHOPHHYKH
CeH30p KOjU C€ KOpHCTH 3a Mjepeme aedopmarnmja.
[MocraBibajy ce Ha MOBpUIMHY 00jeKTa KOjU C€ HCIHTYjeE, a
cBaka nedopmanmja o0jexTa ycuen meropor onrepehema
noBoau 1o oaroBapajyhe nedopmariije MjepHe Tpake, MTO
CBe 3ajeqHo oMoryhyje Mjepeme MpoMjeHe OTHOPHOCTH
Tpake. Ha ciauuu 1. mpukasaH je u3riea MjepHE Tpake
uspahene TexHonorujom 3D mramie.

Tlonpeunn BofoBH  ¥3ay:Kkun BogoBH  KowTakri
8 '

Cnuka 1. Hzeneo 3D wmamnane mjepne mpaxe

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucTekao je U3 MacTep pajga 4Yiuju MEHTOP
je 6uo np Joan Bajuh, Banp. npod.

3amaTak OBOT paja jecTe KapaKTepu3aldja U TeCTHpambe
MjepHe Tpake peain30BaHe NpPUMjeHOM TexHosoruje 3D
wrramre. ['maBHa npenHoct kopumherma 3D mTamne jecte
MoryhHOCT M3paje y BHUILE cJOjeBa, YAME CE€ AMPEKTHO
yrrde Ha ornopHocT. [lopen Tora, mocroju mMoryhHoct
[ITAMOAKEC BHIIE TpPaka HCTOBPEMEHO Ha jEIHOM
CymcTpary.

1.1. Tedppopmaniuje YBPCTUX THjeJIa MO A€jCTBOM CHUJIe

JlejcTBOM cuiie, HHTEH3UTeTa F, Ha YBPCTO THjeI0 HAacTaje
Hampe3ame. MeXaHWYKd  HamoH  JeduHHCaH  je
konmyHukoM cwie (F) v moBpimMHE Ha KOjy Ajenyje Ta
cuna (S) m mo muMeHsuju jemHak je mputucky (Pa).
PenatuBHO m3myXkeme Tijenma, Koje je MoOcIemuIa
Hampe3ama, HasuBa ce jgwinaranuja. Juiatanuja
(medopmarnmja) Moxe OWTH TO3WTHUBHA, Kala C€ THjEIIO
M3OYXKyje WIA HeraTMBHA, Kaga THjeJO0 TpIu calujambe.
Benmuuna mumatanuje 3aBUCH Off CWjle Koja JAjenyje Ha
THjeNOo, ali M O]l CMACTUYHHX CBOjCTaBa MaTepHujana O
KOTa je TH]jeJIO HAIPaBJbEHO.

1.2. TunoBu MjepHUX TpakKa

ITocToje 1Ba THIA MjepHUX Tpaka — CII000/HE U JINjeTlJbeHE
MjepHe Tpake. CiobomHE MjepHE Tpake MpPeICTaBIbajy
paszanery xuily u3mMel)y pamoBa Koju ce MOTy TIOMjepaTH
jedaH y omHOCYy Ha apyrd, moBojchu mo Hampesama
cnoboaHe MjepHe Tpake. J[pyru TMN MjEepHHUX Tpaka jecy
JMjerubeHe MjepHe Tpake. HapesaHa oJHOCHO HarpmikeHa
¢donuja, nenoHOBaHM (GUIM WIM METallHA  KHIA
npuuBpirhyje ce Ha MOAJIOTY ca KOjOM Ce 3ajeIHO JInjere
Ha MOBPIIUHY MaTepHjana Koju ce ucmuryje [1].

Ox maTepHjajia KOji ce KOPUCTE 3a U3pany MjepHHUX Tpaka,
3axTHjeBa ce Jia UMajy BEJIMKY Crelu(u4Hy OTIIOPHOCT,
LITO Mamku TEMIIEPATYPHU KOSQHIUJEHT U BEIHKY
ocjetsbuBOCT. Ha OCHOBY BpcTe Marepujaia Koju ce
KOpUCTH 32 Wu3paay, MjepHe Tpake Mory Outu
MOy TTPOBOTHUYKE U METAIHE.

3a u3paay MoJynpoOBOJAHUYKUX MjEPHUX Tpaka Hajuelnhe
ce KOPUCTH CHIMILIUjyM, Si, Koju ce 00JIHMKYje y MaJie Tpake
KOje ce m3naxy ucrtesamy. [Ipu Tome fomasu o noseharma
Jy’)KUHE TPake U TO je jelaH Of y3poKa MpPOMjCHE H-CHE
otnopHocTH. JIpyrn y3poK jecTe 3ampaBo MpOMjeHa
cneruduyne ormopHocTH cunuimjyma. OBaj edekar je
3HATHO Ba)XHHjU KOJ MOJYMPOBOIHUYKHAX MjEPHHX TpakKa
0J1 TIPBOT, jep je MpoMjeHa OTIIOPHOCTH 300T crienuduyIHe
OTIIOPHOCTH BHIIETPYKO Beha ox mpomjeHa OTHOPHOCTH
ycliel IPOMjeHe Iy KHHE TPaKe.

MeTtanHe MjepHE Tpake Mjepe IoMjepame Ha OCHOBY
MPOMjeHe eJIEKTPHYHE OTIIOPHOCTH ITPHU IPOMjEHH JyKHUHE
otnopHuKa. Tpaka ce cacToju 0 OTIIOPHE XKHIE CaBUjeHE
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U 3aTHM IIOCTaBJb€HE Ha CABUTJBUBY IIOJUIOTY OOIMKa
Tpake. YKOJIMKO ce Tpaka HcTexe, rmosehaBa ce Jy>KHHA
XKHILIE, @ TUME U OTIOPHOCT. OTIOPHOCT JOIYHCKH pacTe U
ycien ImpoMjeHe crenuduyHe OTIIOPHOCTH, alli je MPBU
eexaT TOMUHAHTHU]H.

1.4. Mjepeme cuiie 1 Hanpe3ama

MjepHe Tpake Jujerne ce Ha THjesa Koja TpIie Halpes3ama
u, 3axBaJbyjyhu cnenujamHuM cMoniama 3a 00e30jehuBame
KBAJHMTETHOI HallMjerama, Tpake Cy H3JI0KEHE T'OTOBO
WAEHTHYHO] TWIIATAIMjH Kao 1 caMo THjeno. [lox nejcrBom
CUIIe, MjepHa TpaKa ce HCTeXe WIN cabuja, 4mMe ce
MHjehajy HheHa Ty’KUHA U TIOMIPEYHH TIPECjeK.

VY omnmrteMm citydajy, 3a MPOW3BOJbAH OTIIOPHUK OWIO OU
BEOMa TEIIKO OJIPEIUTH Y KAaKBO] Cpa3MjepH CE MU]jCHajy
JOy’)KMHa ¥ TIONPEYHH TIIpecjeK, Kaja Ha Taj OTIOPHHUK
njeryje cuia. MehyTum, caBpeMeHH TeXHOJIOIIKH TPOLECH
oMmoryhaBajy TpOHW3BOOBY MjepHHX Tpaka KO KOjUX
IMOCTOjU cTanmHa (KOHCTaHTHA) Cpa3MjepHOCT u3Mehy
JUIaTandje W MPOMjeHe OTIOPHOCTH, Koja ce Ha3hBa
0CjeTJFMBOCT MjepHE TpaKke WK MjepHH (akTop, ogpehera
uzpasom (1):

__AR/R _AR/R (1)
A/l e

OcjeTJbMBOCT MjEepHE Tpake 3aBUCH Of H3abpaHoT
Matepujana, kpo3 IloacoHOB Koe(HWIMjEeHT M TpoMjeHe
CJICKTPUYHE OTIOPHOCTH IIOJYIPOBOAHUKA HIIM METajla
ycien MexaHuuke aedopmaryje Kpo3 MHe30pe3UCTUBHU
KOe(HUIIMjeHT.

Tungan MjepHU (akTOp 32 METATHE MjepHE TPAKE je OKO
2, JTOK je 3a MONTypoBOJHNYKE MjepHe Tpake Behu of 150.

Ja Ou ce Morie MjepuTH Maje NPOMjeHE OTIIOPHOCTH
TIOTO/IHU]€ j€ Be3aTH MjepHy TaKy Y MjEépHH MOCT, a TIOTOM
MjEpHUTH HAIlOH MjepHe nujaroHaine mocra [2]. 3a Beoma
MaJia Harpe3ama 1 HaIlloH MjepeHe JiijaroHa’se je Majii, 1a
ra je mpuje moBohema Ha MHCTPYMEHT, HeKajga MoTpeOHo
JIOJJATHO T0javaTy KOJIOM ca OIEPallMOHUM I0jadaBayeM,
Kao Ha CIIMLHA 2.

Rur=R+ AR

Crnuka 2. Besusarbe jeOne mjepne mpaxe u mpu CmaniHa

omnopnuxa y mjepru mocm [2]
Mjepeme ce obaBjpa Tako IMITO CE€ MOCT IOBOAH Y
PaBHOTEXY Kaja je Tpaka HEHalpersyra (kaja Hema
nunaranuje). Jla 61 ce To ocTBapuIIo, CTaIHU OTHOPHUIIM
y TpaHamMa MOCTa MOpPajy HMaTH jeJHAKy OTHOPHOCT Kao U
HeHaIperHyTa MjepHa tpaka. [Ipuimkom njenoBama cuie
U JUiartalmje MjepHe Tpake, OTIIOPHOCT MjepHe Tpake he
ce NMPOMHUJEHHUTH 3a HeKy BpujeaHoctT AR m moct he ce
paszecuru.

2. TEXHOJIOTHAJA 3D LITAMIIE

Texunomoruja 3D mramme, mno3Hata Kao aJWTHBHA
MpOM3BO/ikba, oMoryhaBa crBapame (U3MUKHX O00jekarta,
c10j 1o ¢Ioj, kopucrehu aururanHe mozene. 3D mramma
MOXKE C€ 3aMUCJ/IMTU Kao HITaMIla TAHKUX XOPU3OHTATHUX
ciojesa. Ty cllojeBy peCTaBIbajy XOPU30HTAIHH ITPECjeK
npeameta. [IpousBoau koju ce 3D mrammajy mory Outh
Ol Pa3IMYUTHX MaTepujana, oOJf IUIACTHKE, TPEKO
KepaMuKe JI0 MeTasa.

2.1. 3D mramMmnauu

3D mrramnaun cTBapajy TpOAMMEH3UOHAITHE MTPEAMETE OJ1
qurutaiHor (ajima Tako INTO UX Tpaje Clioj Mo Coj,
y3aCTOIHO, CBE JIOK MPEAMET Y MOTIYHOCTH HHje TOTOB.
CBaku CII0j je Tpenu3aH, TaHKO Cje4eH, XOPH30HTAIHH
mpecjek o0jekta koju Hactaje. Msrmen 3D mrammaua
MPUKA3aH je Ha CIHIH 3.

Cnuka 3. Uzzneod 3D wmamnaua

3D miTaMmav cacTtoju ce OJf MEXaHHYKE KOHCTPYKITH]jE
[TaMnaya ca akTyaTopuMma, MarepHjana 3a IITaMIambe,
Bpyher kpaja, TOIUIOT KpeBeTa, MJIAa3HUIIE, HCTHCKHUBayda
¢unamenTa, wuHTepdejca ca KOPHCHUKOM (€KpaH) |
yIpaBJbauke eaekTponuke [3].

Kana mocroju uneja xako 6u npototu 3a 3D mramname
MOTao J1a u3riesna, moTpedHo je HalpaBUTH MOJIEN Y HEKOM
on codpteepa 3a 3D MomenoBame. Heku on OecruaTHUX
KOMepIIMjalTHO OCTYMHUX anara cy: Tinkercad, ScatchUp,
123D Design, FreeCAD, AutoCAD, OnShape, Blender.
STL naroreka yyBa undpopmanmje o 3D momenuma. OBaj
dopmar  ommcyje camMO  TEOMETPHjy  TIOBpIIMHE
TPOIMMEH3NOHATHOT O0jexTa 0e3 MpencTaBibama 0o0je,
TEKCType WK APYrux yooudajeHux atpudyra 3D monena.
STL matoTeke OOMYHO Cy T€HEpPHCAHE MPOrpamMoM 3a
ayromarcko npojextoBame (CAD), kao kpajiu Ipou3BoJI
npotteca 3D mozenoBama. ,,.St“ je excrensuja matoreke
STL ¢opmara matoreke.

Codrrepu 3a npurnpemy 3D mramne koju gomnaze y3 3D
nrraMnade He Mory jaa Hampase 3D Mojen oHora mito ce
mrrammna Beh camo cirysxe 3a [4]:

* MO3UIHOHMpPae U opjeHTtanujy 3D mojena y pagHom
NPOCTOPY LITaMIIaya,

* reHepucame G-Kola 3a IMyTamy KpeTama IJaBe/Iu3He
HITaMIIaya,

* YMHOXKaBamb¢ KOMaja 3a IUTaMIly BHIIE HCTOBjETHHX
KOMaJIa y jeIHOM IpOIIeCy,

* neduHHCamE MapaMeTapa IuTamIie — JeO/bUHA 3UI0BA,
NpoLeHaT  WCIyHe, TeoMeTpuja  HUCIyHe, OOJIMK
MOTKOHCTPYKLH]€, UTI.
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GCODE paroreka caapxu Hapendoe y G-komy, Koju je
JE3UK KOjH ce KOopucTH Ja onuiie kako 3D mramnay tpebda
na mrammna oxpehenn 3D moxen. OHa 4yBa KomaHzae y
OOMYHOM TEKCTy, NpPH YeMy CBakd pel NpeACTaBba
Ipyradnjy Hapeno0y, Kao mITo cy Op3HHA MTaMITaka KOjoM
Tpeba ma mrammna oapeleHu cioj, Temreparypa Ha Kojoj
Tpeba /1a ce MOCTaBM KPEeBET M MCTUCKMBAY (UIaMEHTa U
rzje O ce qUjeoBH IITaMIIama TpeOalld KpeTaTH.

Haxon mpunpemibeHor 3D mojena, ciuka 4, MOxe ce
npehun Ha m3pamy. 3a u3pamgy CymncTpaTta, Ha KOjH Ce
mrramma NinjaTek EEL npoBoauu ¢uiaMeHT, KOPUCTHO Ce
PLA ¢unamenr. Ilapamerpu mramme Koju cy ce
MoJelIaBaId TIPU pajy jecy Temieparypa KpeBeTa Ol
60°C, koja ocraje mcra 3a ob0a Quuamera, TemIeparypa
PLA ¢unamenra ox 220°C um Temmeparypa MPOBOIHOT
¢unamenta oxn 230°C. bpoj BomoBa, AyXKHHA, ITUPUHA U
JeOsprHa BOJIOBA YMHE ITapaMeTpe MjepHe Tpake KOjH Cy ce
MHjeBaIN TpH GadpuKanuju.

- voms QD Ovico

Ciuka 4. Mooen slice-osan y copmeepcrom anamy

3. PE3YJITATU TECTUPAIbA

[ormaBme 3 mocBeheHo je mpouecy NpPaKTHYHOT
TecTHpama (YHKIMOHATHOCTH W aHAIM3H JIOOWjeHHX
pesynTara.

Tabena 1. l[lapamempu mjepue mpaxe u omnopHocmu

pa3IMYUTUM IIOCTaBKaMa, OJHOCHO Ha pPa3InYUTUM
HauMHMAMa Mjepera OTIIOPHOCTH MjEepHE Tpake.

VY 3aBHCHOCTH OJ] HauWHA cCIIpe3ama MjepHE Tpake ca
JUTUTATHUM MYJITHMETPOM, Kako OM ce wu3Mjepuia
OTIIOPHOCT, JIONAa3H [0 IPOMjeHEe YKYIHE OTIOPHOCTH
came Tpake. Y HacTaBKy he OWTHM IpHKazaHa YeTHPU
HayMHa OCTBapUBama KOHTakaTa u3Mely MjepHe Tpake u
HHCTPYMEHTA.

Ha cnmmm 5. mpukasaHa Cy 4YeTHpH Ha4YMHA Mjeperha
OTIIOPHOCTH MjepHE TpaKe: MjepHa Tpaka 3ajHjerbeHa Ha
MeTalHH Npodui, MjepHa Tpaka JUPEKTHO Be3aHa 3a
COHJIE IWIHTAJHOI MYJITUMETpa, MjepHa Tpaka ca
JIMIIHACTOM KHMIIOM M MjepHa Tpaka ca TepMaTHOM IacTOM.

B o eve]

Cnuxka 5. Ilocmaske 3a mjeperbe omnopnocmu

ITocmaTpa ce mpoMjeHa OTIOPHOCTH y 3aBHCHOCTH OJ
OCTBapeHMX KOHTaKara, y mHTepBainy on 20 MuHyTa, ca
OuIbEKEHEM OTIIOPHOCTH Ha CBAKUX 5 MUHYTA.

PesynraTu Mjepera 3a cBa 4eTHPH HauWHA MPUKA3aHU Cy
y Tabenn 2.
Tabena 2. Pesynimamu mjepera

Kao mrro je Beh momeHyTo, pa3nuyuTy mapaMeTpu MjepHe
Tpake cy ce MUjeHhalll la CAMUM THM M FeHa OTIIOPHOCT,
ITo je nprkazano y tabenu 1. Tectupama cy BplieHa Ha

[TapameTpu Otnoproct [kQ] pBu HApyru Tpehu | Yerspru
oo 5 1501 HAYMH HAYMH HAYWH Ha4MH
pO] BOJOBA. : t[min] | RkQ] | R[kQ] | RkQ] | RI[kQ]
Bpoj Bonosa: 8 158.5 0 111.88 | 74.12 91.12 552
Bpoj Bonosa: 10 191.8 5 109.72 73.25 84.84 536
Bpoj Bosiosa: 12 205.8 10 107.39 73.16 84.47 527
: . 15 106.22 73.11 83.79 535
Ayxuna ona: 34mm 1765 20 10581 | 7311 | 8364 529
Hyxuna Boza: 383mm 239.5 I'padguk 1. mpukasyje mpoMjeHe OTIOPHOCTH y TOKY
Jlyxuna Boga: 42mm 250.1 BPEMEHa 32 CBa YETHPH ONKCAHA HAYMHA Mjepema.
- T: .
[llupuna Boza: 1.2mm 115 S als
Ilupuna Boga: 1.6mm 90.1 o — Ie
[upuna Boga: 2mm 52.7 B “ ! ’ . . ’
Jle6ssuna Boga: 0.2mm 158.5 R — -
Jle6muna soa: 0.4mm 613 Ipaduk 1. Ilpomjena omnoprocmu moxom epemena
M . .
TeGumma soa: 0.6mm 3981 OXKe Ce 3aKbYUMTH J1a Mjepere POMjeHE OTIIOPHOCTH
UMa HajboJbe Pe3yNTaTe YKOJMKO Ce KOPHCTHM MOCTaBKa
Je6spuna Bona: 0.8mm 29.98 MjepHe Tpake ca JIMIIHACTOM KHUIoM. PesynraTu no0ujenn

Ha Taj HA4MH IPHOJIKHO Cy KOHCTAaHTHH TOKOM BpEMeHa
U TPUOMIDKHA HOMHHAJIHO] BpPHjEOHOCTH OTIOPHOCTH
tectupane Tpake (90.1kQ, mmpura BOma 1.6mm).
ITocTaBka MjepHe Tpake ca TEPMAJHOM MAacTOM Jaje
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HajJIolInje pe3yJiTaTe, rljje ce OYnTaBa OTIOPHOCT Koja je
BHUILECTPYKO Beha 071 OTIOPHOCTH caMe MjepHe Tpake.

3.1. OnpehuBame MjepHor pakTopa

OcjersbUBOCT MjepHe Tpake win MjepHu ¢pakrop GF (eHr.
gauge factor) mpeacTaBjba ce Kao pelaTHBHA MPOMjeHA
OTIIOPHOCTH 3a [aTo Hampesame. J[jenoBameM ciiie Ha
KOH30J1y, Ha YMjeM IPYTroM Kpajy ce Hala3u MjepHa Tpaka,
JI0JIa3H JI0 POMjeHe OTIIOPHOCTH TpaKe, CIuKa 8.

v

y7Z s ,
1 -

b

Cnuxa 8. [ejcmeo cune na xonzony [2]

Ha ocHoBy njenoBama cmiie, 3a TpaKy 4mja je Iy>KHHA
BOZOBa 42MM u caBHjamke y omcery 1o 20mm, ca KopakoMm
oIl Smm, mobujajy ce mpoMjeHe OTIIOPHOCTH MPUKa3aHEe Y
Tabenu 3.

Casujame [mm] OtnopHocr [kQ]
0 273.3
5 278.6
10 286.3
15 294.1
20 301.6

Tab6ena 3. [Ilpomjena omnoprocmu 3a pasiuyuma
Hanpesarsa

Kako 6u ce oapenno MjepHu (HaKTop, HEOMXOIHO je
OIpEeIUTH Hampesame Tpake. Hampesame ce omapelhyje
momohy m3pasa (2):

6(1 — z)8h 2)
E = T

raje je | myxwHa xoH30II€, Z pacTojame MjepHE Tpake OJl
¢ukcupanor nujena, § caBujame, h nedsprHa konzone. Ha
OCHOBY onpeleHor Hampe3ama, MjepHU (HaKTop ce padyyHa
nomohy uspasa (3):

1 ®)

GF AR
= — % —
R ¢

JyxuHa Boga 42mm

w
=
vl

y=00273x+ 272.37

OrnopHocT [kl

[ R R Y
[ R - R R =
[=] [V (=] (V) [=]

(]
=~
i

]
=~
=]

] 200 400 600 BOO 1000 1200

Hanpesame [ue]

Grafik 2. Oopehusarve mjepnoz paxmopa

Ha rpaduky 2. npukasaHa je 3aBUCHOCT OTIIOPHOCTH O]l
Hampe3ama. MjepHu ¢akTop y OBOM cCiydajy HMa

Bpujennoct GF=100. Yecruue yHyTap NIpOBOAHOT
¢unameHTa, kopuheHor 3a BOIOBE U KOHTaKTe, MH]jeHbajy
creuuuYHy OTHOPHOCT KOja TOMHHUPA y OBOM CIy4ajy,
300T CBOT' Pa3JIMYMTOT pacIope/a.

4. 3AK/bYYAK

[IpBOOHUTHU ITIJb KOjH j€ TIOCTaBJHEH Y OBOM pajay Ouia je
(dabpukaruja u kapakrepusandja 3D mraMmanux MjepHUX
TpaKa, i ¥ OCMHUIIUbAHE MjepHE MTOCTABKE 32 TECTUPAHE
Tpaka. CaMy KOHTaKTH J0CTa YTHUY Ha OTIIOPHOCT TpaKe,
Ia je HEONMXOJHO TaXJbUBO OWpame TMOCTaBKe 3a
TECTUPAbE.

C 003upoM Ha TO Ja Ce MPHIMKOM TECTHpama JA00Ujao
MjepHH (akTop uMja BpujenHocT je Beha o1 ouekuBaHe,
MOXeE Ce 3aKJbYYUTH Ja Mmue3oedeKar HHje 3aHeMapJIbHB.
Ha otmopHocT Tpaka Takohe yTude U HauWH HallMjerama
(brIaMeHTa IPUITUKOM came U3paje.
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